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Kapitola 1

Linearni programovani

1.1 Formulace tlohy

Naleznéte hodnoty vektoru z, které
1. maximalizujf linearni kritérium
dx=ciz 4+ coxo + - + T,
2. spliuji vedlejsi podminky Az < b, tedy
;11 + aj2T2 + - 4 a n Ty < by,
proi=1,2,--- ,m (m podminek pro n proménnych) a
3. jsou nezaporné.

Zapis standardni tlohy je nésledujici:

Poznamka

Omezeni vytvdii simplex, na kterém se hledd optimum. Linedrni kritérium tvoii nadrovinu v
prostoru J, kde J je kritérium.. Extrém je ve vrcholu nebo na hranici nebo utece do nekonecna.

Thledame maximum nebo minimum
Znepiekroéime limitujici omezeni (nap¥iklad nemtizeme vyrobit vic vyrobkd ne# na které mame material)
Shodnota je neziporna



1.1.1 Priklad
Typicky priklad dlohy linedrniho programovani je néasledujici:
— linearni kritérium

5x1 + 229 — max

— linedrni omezujici podminky

—3x1 4+ 8x3 > —5

T+ 229 < 14
1+ 22 <8

2x1 + 19 < 12
z1,T2 >0

Obrazek v https://www.zweigmedia.com /utilities/lpg/index.html?lang=en

Enter the lmear programming problem here:

o) M
®
" Show only the region defined by the following contraints:

z=5X+2y subject to the constraints:

-3x+8y>=-5
x+2y<=14
x+y<=8
2x+y<=12
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| LP Examples ‘ | Graphing Examples | ‘ Solve
Rounding: 4 decimal places Fraction Mode

1.6667, 0
Erase Everything ( . 0)
The solution will appear below.
Vertex Lines through vertex Value of objectivi ~ y = 0375x—0.625 y=-05¢+7 y=-x+8
—3x+8y=-5 y=—2x+12
® (53158, 1.3684) in-; i 12 29.3158 Maximum
T —
® (1.6667,0) b :‘0 14 8.3333
x+2y = 14 Kmin- 0 Kmax: 7
°0.6) i 2 ; | | \ |
= Ymm:|0 | Yn_]ax:|3 |
. x+2y =14 14
@ .
®4.9 ;;fyzzgu 28 Show vertex coordinates ¥
x=0 . b
Poznamka

Pruni podminka lze zapsat jako 3x1 — 2xo < —4. Podobny trik lze pouzit i v kriteriu - lze psdt
- (51‘1 + 21‘2) — min.



1.2 Algebraicky model

1. Definice nezndmych (rozhodovacich) velicin x
V prvé fadé musime definovat veli¢iny x, které budeme optimalizovat. Ty mohou byt:

(a) spojité x > 0 - napf. pocet ks vyrabéného produktu (lze vyrobit i ¢ast produktu),
(b) diskrétni @ > 0, € N - napf. pocet zafizeni s rychlym obcerstvenim,

(c) binarni z € {0, 1}, které nazyvame rozhodovaci (0 ne, 1 ano) - nap¥. oznaceni investic
z urCité mnoziny, které budou realizovany. Ty budou predmétem dalsiho kurzu.

2. Definice kritéria
Kritérium vétSinou vyjadfuje néco, co chceme maximalizovat (zisk) nebo minimalizovat
(naklady, ztraty atd.). Je vyjadfeno jako funkce optimalizovanych veli¢in x, vétsinou ve
Py / —_— . . 3 b 1 ¥ ¥ ¥ .. .. - 1 ¥
formé ¢’z = ), ¢;z; jako soucet soucini prvku vektori nebo Zz j Cijij soucet soucinu
prvka matic. Proménné c se ¢asto nazyvaji ceny.

3. Definice omezugicich podminek
Vyjadiuji podminky, za kterych ma optimalizace probihat. Nejb&zné&jsi jsou
(a) nezépornost x > 0 nebo nezapornost celo¢iselnych neznamych x € N,

(b) omezeni ve tvaru nerovnosti Az < b, kde matice A mé rozméry “pocet omezeni” X
“pocet neznamych”

(c) a pripadné dalsi, se kterymi se postupné setkime v textu.

1.3 Simplexova metoda

Pro feSeni zakladni dlohy lze vyuzit simplexovou metodu, kterd prochazi vrcholy simplexu
omezeni (v kazdém kroku pozméni feseni) tak, aby stale naristala hodnota kritéria. V piipadg,
ze ani po zméné v dal§im kroku nedojde k zvySeni hodnoty kritéria, nalezené feSeni uvazujeme
jako optimalni.

Simplexova metoda miize byt pouZzita za predpokladu, Ze jsou splnény zakladni podminky:

1. maximalizujeme kritérium (minimalizani dloha lze pfevést na maximaliza¢ni pomoci
vzorce min f (x) = —max (—f (z)),

2. pravé strany musi byt nezaporné,
3. omezujici podminky jsou vymezeny nerovnostmi typu <,

4. proménné x jsou nezaporné.

Pii feSeni simplexové tlohy se postupuje v nékolika krocich. Nejdfive si ovéiime, zda plati za-
kladni podminky (viz vySe). Poté sestavime simplexovou tabulku a nésleduje vlastni feSeni tlohy,
pricemz tloha se fesi riazné podle toho, zda se jedna o standardni nebo nestandardni alohu, tedy
tlohu, kde neni splnéna podminka o nezdpornosti pravé strany nebo typu nerovnosti. Postup je
ukazan pro standardni ulohu. Nestandardni tloha se fe§i pomoci dvoufazové simplexové metody.
Ta je komplikovanéjsi a zde ji nebudeme podrobné ukazovat.



Poznamka

Simplezovd metoda je stale zdkladem FeSent uloh linedrniho programovdni. Nicméné jeji rucéni
vypocet dnes jiz nikdo neprovddi, protoZe pro praktické reseni existuje Tada programi. Zde si ji
ukdzZeme spise z historickych divodii.

1.3.1 Priklad

Reseni standardni simplexové 1ilohy.

Zadani ulohy:

Urcete hodnoty proménné x = [z1, x2], kde 1 > 0, z2 > 0, kterd maximalizuje kritérium J

J =2x1 + 322
a vyhovuje podminkam
1 t+x2 <
1+ 219 <

Ovéfeni platnosti zakladnich podminek:

1. maximalizujeme kritérium - v* (ano, 2z, + 3z — max),
2. pravé strany musi byt nezdporné - v (ano, ¢islo 5 1 8 jsou kladna ¢isla),

3. omezujici podminky jsou vymezeny nerovnostmi typu < - v'(ano, v obou rovnicich pod-
minky jsou uvedeny znaménka <),

4. proménné x jsou nezdporné - v' (v zadani je definovéano, ze z1 > 0, z2 > 0).

Zbavime se nerovnosti a maxima:

1. Nerovnosti se zbavime tak, %e k levé strané nerovnice pfidame dalsi ¢len (s; > 0), ktery
bude vzdy kladny, v naSem pfipadé bude rovnice vypadat takto:

T1+xT0+8S1 = b
1+ 229+ = 8
2. Do simplexové tabulky zapiSeme také kritérium. Pokud bychom pouZzili zdkladni tvar, tedy
v tomto pfipadé 2z + 3x2 — max bylo by nutné do simplexové tabulky na pravou stranu
dét oo. Z tohoto ditvodu se upravi tento fadek rovnice do tvaru?
—2x1—312 = 0

4Maximum 2z + 3z2 pro z1,x2 > 0 je co. Maximum pro —2x1 — 3z2 pro x1,z2 > 0 je 0.
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Sestaveni simplexové tabulky:

X1 ‘ X9 ‘ S1 ‘ S92 H RHS

- 310 0 0 «Ttadek kritéria
1 1 1 0 5 <1. omezeni

1 2 0 1 8 <2. omezeni

Uprava simplexové tabulky:

1. Najdeme nejmensi zaporny koeficient v fadku kritéria — klicovy sloupec.
Nejmensi zaporny koeficient je koeficient na kterém hodnota kriteria zavisi nejvice. V
tomto pripadé je to hodnota —3. Tomu odpovidé sloupec proménné .

2. Pro kladné prvky v kliCovém sloupci najdeme nejmensi podil pravé strany a prvku v

klicovém sloupci —klicovy Tddek. V piipadé, ze je vice klicovych fadki, 1ze vybrat libovolny
z nich.
Pro prvni omezeni je to podil % =5, pro druhé omezeni je to podil % = 4. Mensi podil je
v fadku s druhym omezenim, a to bude tedy klicovy Fadek.

3. Na pruseciku kli¢ového sloupce a klicového fadku lezi klicovy prvek.

V naSem piipadé je tedy klicovy prvek ¢&islo 2.

4. Klicovy tadek cely vydélime klicovym prvkem a dostaneme

1|

5. Ostatni fadky tabulky redukujeme klicovym fadkem, tj. kliCovy fadek nésobime takovym
¢islem, aby po pri¢teni k danému fadku byla v klicovém sloupci nula.

€2
1

‘81‘82 H RHS
|4

[N 8

Tedy: (i) prvni fadek ma v kli¢ovém sloupci -3; klitovy fadek nasobime 3 a pfi¢teme k
prvnimu Fadku; dostaneme prvi fadek nové tabulky (dole); (i7) druhy fadek ma v kli¢ovém
sloupci 1, klicovy fadek nasobime -1 a pfi¢teme k druhému fadku, dostaneme druhy radek
v nové tabulce; (ii4) t¥eti fadek je kli¢ovy, v ném zastava upraveny kli¢ovy radek.

Tady je nova tabulka

€Tq ‘ X9 ‘ S1 ‘ S9 H RHS
ATo07To0 % 12 +téadek kritéria
£ ! i

2 0 1 |- 2 1 <1. omezeni

5 1 0 5 4 <2. omezeni

V nové simplexové tabulce se hodnota kritéria J zvysila na hodnotu 12. Pfesto neni feSeni
jesté ideélni, protoze v fadku kritéria se dale objevuje zaporny koeficient. Z tohoto duvodu
budeme znovu upravovat simplexovou tabulku.

6. V pripadg, Ze se v Ffadku kritérii objevuje zaporny koeficient (v nové tabulce je to prvek
—%, opakuje se postup od bodu 1 a to do doby, nez jsou vSechny prvky v fadku kritéria
nezaporné.

V naem piipadé, po dalsim kroku, dostaneme kone¢nou tabulku ve tvaru

7



Iy ‘ T2 ‘ S1 ‘ S9 H RHS

0 0 1 1 13 «tadek kritéria
1 0 2 | -1 2 <1. omezeni

0 1 |-1 1 3 2. omezeni

Protoze vSechny prvky v fadku kriteria jsou nezaporné, iloha kondci.

Vysledek: Optimalnim feSeni nalezené simplexovou metodou v tomto pripadé je pro z; = 2
a x2 = 3. Hodnota kritéria J = 13. ReSeni dostaneme, kdyz tabulku vyjadiime opét v rovnicich
a z nich vypocéteme z; a .

1.4 Dualni tloha

primarni aloha dualni aloha
'z — max bz — max
Az <b Az>c
x>0 z>0

S kazdym linedrnim problémem je spojen odpovidajici dualni linearni program. Obé tlohy maji
spolecné vektory cen ¢ a omezeni b, které ale v dualni dloze vystupuji v opa¢nych rolich. Také
plati, jestlize omezeni maji v puvodni tloze tvar < a kritérium se minimalizuje, pak v duélni
tloze jsou podminky > a kritérium se maximalizuje. Podminky maji stejnou matici A ale jeji
prvky pro omezeni se v puvodni tloze berou po fadcich, zatimco v duélni tloze po sloupcich.
Tedy napf. (viz néasledujici ptiklad). Suroviny se transformuji na produkty a ty se prodavaji. V
dualni 1loze se prodavaji pfimo suroviny, ale jejich ceny musi byt takové, aby se to vyplatilo -
tedy vétsi nez ceny vyrobki, které by se vyrobili ze stejného mnoZstvi surovin.

Konkrétné: v primérni tloze se maximalizuje soufin cena produktu * mnozstvi. V dudlni dloze
méme novou promeénnou cena suroviny a mame omezeni na vyhodnost akce

cena suroviny > cena produktu * mnozstvi

Tim se cena dostane do podminky.

1.4.1 Vyroba

Primdrni dloha

Podnik vyrabi dva druhy vyrobku V1 a V2 . Tabulka udéavi spotiebu surovin S1 a S2 v kg
na vyrobu 1 ks vyrobku V1 | resp. V2 , i disponibilni mnozstvi téchto surovin. Zisk z kazdého
vyrobku V1 je 3 Kéaz1ks V2 je 2 K&.

V1 V2 | K dispozici
S1 2 5 1000
S2 4 1 1100
Zisk | 3 2 — max




Optimalni vyrobni plan podniku je, aby doséhl maximélniho zisku. V tom p¥ipadé se suroviny
transformuji na vyrobky a ty se (se ziskem) prodavaji. Primarni dloha je

3r1 + 2x9 — max

2:61 + 51’2 S 1000
4z + 19 < 1100
1,22 >0

Dudlni iloha

Zde uvazujme zcela jinak. Ukolem je sestavit tlohu, kdy nebudeme ze surovin vyrabét vyrobky a
ty prodavat, ale budeme prodavat piimo suroviny, které méa podnik k dispozici. Otazkou, ktera
nas zajima, je, jaké by musely byt ceny surovin (a jakého nejmensiho mozného zisku piitom
dosdhneme), aby se jejich pfimy prodej vyplatil. Ozna¢me tedy nezndmou cenu jednotkového
mnoZstvi suroviny S1 symbolem wu; a nezndmou cenu jednotkového mnozstvi suroviny S2 sym-
bolem us . Prodejni cena celkového mnoZstvi surovin je potom dana funkci

f =1000u; + 1100us

Aby se pfimy prodej surovin vyplatil (proti transformaci surovin na vyrobky), je tieba zajistit,
aby se piimym prodejem surovin, potiebnych pro vyrobu 1 ks vyrobku V1, dosahlo alespoii
stejného zisku jako v piipadé jeho vyroby a prodeje, tj. alesponn 3 K¢&. Dostdavame podminku

2?,61 +4’U,2 Z 3

Analogickou uvahou vzhledem k surovindm potiebnych k vyrobé vyrobku V2 dospéjeme k pod-
mince
5U1 + U9 Z 2.

Ceny surovin uvazujeme nezaporné, tj. u; > 0, ug > 0.

Dostéavame tedy model
f =1000u; + 1100uy — min

2uy +4ug > 3
5U1+U222

Uy, ug > 0

coZ je dudlni dloha.

1.4.2 Stravovaci problém

Primdrni iloha

Jak zajistime nejlevnéjsi stravu, kterd dodrzi zakladni pozadavky na zdravou vyzivu? Mame k
dispozici n potravin s cenami ¢;, j = 1,2,--- ,n. Déle existuje m vyZzivovych faktori. Zdrava
potrava musi obsahovat alespoii b; jednotek kazdého faktoru ¢ = 1,2, .- ,m. Pfitom potravina
Jj obsahuje a;; faktoru .



Zavedeme sloupcové vektory c a b a x, kde x; je pocet jednotek potraviny j. Uloha ma tvar
'z — min
Ax > b
x>0

Dudlni iloha

Farmaceuticka spolec¢nost vyrabé&jici koncentraty vyzivovych faktoru v tabletkdch se snaZzi délat
reklamu svym produktium. Tvrdi, Ze faktory je 1épe ziskavat z tabletek nez z potravin. Demon-
struje to tim, ze udava ceny z1, z2, - - - , 2, faktora tak, aby maximalizovaly piijem, ale zaroven
mohly konkurovat potravindm. Konkurence potravindm znamené, Ze cena jednotky potraviny ¢
pfipravené z vyzivového faktoru neni vétsi nez cena c; potraviny na trhu. Vektor a; = [a; - - - ay);
oznatuje kombinaci vyzivovych faktori potiebnych pro pfipravu potraviny i. Matice A s fadky
a; tedy Tika, jak se faktory kombinuji pro vyronu jednotlivych jidel. Cena potraviny i je z2’a;,
ceny vSech potravin jsou z’A. Pro konkurenci je tfeba, aby z’A < /. Trzba je 2’'b, kde b jsou
potiebna mnozstvi faktori. Problém je

Z'b — max
JA<{
z>0
1.4.3 Dopravni problém
Primarng iloha
Vyrobce urc¢itého zbozi ma m skladu s kapacitami ay, as, -+, ap,. Odtud se ma piepravit k n
odbératelim, ktefi pozaduji mnozstvi by, by, - - , b,. Cena piepravy ze skladu i k uzivateli j je

¢ij- Mame navrhnout mnozstvi z;; ze skladu i k odbérateli j tak, abychom splnili poZzadavky
odbératelu a minimalizovali cenu za pievoz. Uloha je

E CijTij —» min
ij

E Ti5 = Ay, Vi
J
> xij =aj, Vj
i

Tij Z 0
Dudlnit iloha

Objevi se podnikatel, ktery si mysli, ze dokdze piepravovat lépe. Nabidne vyrobci, ze odkoupi
zbozi ve skladech a dopravi ho do cila. Cenu zboZi uréuje podnikatel. Musi volit ceny: u; (ndkup
ve skladu ) a v; (prodej odbérateli j). Aby mohl konkurovat sou¢asnému rozvozu, musi platit
u; + v; < ¢;5. Kromé toho musi byt ceny takové, aby podnikateli maximalizovaly vynos. Uloha

tedy bude
m n
Z a;u; + Z bjv; — max
i=1 j=1

10



ui +v; < ¢, Vi, j

u,v >0
Poznamka

1. Jak miZe rozvdZet lépe, kdyZ to piivodni je optimdlni? Je to jiny princip, do kterého je
zamontovdn trh.

2. A kam se podél prevoz? Ten je implicitni. ZboZi se na misté prodd a pak se v cili koupi a
dodd odbérateli.

3. Podminka: Viyjrobece piivodné zaplatil cestu c;; a dostal za ndkup od odbératele v;. Tedy jeho
zisk je v; — c;;. Ted dostane od podnikatele u; a dost. To musi byjt > neZ v; — ¢;;, a tedy
Uu; > vj — ¢y a tedy u; —v; > —c;; a nakonec (protoZe wu; je s minusem) u; + v; < cij -
coZ je wvedend podminka.

1.5 Citlivostni analyza

Analyza omezend (citlivost)

Koeficient citlivosti (stinové cena, shadow price, dual price) pfislusného omezeni ukazuje, o
kolik by zvysila hodnota tcelové funkce, kdyby se zvysila prava strana omezeni o jednotku (v
maximaliza¢ni uloze, v minimaliza¢ni naopak).

Analyza velicin (stabilita)

Koeficient stability (redukovana cena, reduced costs) vyjadiuje, o kolik by se musela zvy-
§it (p¥i maximalizaci, pfi minimalizaci sniZit) cena veli¢iny, aby se dana veli¢ina stala aktivni
proménnou - tj. aby jeji zména zpuisobila zménu hodnoty kriteria.

Poznamka

Redukovand cena je nenulovd jen pro velicinu, kterd je v optimdlnim TeSeni omezena svou vlastni
nezapornosti.

1.5.1 Priklad - citlivost
Uvedené pojmy budeme demonstrovat na piikladé
3z 4+ 2y — max
20 +y <8
x+2y <6
z>0y>0

Simplex omezeni je na obrazku

11



a podle daného kriteria dostavame optimélni FeSeni v bodé (2,4) s hodnotou kriteria 14.

Jestlize pravou stranu druhého omezeni zvétsime o jedna (tedy na 7), bude simplex omezeni
podle nasledujiciho obrazku

y=-—2x+8 y=-x+7

Optimalni FeSeni se zméni na (1,6), a hodnota kriteria vzroste na 15. Proto Dualni cena pro
druhé omezeni bude 15 — 14 = 1.

Pro prvni omezeni bude také rovna jedné. Ovéite!

1.5.2 Priklad - stabilita

Uvazujme nésledujici tlohu

12



r + 3y — max

r+y<h
20 +y <8

Situace je na obrazku

kriterium
N

’ 1 2 3

— e S y=—x+8

Kritérium roste s vrstevnici y = — 1 (tlust4 ¢éra) a sice smérem doprava a nahoru. Vrstevnice
s nejvyssi hodnotou prochézi bodem (0, 5) hranice omezeni. Ve sméru proménné x je omezena
svou nezapornosti.

Optimalni Feseni (0,5) da kritérium ¢; -0+co-5. Zména koeficientu ¢; hodnotu kriteria neovlivni.
Aby se veli¢ina z; stala aktivni, tj. aby zména c; zacala ovliviiovat hodnotu kriteria, musel by
optiméalni bod FeSeni pieskocit do dalsiho vrcholu simplexu. tedy do bodu (3,2).

Redukovana cena veli¢iny z je ddna hodnotou, o kterou by se musel zvysit odpovidajici koeficient
cen (tady c1), aby se veli¢ina z stala aktivni.

V nasem piipadé to evidentné nastane kdyZz kriteridlni vrstevnice bude rovnobézna s rovnici
y = —x + 5, tj. s rovnici z + y = 5. Tedy kritérium (1,3) se musi zmé&nit tak, aby druha
soufadnice cen kriteria zistala stejna (tj. 3) a prvni soufadnice vytvorila vektor tmérny vektoru
(1,1), coz jsou koeficienty zminéného omezeni . Pozadovany vektor tedy bude (3,3) a jeho prvni
soufadnice se zménila o hodnotu 2. Redukovana cena pro veli¢inu x tedy bude 2.

Druhé veli¢ina méa redukovanou cenu 0. Zduvodnéte!
Poznamka

Lze také mluvit o intervalech citlivosti a stability. Jednd se o zmény v TFeSent ilohy, kdyZ se
zméni bud pravd strana omezeni nebo koeficient cenového vektoru.

Zména Teseni muze byt dvoji
1. interval zmény ceny ve kterém nedojde ke zmeéné Feseni (citlivost),

2. interval, ve kterém se mize ménit pravd strana, aniZ by doslo ke zméné Feseni (stabilita).

13



Pripady budeme ilustrovat na obrdzcich.
Citlivost

feseni

cenové vektory
/

vrstevnice kriteria

simplex omezeni

Stabilita

reseni{

carkované
omezeni s ruznu pravou stranou

ktera nemaji vliv na reseni
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Kapitola 2

Modely linearniho programovani

Optimaliza¢ni tlohy linearniho programovani se lisi podle cile, kterého chceme dosdhnout. Jinak
bude vypadat tloha, kde se maximalizuje zisk a jinak tloha, kde se minimalizuji nédklady. Proto
bychom si pied zacatkem prace méli odpovédét na zakladni otazky:

1. Co je cilem optimalizace (¢eho chceme dosdhnout)?
2. Co jsou fidici veli¢iny (jak muZeme ovlivnit cil)?

3. Co nas omezuje (jaké jsou nage limity)?

Odpovédi je nékolik a daji se rozdélit do nékolika typi modela. Pravé témto modelim se bude
vénovat nésledujici kapitola, kdy zde budou uvedeny zakladni optimaliza¢ni tlohy. Ke kazdé
tloze bude uvedeno zadani, stru¢né vysvétleni a pripojen odkaz na feSeni v jednom z niZze
uvedenych programau.

2.1 Uloha linearniho programovéani

Uvedeme algebraicky model jednoduché linearni dlohy a jeho mozna feSeni vzhledem k volbé
cenovych koeficientii. Uvedeme grafické feSeni i feSeni v tabulkovém procesoru Excel.

2.1.1 Priklad

Obecnyj piiklad demonstrujici vliv hodnot ceny ¢ na vysledné fesen.

Urcete hodnoty proménné x = [z, 23], kterd maximalizuje kritérium

J = c1x1 + oo — max

a vyhovuje podminkam
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2x1 4+ 22

x1 + 229

INIACIA

T2

x1 20, 22 >0

Zvolte vahy podle nasledujici varianty a vysvétlete vysledky:

1. ¢=[-5,1],
2. c=1, 5],
3. c=2,3],
4. c=1[5,2].

Reseni grafické

Geometrickd interpretace tlohy je na néasledujicim obrazku

T2
0,8 1 C)
2 e
’“‘\\\l\_(c)
// |‘ \\ (b)
N ()
[0,2] 3
2.2] 10/3,4/3]
piipustna [4,0] [6,0]
reSeni

ResSeni varianta 1-4

1. pro simplexovou tabulku (ruéni vypocet)

16
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—5r1 4+ 2 — max

r1 4+ 5ry — max

201 +x9+ 851 = 2r1 +x9+51 =
1+ 2w+ 859 = x1+2x2+ 852 =
Tog+ 83 = T2+ 83 =

T > rr > 0

T2 = z2 > 0
varianta 1 varianta 2

2x1 +3x2 — max

2rx1 +3x2 — max

200+ 22 +581 = 201+ a9+ 51 =
1’1+2$2+82 = $1+2.’£2+82 =
T2 + S3 — xro —+ S3 =
M zr > 0
z2 > 0 z2 > 0
varianta 3 varianta 4

2. program pro Excel a variantu 1 je (U0a uvodniPriklad.xlsx)

A B € D E F G H

1 | Uvodni pfiklad

2

3 x- hledané hodnoty modre - FeSeni

4 #luté - zadané hodnoty

5 zelené - kritérium

6 c-ceny bez barvy - pocitané burnky
[ 7 a) 5 il
[ &8 |b) 1 5

9 ¢} 2 3 dalsi

10 |d) 5 2 varianty

11

12 |a - koeficienty omezeni ax b - pravé strany omezeni

13 2 1 2 8

14 1 2 4 <= 6|

15 0 1 2 2

16 A

17 {=SUM(B15:C15*$B5$4:5C54)}

18 |Kritérium

Nastavit cil:

Na: @) Max O Min O Hodnota:

Na zéklad& zm&ny prom&nnych bunék:
$B54:5C54

Omezujici podminky:
$D$13:5D$15 <= $F$13:$F$15

Nastavit proménné bez omezujicich podminek jako nezdporné

Vyberte metodu fedeni: Simplex LP

V programu Excel se méni pouze ceny (Zluté pozadi) bez zmény podminek. Hodnota kritéria

17



(zelené pozadi) a hodno ty parametri z; se vypo¢tou po spusténi Resitele. Vysledek pro vari-
antu 1 je zobrazen nahoie v bunkich s modrym pozadim. Dalsi vysledky sleduji postupné rohy
omezujictho simplexu

2.2 Optimalni produkce

Jedna se o nejzakladné&jsi typ tloh linedrniho programovani. Vyrabime urcité vyrobky, na jejichz
konstrukci potfebujeme bud surovinu, kterou platime nebo stroje. Surovina nebo strojovy cas
jsou omezeny. Vyrobky maji ur¢itou cenu, za kterou je budeme prodavat. Jak vyrabét, abychom
dosahli maximalni zisk?

Dale uvedeme ruzné modifikace této zakladni ulohy.

2.2.1 Priklad

Optimalni produkce dvou vijrobki na dvou strojich s omezenim strojového casu.

V jednom podniku se vyrabi vyrobky A a B. K jejich vyrobé jsou zapotiebi dva drahé stroje,
jejichz vyuziti je omezeno a doba k vyrobé jednotlivych vyrobki se lisi. Jednotlivé ¢asy jsou
uvedeny v tabulce

Stroj Cas stroju potiebny Cas stroji
na 1000 vyrobka [h] k vyuziti [h]
Produkt A | Produkt B
1 4 6 24
2 4 2 12

Cilem je navrhnout produkci vyrobki A a B tak, aby byla mazimdlni.
ReSeni
Zavedeme proménnou x = [z1, 2] - mnozstvi vyrabénych vyrobka A, B.

Formulace tlohy je potom nasledujici

1+ o — max

Daéle sestavime podminky pro linedrni programovani

24
12

4z + 629
4y + 229

120, 2220

18



Excel: (U0l prod2Vyrobky.xlsx)

A B c D E F G H | Parametry Resitele

Nastavit cil: $F$19

7 zisk?
| 8
9 |x- vyrdbé&né mnoistvi

10 Na: @ Max O Min () Hodnota:
|11
| 12 |a - spotteba stojového Easu Na zdkladé zmény proménnych bunék:
j 13 |stroj \ vyrobek A B ax b - strojovy ¢as k dispozici $B§10:4C$10
| 14 1 4 24 <= 24
| 15 2 4 2 12 12
|16

17 |c-cena
1] 1

19

20 |Kritérium

2

22

23

24 Pozndmka

[=)]

Omezujici podminky:
$D%14:$D$15 <= $F$14:5F515

Nastavit proménné bez omezujicich podminek jako nezaporné

25 |Takhle jde o maximalizaci zisku. Pro maximélni produkci bude cena ¢ = [1, 1]. Vyberte metodu FeSeni: Simplex LP
26

Metoda Feseni

Vysledek je optimalni vyrabéné mnozstvi. Pro vyrobek 1 je to 1.5tis. a pro vyrobek 2 je 3tis.
Optimalni hodnota kriteria je 4.5.

2.2.2 Priklad

Rozsiteni predchoziho piikladu.

Piedchozi zadéani tlohy je rozsifeno o znalost cen. Ceny vyrobkil jsou nastaveny nésledovné:
c1 = 10 pro vyrobek A a ¢y = 20 pro vyrobek B. Chceme docilit mazimdlniho zisku.

Reseni

Nové kritérium bude

10z 4+ 2025 — max
kde z1 a x5 je produkce vyrobku A a B v tisicich a ¢; = 10 resp. ¢ = 20 je cena vyrobku.
Podminky jsou stejné jako v pfedchozim zadani.
Reseni: z = [0, 4], J = 80.
Excel: (U0l prod2Vyrobky.xlsx)

2.2.3 Priklad

Dalsi rozsirend.

Piedchozi zadéani tlohy (1) je rozsifeno o novou informaci. Podnik podepsal dohodu s dodava-
telem, Ze miniméalni produkce vyrobki bude 1 tisic (nezapomeiite, Ze pivodni produkce byla

také v tisicich). Néaklady na vyrobu jednotlivych vyrobka jsou n; = 5 a ny = 10. Cilem je
minimalizovat vijdaje.

Reseni

Nové kritérium bude
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5x1 + 1029 — min

kde x1 a x5 je produkce vyrobku A a B v tisicich a n; = 5 resp. ny = 10 je cena vyrobku.

121, w221

Daéle sestavime podminky pro linedrni programovani

24
12

41 + 629
dxq + 229

IAIA

121, xa>1

Na rozdil od pivodniho zadani (1) je zde zakomponovéno, Ze min. produkce je 1 (x1 > 1, x5 > 1).
Resent: z = [1, 1], J =15
Excel: ( )

2.2.4 Priklad

Optimdlni produkce s jednim vijrobkem jako zdrojem pro druhy vyrobek.

Tovarna s dvéma provozy produkuje vyrobek A (hlinikova trubka), ktery se prodava samostatné
a nebo jako sou¢ast pro vyrobek B (dopravni znacka). Oba vyrobky pot¥ebuji ur¢itou surovinu
S (Al plech), jejiz zdroj je omezen. Kolik suroviny resp. vyrobki A je potieba k vyrob& vyrobku
B je specifikovano v tabulce:

Spotieba K dispozici
na jednotku produkce celkem
pouZity material vyrobek A | vyrobek B
Surovina 5 2 3000
vyrobek A 0 1 X
Cena produktu (v tis. K¢) 5 10 X

Vysvétleni tabulky: pro vyrobeni vyrobku A je potfeba 5 surovin (k vyrob& 1 hlinikové trubky je potfeba 5 Al plechi),
ale zadny dal3i vyrobek A. Pro vyrobeni vyrobku B je potfeba 2 surovin a 1 vyrobek A (k vyrobeni celé znacky je
kromé 2 Al plechti potfeba jesté hlinikova trubka). Na skladg je k dispozici 3000 ks surovin (Al plecht). Vyrobek A se
prodava za 5 000, vyrobek B za 10 000.

Dale byla stanovena podminka, Ze na konci musime mit min. 250 ks vyrobki A. Pocet vyrobki
B neni omezen.

Pozadujeme:

1. maximalni produkeci,

2. maximalni zisk.

20



Podminky

Stavovy vektor bude z = [z, 23] - poCty vyrobenych vyroki A a B (to, co se opravdu vyrobilo
- prodavat se bude z7 — xo + x2)

Podminky jsou spole¢né pro obé varianty, tedy jak pro maximalni produkci tak pro maximalni
zisk

5x1 + 229 < 3000

Tr1 — T2 Z 250

120, 2220
Reseni 1
Kritérium pro maximalni produkci
xr1 — 9 + X9 = 1 — max,

x1 je pocet kusi A a x5 pro B.
Excel: Podminky zadame do Excelu ( )
ReSeni 2

Kritérium pro maximalni zisk

5(%1 — .’Ez) + 10x2 = 521 + dxre — max.
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Excel: Podminky zadame do Excelu (U02 prodSeSurovinou.x|sx)

|
B e | b | E I

A

1 Optimalni produkce se surovinou

2 Nastavit cil:

3 |x 500 250 mnoZsti vyrobenych vyrobkd A, B

4 (prodané budou x1-x2 a x2) Ma: @ Max ) Min C
e spotfeba materialu
; 6 wyrobek Avyjrobek B Na zdkladé zmény proménnych bunék:
| 7 |surovina §B$3:5C$3
| 8 |vyrobek A 0 1
19

Omezujici podminky:

i 10 c- cena vyrobku $BS16 <= 5D516
1 I i — Fhez0 > sosan
12|
f 14 podminka 1: spotfeba materialu
15 *1+x2 omezeni
| 16_ 3000 <= 3000
1F
| 18 podminka 2: samostatné A k prodeji
| 19 ¥1-x2
|20 [ 250] > | 250 R - :
21 Nastavit proménné bez omezujicich podminek
| 22 Kriterium V\]s_ledek Vyberte metodu fegent: Simplex L
23 (1) 500 - vibec nevyrabét vyrobek B
242) ! 3750 - vyrébét co nejvic virobek B, Mctoda Tageni
25 yrobek A jen tak, aby zbylo 250 . ]
26 | Poznamk Yy J ey Modul GRG Monlinear vyberte pro hladké nelined
DTS problémy Reéitele a modul Evolutionary pro neh
| 27 Maximalizace produkce J=x1 piepind se jen
28 Maximalizace zisku J=cl.{x1-x2)+c2.x2 kriterium
29

2.2.5 Priklad

Optimdlni produkce s extrakci surovin ze zdrojovych ldtek.

Tovarna produkuje dva vyrobky B; a Bs. Na vyrobu Bj potfebuje latku Lq, na By latku Ls.
Tyto latky je mozno ziskat ze surovin Ay, Ao, A3 a Ay, které je tieba zakoupit. Kazda surovina
d& jiné mnozstvi latek. Specifikace je v tabulce

Létka Surovina — latka Potfebné mnozstvi
A1 A2 A3 A4 létky
Ly (pro By) 2 10 5 20 1000
Ly (pro Bs) 10 1 1 X 2000
Cena za surovinu 20 10 5 10

Vysvétleni tabulky: pro vyrobeni latky L (resp. L2) potiebuje 2 (resp. 10) suroviny A; nebo 10 (resp. 1) surovin Az
nebo 5 (resp. 1) surovin A3 nebo 20 surovin A4. Vime, Ze potiebujeme nakoupit takové mnozstvi surovin,
abych vyrobili min. 1000 latky L, resp. 2000 latky Lo. Cena za surovinu je 20 pro A;, 10 pro Az, 5 pro
As a 10 pro Ay.

Cilem je navrhnout koupi surovin a vyrobu tak, abychom minimalizovali vydaje.
Reseni
Stavovy vektor x = [x1, Z2, 3, x4 - mnoZstvi nakoupenych surovin Ay, Ay, Az a Ay.

Kritérium pro minimélni vydaje
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20x1 + 10x9 + 523 + 1024 — min

kde z1,zo, ... jsou navrhovand mnozstvi zakoupenych surovin.

Déle sestavime podminky pro linedrni programovani

1000
2000

2x1 + 10zo + dx3 + 2024
1021 + o+ x3

Excel: (U03_prodVyberS xlsx)

A B C D £ [.E G H e
| e rame esiele
Produkce s vybérem surovin id

X - suroviny Al - A4 Nastavit cil:

1

2

3

4 200 0 0 30

= Na: () Max @ Min
53

7

8

|spotfeba suroviny 1-4 na vyrobek 1,2 Na zaklad& zmény proménnych bunék:
B1,B2/Al1-A4 Ax b | $A%4:5D54
2 10 5 20 1000 == 1000 .

Omezujici podminky:

g 10 1 1 0 2000| == 2000
H $F$8:5F50 >= $H$8:5HS0
| 10|
| 11 ¢ - cena suroviny J=cx -> min
12| 20 10 5 10| {4300
13 |

Regen: Nakoupime 200 jednotek suroviny A1l a 30 jednotek suroviny A4.

2.2.6 Priklad

Vyroba tri vyrobki

Firma zabyvajici se strojirenskou vyrobou vyrabi (kromé fady dalsich) t¥i vyrobky: valce, ko-
touce a pouzdra, na jejichZz vyrobé postupné pracuji tii druhy stroju: soustruhy, hoblovacky a
svafeci stroje. Kazdy vyrobek miize byt vyrdbén nékolika zptisoby, které se lisi spotiebou strojo-
vého Casu, nikoliv v8ak cenou vyrobku a jeho vlastnostmi. Spotfeba strojového ¢asu v hodinach
na kus vyrobku je zadana v tabulce

Vilce Kotouce | Pouzdra

1 2 3 1 2 1 2
Soustruhy | 04 08|12 02| - | 02| —
Hoblovacky |04 | — [ 02 (02|04 |12 1.6
Svéareci stoje | 0.4 | 0.6 | 0.2 | 1.6 | 2.0 | 0.8 | 04

K dispozici je 236 hodin strojového ¢asu na soustruzich, 460 na hoblovackach a 612 na svarecich
strojich.

Odbytové ceny jsou 500 korun za jeden valec, 400 korun za jeden kotou¢ a 600 korun za jedno
pouzdro.
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Stanovte vyrobni program tak, aby firma ziskala prodejem vélcii, kotou¢t a pouzder maximalni
trzbu.

Reseni

Zavedeme stavovy vektor

T = |T1,T2,T3, T4,T5, L6, L7
————— N~

valce kotouce pouzdra

jako pocet vyrobku podle daného programu.
Matici z tabulky (kde prazdné pole doplnime nulami) oznac¢ime jako A.

Strojovy ¢as, ktery je k dispozici, oznacime b a odbytové ceny sestavime do vektoru
¢ = [500, 500, 500, 400, 400, 600, 600]

protoZe cena vyrobku je nezavisla na pracovnim postupu.

Potom kriterium je

/
J=cx
a podminky na strojovy ¢as jsou
Ax < b.
Excel: (U04 vyroba3vyrobku.xlsx)
v A B t Dl E LR e H J Parametry Resitele

1 Vyroba vélci, kotouth a pouzder na soustruhu, hoblovaéce a svafeéce

2 Ugelova funkce: .$J$'1 5| o

3 Spotfeba strojového ¢asu n

4 Valce Kotouce Pouzdra Strojovy Hledat: (@) Max O Min ) Hodnota:

5 1 2 3 1 2 1 2 tas .

6 Soustruh 04 08 12 | 02 - 02 - 236 FABmEnnE moc:

7 Hoblovatka ca -~ 02| 02 04 12 16| 460 I

8 Svéafetka 04 06 02 | 16 20 | 08 04 612 Grheriiit podmink:

9 |Cena 500 400 600 $C513:5/513 = celé_gislo

10 $C315:5C517 <= SES15:$E517

11 Maximalni trzba

12

13 |x 590 0 0 0 168 o o

15 |Stroj. tas 236 236 Krit.

16 450| <= 460

1?- o112 612 Nastavit podminky nezdpornosti

19 Vyberte metodu Simplexova metoda

- Feenf: 7 =
20
| List1 | Metada FeZeni
| Eimtelahl
P Simplexovou metodu zvolte pro linedrni optimalizacni problémy, ¢
o i problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinearni problémy
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Pokradéovani

Firma je vazana smlouvou se zékaznikem, ktery odebira vyrobky v kompletech. Kazdy komplet
obsahuje 10 valct, 20 kotoucu a 15 pouzder. Kromé zminénych kompletu, které prodava za cenu
25500 korun, musi firma prodavat i samostatné vyrobky jako nahradni dily (tady miniméalné 10ks
od kazdého vyrobku) za jejich odbytovou cenu. Jaky vyrobni program zajisti firmé maximalni
trzbu?

Zavedeme celkem 3 stavové proménné:

x =[xy, - ,x7] jako polet samostatnych vyrobki podle pland.
z = [z1,-++ ,27] jako pocet vyrobka pro komplety.

m - jako pocet vyrobenych kompleti.

Spotieba stroju pii samostatné vyrobé

Sl = ZAijxj7 Vi
J

Spotieba stroju pifi vyrobé dila pro komplety

SQ = ZAiij, Vi
J

Celkova spotfeba stroju (omezena strojovym Casem)
S1 4+ 52 <0,

kde b = [236,460,612]'.

Podminka na komplety (pocty dila: 10, 20, 15)

10 (2’1 + 2o + 2:3) =
20 (24 + 25)
15 (26 + 27) =

m
m
m

.-+ jednotlivych dila pro komplety musi byt vyrobeno tolik, aby z nich §ly vyrobit vzdy celé
komplety - tedy 105 valci, 205 kotouct a 155 pouzder. Necely vysledek v feSeni je diskutovan v
poznamce na konci piikladu.
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Excel - feseni véetné kompleti (U05 v3vPokracovani.xlsx)

A e [ E F G H [ J K L N s P Q
1 Vyroba valch, kotouél a pouzder a kompletii na soustruhu, hoblovaéce a svafeice
2 Parametry Resitele
3 | Spotieba strojového Casu
4 Viélce Kotoute Pouzdra Strojovy
= Nastavit cil:
5 1 2 3 1 2 1 2 cas
6 Soustruh 04 08 12 ] 02 00| 02 00 236 Nai @ o Ot ¢
7 Hoblovacka 0.4 0.0 0.2 0.2 0.4 2 1.6 460 Cena
8 Svdretka 04 06 02 | 16 20 | 08 04 612 kompletu fidvallade el pmneniteli ek
9 Cena 500 400 600 25500 $CH15:41615;61617,$CH17:41617
10 poé.dili kompletu s Aoty
il 10 20 £ $A$27:5A$29 >= $C$28
12 $F$21:5F$23 <= SH$21:5H$23
13 ¢ [ s00 S0 s00 400 400 600 oo RERLI BRI SR BHIZ0
14 |
15 X [35135 0 0 10 0 10 0|
16
17 2 [10175 0 0 203.49 0 50317 102.3[10175] m
18
19 T o =
= 7 Nastavit proménné bez omezujicich pedmine
20 Podm. samaost. Podm. kompl.  Podm. na celkovy prodej
21 |(jen L. strany) | 144.54| 91.46 236 236 Vyberte metogu fesent: Simplex
22 154.54| 305.46 460 <= 460 e
Metoda FeSeni
23 164.54| 447.46 612 612 =
Modul GRG Monlinear vyberte pro hladké neline
24 | (1) (2) (1}+(2) b problémy Reéitele a modul Evolutionary pro nel
25
26 |Podm. na nahr. dily Podm. na komplet
27 | 351.35 101.75| = [10175 Napoveda
E 10| =»= 10 203.49| = 203.49
29 10 152.62| = 152.62
30
31 Krit. 1= [445127;
32

Poznamka (dileZitd)

Reseni vychdzi necelociselné, cozZ uplné neodpovidd nasim poZadavkim. Nelze vyrobit a nabizet
kousek dilu. Celociselné teseni k problému LP ezistuje, ale je treba pouZit jinou metodu, neZ
jen simplexovou tabulku. Jmenuje se metoda vétvi a mezi a je dosti slozZitd. Pocitd wlohu LP
opakované za sebou a pri tom vylucuje zlomkovd FeSeni. Navic pFindsi veliké mozZnosti pFi Te-
Seni iloh s rozhodovdinim. Timto, tzv. Celociselngm programovdnim se budeme zabyjvat v dal§im
kurzu. Zatim ndm bude stacit, kdyZ reSeni zaokrouhlime. Nemusi to sice byt optimdlni FeSend,
ale kaZdopadné je mu velice blizko

2.2.7 Prtiklad

Problém vijroby a skladovdni na dobu tii mésici.

Firma planuje na 3 mésice vyrobu dvou vyrobka A a B. Jejich produkované mnozstvi, jednotkova
cena a ocekavany odbyt jsou v tabulce
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Meésic 1 Meésic 2 Mésic 3

Vyr. A | Vyr.B | Vyr. A | Vyr. B | Vyr. A | Vyr. B
Max. produkce (ks) 70 40 80 30 80 10
Néklady ($/ks) 3.10 10.50 3.20 10.80 3.80 12.00
Odbyt (ks) 50 30 60 10 100 40

Vyrobky lze vyrabét do zasoby, ale za uskladnéni se na konci mésice plati. Cena za skladovani
vyrobku A je 20 centii/ks, za B je 50 centi/ks. Na zaatku vyroby méame k dispozici zésoby
0 ks vyrobku A a 10 ks vyrobku B. Na konci pozadujeme zasoby nulové. Celkové zasoby (A i
B dohromady) nesmi piesdhnout 40 ks na konci mésice 1 a 50 ks na konci mésice 2. Cilem je
vyrabét co nejlevnéji.

Regeni

Zavedeme stavovy vektor s nasledujici strukturou

x = [VA1,VA2,VA43,UB1, UB2, UB3, ZA2, A3, B2, B3] »

kde v je vyroba, z jsou zasoby a index znac¢i vyrobek a mésic. Tedy napi vp; znamené vyroba
B v mésici 1 a z49 jsou zasoby A na zacatku meésice 2.

Plati se za naklady na vyrobu a skladovani. Podle struktury vektoru x sefadime pfislusné cenové

koeficienty

/

c= 3.1, 3.2, 3.8, 10.5, 10.8, 12.0, 0.2, 0.2, 0.5, 0,5

naklady na vyrobu skladovani
Potom kriterium je
J =z — min

Omezeni se tykaji:

1. maximalni produkce
xa1,2,3 < [70,80,80]

rB1,2,3 < [40,30, 10]
2. velikosti zésob

(a) vyrobek A prvni mésic:
na zacatku je zasoba 0; prvni mésic se vyrobi v4; a prodé se 50. Tedy zasoba na
zacatku 2. mésice z4o bude
ZA2 = 0+’UA1 — 50.

(b) vyrobek A druhy mésic:
na zacatku 2. mésice je zasoba z49; vyrobi se v42 a proda 60. Tedy bude

243 = 242 +va2 — 60

(c) vyrobek A tfeti mésic
zésoba na zaCatku je za3; vyrobi se v43 a proda se 100. Na konci musi byt zasoby 0.
Tedy plati
0= ZA3 + VA3 — 100
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(d) Podobné pro vyrobek B

ZB2 = 10+U31 —30

zp3 = zp2 +vp2 — 10

0= 23+ wvps —40

3. maximalni povolené zasoby

(a) na zacatku 2. mésice

za2 + zp2 < 40

(b) na zacatku 3. mésice

zA + 23 < 50

Excel (U06 vyrobaASklady.xlsx)

A 8 c D 3 F G H 1 J K L M N o
1 |Problém wyroby a skladovani
%
3 Masic 1 Mésic2 Masic 3
4 A [ A B A 8 Naklady srovnané po vyrobcich
5 |Prod. 70 40 8 30 80 10 A | B
6 |NakI. 31 105 32 108 38 12) [ 31 32 38 105 108 12
7 |Odbyt 50 30 60 10| 100 a0
8
9 |zésoby A B
10 za. o 1
11 [kon. [ 0
12
13 Cena A B
15 Omez kon.1 kon.2
16
17
18 vyroba A vyroba B zasoby A zasoby B
19 |x
20 2 3 2 3
21 |Krit. =sum(I6:N6*B19:619)+B14%(H19:119)+C14%(J19:K19)  nebo
2 ¢=3.1,3.2,3.8,10.5,10.8,12,0.2,0.2,0.5,0.5
23 |Podm. s0| <= 70) omezeni a J=tx
21 80| <= 80) na
25 80| <= 80| mnoZstvi
2% 30| <= 40 produkovanych
7 30| <= 30| vyrobki
28 10| <= 10)
29 of = 0 2A2-zZA1vAl+odbA.L |zAL- pot. zdsoba,
30 of = 0| ZA3-2A2-vA+idbA.2  |2A2- zbytek po 1. més =
31 of = 0| 2A4-2A3-VA3+dbA 3 =zésoba na 2. mésic
2 o = 0| 282-281-vB1+0dbB.1
33 o = 0 283-7B2-vAB+idbB.2 zés.konec = 24s.poZ. + vyr. - prod.
3 o - 0 2B4-7B3-vB3+idbB.3
35 10] <= 40 maximaini
36 s0f <= 50 zésoby dohromady
a7

2.3 Optimalni michani

Utelova funkce: $8$21

Hledat: () Max O Min O Hodnota 0

Proménné modelu:
$B519:5K$19

Omezujici podminky:

$B$22:3B$28 <= $D§23:5D528 Pridat
$8529:58$34 = $D$20:5D534 .

$8$35:58$36 <= $D$35:5D$36 o
Zménit

Qdstranit

Vynulovat ve

Nafist nebo ulozit

Nastavit podminky nezépornosti

Vyberte metodu
Feseni

Simplexova metoda ¥ Moznosti

Metoda Feseni

simplexovou metodu zvolte pro linedmi optimalizanf problémy, Gradientni metodu pro hladké nelineami
problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelineari problémy.

Népovéda

Obecnym zakladem tohoto problému je, Ze mame k dispozici ur¢ité suroviny nebo latky obsazeni
v surovinach a tyto latky michdme v ur¢itych pomérech tak, abychom ziskali kone¢né produkty.
Jedna se typicky o michani krmnych smési, kavy, ¢aje apod.

Jako optimalizovany stav zde volime matici s prvky z;;, kde x;; oznacuje mnozstvi ingredience
1, pouzité v j-tém produktu. Vét§inou jde o jeden produkt a potom stav z je vektor s prvky

odpovidajicimi michanym latkam.
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2.3.1 Priklad

Krmnd smés.

Pro vykrm jednoho kusu dobytka je zapotiebi 2.5 kg krmné smési a 240 g proteinti na den. Pro
krmeni se pouziva pice a kukufice. Dalsi specifikace jsou v tabulce

latky \ krmivo | Pice (z1 kg) | Kukufice (z2 kg) | Min. mnozstvi (kg)
Krmna smés/kg 1 1.25 2.5
Proteiny /kg 0.4 0.08 0.24
Cena K¢ /kg 0.5 0.4

Vysvétleni tabulky: Z jednoho kg pice se ziska 1 kg krmné smési a 400 g proteindi. Z jednoho kg kukufrice se ziska 1.25
kg krmné smési a 80 g proteind. Cena jednoho kg pice je 0.50 K¢ a kukurice 0.40 Kc.

Cilem je vytvofit takovou krmnou smés, kterd bude za splnéni pozadovanych podminek nejlev-
néjsi.
Reseni
Kritérium pro miniméalni vydaje
0.527 + 0.4z — min

kde x1 zna¢i mnozstvi pice, xo mnozstvi kukufice.

Déle sestavime podminky pro linedrni programovani

V pripadé, ze nechceme zadné zbytky, budeme mit pfesné mnozstvi, misto > pouzijeme zna-
ménko =.
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Excel: (

A B C D E F G H I K

1 |[Krmnd smés

2

3 |%- kolik surovin (pice a kukufice)

4 0.238 1.810]

5

6 pice kukufice ax b - potieba latek (smés a proteiny)

7 _smés ] 1.25 2 = 2.5

& |proteiny 0.4 0.08] 0.24 == 0.24]

9 4

10 cena surovin

11 0.5 0.4

12

13 Kriterium

14 0.843] ->min

15

Solver Parameters | XS |
Set Objective: $B$14 FR
To: () Max @ Min () Value OF: 0
By Changing Variable Cells:
$B545C54 iz
Subject to the Constraints:
$DS7:5D58 »= $FST5FS8 =l Add |

Vysledek: Budeme potiebovat 0.238 kg pice a 1.81 kg kukufice.

2.3.2 Priklad

Optimdlni strava pro vézné.

Ve vézeni navrhuji optiméalni stravu vézii. Chtéji ji kombinovat z mléka, fazoli a pomeranci. Pii
tom je tfeba dodrzet minimalni pozadavky na obsah stravy podle zakona. Jedné se o vitaminy:
B3, By a C. Obsah téchto vitaminu v jednotlivych slozkach stravy je nasledujici

mléko [I] fazole [100g] pomerance [1ks| | pozadavek
B3 3.2 4.9 0.8 13
By 1.12 1.3 0.19 1.5
C 32 0 93 45
cena (v §) 2 0.2 0.25

Vysvétleni tabulky: Z jednoho litru mléka se ziska 3.2 vitaminu B3, 1.12 vitaminu B; a 32 vitaminu C. Obdobné je
to pro 100g fazoli a jeden pomeranc. Cena za sklenici mléka je 2 $, za 100g fazoli je to 0.2 $ a za 1 ks pomerance je
to 0.25 $. Aby byly splnény zakonné pozadavky je nutné dodat 13 jednotek vitaminu Bg, 1.5 jednotek vitaminu B; a

45 jednotek vitaminu C.

Cilem je namichat stravu tak, aby jeji cena byla co nejmensi a zaroveii byl splnén zikon?'

Reseni

Kritérium pro minimélni vydaje

'hodnoty vitamint i cena je pouze orientaéni a neodra?i skute¢nost.
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2x1 + 0.225 + 0.25x3 — min

kde x1 znac¢i mnozstvi mléka, xo mnozstvi fazoli a xzmnoZstvi pomerandii.

Déle sestavime podminky pro linedrni programovani

3.2x1 +4.920+ 0.8x3 > 13
1.12201 +1.322 +0.1925 > 1.5
32%1 + + 93%3 Z 45

V piipadg, ze chceme presné zadkonné hodnoty, tak misto > pouzijeme znaménko =.
Excel: BUDE (U08 stravaProVezne xlsx)
A B © D E F G Ho[ 1 [ K L

1 Optimalni strava pro vézné B
2
3 A mléko fazole pomer. potieba=hb
4 B3 32 49 08 13 Boslantad.
5 B1 1.12 1.3| 0.19 1.5
Na: Max Min
6 C 32 0 93 45 o L
| 7 cena 2 0.2 0.25 Na zékladé zmény promé&nnych bunék:
8 $C59:5E49
2 X 0 2.5741 0.4839

Omezujici podminky:
$CE11:5C513 >= $F$4:5F%6

110

11 Ax 13
112 3.4382 1
|13 45

14
fas

Minimélni ceny se dosdhne pro 250g fazoli a polovinu pomerance.

2.3.3 Priklad

Strava pro brigddniky.

Mame navrhnout stravu pro brigddniky a méame k dispozici Hamburgry, Hranolky a Bagety.
Jedna porce kazdého z téchto jidel ma urcité kalorie a tuky a stanovenou cenu podle tabulky

Hamburger Hranolky Bageta  Pozadavky
Kalorie (cal) 250 380 257 (1800, 2200)
Tuky (% 13 31 28 <100
Cena ($) 1.59 2.19 2.9

Cilem je navrhnout co nejlevnéjsi stravu pii dodrzeni pozadavki na stravu.
Reseni

Stav ulohy « - kolik porci hamburgri, hranolki a baget.

kritérium

1.59x; + 2.1929 + 2.99x3 — min
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Podminky
2501 + 380z + 25723 > 1800

25021 + 380x2 + 25723 < 2200
13z1 + 31xo + 2823 < 100

xl"'xSZO

Excel: (U09 stravaBrigada.xlsx)
(e e [

' 1 Strava pro brigadniky
| z Nastavit cil:
3 Hamb. Hran. Bageta PoZadavky
| 4 Kalorie 250 380  257/1800-2200 Na: O max @ min
15 Tuky 13 31 28| <=100
Na zékladg zmény proménnjch bungk:
| 6 |Cena 1.59 2.19 2.99
7 $BS8:5D$8
L}
V8 x 6.3345 0.5694 0 g iy
9 $BS14 <= §DS15
110 $BS14 >= +$D$14
B$16 <= $D$16
' 11 | Krit. in.alg: #0E #e
12
1 13 Podm.
4 14 [kalor. 1800| >= 1800
15 <= 2200
16 tuky [ 100] <= 100
17 Nastavit proménné bez omezujicich podmit
1R

Strava bude sestavena z hamburgri a hranolki v mnozstvi 6.33 a 0.57 porci.

2.3.4 Priklad

Optimdlni strava v redlu.

Resime optiméalni stravu s hodnotami podle tabulky (v urcitych jednotkach)

Tésto- Rajsky Polévka Hovézi Mléko Pom. Jablka Hranolky

viny  protlak =z astfic platek dzus
Kalorie 300 60 220 259 110 132 55 152
Tuky (g) 1 0 13 16.3 2.5 0 0.22 9.8
Chol. (mg) 0 0 5 89 10 0 0 0
Sodik (mg) 1 650 790 95 120 5 1.1 168.4
Karbohyd. (g) 63 12 19 20 12 33.4 14.6 15
Vléknina (g) 3 3 2 0 0 0 2.5 1.3
Proteiny (g) 11 2 5 26.1 9 0.5 0.3 2
Vit. A (%) 0 8 2 1 10 2 1 0
Vit. C (%) 0 30 2 0 0 62 8 15
Kalcium (%) 2 2 2 1 30 0 1 1
Zelezo (%) 20 15 8 17 0 2 1 3
Cena/jednotku 19 96 90 82 ol 53 37 32

Reseni

Podminky feSeni jsou

1. Kalorie v intervalu (1800, 2200).
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Ne vice nez 65 g tukii.
Ne vice nez 300 mg cholesterolu.

Ne vice nez 2400 mg sodiku.

Alespon 25 g vlaknin.

2
3
4
5. Alespoii 300 g karbohydrati.
6
7. Alespon 50 g proteind.

8

Alespoint 100% doporucené davky vitamina A, C, kalcia a Zeleza (kaZdého zv1ast).

Model pro feSeni tlohy a jeho implementace v Excelu jsou prfimocaré.

Excel: (U10 stravaVRealu.xlsx)

A 8 © D E F G H 1 K L

1

2

3 Hov _Mle Diu__ Jab__ Hran Ucelova funkce $B320

4 Kal 300 60 220 256 110 132 55 15 1800-2200

5 |Tuk 1 0 13 163 25 0 022 9 <=60 .
6 |Cho 0 0 5 8 10 0 0 of <=300 i @ik ®/vn @i
7 |sod 1 650 790 95 120 5 11 1684 <= 2400 o

8 |Kar 63 12 19 20 12 334 146 15 =300

9 |Via g 3 2 0 0 0 25 13 »=25 $B317:31517

10 |Pro 1 2 5 261 5 05 03 2 =50

11| VitA 0 8 2 1 10 2 1 9| »= 100 Omezujici podminky:

12 |vite 0 30 2 0 0 62 8 15| =100 8522 > = +50522

jh el 20 2 2L e =100 $BS22:3B525 <= SE§22:$ES25

14 zel 20 15 8 17 0 2 1 3 =100 $B326:38532 > = $D526:5D532

15 | Cena 15 56| 90 82 51 53 37 32

20 |Krit.

21

22 |Podm. 1800 2200

23 60| Nastavit podminky nezapornosti

24 300]

25 2400) Vyberte metodu simplexové metoda

26 300 fefeni;

27 25

28 50 Metoda feseni’

29 100 . o S
implexovou metodu zvalte pro linesmi optimalizani problé

0 ity problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinesrnf prot

31 100

32 100

2.3.5 Priklad

Optimdlni hnojivo pro fotbalové hiiste.

Spravce fotbalového stadionu musi zajistit pravidelné hnojeni travniku. Udrzba travniku vyza-
duje, aby celkova dévka hnojiv byla minimalné 100 kg dusiku, 120 kg fosforu a 150 kg drasliku.
Na trhu jsou k dispozici dva druhy hnojiva. Prvni z nich se dodava v pytlich o vaze 50 kg a
obsahuje po 8 % v8ech uvazovanych komponent. Cena pytle je 800 Ké&. Druhy druh je v pytlich
o vaze 25 kg a obsahuje 4 % dusiku, 6 % fosforu a 16 % drasliku. Cena jednoho pytle je 320 K¢.
Jak nakoupit, aby se pohnojilo a aby cena byla minimalni?

Regeni
Stav x zvolime jako poc¢ty pytla kazdého z druhu hnojiva

x = [x1,22]’

Protoze nékteré z dalgich vypoc¢ti jsou spojeny s vdhou v kg, pfepocteme pytle na kilogramy

z =[50z, 2525]
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Procentuélni obsah Zzivin v hnojivech - jako podil - je dan v nasledujici tabulce (matici oznacime

4)

A ‘ dusik fosfor draslik
Pytel 1 | 0.08 0.08 0.08
Pytel 2 | 0.04 0.06 0.16

Omezeni (v kilogramech)
b = [100, 120, 150]

Ceny (v pytlich)

¢ = [800, 320]

Uloha LP potom mé tvar

— kriterium
J=cz — min
- omezeni
ZA>=b
Rozepsano

0.0821 + 0.04z9 > 100
0.08z1 4+ 0.1625 > 150

Excel (U1l optimalniHnojivo.xlsx)

A B € D E [F G H il K|
1 |Optimalni hnojeni
2 st. vektor Ocelova funkce: 5659
3 dusik fosfor draslik  MnoZstvi Cena x - kolik pytld z - kolik kg
4 |pytel 1 0.08  0.08 0.08| 50 800 1275 Hiedat: () Max ® win O Hodno
5 Pytel 2 0.04 0.06 0.16] 25, 320 300
Proménné modelu:
6 Celkem 100 120 150 =x*MnoZstui N
SHSA:5HSS
7
8 | Podminky Kriterium Omezyjic podminky:
9 | -- ucinnost hnojiva )= 24240 $B$10:$D%10 > = $B$6:5D$6
10 114 120 150 =sumal(x*Cena)
11 >= =suma(kg*dusik; fosfor; draslik)
112 Celkem
13 Podminka: G&innost >= celkem
14 B10:D10 »= B6:D6

2.3.6 Priklad

Michani vina.
Chceme piipravit dvé vybérova vina Filzener a Leiwener. Ta vzniknou michanim vin Riesling,
Muller a Silvaner. Udaje o mnoZstvi a pomérech michéni jsou v tabulce
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Filzener Leiwener mnozstvi (1) | cena (K¢)
Riesling (45% — 55%) (20% — 50%) 10 tis. 80
Muller | (10% — 15%) (10% — 60%) 5 tis. 60
Silvaner | (35% — 35%) (30% — 40%) 6 tis. 50
mnozstvi (1) 7 tis. 8 tis.
cena (K¢) 160 180

Jak vina namichat tak, abychom dosahli maximélniho ekonomického efektu, tj. abychom na
vysledném produktu co nejvice ziskali a pritom do zdroji investovali co nejméné.

Reseni
Stavovou proménnou zavedeme jako matici « s prvky x; ; s vyznamem: mnozstvi zdroje ¢ obsa-
zené v cili j, tedy napf. xo 1 oznacuje mnozstvi zdrojového vina Muller v cilovém vinu Filzener.

Dale ozna¢ime z (zdroj) celkové mnoZstvi zdrojovych vin
Z; = in’j’ 1= 1,2,3
J
a ¢ (cil) celkové mnozstvi cilovych vin

Cj :in’j’j: 1,2
A

Kriterium J ma vyjadifovat maximéalni zisk, tedy pfijem - naklady

J = 160c¢; + 180cy — 80z1 — 6029 — 5023 — max
Podminky michani lze vyjadrit takto:

e obsah zdroje Riesling v cili Filzener
21,1 je obsah slozky Riesling v cilovém vinu Filzener, kterého je celkem c;. Tento obsah
mé byt

— v&tsi, nez 45%, a tedy (troj¢lenka: ¢; — 100%, x1,1 — 45%)

Z1,1 2 0.4561

— men§i, nez 55%
T1,1 S 0.5501

e podobné i pro ostatni slozky - cil Filzener
T21 > 0.101, Z21 < 0.1561
3,1 = 0.3561

e cil Leiwener
£C172 Z 0.202, CCLQ S 0.502

x22 Z 0.102, x22 S 0.602

x3,2 2 0.362, x3,2 S 0.462
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Podminky na obsah zdrojovych vin

z1 < 10000, z2 <5000, z3 < 6000

Podminky na obsah cilovych vin

c1 > 7000, co > 8000

Excel (U12 michaniVina.xlsx)

A B ‘ & D E F G H ] K L M N (6]
1 Michéni vina
2
3 Filz. Leiw.  mnoi. z. cena
4 Ries. 45-55  20-50 10 80 viechno je v tis. litrech
s mull. [10-15 "10-60 5 60
6 |(Sil. 35-35 30-40 6 50
7 mnoi c] % 8
8 [cena 160 180 Podminky napf. pro prvni fadek
9 - michdni pro cil 1 x11 55%ct
10 z x11 3.5 3.15 3.5 3.85
11 (x 3.5 4.3333| 7.8333 x12 1.05 »= 0.7 1.05 <= 1.05
12 1.05 3.95 5 x13 2.45 2.45 2.45 2.45( ->» =.35%cl
13 2.45 3.55 6 - michani pro cil 2
14 ¢ 7 11.833 x21 4.3333 2.3667 4.3333 5.9167
15 x22 3.85 >= 1.1833 3.85 <= 7.1
16 x23 3.55 3.55 3.55 4.7333
17))= 2023.3| —> max x23 4%c2
18 =SUMA(B14:C14*B8:C8)-SUMA(D11:D13*E4:E6) pro posledni fadek
19 prijem naklad Sl
20
21 - obsah zdroj
22 Z <= MNoZ.z. zadano Mastavit cil:
23 nahofe
24 - obsah cild okolo x et ® max O min © Hodrota:
25 c>=mnoi.c. av tabulce Na zakladé zmény proménnych bunék:
g $8511:5C513
27
28 Omezujici podminky:
29 $B514:5CS14 >= $B$7:5CE7
$D$11:$D$13 <= $D$4:5D$6
30 $G$10:5G$12 >= $1510:51512
8 $G$14:5G$16 >= $1514:51516
SK$10:5K$12 <= SM$10:5M$12
z $K$14:6K$16 <= SM$14:5MS16
33

2.4 Minimalni tok naklada v siti (MCNF)

Minimum Cost Network Flow Problem

Obecna formulace tlohy

Je déana sit (souvisly, orientovany, acyklicky graf s jednim vstupem a jednim vystupem) s m
uzly a n hranami. Pismenem b; oznacime zdsobu v uzlu j, tj. “vystupni tok” - “vstupni tok”, tj
. Jestlize je b; > 0 jedna se o zasobovaci uzel (zdroj), pro b; < 0 jde o uzel s pozadavkem (cil)

a pro b; = 0 mame uzel prijjezdni. Pfi tom pro uzel j je

vystupni tok = ), x;; a vstupni tok >, ;.

S kazdou hranou je spojena dolni mez L;; a horni mez U;; toku touto hranou. Cilem je ur€it
velikosti tokl x;; v jednotlivych hranach grafu tak, aby néklady na pfepravu byly minimalni,

jestliZe jednotkova cena transportu po hrané ij je c;;.

36



Ptedpokladame, ze plati ), b; = 0 (vyrovnané zdroje a pozadavky).

Reseni
Pomoci LP

Z CijTij —» min

ij

D wik— Y wiy =bj, Vi
k i
iy S Uy, wiy > Ly, 0< Ly < Uy, Vi, j

Poznamka

c a T jsou Ctvercové matice kde tddky i sloupce jsou indexovdny uzly. Prvky téchto matic odpo-
vidagi hrandm grafu. Vétsinou ne vSechny hrany existuji. Neexistujici hrany vyplnime nulami.
Jako ménici se butiky v Excelu zadame jen existujici hrany - nejlépe vytaZené mimo do vektoru.
Pro kritérium i podminky pritoku miZeme pouZit celé matice (i proky odpovidajici neexistujicim
hrandm - jsou to nuly). Podminky pritoku konstruujeme jakoby pro diagondlu matice x a déldme
sum(Fddek)-sum(sloupec), kde v Fadcich fizujeme (F4) pismenka a ve sloupcich éisla adres. Pak
lze kopirovat. Vse je vidét v Excelu.

2.4.1 Priklad

Preprava zboZi po siti drah.

Ze skladu (1) potiebujeme dovést zbozi do vyrobniho zédvodu (7). K vyrobé potiebujeme 150
vyrobki a muzeme je poslat po drahach vyznacenych v grafu pomoci §ipek. U hran grafu jsou
vyznaceny jejich vzdalenosti, které jsou tmérné cené za piepravu

cil

Kazda draha je kapacitné omezena na piepravu maximalné 80 ks zbozi. Jak (po jakych drahach)
je tieba zbozi prepravit, aby naklady za pfepravu byly miniméalni?

Regenf
Nejprve sestavime matici ¢ délek hran - ¢; ; jsou vzdalenosti z uzlu ¢ do uzlu j podle zadaného

grafu.
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E J 1 2 3 4 5 6 7

1000 ) 21 1000 1000 1000 1000
1000 1000 1000 14 18 32 1000
1000 1000 1000 9 7 12 1000
1000 1000 1000 1000 1000 1000 31
1000 1000 1000 1000 1000 1000 29
1000 1000 1000 1000 1000 1000 35
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

N OOt W N

Poznamka

Matici délek hran jsme zvolili v tzv penalizacnim tvaru - tj. hranam, ke ktergym neexistuji drdahy,
jsme priradili velké vzddlenosti tak, aby nemohly byt v optimalizaci vybrany. Tento krok virazné
zjednodusuje zaddni ilohy do Fxcelu, ale pracuje s mnohem vétsim poctem proménngch, neZ
kdybychom jako stav zvolili jen platné hrany (se skutecngmi vzddlenostmi). ProtoZe nam jde
predevsim o zaddvani piikladi, budeme tuto metodu penalizace vyuZivat.

Stavové veli€iny z zvolime ve tvaru matice se stejnymi rozméry jako méa matice délek. z; ;
bude pocet jednotek zbozi pfepravenych z uzlu i do uzlu j. Radky i sloupce odpovidaji uzlim
1,2,--- 7.

Regeni budeme zadavat pro toky jednotlivymi uzly (ty si miZeme polozit jakoby do diagonaly
stavové matice). Kazdy uzel si miZeme piedstavit jako na obrazku (zde uvaZujeme jen jeden
vstup a jeden vystup)

Uzel j

zasoba b;

xjk
> —_— 7

:1/127]

vstup z uzlu ¢ vystup do uzlu k:7

tedy z pfedchoziho uzlu ¢ piichazi tok z; ; a ven, do uzlu k, odchézi tok x; . Rozdil ,yystup®
- ,vstup® je zdsoba b; = x; — x;;. Je-li vstup v&tsi nez vystup, bude b; > 0 a jedné se o uzel
zdrojovy - dodava zbozi ze své zasoby do sité. Pro b; < 0 jde o uzel spotiebni - odebira zbozi ze
sité do své zasoby. Pro b; = 0 se jedn& o uzel tranzitni - zboZzi zde jen prochéazi.

Obecné ale do uzlu j muze vstupovat a vystupovat vice uzlu. Potom plati, Ze zasoba je to, co
vSechno z uzlu vytece minus to, co vSechno do uzlu vtece.

Z uzlu j vytékd >, xji, a vtékd ). x;;. Tedy zasoba bude

D@k = wij =bj
k i
Slovné: Zasoba v uzlu j je soucet prvki x v j-tém Ffadku minus soucet v j-tém sloupci.

V nasem piikladé, kdy chceme pfevést 150 jednotek zboZzi z uzlu (1) do uzlu (7) bude pro vektor
z&sob b platit:
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1. uzel (1) je zdrojovy se zasobou 150, tedy b; = 150.
2. uzel (7) je spotiebni s pozadavkem 150, tedy by = —150

3. ostatni uzly budou priichozi, b; =0, j =2,3,---,6

Podminky na uzly budou

ijk—inj :bj, j=1,2,-~- ,7
k i

Poznamka k realizaci v Excelu

Jak jsme se jiZ zminili, polohu uzli miZeme umistit na diagondlu matice x. Rozdily soucti radki
a sloupcii mizZeme umistit do bunék, pod burikami na diagondle . Poloha buniky potom urcuje
radek a sloupec, ktery do viypoctu vstupuge.

Z pocitanych bunék staci konstruovat jen pruni a zbytek kopirovat. Proto se ale bunky musi
vhodné fizovat. Soucet v Fddku se nesmi posouvat v pismenech - tedy musi se fixovat pismena (§
pred pismena v adrese). Tomu odpovidd 3z zmdcknout F4. Soudet sloupce se nesmi posouvat v
éislech - fixujeme cisla ($ pied Cisly v adrese) coZ dosihneme, kdyz 2x zmdckneme F4 (ihned po
zaddni adresy).

Pri vétsi loze se pak zaddvaji zkonstruované buiiky (v diagondlni poloze) rovny odpovidajicim
butikdm s b. Pro lepsi zaddani do Tesitele je dobré zkonstruované buriky zkopirovat do sloupce podél
sloupce b. !l Pozor, nelze kopirovat taZenim mysi - nékteré smeéry jsou fizované !!! Je potreba
do kazZdé buniky nového sloupce napsat ,=odkaz na kopirovanou bunku®. Do podminek Tesitele se
pak zadd: vlevo novy zkopirovany sloupec, vpravo vektor b.

Dalsi podminky budou z < 80, kde 80 je maximalni mozny tok hranami.

Kriterium
J = E Ci,jT4; — Min,

.3

tj. minimalni vzdalenost (cena) pii pievozu.

Uloha LP

x je matice pfenosii z uzlu ¢ do uzlu j (matice7x7)

Kriterium

J = Zcijmij — min
1,7
Podminky
ijk 721’@' = bj, ]: 1,27"‘ ,7
k i
x; <80, 4,7 =1,2,---,7

Poznamka
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ProtoZe jsme matici ¢ (cen za pievoz) zavedli v penalizaénim tvaru, miZeme pracovat s celymi
maticemi ¢ a x. Jinak bychom museli ceny ¢ stavy vyzobdvat z matic, coZ je pii realizaci nepri-
jemné.

Excel (U15 MinimCesta penal.xlsx)

10|

11
12
13

14

15 |

16

17 |

18

19|
20

Fal
22

23|

24

25 |

26

27 |

28
29

30|

31

1
2
3
4 4
5 4
6
7
8
9

M | N | o[ P | @]|R®R

Parametry Regitele

MNastavit cil:

Na: ) Max @ Min

Na zakladé zmény proménnych bunék:

$B513:5H$19

Omezujici podminky:
$B$13:5HE19 <= $K$18
$1523:61529 = $K$23:5K$29

Nastavit proménné bez omezujicich podmir
Vyberte metodu Feseni: Simple:

Metoda FeSeni

Modul GRG Monlinear vyberte pro hladké nelin
problémy Regitele a modul Evolutionary pro n

| A B c D E F 6 H I L
|Minimum Cost Network Flow (MCNF) - 7 uzli Tento piiklad je vzorem,
podle kterého lze Fesit
|c - vzddlenosti mezi uzly (1000 znamena tudy cesta nevede) celou Fadu nasledujicich
1000 5 21 1000 1000 1000 1000 uloh.
1000 1000 1000 14 18 32 1000
1000 1000 1000 <. 7 12 1000
1000 1000 1000 1000 1000 1000 zal
1000 1000 1000 1000 1000 1000 29
1000 1000 1000 1000 1000 1000 35
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
|x - stavové velidiny (xij - kolik se pfepravi z uzlu i do uzlu j) Kriterium J
0 s 70 0 0 0 0 i~ 7990!
0 0 0 80 0 0 0
0 0 o o0 70 0 0
0 0 0 0 0 0 80| Podminka
0 0 0 0 0 0 70| na max. tok
of o o o o ol
0 0 0 0 0 0 0|
:Pndminky na prichod uzly
poditano - - - - kopie b
150 150 150
0 0| 0
o 0 0
0 0| 0
0 0 0
0 0| 0
Burika B22 -150] -150 -150
=SUMA($B13:SH13)-SUMA(BS13:8$19)
a dale se kopiruje Burka K22
=B22 a Enter

32|

35

Fixuje se: fadek 3x F4, sloupec 2x F4

34|

35

kopiruje se proto, aby se lépe
zaddvalo do Feditele
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Piiklad 2.4.2 Preprava zboZzi se ¢tyfmi zdroji a dvéma cili.

Tento priklad primo navazuje na predchozi. Tam, kde jsou zdroje, zadame do vektoru b kladné
hodnoty zdsob, kde jsou cile, zaddme zdporné hodnoty poZadavkii.

Je dano 9 uzld podle obrazku

zdroj

zdroj

Ohodnoceni (cena) hran grafu (drah mezi misty - uzly) je uvedeno v nasledujici tabulce

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1{- 5 8 4 -
2 9 5 5
3 8 9 7 4 6
4 5 5 3 4 -
) 9 9 8
6 - 79
7 2 3 7

Jsou zde 4 zdroje, uzly 1 - 4. Pozadavky jsou v uzlech 8 a 9. Zasoba ve zdrojovych uzlech je

éislouzlu‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
zésoba | 50 | 30 | 20 | 50

a pozadavky v cilovych uzlech jsou

¢islo uzlu ‘ 8 ‘ 9
pozadavek | 100 | 50

Reseni
Regeni dostaneme pfimo jako MCNF s matici z stavovych proménnych proménnych dimenze 9x9

a matici cen c stejného rozméru s buiikami, ke kterym neexistuji drahy, doplnénymi penalizaci
1000. Reseni je patrné z Excelu, s pfislusnym fesitelem (viz pfedchozi vzorovy piiklad).
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Excel (U16  MinimCesta2.xlsx)

(o] P Q R 5 1L u

Parametry Resitele

ale | el e | Fle | W] 1|3 K [ L] m | N
1 PFeprava se étyfmi zdroji a dvéma cili
2
31X 1 2 3 4 5 6 7 B a
a 1 0 0 0 50 0 0 0 0 0|
s ) 0 0 0 0 30 0 0 0 0
6 3 0 0 0 0 0 0 20 0 0
| 4 0 0 0 0 0 20 80 0 0
s 5 0 0 0 0 0 0 0 0 30
lg : 0 0 0 0 0 0 0 20 0
|10 i1 o o o o o o o 8 20
i1 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0
{12 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|13
i1='l c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Max x
115 1| 1000 5 8 4 1000 1000 1000 1000 1000 =9
16 2| 1000 1000 9 1000 5 5 1000 1000 1000|
[az] 3| 1000 8 1000 9 7 4 6 1000 1000| 1=
18] 4| 1000 1000 5 000 5 3 4 1000 1000 'f"l'sioi
19 s| 1000 1000 1000 1000 1000 9 1000 9 8
20 6| 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 7 5
21 7| 1000 1000 1000 1000 1000 2 1000 3 7
22 8| 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
23 9| 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
24
25
26 suma v Fadcich -
27 Podm. - suma ve sl. b
28 50 50 50)
29 30 30) 30
30 20 20) 20
31 50 50) 50)
|32 0 of = 0
133 Buiika B28 [1] [ 0|
134 =SUMA($B4:5)4)-SUMA(BS$4:B512) 0 0 0
135 -100 -100} -100
136 -50|  -50) -50)
{37

Nastavit cil:
Na: ) Max @ Min
Na zékladé zmény proménnych bunék:
$BS4:$1512

Omezujici podminky:

$B54:$1$12 <= 51515
$K528:$K536 = $M$28:5M$36

Nastavit proménné bez omezujicich podmin

Vyberte metodu feseni: Simplex

Metoda reseni

Modul GRG Nenlinear vyberte pro hladké nelim
problémy Resitele a modul Evolutionary pro ne

Napovéda

2.5 Dopravni problém

Obecné zadéani:

Je dano m zdrojovych uzli, kazdy s z;, kde ¢ € {1---m} = M jednotkami zbozi, a n cilovych
uzla, kazdy s d;, j € {1---n} = N jednotkami pozadavki. ¢;;, ¢ € M, j € N je jednotkova
cena za pievoz zboZzi po hrané i,j a x;; je mnozstvi zboZi piepravené po této hrané. Chceme
doséhnout minima nakladu za prevoz.

Resime pro pét zdroju a Sest cila s matici vzdalenosti

Zasoby dodavatelu jsou

a pozadavky odbératelu

10 12 9 15 18
6 8 17 9 15
22 15 14 18 16
14 18 22 21 19
31 15 14 18 16

z = [30, 20, 50, 10, 40]’

21
17
14
25
14

d = [20, 30, 10, 10, 60, 20]" .
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Reseni (klasicky)
Stavové veliCiny zavedeme jako matici  stejnych rozméra, kde prvek z; ; znamend mnozstvi
zboZzi, pfevezené z uzlu ¢ do uzlu j.
Kriterium je
J = Zcijl‘ij — min
ij
Podminky vyjadiuji splnéni pozadavki odbérateli a dodavatela.

Soucet prvku prvniho sloupce matice x je x1,1+2,1+- - -, tedy ¥ika, kolik dostal prvni odbératel
dohromady od vSech dodavateli. Podobné soucet druhého sloupce z je zbozi, které dostal druhy
odbératel. Stejné i pro ostatni sloupce. Tato mnozstvi porovname s pozadavky odbérateli, tedy

in,j:div j:1527 a6
%

Podobné, soucty fadka matice x predstavuji mnozstvi zbozi, které dodal piislusny dodavatel
celkem ruznym odbératelum. Ty opét porovnadme se zasobami dodavateli, tedy

E xi,j:Zia Z:].,Q, ,5
J

Navic muZeme stanovit maximélni mnoZzstvi zbozi, prenesené po hrané. Tady ji nastavime na
hodnotu 15.

Excel ( )
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z 5ti mést do 6ti mést

sumj zdroje

30]
20]
50|
10
40|

30]
20
50|
10|
40|

omezenina x

kritérium J

O Hodnota:

.S B & D E E | H

1 Pfifazovaci problém (jako takowy)

2

3 |x 1 2 3 4 5 6
4 1i 15 a (1] 1] 15 [t}
5 2] 5 1] 1] 10 5 [t}
6 3 ] 15 10 0 15 10|
7 4 1] 1] (1] 1] 10 0
8 5 0 15 (4] 0 15 10|
10 sumi 20 30 10 10 60 20
11 |poi. | 20 30 10 10 60 20|
12

13 c 1 2 3 4 5 6
4l o 100 12 9 15 18 21
150 2 6 8 17 9 15 17
16 3 22 15 14 18 16 14
17| 4 14 18 22 21 19 25
18 5 31 15 14 18 16 14
19|

.
21|

22

23 Nastavit cil:

29| :

= Na: () Max @ Min

26|

i; | Na zdkladé zmény proménnych bunék:

29 $B54:5G3$8

30|

a1 Omezyjici podminky:

32 $B$10:$G$10 = $B$11:$G511

= $B54:5G88 <= $1511

2 $154:5158 = $154:5158

35|

Reseni (pomoci MCNF)

Tuto tlohu je moZno Fesit také jako Miniméalni tok néklada v siti (viz Piiklad 2.4.2).

Za tim ucelem uvazujeme sit s 11 uzly - prvnich 5 budou dodavatelé a zbylych 6 odbératelé.

Podle predchoziho zadani dostaneme:

— matici vzdalenosti ¢

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

Matice vzdalenosti je v penaliza¢ni formé.

10

22

14

31
1000
1000
1000
1000
1000
1000
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15

18

15
1000
1000
1000
1000
1000
1000

9
17
14
22
14

1000
1000
1000
1000
1000
1000

15

18

21

18
1000
1000
1000
1000
1000
1000

18
15
16
19
16
1000
1000
1000
1000
1000
1000

21
17
14
25
14
1000
1000
1000
1000
1000
1000




— vektor b

b = [30, 20, 50, 10, 40, —20, —30, —10, —10, —60, —20]'

kde kladné hodnoty jsou zasoby dodavateli a zaporné pozadavky odbératelii.

— maximum p¥enosu po hranich bude opét 15.

Excel (U19 prirazProbIMCNF _ penal.xIsx)
vychézi z MCNF - Ul5 MinimCesta penal.xlsx

] T

o |

M

Omezeni

Y 4] A B c | D E F G H | |1 J K L
1 Pfifazovaci problém (fedeny jako MCNF) z 5ti mést do 6ti mést =11 uzld
2.

4 1 0 0 0 0 0 15 0 [i 0 15 0

Is bl ] 0 0 0 0 5 0 0 10 5 0

18 3 0 0 0 0 0 0 15 10 0 15 10

1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0

18 s 0 0 0 0 0 o 15 0 0 15 10

9] § 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

| 10| 7 0 ] 0 0 0 ] 0 0 0 ] 0

fa1| 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

jz| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

414 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

[15]

(16|

¢18 4] 1000 1000 1000 1000 1000 10 12 9 15 18 21

419 2| 1000 1000 1000 1000 1000 6 5T 9 15 17

(20 3| 1000 1000 1000 1000 1000 22 15 14 18 16 14

o 4| 1000 1000 1000 1000 1000 14 18 22 21 19 25

| 22 5| 1000 1000 1000 1000 1000 31 15 14 18 16 14

r-23_ 6| 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

\EX 7| 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

f25| g 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

126/ 5| 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

127/ 10| 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

t 28 11] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

12

130_ Krit

¢ 31 |Stav zdsob 2155

22| 30

JEEY 20
34 | 50

S 10

"3 40

137] -20

138 -30

139 -10

b 4o -10

q 41 -60
42 -20
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2.6 Problém prirazeni

Nastavit cil:

Na: () Max @ Min

Na zdkladé zmény proménnych bunék:

$BE4:5L514

Omezujici podminky:

$B$4:5L$14 <= $N$18
$M$32:$M$42 = $P$32:$P542

Nastavit proménné bez omezujicich po
Vyberte metodu feseni: 'sir
Metoda Fedeni

Modul GRG Monlinear vyberte pro hladké
problémy Resitele a modul Evolutionary p

Napovéda

Poiadavky

Méme m pracovniku a n tkold. Dale je stanovena vykonnost v;; i-tého pracovnika vzhledem k
ukolu j (dkoly jsou rizného druhu a pracovnici maji rizné specializace). Pozadujeme splnéni
vSech dkoli s minimalnim vykonem (cenou) pracovnika p#i dalsich vedlejsich podminkach.
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Poznamka

U reseni bychom prirozené poZadovali celoc¢iselnost. To ale vede na tzv. celociselné programovdni,
kterym se budeme zabyjvat aZ v ndsledujicim kurzu LP2. Zatim se spokojime s FeSenim redlnym,
které vhodné zaokrouhlime.

2.6.1 Priklad

Vybeér z investicnich piileZitosti.

Firma m& k dispozici 3 mil. korun na investice a dale ma moZnost si paj¢it 1 mil. korun od
banky na 12% ro¢ni arok. K dispozici jsou nasledujici investiéni p¥ilezitosti

Typ Ocekavané procento  Ocekavané procento  Procento
investice ro¢ntho zisku zhodnoceni majetku  risku/K¢
1. Nemovitosti 0 18 20
2. St¥ibro 0 10 12
3. Spofrici ucet 2 0 1
4. Blue chip zéasoby 3 6 7
5. Dluhopisy 4 0 3
6. Hi-tech zasoby 0 20 30

Cilem névrhu je maximum majetku po jednom roce pii nasledujicich podminkach:

1. Ocekavané zhodnoceni majetku musi byt vétsi nez 7%.
2. Nejméné 50% z investovanych financi musi jit do zasob a dluhopisii.
3. Maximalné 20% z vlastnich financi (ne pujcenych) mize jit do nemovitosti a stiibra.
4. Prumérny risk celé akce nesmi piekrocit 10.
Reseni

Jako optimalizovany stav zvolime z; - - - g - mnozstvi penéz, investovanych do jednotlivych akei
1, -+, 6 a jako posledni z7 bude mnozstvi penéz, které si piijéime u banky.

Celkovy majetek po jednom roce bude dan tim, co jsme méli na zac¢atku (1 mil.) + to, co jsme
vydélali (tabulka) - aroky z ptjcky. P¥itom to , co jsme vydélali uré¢ime jako procento z investice
podle tabulky - bud jako ro¢ni zisk, nebo zhodnoceni majetku, tedy v procentech investice

akce |1 2 3 4 5 6
procenta ‘ 18 10 2 346=9 4 20

pricemz investujeme vlastni i pajcené. Pujéené + trok musim vratit. kritérium tedy bude

1.18x1 4+ 1.10z5 + 1.0225 4+ 1.0924 + 1.04x5 4+ 1.202¢ — 1.1227 — max
Podminky

1. MiZzeme investovat jen to, co mame

x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7§3mil.
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2. Pujcit si mizeme maximéalné 1 mil.

it < 1 mil.

3. Pfinejmensim 7% zhodnoceni investovaného vlastniho vkladu

1.1821 4+ 1.10z5 + x3 + 1.06x4 + x5 + 1.20x¢ > 1.07 (1‘1 + To + 23+ 24 + 25 + x6)

4. Alespon polovina penéz na zésoby a dluhopisy

.’1?4+$5+.T620.5<$1+.’E2+Z’3+$4+$5+$L‘6)

5. Maximalné 20% z vlastnich investic do nemovitosti a st¥ibra

21 + 22 < 0.2 (3mil.)

6. Prumérny risk investice

20x1 + 1229 + 3 + T4 + 325 + 3026 < 10 (.’IJ1 + 2o+ 23+ 24+ 25 —I-LL'G)
7. Nezapornost
Ly, &7 > 0

Tento piiklad jesté porovname se situaci, kdy trok z pujcky bude 10%.

Excel: (U20 vyberlnvestic.xlsx)

A B i ok F e H | G
1 |Alokace investic
2 Ucelova funkce: 56514
3 Nem  Stfibro Spof  Bluez Dluho Hiz
4 |7isk 0 0 5 3 2 0 Hledat: (@) Max ) Min ) Hodnota:
5 . Zl_wdn' 18 10 o 6 0 20 Proménné modelu:
6 | Risk 20 12 al 7 3 30 SEST1:SHS 11
7 banka
8 |proc. + 18 10 2 9 4 20 12 Omezyjic pedminky:
9 |zisk 1.18 121, 1.02 1.09 1.04 1.2 1.12 $B$17:38518 <= $D$17:3D518
10 sy $B§19:$B520 »= $DF105D520

4 paiEeno $B$21:58522 <= $D$21:5D§22
11 |x [ os 0 0 2.3478 0 0.0522 of
12
13
14 | Krit. i %._3_2_9_7_’
15
16 |Podm. _l
17 1 3| «= 3 Nastavit podminky nezapornosti
18| 2 of <= 1 o e

: Vyberte metodu Simplexova metoda
19 3 0.1197| >= 0| fedeni: =T
20| 4 0.9[ >= 0
21| s 0.6| <= 0.6 Metoda Fedeni
22 6 30| <= 30 Simphéxuvou met:‘)'df.n zvult_e pro Imeérnl’upti[ﬂaliz_air]l’ p'rob}ém’f
i problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinedrni problé

Pokracéovani ptikladu
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Vychéazime z predchoziho piikladu, ale jako kritérium mame minimalizaci rizika.
Reseni
kritérium
20z + 1229 + x3 + 724 + 325 + 3026 — min
Déle upravime podminky:
- podminku na riziko vynechame,

- v podmince na zhodnoceni majetku misto investované ¢astky (suma x;) dosadime celou ¢astku
(3 mil.) (Vime proc?)

Excel: (U21 vyberlnvestic2.xlsx)

ale i coo e re | R

1 Alokace investic - riziko
2 Ucelova funkee: $8$14] i
3 _ Nem  Stfibro Spof Bluez Dluho Hiz
4 Zisk 0 0 3 3 a 0 Hiedat: () Max @ Min () Hodnota:
5 |Zhodn. 18 10 0 6 o} 20| S
— Proménné modelu:

6 Risk 20 12 1 7 3 30|

$BF11:5HS 11
7 banka
8 proc. + 18 10 2 9 4 20 12 Omezujici podminky:
9 zisk 1.18 11 1.02 109 1.04 1.2 112 $B$17:5B$18 <= $DS17:$D$18
10 plijceno $B$12:5B520 >= $DS19:5D520
11 % | 0 0 0.8571 2.1429 0 of o]
1
13
14 kit [15857]
15
16 Podm.
17 1 3| == 3 Nastavit podminky nezdpornosti
18 2 0 <= 1 i ¢
19 3 0| »= ol F:ieem':e metodu Simplexova metoda
20 4 0.6429| >= 0
21 L 0f <= 0.6 Metoda FeZeni
a0 Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizacni problé

2.6.2 Priklad

Prirazeni policejnich hlidek do oblasti.

V uréitém mésté s péti oblastmi mame rozmistit policejni hlidky. Oblasti jsou riizné nebezpecéné,
proto kazda z nich vyzaduje jiny minimalni pocet ¢lenu hlidky. Déle je v oblastech definovan
tzv. koeficient stupné ochrany. U¢innost policie dostaneme, kdy# pocet ¢lent hlidky nasobime
timto koeficientem. Napf. méa-li hlidka Sest ¢lenu a koeficient je 3, pak ucinnost je 6-3 = 18.
Koeficienty minimélni G¢innosti v jednotlivych oblastech jsou v tabulce

oblast ‘ 1 2 3 4 5
koeficient | 3 7 10 5 4
acinnost | 40 50 70 60 60

Chceme optimalizovat (minimalizovat néklady) pocet ¢lent hlidek za nasledujicich podminek

1. Musi byt zachovana minimdlni Gc¢innost.

2. Pramérna tc¢innost musi byt alespon 50.
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3. Pro oblasti 1, 2 a 3 je tieba alespon o 50% vice policistii nez pro oblasti 4 a 5.

K disporzici je 67 domacich policistii, dalsi je tfeba najmout s platem 1000 Ké&/den.
Reseni
Optimalizovany stav budou tvofit pocty ¢lend hlidek pro jednotlivé oblasti

T = [T1, T2, T3, T4, T5) .
kritérium bude vyjadfovat naklady na najaté policisty

1000 (1‘1 +Zo + X3+ x4 +T5 — 67) — min
Podminky jsou

1. Budou vyuziti vSichni doméci policisté

1+ To +23+ x4+ T 267

2. Bude dodrZzena minimé&lni G¢innost

31’1 > 40
Trg > 50
10zs > 70
5]}4 Z 60
41‘5 Z 40

(3171 + Txo + 1023 + 5xg + 4135) /5 > 50
4. Vice policistt pro oblasti 1, 2 a 3

T+ a2+ a3 >1.5 (ZE4 +LE5)

5. Nezapornost,

Excel: (U22 policejniHlidky.xIsx)

1 |Policejni hlidky
2
Nastavit cl:
3 | oblast ik 2 3 4 5
| 4 koeficient 3 7 10 5 4 Na: O Max ® Min
15 dtinnost 40 50 70 60 60|
e Na zdkladé zmény proménnjch bunék:
17 x [26.357 7.1429 7 12 19 $B67:4747
| 8 o
= Oomezujici podminky:
1 9 |kriterium 5004 > min 33512 > $D312
J 10 :5214 spsr ;: $8$5:5F45
. B$16 >= $D$16
11 Podminky $B518 >= 5D$18
712 |domaci pol. >=
LEE]|
15
(14 |min.dginnost [79.071 50 70 60 60]
115 <= Gginnost
3 16 |prdm. Gcinnost | 63.814] >=
i Nastavit proménné cic i
| proménné bez emezujicich podmin
18 oblastiz23 [___o] »=
T Vyberte metogu Fegeni: Simplex
120

Metoda fedeni
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2.6.3 Priklad

Tvorba rozvrhu.

Student planuje rozvrh na pfisti semestr. Pfedméty a pocty bodua k iispésnému absolvovéni jsou
v tabulce

‘ Marketing Podnikani Ucetnictvi Matematika Finance
Body/hodinu 5 4.5 5.5 3.5 5.5
Pozadavek 50 55 60 50 50

Dalsi podminky

1. Je tfeba, aby tspésné absolvoval vSechny kurzy.
2. Semestr nabizi maximalné 15 hodin z kazdého pfedmétu.
Primérné ohodnoceni musi byt alesponn 64 bodu (tj. celkem 320 bodii).

Pocet hodin z Matematiky musi byt alespoii 20% z hodin ostatnich pFedmétii.

ouok W

Student si vydélava u McDonalda. Dostava 300 K& na hodinu. Pro navstévu kurzi a
vydélek m4 za semestr k dispozici 800 hodin (zbytek si vyhradil na studium). Pro obZivu
potiebuje alesponn 30000 K¢ na cely semestr.

Kolik hodin si student m4 alokovat na jednotlivé kurzy, aby splnil vS§echny podminky a zbylo
mu co nejvice ¢asu na praci pro obzivu?

Reseni
Stav x bude predstavovat pocet alokovanych hodin pro jednotlivé predméty.
Kritérium

1+ 29+ x3 + 24 + x5 — min

- ¢im méné stravi casu ve skole, tim vice mu zbude na praci.

Podminky

podm. 1: splnéni bodi za kurzy
51 > 50
4.5x9 > 55
5.5z3 > 60
3.5z4 > 50
5.5z5 > 50

podm. 2: nabidka 15 kurza
x; <15, i=1,2,---.,5

podm. 3: primérné hodnoceni

521 + 4.5x2 + 5.523 + 3.524 + 5.525 > 320
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podm. 4: hodiny z matematiky

xy > 0.2 (331 + o + x3 —|—$5)

podm. 5: McDonald
300 (800 — X1 — X9 — T3 — T4 — 1‘5) Z 30000
vnitiek zavorky predstavuje hodiny, které zbudou na préci.
Nezéapornost,
x>0
Excel

Excel: (U23 tvorbaRozvrhu.xlsx)

A B B F [ Parametry Resitele

1 Kurzy a rozvrh - pfifazeni
2 B Nastavit cil:
3 Mark. Podn. Ufet. Mat. Fin.
4 Body 5 45 5.5 35 5.5 Na: O max ®mMin
5 Potad. 50 55 60 50 50
6 Na zakladg zmény prom&nnych bunék
7x [__10 13 15 15 14 SES73ES7.
8 body Omezujici podminky:
7 d =
9 |krit. § € 67} -> min $B$12:$F612 >= $B14:5F514
10 $B516 >= $D$16
= $B518 >= $D$18
11 Podm. pozadavky $B520 >= $D$20
$BE7:$F$7 <= 15
12 [ 50 ss&5 85 535 71 ik
13 »=
14 [ so 55 60 5o sq
15
16 641 >= 04 prim. ohod.
17 Mastavit proménné bez omezujicich podm
18 4.6 >= 0 matematika
19 Vyberte metodu fedeni: Simpl
20 219900 >=  [30000] obiiva e T
2 Modul GRG Nonlinear vyberte pro hiadké nel
22 x<=15 poéet kurzd problémy Reitele a modul Evolutionary pro

2.7 Nejkratsi drdha grafem (pomoci MCNF)

Jedné se o typickou tlohu feSenou v teorii grafi.

Je dana ohodnocena sit, kde ohodnoceni ¢;; interpretujeme jako délky jednotlivych hran (4, j) .

Ukol je najit nejkratsi drahu ze zdrojového uzlu 1 do cilového uzlu m.

Resime pomoci MCNF, kde uvazujeme o pfepravé jednotky toku z uzlu 1 do uzlu m. Horni mez
pro jednotlivé toky polozime U;; = 1, Vij a vSechny uzly zavedeme jako prutokové b; = 0, Vi.

2.7.1 Prtiklad

Nejkratsi drdha grafem pomoci MCNF.

Je ddna ohodnocend sit, kde ohodnocenti c;; interpretujeme jako délky jednotliviich hran (i,j).

Ukol je najit nejkratsi drahu ze zdrojového uzu 1 do cilového uzlu m.

V naSem piikladé uvazujeme graf z obrazku
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=0

Hledame nejkratsi drahu z uzlu 1 do uzlu 7.
Reseni (MCNF)

Matice ¢ pfimych vzdalenosti mezi uzly bude

1000 5 8 4 1000 1000 1000 1000 1000 ]|
1000 1000 9 1000 5 5 1000 1000 1000
1000 8 1000 9 7 4 6 1000 1000
1000 1000 5 1000 5 3 4 1000 1000
c¢= | 1000 1000 1000 1000 1000 9 1000 9 8
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 7 9
1000 1000 1000 1000 1000 2 1000 3 4
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 |

opét v penaliza¢nim tvaru.

Stavovd proménné x bude matice stejnych rozmért. Jeji prvky x; ; pfedstavuji dréhu z uzlu ¢
do uzlu j.

Vektor b (zasoby v uzlech) zadame tak, ze do uzlu 1 (ze kterého hledame drahu) vlozime jednotu
zbozi, by = 1 a do uzlu 7 kde m4 draha koncit zaddme pozadavek na jednotku zbozi b; = —1.
Ostatni uzly ponechame jako prichozi, b; = 0.

Maximélni kapacitu hran nastavime na 1.
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Excel (U25 minCestaMNCF _penal.xlsx)

| & | B | e | o | E | F [mEM w0 |1 | ] 0 |m| | celselaalt
1 Nejkrat8i cesta grafem pomoci MCNF Parametry Resitele
2
3 |x i 2 3 4 5 5 7 8 3
al o o o o 1 o o o o d Hhclav b
3 2 o ) o a o 0 1] 0 0
6 3 ] 0 0 0 o 0 o 0 of Na: () Max @ Min
7 4 o 1) o 0 1] 0 all 0 0
8 o o 0 o 0 o 0 o 0 of Na zdkladé zmény proménnych bunék:
9 6] o o o 0 1] 0 o 0 0 $B$4:41612
10 7 o a 1] 0 i} 0 0 0 0l
11 8 Y 0 o 0 Y 0 0 0 9 Omezujici podminky:
12 E 0 a 4] 1] 0 0 0 0 0f $B34:61612 <= SM$16
L $L526:5L534 = SN$26:5N$34
14 |c 1 2 3 4 5 3 7 8 9
15 1| 1000 5 g 4 1000 1000 1000 1000 1000 Max x
16| 2{ 1000 1000 9 1000 5 5 1000 1000 1000
17 3| 1000 8§ 1000 9 7 4 6 1000 1000
18 4] 1000 1000 5 1000 5 3 4 1000 1000
19 5] 1000 1000 1000 1000 1000 5 1000 9 8|
20 6] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 7 9
21 7] 1000 1000 1000 1000 1000 2 1000 3 4
22 8 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
23 o 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000) MNastavit proménné bez omezujicich podmini
i: = Z:jlaanzce b Vyberte metodu fesent: Simplex
26| 1 Ty 1] 1] —
|| aaaaxd Metoda feseni
i a 0l ol
28 0 o o Modul GRG Nonlinear vyberte pro hladké neline
29 0 o o problémy Resitele a modul Evolutionary pro ne
30 [t] o = 0
31 0 o o
32 Redeni -1 -1 -1 T
33 1-4 4-7 0 o o ety
34 podle jednicek v x 0 0] 0]
35

2.8 Bankovni avér

Banka obchoduje s penézi. Pij¢uje a za pujéeni dostava avér. Podobné jako podnika s kapitalem
je mozno investovat do raznych akci ve formé pujcek s raznymi drokovymi sazbami a dal§imi
podminkami pro pujcovani. Jak ma banka s penézi zachézet, aby dosdhla maxima zisku z droka?

2.8.1 Priklad

Bankovni pigcky s riznymi tiroky.

Banka disponuje ¢astkou 53 milionit US$, z nichz poskytuje p&t druhi ptijéek s raznymi troko-
vymi sazbami:

a. obchodni uvér 12.5%
b. hypote¢ni avér (prvotni) 13.7%
c. Gvér na adrzbu domu 13.6%
d. hypoteéni uvér (druhotny) 14.3%
e. kratkodoby pfeklenovaci ivér 18.1%

S vyjimkou kratkodobého pieklenovaciho tvéru, ktery je omezen na 3 miliony US$ nejsou pujcky
ve své vysi omezeny, musi vSak respektovat urcitou regulaci avérovych postupi:

1. avér na udrzbu nesmi piesahnout 20 % prvotnich hypoték,
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2. obchodni uvér nesmi byt vétsi nez druhotné hypotéky,
3. banka musi investovat alesponn 60 % tvéri do hypoték,

4. kvuli zabezpeceni proti rizikim je nutno na kazdy dolar druhotnych hypoték investovat
alespon dva dolary do prvotnich hypoték.

Ucelem je maximalizovat investi¢ni vynos (vynos z troki za Gvér).
Reseni

Stav & = [x1, 2, 3, T4, 4] - kolik se z ¢eho pujéi (a. b. c. d. e.).
Kriterium - maximéalni vynos z diroku

J =12.521 + 13.7x5 + 13.6x3 + 14.324 + 18.125 — max

Podminky
1. kolik banka disponuje
> @ < 53000

2. omezeni na kratkodoby uvér
Is S 3

3. - 6 podle uvedenych 1. - 4.

T3 < 02.’£2

1 <24

5
06Z$1 < x99+ x4
=1

T4 < 2w

Poznamka

Do podminek tegitele lze na pravé strané zadat pouze c¢islo neb odkaz na butiky. Tedy podminky,
kde je ma pravé strané vypocet by se museli nejprve spocitat v listu a na visledek zadat odkaz.
Jednodussi Fesent ale je prevést pravou stranu podminka nalevo a vpravo pak dosadit nulu. Napf.
misto x3 < 0.2z5 zadat x3 — 0.2x2 < 0. Tak je to také zde realizovdno.

Excel: (U29 bankovniPujcky.xIsx)
i T TeTs €l F [T

1 Banka a pajeky
2
Nastavit cil:

3 a. obchodni 12.5

4 | b. hypot. prvotni 13.7 Na: ® Mox € in

5 c.ddrzba 13.6

6 d. hypot. druhotny 14.3 Na zékladd zmény proménnich bunik:

7 e. kratkodoby 18.1 $BSLO:SFE10

g Omezujici podminky:
2 £ b = d i $B$14:58519 <= $D514:$D519

10 |x | 0 17666 0 35331 3| [ivtis. 3]

11

12 kit {731

13

14 Podminky 53000 <= 53000 suma celkem (tis.)

15 3| <= 3 kratkodoby

16 -3533| <= 0] podm. 1

17 35331| <= 0] podm. 2

18 21197| <= ol podin. 3 Nastavit proménné bez omezujicich pedn
19 0| <= 0| podm. 4 Vyberte metodu Fegeni: simp
20

Metoda fedeni
= Modul GRG Nonlinear wherte nro hiadks ne
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2.9 Obsazeni smén

V piipadé obchodu s rychlym obéerstvenim (ale i v fadé dalsich pfipadd, jako u zdravotnich
sester, pilotd, pokladnich v samoobsluhach atd.) je zapotiebi razny pocet zaméstnanci v riz-
nych dennich dobéch. Ulohu fe§ime tak, 7e naplanujeme stejné dlouhé a piekryvajici se smény.
Navrhujeme pocet zaméstnancu pro jednotlivé smény a jejich pfekryv ndm umozni planovat
rizny pocet zameéstnanci v riznou denni dobu.

2.9.1 Priklad

Obsazeni smén se 4-hodinovimi intervaly.

V daném obchodé se pracuje s osmihodinovou sménou, ktera muze zacinat vzidy po ¢tyfech ho-
dinéch: 6.00, 10.00, 14.00, 18.00, 22.00 a 02.00 hodin. Naroky na pozadovany pocet zaméstnancu
pro jednotlivé 4hodinové tiseky jsou nésledujici

i |1 2 3 4 5 6
asek | 06-10 10-14 14-18 18-22 22-02 02-06
pocet | 17 9 19 12 5 8

Vysvétleni: Ti, co nastoupi v 06h budou pracovat 8 hodin, tedy aZ do 14h, tj. oba dva po sobé& néasledujici
4hodinové dseky. Dalsi sména nastoupi v 10h a bude pracovat do 18h. Tedy v tdseku 10-14h budou
pracovat ti, co nastoupili v 6h plus ti, co nastoupili v 10h. A tak je to s kazdym 4hodinovym tsekem.

Jak obsadit smény s miniméalnim poc¢tem 1idi?

Reseni
Zavedeme stav x se slozkami x;, ¢ = 1,2,---,6 - pocet lidi, nastupujicich na tsek 1.
Model je
x1 + 2o+ 23+ 24 + x5 + Tg — min
T +wxe 2> 17
X1 + X9 Z 9
o+wx3 > 19
r3+134 > 12
T4y +x5 > O
Ts5+xg > 8
X1,22,T3,T4,T5,T6 Z 0 (lnt)
a TeSime.
Poznamka

x; must byt celodiselné (nejde obsadit pil clovéka). Jak jsme jiZ iekli, zatim celociselnost neu-
mime. Proto bud zaokrouhlime nebo v Tesiteli v okénku pro podminky zaddme vlevo x a uprostied
vybereme ,int” nebo ,celé”. Co to znamend Fekneme pristi semestr.

Excel: ( )
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A le e o e e SR

1 |Rychlé obéerstveni
2 Utelova funkee: 8511
3 |uausek 1 2 3 4 5 6
4 |doba 6 10 14 18 22 2 Hledat | () bex @ win O Hodnota:
g 1 potet 1/ 2 12 A2 = i Proménné modelu:
6 $BS7:$GST
7 |x 14 0 19 0 5 3
8 néstup Omezujici podminky:
9 |na sek $E$13:58518 > = §D$13:5D518
10
11 [Krit. > min
12 |
13 {Podm. 17 17
14 14 9
15 19| >= 19
16 19 12
17 | 5 5 Mastavit podminky nezdpornosti
18 8 8
Vyberte metodu Simplexova metoda
19 fedent:

Modifikace prikladu

Totéz, ale tseky vezmeme dvouhodinové. Pozadavky na tseky budou:

i |12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
asek | 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 1820 20-22 2224 0-2 24 46
potet | 17 11 9 7 1 19 12 8 5 3 3 8

Excel: (U26 smeny2hod.xlsx)

2.10 Dynamicka produkce

V této tiide uloh se jedna o vyrobu na odbyt, jehoz pozadavky piichazi postupné v ¢ase. Rychlost
vyroby je omezena a pozadavky pfichazeji v riaznych velikostech. Proto je vyhodné tvotit zasoby.
Za jejich uskladnéni je ale potfeba platit.

2.10.1 Priiklad

Pldnovdni vijroby na ¢ty mésice doptedu.

Planujeme vyrobu od zacatku ledna do konce dubna - tedy na 4 mésice. Udaje jsou v tabulce

| leden tnor biezen duben
Pozadavky (ks) 80 70 130 150
Kapacita vyroby (ks) 120 140 150 140
Jednotkové naklady ($) 1 1.1 1.2 1.25

Stav zasob evidujeme vzdy na zacatku mésice a oznacime je z1, z2,- - , z5. Hodnota z; je dana
nasi zasobou na zacatku, tady z; = 20, na konci pozadujeme hodnotu z5 = 0. Jednotkova cena
za uskladnéni je $0.05 splatna na konci ledna, $0.15 na konci Gnora a bfezna.

Jak vyrabét, abychom splnili pozadavky a méli minimélni nédklady na vyrobu a skladovani?

Reseni
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Pro zasoby bude platit: ,zasoba ted” bude ,zasoba minule” plus to, ,co se vyrobilo” minus to,
o se odevzdalo”. Tedy napft. na zac¢atku bude

2o = 21 +v1 — 80,
kde v1, va, v3, v4 je vyroba v jednotlivych mésicich.

Zavedeme stav x ve tvaru
r = [Ulv V2, V3, V4, 22, 23, Z4]

Kriterium
v1 + 1.1vg + 1.2v3 + 1.25v4 4+ 0.0529 + 0.1523 + 0.1524 — min

-+ platime néklady na vyrobu a poplatky za skladovani.

Podminky

IN

120
140
150
140

v, + 21 — 29 = 80

U1

IN

U2

IN

U3

IN

V4

Vg + 29 — 23 = 70
v3 + 23 — 24 = 130
’U4+Z4*Z5:150

Uiy o0 V4,22, aZ42 0
na kapacitu a splnéni pozadavkii.

Excel

Excel: (U28 planovaniVyroby.xlsx)
A DB TC 1D E [ F |G H

1 |Dynamické produkce
2 VI Utelova funkee: | 5B515]
3 leden dnor  bfezen duben
4 |Pofad. 80 70 130 150 Hiedat: (3 max @ min O Hodnota:
5 |Kapac. 120 140 150 140 i
Praménné modelu:
6 |Cena 1 15 1.2 1.25 [sEs12:$H812
7
8 [z-zal z_kon El Omezuyjict padminky:
2, $B518:$8$21 <= $D$18:5D0521
B$22:3B%25 = $D$22:5D825
10 |sklad 005 015 015 SRR SRR
11 |
12 x [ 120 10 190 140] 60 0 10)
HiE vl v2 v3 vd z2 z3 z4
14
15 | Krit. i _478.51
16
17 {Podm. Nastavit podminky nezapornosti
[ L e 20 Vyberte metodu Simplexova metoda
19 10| <= 140 fesent:
20 140| <= 150
21 1 140| <= 140 Metoda Feseni
22 80| = 80 Simplexovou metodu zvolte pro linedrni optimalizaéni problér
= problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinedrni prob
23 70| = 70
24 130| = 130
25 150 = 150 :
5 Mapovéda
26
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Dodatky k piikladu

Dale je mozno uvazovat omezené kapacity skladu

S témito omezenimi je hodnota kriteria 479.50.

2.11 Rezani materialu

Jedna se o typickou tlohu pro metody linearniho programovani (s podminkou celo¢iselnosti).
Méame k dispozici urc¢ity material (ty¢e o stejné zakladni délce) a z nich mame nafezat predepsany
pocet kusi o danych délkich. Pfitom vétSinou pozadujeme minimalni odpad. Variantou ulohy
je pripad, kdy muzeme fezat do zasoby.

Poznamka: O celociselnosti jsme se jiz zmifiovali.

2.11.1 Priiklad

Rezdni nosnikii.
K vyrobé ocelovych konstrukei se pouzivaji nosniky o délce 1.7 m, 1.2 m a 0.5 m. Material

potiebné kvality je dodavan pouze v délce 3.3 m.

a) Navrhnéte takovy zpusob fezani materialu, aby bylo nafezano alespon 600 kusi nosniki délky
1.7 m, alespont 800 kust délky 1.2 m a alesponn 800 pilmetrovych kusi a celkovy odpad (v m)
byl minimélni. Zasoba materidlu je dostatecné.

ResSeni

Nejprve zvolime tzv. fezné plany. Vybrané plany jsou v tabulce

plan 1 2 3 4 5 6
1.7 1 1 1 0 0 0
1.2 1 0 0 2 1 0
0.5 0 3 2 1 4 6

zbytek | 0.4 0.1 06 04 0.1 0.3

Poznamky k feznym pldnim

o Cisla uvedend v tabulce jsou pocty kust urcité délky, které pii Fezdni podle daného pldnu
ziskdme.

o Zbytek je délka kusu nosniku, ktery po Fezdni zbude a nelze ho ddle vyuZit.

o Uvedené pliny nejsou vSechny mozné, jen ty, které jsme z néjakého divodu vybrali.
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Stav & = [x1, 22, X3, T4, x5, x¢) kde x; je polet Fezani podle planu .

Kritérium - minimalni odpad

J =0.421 + 0.1z5 4+ 0.6x3 + 0.4x4 + 0.125 + 0.3 — min

Podminky - nafezané poCty > pozadované (je-li tabulka T; ; a pozadované pocty jednotlivych
délek d;) pak

ZTi’jxj > di, 1= 1,2,3
J

Poznamka

Vsimnéme si, Ze pldn 38 je nesmysing. Ze zbytku by se jesté mohla uiiznout délka 0.5 - tim
bychom ziskali pldn 2 s lepsim visledkem. Je zirejmé, Ze ve vysledném TeSent tento plan mesmi
byt vybrdn. Z Excelu vidime, Ze vybrdan nend.

Excel: (U30 _rezaniNosniku.xIsx)

A 8 e D E F G H J K T o
1 Rezani materialu s minimalnim odpadem Parametry Regitele
D)
3 Dél\Plany a 2 3 4 5 6 pofadavek Nastavit cil:
4 1.7 1 1 1 0 0 0] 600
5 12 1 0 0 2 1 0| 800 Aes; O Max ® Min Ox
a &> 0 3 2 1 4 5 s00 Na zakladé zmény proménnych bungk:
i 3.3 0.4 Kol 0.6 0.4 0.1 0.3 $B$10:5G510
8 dél. zdroje zbytky po fezéni
9 omezujici podminky:
10 |x 0 600 0 0 800 Dl $B$12:$B$14 >= $D$12:$D514
il
112 Podm. 600) 600] kit {140}
13 800| »>= 800
14 5000} 800
15
16
17
18 Nastavit proménné bez omezujicich podminek jal
;3 Vyberte metodu FeSen: Simplex LP

b) Spliite tytéZz podminky (z bodu a.) s minimalni spotfebou materidlu, tj. nefezte do zasoby.
Porovnejte vysledek s pfedchozim.

Reseni

Podminky na rovnost.

Excel: (U31 rezaniNosniku2.xlsx)
A 8 © D E F G H i J K L m [T

w

1 Rezani materialu s minimalnim odpadem (bez zasob)
2
3 Plany 1 2 3 4 5 6 potadave
4 1.7 1 1 1 0 0 0 600 e o
5 17 1 0 0 2 1 of 800 Na: O max ® vin O Hodno
6 0.5 0 3 2 1 4 6 800
7 33 0.4 01 0.6 0.4 01 03 Na zékiads zmEny proménnjch bungk:
3 $B39:4G0
2 hd [_s00 L 0 0l 200 of Omezujici podminky:
a $B$11:$B313 = $D$11:$D$13
1 Podm. 600 600 Krit.
[12] soo| == 300
13 800 800
14
15
16
17
18
- Nastavit prom&nné bez omezujicich podminek jako ne
20 Vyberte metodu Feseni: Simplex LP
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c¢) Na jednu konstrukci jsou t¥eba dva kusy o délce 1,7 m, t¥i kusy délky 1,2 m a pét pialmetrovych
kusi. Jedna dodavka materidlu obsahuje 1000 kustu délky 3,3 m. Zajistéte roziezdni materidlu
tak, aby bylo mozno sestavit maximalni pocet konstrukei.

Reseni
Stav x - pocet fezéni podle planu, j - pocet konstrukci

Krit. - pocet konstrukci — max
Podm. - dodrzeni pozadavku na jednotlivé délky

Dalsi podminka - vazba mezi po¢tem konstrukci a po¢tem jednotlivych dili. Zajimaji nés jenom
konstrukce, ne samostatné dily.

Omezeni na pocet zakladnich trubek o délce 3.3 m.
Poznamka

Podminky poZadujici minimdlni vijrobu jednotlivijch délek jsou tady trochu podivné. Nemusi se
wvaZovat. Jen pro mensi pocet 3.3 trubek zpisobi, Ze tilohu nelze Tesit.

Excel: (U32 rezaniNosniku3.xlsx)

il Rezéni materialu s minimalnim odpadem

2 | sestava pro Ucelova funkce: sig11]
3 |Plany 1 2 3 4 5 [ poZadavek konstrukci

1| 17 1 1 1 0 0 0 600 2 Hiedat: @) pax O win O Hodnota:
> 12 1 4 0 < 1 0 500 ) Proménné modelu:

6 : 0.5 0 3 2 1 4 [} 800 5 $B$9:‘$H$9

7 3.3 0.4 0.1 0.6 0.4 0.1 0.3

8 k dispozici Omezyjicl podminky:

9 x 504 42 0 0 360 4] 318)j trubek 3.3 $BS$ 16136518 = SD§17

1 s - oo

11 |Podm. 636 600 Krit. i __3181 > max

12 954] >= 800 <-- pocet konstrukci

13 1590 800|nemusi se uvaZovat

14 |

15 | Dalsi podm.

1_6 0 V konstrukci jsou

i 0| = II'Z, 3 a 5 kust materialu Nastavit podminky nezapornosti

e d iednotlivychidélck Vyberte metodu Simplexova metoda
19 feZent: =

20 <= [_1000]k dispozici je tolik zakladnich (3.3) délek materidlu .

a1 etoda resent

2.11.2 Priiklad

Rezdni tyci s moznosti svdient zbytki po Fezdnd.

Z ty¢i o délce 50 cm vyrabime tycky o délce 20 cm a 15 cm. Odpad lze dale svafovat na tycky
pozadovanych délek (napf. dva deseticentimetrové zbytky na jednu dvaceticentimetrovou tycku
atd.). Cena jedné puvodni tycky je 3 koruny, cena jednoho ,fezu“ 2 K¢ a cena jednoho svéaru
vcetné zabrouSeni 0.1 Ké. Ukolem je navrhnout takovy program fezani a svafovani, aby podnik
vyrobil alespoii 140 tycek délky 20 cm a alesponl 220 tycek o délce 15 cm tak, aby celkové ndklady
na jejich potizeni byly minimalni.

ReSeni

Rezné plany zvolime (nebereme viechny mozné ale jen vybrané).

Plan 1: fezeme 2 kusy 20cm. Pocet fezt: 2. Zbytek 10cm.
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Plan 2: fezeme 1 kus 20cm a 2 kusy 15cm. Zbytek Ocm.

Plan 3: fezeme 3 kusy 15cm. Pocet fezt: 3. Zbytek 5cm.

Plan 4: svaiime zbytky ze dvou planu 1. Pocet svari: 1. Dostaneme 1ks 20cm.
Plan 5: svafime zbytky z planu 1 a 3. Pocet svari: 1. Dostaneme 1 ks 15cm.
Plan 4: svafime zbytky ze tii plani 3. Pocet svari: 2. Dostaneme 1ks 15cm.

Rezné plany zapiSeme do tabulky (jde o po¢ty dila, které z planu dostaneme)

| Tezy | Svary |
plan 1 2 3 4 ) 6
20cm 2 1 0 1 0 0
15cm 0 2 3 0 1 1
fezy/svary 2 2 3 1 1 2
niklady/jed. 2 2 2 01 01 0.1
nakl. celk.=c¢ 4 4 6 01 0.1 0.2

Stav x = [z1, X2, T3, X4, T5, Te] zavedeme jako pocty realizaci jednotlivych plant

Tabulku poc¢tu fezu oznacime T', a pozadované pocty tycek jednotlivych délek b;, i =1, 2.

J:Zci,jijrSij — min
J J

Kriterium

kde 3 je cena tycky.
Podminky

1. pozadavky na nafezané mnozstvi

Z T x5 > b;
J

2. dostatek od¥ezkl na svafovani (musi byt z ¢eho svarovat)
— pro plan 4 potiebujeme dva plany 1
— pro plan 5 potiebujeme jeden plan a jeden plan 3

— pro plan 6 potiebujeme t¥i plany 3

tedy
1 —2x4 >0
1 —x5 >0
x3 —x5 >0
T3 — 3xg > 0
Excel: ( )
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B EE S

E

e

7 5 1x15zpl.1a3 1svar 1
8 6 1x15 zplanu 3 2 svary
9
10 Kolik dostaneme kust 20 a 15 podle planG
11 pl1 pl 2 pl3 pl4 pl5 pl6
12 20 2 1 ] 0 0
13 15 0 2 0 1 1
14 2 2 1 1 2
15 naklady | 4 4 01 01 0.2
16 fezani svaren(
17
18 x [ 12 110 6 0 il
19
20 Krit. naklady za ty’é’k’\é’fizy a svary --> min cena tycky
l21) 1= | 8726
22
23 Omezeni na pofet délek b pozadovany pofet
24 140| == 140
25 220 == 220
26
27 Omezeni na méZnost svarovani
28 x 1-2x 4 0 0 na x_4 musi byt 2x_1
29 x 1-x 5 12| »>= 0 na x_5 musi byt
3800 x 3-x 5 0 0 x lax 2
31 x 3-3x 6 0 0 na x_6 musi byt 3x_1
a7z
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Nastavit cil:

Na: () Max @ Min () Hodn

Na zdkladé zmény proménnych bunék:
$B$18:5G518

Omezujicl podminky:

$B$18:$G$18 = celé_&islo
$C$24:$C525 >= 5E$24:5E425
$C$28:4C531 >= 5E$28:5E531

Nastavit proménné bez omezujicich podminek jako n
Vyberte metodu feseni: Simplex LF
Metoda FeSeni

Modul GRG Nonlinear vyberte pro hladké nelinearni pro
problémy Resitele a modul Evolutionary pro nehladke p

Napovéda



Kapitola 3

Programové vybaveni

3.1 Excel

3.1.1 Regitel

Pro feSeni tloh linedrniho programovani je mozné pouzit aplikaci f{eéitel, tedy aplikaci, ktera
slouzi k vyhledavani extrému funkce. Regitel je soucasti MS Excel. Vyhoda této aplikace je v

tom, ze je pfehledna a Excel je bézné vyuzivany a rozsifeny tabulkovy procesor. Nevyhoda je,
7e je omezeny prostorem a pro slozité ilohy se musi pouZit jiny program.

Vgechny tdlohy byly naprogramovany ve verzi MS Excel 2013 a i na tuto verzi optimalizovany.
Z toho davodu nerucime za nefunk¢énost ve starSich verzich. Tato verze je zdarma ke staZeni na
http://download.cvut.cz/. Resitele naleznete po spusténi v zélozce DATA, viz obréazek 3.1.1.

= = Sesit] - Bxcel T @E -t

Bl DOMO  VLOZENI  ROZLOZEN[STRANKY ~ VZORCE  DATA  REVIZE  ZOBRAZEN( Pavla Pecherkova
[RZ Accessu Iy [ Piipojeni’ s TR D Solver
! I, 1
webu tnosti t

8 Zjinych  Existujici | Aktualizova 7| Sefadit  Filtr )
[bZtety i~ phipojent avit odkazy | A Y- Upfesnit

Nagist externi data Sefadit a filtrovat G Analjza
Al - fe

A B [ D E F G H J K E M N o P Q R S
i1

Obrazek 3.1.1: Excel - Data - Resitel (Solver)

Pokud tam neni, je nutné ho aktivovat. Lze aktivovat néasledujicim zptisobem:

1. oteviete “Soubor - Moznosti - Dopliiky” a otevie se vam nové okno, viz obrazek 3.1.2 (a),

2. v otevieném okné dole klikneme na “Spravovat: Dopliiky aplikace Ezcel” a otevie se dalsi
okno, viz obrazek 3.1.2 (b). Zaskrtneme “Regitel” a potvrdime pomoci tlaitka “OK”.

Pokud vie probéhlo v potadku, v zélozce DATA se objevi Regitel (v anglické verzi Solver).

63


http://download.cvut.cz/

: 7
Doplriky <
Motnosti aplikace Excel » IEH| Doplfiky k dispozici:

— [ ] Analytické nastroje oK

D’ Zobrazeni a sprava dopliikil Microsoft Office :I Analytlcké HéStVOjE VBA
Vzorce - e
N %W starmo
Uloit % Umisténi Tvp B
Jazyk Prochazet..,
Upresit
Prizpisobit pés karet Neaktivni dopliiky aplikaci Automatizace...

naytcké nistoie Offceis\. "
Panel nisteits Rychy pistup Anaytckénastoje - VBA

CA. fficel5\Li XLAM @
Ci\..es\microsoft shared\Smart Tag\MOFLDLL  Akce

Dopinék modelu COM
Ci\..rosoft Office\ Office S\DCF\NativeShim.dil  Dopinék modelu COM

3 Daturm (ML)
Doplky Easy Document Creator
Centrum zsbezpeceni Inquire

Microsoft Actions Pane 3 RozEiujict balik XML
Microsoft 2013 Cilcel lientAddin.dil @ com
Nastroje pro ménu euro CA\.. Office\Office15\Library\EUROTOOLXLAM  Dopinék aplikace Excel
Power View

Ci..cel Add-in\AdHocReportingExcelClient.dll  Dopinék modelu COM

Reiel e OffceT5\Library\SOLVER\SOLVER XLAM  Doplnék spiksce Excel

Dopliiky souvisejici s dokumentem

Doplnék ‘Analytické nastroje Reiitel

Vydavatel  Microsoft Corporation - o s

Kompatibilita: K dispozici nejsou Zadné informace o kompatibilité, Mastroj obsahujici sadu numerickych metod pro
Umirig;  “QiProgiamm u feienl a optimalizaci rovnic

Popis:

Obsahuje nastroje pro analyzu staistickych a inzenyrskych dat,

Spravovat: [Dopliiky aplikace xcell v | preit.

T

(a) (b)

Obrazek 3.1.2: Aktivace Regitele

3.1.2 Model v sesité Excel

Nejdiive vymezime blok bunék pro neznamé z (pripadné dal$i neznamé).

Déle zapiSeme vSechny zadané veli¢iny - vétSinou to jsou ceny c a koeficienty linedrnich
omezeni A a pozadované pravé strany b.

. Spocteme vSechno, co je potfeba spotitat (do Resitele se davaji jen odkazy na buiiky nebo
bloky bunék). Vétsinou to je:

(a) kritérium 'z = )", c;x;

(b) vypottené pravé strany omezeni Az = Zj a;jx; Vi

4. Zavolame Regitele a zadame vSechny odkazy

a

(a)
(b)
)
)

zvolime Min nebo Max pro kritérium,

zadame blok nebo bloky pro neznamé (optimalizované) veliciny,

pfidame omezeni ve tvaru <, > nebo binarni (voli se na stejném misté)

(c

(d) vétsinou nechame zatrZenou volbu “neomezené velic¢iny jsou nezaporné” (nemusi se to
jiz deklarovat v podminkach)

(e) a v okénku dole vybereme volbu “Simplex LP” - linearni programovani.

3.1.3 Triky pfi praci v Excelu

Blok bunék - tazeni mysi nebo Shift+8ipka.

Pfremisténi bloku (s Ctrl kopie) - uchopeni za okraj (buiiky nebo bloku) a taZeni.

Vkopirovani hodnoty do celého bloku - vytvorime blok, zaddme hodnotu a Ctrl+Enter.
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Maticové vzorce - provad&ji operace (nejéastéji nasobeni) prvek po prvku. Zadéavaji se pomoci
Ctrl+Shift+Enter. Vysledek mize byt v jedné buiice, nebo v bloku bunék. Blok je mozno zadat
piedem (pak se objevi vysledky v celém bloku). Vzorec je mozno kopirovat se viemi pravidly o
posunu adres.

Fixace adres (absolutni adresy) - zafixované adresy se pii kopirovani neposouvaji. Adresu fixuje
dolar pied pismenem, ¢islem nebo obojim. Dolar pred pismenem fixuje adresu pii vodorovném
pohybu, pied ¢islem pfi svislém pohybu a pred obojim i ve vodorovném i svislém sméru.

Zadani dolard - automaticky zadame dolary klavesou F4 ihned po vloZeni adresy (jinak se
musi adresa dat do bloku). Opakované stisknuti F4 provede: oba dolary, jen pfed ¢islem, jen
pied pismenem, zadny dolar (atd.).

Skalarni soucin - pokud potiebujeme maticovy vypocet = 3 . a;b; lze ho jednoduse vytvofit
tak, ze vytvoirime sumu soucinu dvou sloupci a poté zmackneme Ctrl+Shift+Enter. Napiiklad
=suma(A1:A10%B1:B10) + Ctrl+Shift+Enter.

Soucin matice a vektoru - matice je B1:D10 a vektor A1:A10. Soucin je =suma (B1:D10*$A$1:$A$10)
+ Ctrl+Shift+Enter a rozkopirovat svisle. (Adresa s dolary je absolutni - viz fixace adres.)

3.1.4 Ptiklad v Excelu
Resime obecny piiklad linearntho programovani

5r1 + x9 — max

31’1 + 51’2 < 15
221 + 22 <
T2 <
T1,x2 Z 0

Pro piehlednost, je hned na zac¢atku uvedeno feseni, které je oznaceno modrym pozadim (obrazek
3.1.3). Dale jsou uvedeny vahy v kritériu (pro variantu (a) v obecném piikladu), tedy véahy
¢ =[5, 1]. Nasleduji podminky jako matice

A:

o oW
— = ot
S
Il
o

které jsou také ve ¢tverecku s zlutym pozadim, stejné jako vahy v kritériu. Kritérium, které
je oznaceno zelenym pozadim v rdmecku, je zdkladni parametr, kde se hledd maximum nebo
minimum. Ani tento parametr neménime. P¥i praci se obvykle méni pouze policka s Zlutym
pozadim, tedy zadani.
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A B e D E F G H I J K L M

1 Uvodni piklad

2

3 x-hledané hodnoty modre - fedeni

4 0 2 zluté - zadané hodnoty

i zelené - kritérium

6 c-ceny bez barvy - potitané buriky
7

8 a) 5 p

9 |b) 1 1 daldi

10 |c) 1 3 varianty

11 |d) -1 1 ptikladu

12

13 |a - koeficienty omezeni ax b - pravé strany omezeni
14 o 5 10 15,

15 2 1 2 <= 8

16 0 1 2 2

17 A

18 {=SUM(B15:C15*5B54:5C54)}

19 Kritérium

20 <« [-SUM(BT:CT*B4:C4}}

24 Pozndmky
25 |cx : =SUM(B7:C7*B4:C4) + Ctrl Shift Enter,
26 kde adresy proménnych ¢ a x ziskdme mysi pfejetim po burikdch s promé&nnymi

28 ax:=SUM(B13:C13*$B$4:5C54) + Ctrl Shift Enter, a rozkopirujeme
29 kde "dolary" dostameme stisknutim F4 (absolutni adresa - neposouva se)

31 |V programu Reditel je mo#no zatrhnout volbu: Fedeni je >= 0 (neni tfeba extra zadavat)

Obrazek 3.1.3: Priklad v Excelu

V pripadé, Ze jiz mame nastavené zakladni hodnoty, prechazime k Resiteli (Solver). Spustime
DATA-Resitel (Solver) a objevi se nam tabulka znazornéna na obrazku 3.1.4 (a). Pro spravnou
funkci je potfeba nastavit nasledujici:

1. U&elova funkce - odkaz na buiiku s kritériem (zelené pozadi).

2. Hledat - hleda se minimum, maximum nebo uré¢itad hodnota. Pro zadavajiciho je dulezité
si uvédomit co hled4 (u zisku bude hledat maximum a u nakladi minimum).

3. Promeénné modelu - vysledek (modré pozadi). Zde bude optimalni hodnota pro zadané
veli¢iny (napiiklad kolik kust vyrobku A a B vyrobit).

4. Omezujici podminky - zde musi byt vSechny podminky, které je potieba splnit, tzn.
vytvoii se sloupcovy vektor, do kterého se vypocita soucin vysledku (napiiklad kolik kusii
vyrobit) s hodnotou fadku tak, aby se dal vysledek porovnat s omezenim. Tedy ,,a -z’
porovname s pravou strannou omezeni. Pokud bude jesté jiny pozadavek, napiiklad mini-
malni vyrobené mnozstvi, musi se zapsat také do Omezujicich podminek, kde se klikne na
ikonku Pfidat a nadefinuje se nova podminka.

5. Nastavit podminky nezapornosti - u vétsiny problému se ocekavi, ze vysledek nemuze
byt zaporny (nemuZeme vyrobit -5 vyrobki). Tato podminka se mize zadat pfimo do
omezujicich podminek nebo se zagkrtne policko s podminkou nezapornosti.

6. Vyberte metou feeni - na vybér je Gradientni metoda, Simplexova metoda a Evolu¢ni
algoritmus. Zvoleni vhodné metody je na zadavateli a ur¢i se podle typu tlohy.
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(a) Simplexova metoda - linearni optimaliza¢ni ulohy,
(b) Gradientni metoda - hladké nelinearni optimaliza¢ni tlohy,

(c) Evoluéni algoritmus - nehladké nelinearni optimalizaéni tlohy.

Parametry Resitele
Uéelova funkee: $B514) =
Hiedat () pax ® Min O Hodnots:
Proménné modelu:
$BS4:5C54 25
Omezyjici podminky:
$DS7:5DS8 >= SFS7:5FS8 = E Rt [
i Vysledky Resitele
Zménit .
Resitel nalezl optimalni fe3eni.
Qdstranit Sesmwil
Vysledkova
Citlivostni
Vynulovat vie Limitni
(O Obnovit pivodni hodnaty
Natist nebo uloit
Nastavit padminky nezipornosti [ 2pét do dialogového okna Parametry felitele [ Struéné sestavy

Vyberte metodu feseni: Simplexova metoda i Moznosti

s
Metoda fedeni

Simplexovau metadu zvolte pro linearni optimalizaéni problémy, Gradientni metodu pro hiadke T —
nelineami problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelineami prablémy. Reditel nalezl optimaini feseni.

PFi pousiti Gradientni metody nalezl feditel lokalni optimum, pfi pousiti
Simplexové metody nalez! globaln optimum

it

(a) (b)

Obrazek 3.1.4: Regitel

Poté se jiz jen zada funkce FeSit a objevi se nasledujici tabulka 3.1.4 (b). Tam nechame zagkrt-
nutou moznost Uchovat feSeni ReSitele a potvrdit tlacitkem OK.

3.2 LiPS

LiPS - Linear Program Solver je free software, ktery provadi vypocet uloh linearniho (i celo¢i-
selného) programovani. Navic obsahuje také feSeni uloh citlivosti a stability. Program neni tfeba
instalovat, lze ho spustit pfimo z .exe souboru, stazeného na adrese

https://sourceforge.net/projects/lipside/
Tento software je doplitkovy a budeme jej pouZivat jednak jako ukdzku simplexové metody,

kterou ukazuje krok po kroku, jednak pro demonstraci citlivosti a stability uloh.

Poznamka

Podobnyj, ponékud silnéjsi ale také slozZitéjsi, je program LPSolve

https://sourceforge.net/projects/Ipsolve/files /Ipsolve/

Hodi se na rozmérné redlné ilohy.
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Po spusténi programu LiPS se objevi aplikace s pracovni plochou. V ni je mozno oteviit nové
nebo jiz diive ulozené okno ,model”. To muze mit dvoji podobu: text nebo tabulka, a to jak
u nového, tak i u oteviraného okna (u oteviraného je typ okna mozno vybrat v poli dole pod
okénkem Néazev souboru).

Model se nejlépe zada ve formé tabulky. Potom je mozno model ulozit a oteviit v textové podobé.
Tim se zjisti, jakd jsou pravidla pro textové zadavani.

Reseni modelu se spusti ikonkou s bilym trojihelnikem na zeleném poli. Po spusténi se objevi
vysledkové okno ,report”, ve kterém je ulozen cely postup feSeni v simplexové tabulce. Vysledky
jsou v poslednich dvou tabulkich nadepsanych jako RESULTS.

Prvni tabulka ukazuje feSeni (Value), zadané ceny (Objective cost) a koeficienty stability (Re-
duced cost).

Druhé tabulka uvadi pravé strany omezeni (RHS), rozdily mezi levou a pravou stranou omezeni
(Slack) a koeficienty citlivosti (Dual price).

Po spusténi modelu a s kurzorem v okné modelu 1ze spustit dalsi ikony vpravo od ikony Solve.
Jsou to Sensitivity analysis, Matrix map a Solving history.

Po spusténi Sensitivity analysis (modré S) se objevi tabulka, kde vybereme RHS Range (All) a
COST Range (All) a pFesuneme je Sipkou do pravého pole. Po OK se objevi citlivostni analyza.

Zbylé volby v predchoziho menu provadi analyzu v situaci, kdy zvolime jiné pravé strany nebo
jiné koeficienty matice omezeni A. Ty je tieba zadat tak, Ze se kurzorem postavime na piislusny
fadek v pravém okné a zvolime dole Settings...

Zadany model, stejné jako feSeni nebo citlivost je mozno uloZit na disk.

Zakladni pohled na LiPS je v nasledujicim obrazku
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[® LiPS - LiPS Report2

: File Edit View Solution Window Help
4-@d LB ®0.:0S M,

LiPS Modell (2 ][@]=]

X1 X2 RHS

Objective 2 1 -> MAX
Constraint1 1 1 <= 3
Constraint2 3 1 == 8
Constraint3 1 5 <=

Integer

| LiPS Report2

>> optimal solution FOUND
>> Maximum = 5.5

wa® RESULTS **»

variable value obj. cost| Reduce
X1 2.5 2
X2 0.5 s
constraint RHS slack pual
constraintl 3 0
Constraint2 8 0
constraint3 12

>> Timing information
Phase I: 0 iters in 0.000 secs
Phase II: 2 iters in 0.002 secs

Linear Program Solver v1.9.4 Ready

3.3 Linear programming grapher

Jedna se o webovou aplikaci na adrese
https://www.zweigmedia.com /utilities/Ipg/index.html?lang=en

do které lze zadat model dvourozmérné tlohy linedrniho programovani a tlohu spustit tlac¢itkem
Solve. Ukaze se piipustny simplex feSeni s popisem jednotlivych hranic omezeni a samoziejmé
optimalni feSeni. Model se zada nejlépe tak, Ze spustite LP Examples a vysledek upravite podle
svého.

Vlevo nahote, pod Zlutou zilozkou Main Page, je tlacitko Simplex method utility. Ta umoziiuje
fesit obecnou ulohu LP. Doporucuje se pracovat v nové verzi (Cerveny text).

Pohled na Grapher je na nasledujicim obrazku
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Lines through vertex

Vertex ‘Value of objective
sy =3 :
®(25.05) ;Cx fy T 5.5 Maximum
+y=3
®(0.75,2.25) ;zy a0 3.75
3x+y =8
®(26667.0)  [,_g 53333
+5y =12
®0.2.4) o4 24
x=0
®(0.0) =0 0
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