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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je zpracovani animaci pro piedmét Optimalizace. V ramci
teoretické Casti je zpracovan sylabus pfedmétu Optimalizace a studenti jsou sezndmeni
s programy, které obsahuji optimaliza¢ni toolbox a ve kterych byly dané animace
zpracovany. V ramci praktické ¢asti jsou popsany jednotlivé animace, které byly vytvoreny
a které slouzi k osvétleni a lepSimu pochopeni probirané latky. Nékteré animace jsou
vytvoieny v prostfedi Matlab a nékteré z nich v programu na vytvafeni prezentaci MS

Office PowerPoint.

Kli¢ova slova: Optimalizace, Analytické metody, Itera¢ni metody, Linearni programovani,

Dynamické programovani, Teorie her

ABSTRACT

The main object of this thesis is to make a set of animations for the subject optimization. In
the teorethical part is elaborated syllabus of the course Optimization and students are
introduced with software, which contains optimization toolbox and in which the
animations was processed. In the practical part are the animations described, which were
created and which serve to explain and better understanding of learned subject. Some of
animations are created in software Matlab and some of these animations are created in MS

Office PowerPoint.

Keywords: Optimization, Analytic methods, Iterative methods, Linear programming,

Dynamic programming, Theory of games
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UvoD
Tato prace se zabyva vypracovanim animaci pro pfedméet Optimalizace.

Optimalizaci jako takovou mtZzeme nadefinovat jako hledani hodnot proménnych, které

minimalizuji nebo maximalizuji cilovou funkci a vyhovuji vedlej$im podminkam. [1, s.15]

S optimaliza¢nimi ilohami nejriznéjSiho druhu se v praxi setkavame ¢asto. VéEtSinou jsou
formulovany slovné a fesi se na zaklad¢ zkuSenosti a intuice. Takovy piistup pii soucasné
urovni rozvoje védy a techniky jiz nestaci. Neposkytuje objektivni a védecké podklady pro

fizeni a rozhodovani. [9]

Jednotlivé animace by mély slouzit k lepSimu pochopeni probirané latky studenty. Cela
tato prace je koncipovana do dvou ¢asti. Teoretickd cast se zabyva zpracovanim sylabu pro
tento pfedmét a popisu jednotlivych softwarli, které mulzeme pouzit pro feSeni
optimalizacnich 1loh. V rdmci sylabu jsou studenti sezndmeni s probiranou latkou
v predmétu Optimalizace. Sylabus je rozdélen do 4 ¢asti tak, jak na sebe navazuje prave
probirana latka. V ¢asti popisu softwaru budou studenti seznameni s jednotlivymi piikazy,
které mohou vyuzit pro feSeni optimaliza¢nich uloh v riiznych oblasti technickych aplikaci.
V praktické cCasti jsou popsany vytvofené animace. Jednotlivé animace byly vytvofeny
Vv programu Matlab, ve kterém jsou zpracovany iteracni metody a ostatni animace byly
zpracovany v programu na tvorbu prezentaci MS Office PowerPoint a demonstruji jak

postupovat pii vypoctu jednotlivych specidlnich metod optimalizace a teorie her.
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. TEORETICKA CAST
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1 SYLABUS PREDMETU OPTIMALIZACE

1.1 Analytické metody

1.1.1 Jednorozmérné pripady

U spojité funkce jedné proménné f(X) lze nutné podminky existence lokalniho extrému

ziskat analyzou prvni derivace % = f’(x). V bodech, kde je derivace prvniho tadu

nulova, ma ucelova funkce f(X) lokalni extrém (lokalni minimum, lokalni maximum).
Pii urCovani lokalnich extrému spojité Gcelové funkce f(x) nejdiive na zakladé nutnych
podminek uré¢ime ,,podezielé¢ body* a poté pomoci nékteré z nasledujicich metod zjistime

pribéh ucelové funkce f(X) v okoli téchto podezielych bodd. [9]

1.1.1.1 Metoda srovndni hodnot funkce

Tato metoda srovnava hodnoty uéelové funkce f(X) v podezielém bodé x* s hodnotami
v bodech x*+Ax a x*-Ax, které jsou tak blizko bodu x*, Ze mezi nimi nelezi uz zadny
jiny bod podeziely z extrému. Plati-li nerovnost f(x*) < f(x* + Ax), pak se v bodé x*
nachazi ostré lokalni minimum a pokud plati nerovnost f(x*) > f(x* + Ax), tak ma

ucelova funkce f(x) v bod¢ x* ostré lokalni maximum. [9]

1.1.1.2 Metoda srovndni znamének prvni derivace

Pfi této metodé srovnavame znaménka prvni derivace f ‘(X) v bodech x*+Ax a Xx*-Ax.
Budou-li znaménka prvni derivace v téchto bodech stejnd, tak v daném bodé x* neni
extrém. Pokud se zméni znaménko prvni derivace f '(X) pti pfechodu z bodu x*-Ax do
bodu x*+Ax z (-) na (+), tak ma funkce v bodé x* ostré lokalni minimum. Zméni-li se

znaménko z (+) na (-), ma funkce v bodé x* ostré lokalni maximum. [9]

Fix)

Obr. 1. Metoda srovnani znamének prvni derivace
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1.1.1.3 Metoda vysSich derivaci

Tuto metodu lze pouzit pouze, pokud v podezielych bodech existuji spojité derivace
(=

vySSich tadt. Redlné koteny rovnice = 0 vyznacuji kritické body, ve kterych
vypocitame druhé derivace. Pokud je ve staciondrnim bod¢ druhd derivace kladna, pak je
funkce f(x) ryze konvexni, a ma vtomto bod¢ ostré lokalni minimum a pokud je ve
stacionarnim bod¢ druha derivace zaporna, pak je funkce f(X) ryze konkavni a ma v tomto
bod¢ ostré lokdlni maximum. Pokud je druha derivace v néjakém stacionarnim bodé¢

nulova a tfeti derivace v tomtéz bod¢ nenulova, tak funkce f(X) nema v tomto bod¢ extrém.

Takovému stacionarnimu bodu se fika bod inflexni. [9]

1.1.2 Mnohorozmérné piipady

Analytické feSeni vyhleddvani extrému realné funkce vice realnych proménnych je v
zasad¢ zevSeobecnénim jednorozmérného piipadu. Zobecnénim prvni derivace je gradient

funkce a zobecnénim druhé derivace je Hessova matice

Gradient funkce se definuje jako vektor parcialnich derivaci:

grad f(x) =Vf = (i oI ...,i) 1)

dx1 0xy’ dxy

Hessova matice se definuje pomoci druhych parcidlnich derivaci:

d%f i 2%f
ax2  dx19xz " 9x10xn
H = sz(xl’xz’ ___’xn) = ()
o%f i 2%f
Axpdx1 Oxpdxy ax2

Pro ur€eni extrému je tfeba spocitat, zda je Hessova matice pozitivné nebo negativné

definitni. K tomu je potfeba vySetfit vSechny subdeterminanty Hessovy matice.

Pokud jsou vsechny subdeterminanty kladné, tak je pozitivné defnitni a v daném bod¢ je
lokalni minimum. Pokud subdeterminanty stfidaji znaménka a prvni subdeterminant je
zaporny, tak je Hessova matice negativné definitni, coZ znamend, Ze se v daném bod¢
nachazi lokdlni maximum. Pokud je n€ktery ze subdeterminant nulovy, je Hessova matice

semidefinitni a nelze rozhodnout. V ostatnich piipadech extrém neexistuje. [7]
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1.1.3 Omezeni typu rovnost

Postup feSeni je znamy jako metoda Lagrangeovych multiplikatort. Ulohu omezeni typu

rovnost definujeme jako nalezeni extrému funkce f (X1,X, ...xn) pii podminkach
gj (X1,X2, ...xn)=0, j=1,2..., m < n.

Pro feSeni je nadefinovana Lagrangeova funkce:
P(x, M) = f(x) + XjL1 4 g ©)

kde vektor A=(A1,A,...,Am) se nazyva vektor Lagrangeovych multiplikatort. Body extrému
poté nalezneme jako extrémy Lagrangeovy funkce, tj. jako nulové body vSech n+m

parcialnich derivaci funkce @.

Pokud oznadime:

> 0 oo \T

%t = (5o i) 4)
o> 0o oo \T

7 = (S 7ae) ©)

tak existenci extrému udava véta: Necht’ funkce f,91,02, ...,gn maji spojité parcialni derivace
a necht’ jsou funkce Ij(X) linearné nezavislé. Potom plati, je-li Xo extrém funkce f pfi

omezeni gj(X)=0, potom existuje 1o=(1o1, Aoz, ..., dom) tak, ze plati: dle [7]

Ve ®(xp,9) = V3 @(xp,49) =0 (6)

1.1.4 Omezeni typu nerovnost

Ulohu omezeni typu nerovnost definujeme jako nalezeni extrému funkce f (X3,X2, ...xn) pii

omezenich ve tvaru gj (X1,X2,...xn) > 0,j=1,2... m Xi>0i=1,2,....n.

Stejné jako v piipadé omezeni rovnosti se definuje Lagrangeova funkce (3), ktera je

doplnéna o Kuhn-Tuckerovu vétu. Tato véta se téz nazyva veétou o sedlovém bodg.

Kuhn-Tuckerova véta: Vektor xg je optimalnim feSenim tlohy pravé tehdy, kdyz existuje

vektor Ag takovy, Ze Xo > 0 a 4o > 0 a pro vSechny X > 0, o > 0 plati:

D(x,Ap) < P(x,40) < D(x0,4) (7)
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Véta nema konstruktivni charakter a pro vypocet se nehodi. Pro diferencovatelné funkce f,

gj se vypocet redukuje na tzv. Kuhn-Tuckerovy lokalni podminky:

Jestlize existuji prvni parcialni derivace f a @j (vSechny), pak nalezeni maxima je

ekvivalentni podminkam: dle [7]

00 oo
. <0 x5 =0 i=12,.,n 8)
(axi)(xO,ﬂg) L (6xi)(x0r10)

17 (x0,40) 17 (x0,40)

1.2 Iteracni metody

Itera¢ni metody optimalizace délime na tfi typy. Jsou to metody komparativni, gradientni a
metody nahodného vyhledavani. Matematicky lze iteracni metody popsat nasledujicim
vztahem: x(k+1)=x(k)+4(k), kde x(k) zna¢i soucasny stav, X(k+1) oznacuje nasledujici
vztah a A4(K) reprezentuje zménu, ke které dojde béhem jednoho iteraéniho kroku. U
itera¢nich metod nam figuruje podminka lim,,_,, x(k) = x,,¢, coz ndm zarucuje, Ze pro n

krokti jdoucim k nekone¢nu dospé&jeme k optimalnimu feseni.[7]

1.2.1 Komparativni

Komparativni metody optimalizace se opiraji o srovnavani hodnot funkce v rtiznych

bodech a nevyzaduji tak vypocet derivaci. [4, 5.54]

1.2.1.1 Jednorozmérné komparativni metody
Fibonacciho metoda

Tato metoda spoc¢iva v hledani minima jednorozmérné funkce f(X) na intervale <a,b>
pomoci postupného déleni intervalu tak, aby zavérecny interval byl co nejmensi délky a
obsahoval minimum funkce. Fibonacciho algoritmus je optimalni v tom, Ze nejucinnéji
redukuje velikost intervalu. V kazdém kroku nam staci vypocitat jednu funk¢éni hodnotu a
v zavéreCném kroku je interval rozdéleny do dvou stejné velikych intervalli neurcCitosti

dle [1, s. 31-32]
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Zakladem metody je Fibonacciho posloupnost zadana pomoci vztahu Fi=F;;+F;.,, kde
Fo=F;=1. Nékolik prvnich ¢lenti Fibonacciho posloupnosti jsou:

Fi={1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,...}, dle [1, s. 32]
Algoritmus Fibonacciho metody je nasledovny:

1. Volba poctu kroki N, volba intervalu <a,b>

2. i:]., a1—=a, ﬂlzb

_ Fyn_i
3. Aip1 =P —ﬁm —

4. Bin = a; +?1:%:;|,3i —
5. Vypolet: f(@ir1), f(Biv1)
6. Porovnani:
Je-li f(@141) < f(Bis1) taK i1 = @iy, Biv1 = B
Je-li f(@i41) = f(Bis1) taK @41 = @i, i1 = Bia
7. Je-lii =N, tak algoritmus ukon¢ime

8. i=i+1 a sko¢ime na bod 3

Metoda zlatého Fezu
Metoda zlatého fezu je velice podobna Fibonacciho metodé. Zlatym fezem je nazyvéana
hodnota limity podilu dvou sousednich ¢lenti Fibonacciho posloupnosti:

F;

lim;
P Fipa

~ 0.618. (10)

Vypocet se oproti Fibonacciho metod¢ lisi v bod¢ 3 a 4, kde neni interval rozd€élen dvéma
po sobé jdoucimi ¢isly Fibonacciho posloupnosti, ale pravé hodnotou zlatého fezu.
Druhym rozdilem je volba pfesnosti € namisto poc¢tu krokt N, z ¢ehoz vyplyva podminka:

pokud je rozdil nové vzniklého intervalu mensi jako presnost, tak algoritmus ukon¢ime.[7]
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1.2.1.2 Mnohorozmérné komparativni metody
Metoda pravidelného simplexu

Metoda pravidelného simplexu vyuziva pro hledani minima nebo maxima funkce simplex.
V prostoru R" je simplex tvofeny n+1 body, které jsou od sebe stejné vzdalené. V prostoru

R? je to rovnostranny trojithelnik a v prostoru R® je to pravidelny &tyfstén. [1, s. 45].

Princip metody je jednoduchy. V kazdém iteraénim kroku je potfeba spocitat funkéni
hodnoty v bodech pravidelného simplexu. Principem je pieklapéni bodu s ,,nejhorsi
funkéni hodnotou postupné az do minima nebo maxima funkce. ,,Nejhor$i*“ funkéni
hodnotou se rozumi pii hledani minima bod s nejvétsi funkéni hodnotou a v piipadé
hledani maxima bod snejmensi funkéni hodnotou. V pfipadé¢ hledani minima tedy
vybereme bod s nejvétsi funkéni hodnotou a pieklopime ho podle strany, ktera je mezi
ostatnimi dvéma body. Z nové pieklopené¢ho bodu a dvou stavajicich bodl se nam vytvofi

novy simplex. Takto simplex pteklapime postupné, az dokud nenalezneme hledany extrém.

Obecné je simplex zadany takto:

a, d+e d

O = ( ) @ =x® [ d | ey @ ) (11)
aw d d+e

kde d=p 1\11V\/1§—1 , e = % , p = délka hrany simplexu dle [7]

Pieklopeny vrchol mé soufadnice:
x®) = xM +2(c —xM) =2¢ — xM (12)

kde ¢ = %Z}V;f x@), XM je preklapgjici se vrchol simplexu dle [7]

Metoda nepravidelného simplexu

Jedna se o upraveni metody pravidelného simplexu. Pomoci dal§iho vypoctu upravime

velikost simplexu a tak dosahneme toho, ze docilime vysledku dfive a také presnéji. [7]

Pomoci algoritmu vypoctu lze dosdhnout ¢tyf moznosti pieklopeni simplexu. Jde o reflexi,
expanzi, kontrakci a redukci. Princip této metody je podobny jako u pravidelného
simplexu. Po sestaveni simplexu jsou vypocitany funkéni hodnoty v jednotlivych bodech.

Dany bod s nejhorsi funkéni hodnotou je preklopen (vznikne nam bod x®%).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 17

Vytvotime novy bod x©2), ktery bude novym vrcholem simplexu a podle nasledujicich

kritérii rozhodneme o jaky ptipad se bude jednat:

a) Pokud je funkéni hodnota pteklopeného bodu XV lepsi jako funkéni hodnoty bodt
puvodniho simplexu, tak dochéazi k expanzi a novy bod x©2) vypocitame:
x€D =c+a[x™ —c|,a > 1,x™ je bod s "nejhorsi" funkéni hodnotou
b) Pokud je funkéni hodnota bodu x® mensi jako funkéni hodnota alespoii jednoho
bodu simplexu, pak dochazi ke kontrakci a novy bod vypocitame:
x€D =c+ B[x(m) — c],B € (0,1) ,x(m)je bod s "nejhorsi" funkcni hodnotou
¢) Pokud je funk¢ni hodnota bodu XV mensi jako funk¢ni hodnota bodu s ,,nejhorsi*
funk¢ni hodnotou, tak dochazi k redukci (zmens$i se celkova velikost simplexu)

podle vztahu:
x0) = x*) 4 % [x(j) - x(k)],\?’j # k, XY je bod s nejvyssi hodnotou iicelové funkce

d) V pfipad¢ Ze neni splnéna ani jedna s podminek, dochazi k reflexi (pteklopeni) a
«(€2) = y(€1)

. 2
Pokud je splnéna podminka: ¥ [f(x1?) — f(xD)]" < ¢, kde & > 0 je pfedem
definovana tolerance, tak dochazi k ukonceni vypoctu. Pokud tomu tak neni, cely vypocet

opakujeme. [7]

Metoda cyklické zamény parametri

Tato metoda je taktéz nazyvand Gauss-Seidlovou metodou. Pro funkci vice proménnych
f(X1,X2,.Xn) se zvoli jedna proménna a pro tu se jednorozmérnou optimalizaci najde
¢astecné optimum. Pfi tomto kroku jsou ostatni proménné zafixovany. V dal§im kroku se
zvoli druhd proménna a cely postup se opakuje jen pro tuto proménnou. Timto zpiisobem

se vypocita ¢aste¢né optimum pro vSechny proménné a postup se opakuje znovu. [7]
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1.2.2 Gradientni

Pfi pocitani gradientnich metod vychazime z né¢jakého bodu X(g) a dalsi ¢leny posloupnosti

X(1), X(2) vypocitame podle vzorce:

Xes1) = X + Aegradf (xi) (13)
Pokud je Ax konstantni, tak jde o gradientni metody s kratkym krokem a pokud je A
proménné tak jde o gradientni metody s dlouhym krokem [7].

1.2.2.1 Jednorozmérné gradientni metody

Newtonova metoda

U této metody se ucelova funkce f(X) v okoli bodu Xk rozvine do Taylorova rozvoje:

, " (x—x1)>
P(0) = (e + f (e (x — ) + f () E2 (14)
a novy iteraéni krok se hled4 z podminky p (x)=0.
Vypocet nového bodu tedy vypocitame z rovnice:

£ (xr)
Xp+1 = X — Txi) (15)

ze vztahu vyplyva, Ze na celém rozsahu Ucelové funkce musi existovat druhd derivace.
Cely iteracni cyklus se opakuje do té doby, dokud nesplnime pfedem dany pocet iteraci

nebo si zvolime citlivost &€ = xy+1 - Xk. [7]
Metoda regula falsi

Tato metoda je odvozena od Newtonovy metody. Pokud je druhd derivace nahrazena

¢iselnym odhadem:

f"(xk) — [ Ce)—f (eg—1) (16)

X —Xk—1

a pokud tento odhad dosadime do Newtonovy metody tak dostavame vztah pro metodu

regula falsi:

4 X1,—XJ—
Xpy1 =X — f (xk)m (17)

Pro zahajeni metody potiebuje regula falsi dva startovaci body Xo,x; dle [7]
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1.2.2.2 Mnohorozmérné gradientni metody
Metoda kratkého kroku

Metoda kratkého kroku vyuziva pro vypocet dalsiho kroku vztah:
Xp+1 = X + VS (x) (18)

Tato metoda vyuziva pro vypocet konstantni velikost Ax. Vypocet této metody neni slozity,

ale diky malému kroku je metoda pomalejsi oproti metod¢ dlouhého kroku.

Metoda dlouhého kroku

Metoda dlouhého kroku se lisi od metody kratkého kroku tim, ze se v kazdém iteracnim
kroku méni velikost 4. Tato metoda vyzaduje sice vice vypoctl, ale vyhleda extrém

Vv mensim poctu kroki.

Vypocet A se provadi podle nésledujiciho vztahu:

X = max, {= £ (x, + AVf (x,)) = 0} (19)

Metoda konjugovanych sméru

Metoda konjugovanych sméri je malou modifikaci metody nejvétSiho spadu (Metoda
dlouhého a kratkého kroku). Nejlepsi vysledek ziskame pro kvadratickou funkci. Pro

kvadratickou funkci o n proménnych nebudeme potiebovat vice jak n iteraci. [8, 5.244]
Algoritmus metody:

1. Je zadéna f(X), poc¢atec¢ni bod x;, pocet itera¢nich krok N nebo minimalni velikost
skoku &> 0.

2. i=1, oznacime xj=X1, vypocteme gradient Vf(x;) a Hessian Hf(X;). Oznac¢ime
di=V1(x).

3. Vypocet optimalni velikosti Agpi sméru d; podle:

P [VF 1T d;
oPtL T [d;] T HE(x;) d;

4. Novy odhad extrému je:
Xiy1 = X + Aope id;

5. Vypocteme gradient Vf(Xij+1) a Hessian Hf(X;+1)
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6. Vypocet nového konjugované¢ho smeéru:

[Vf Ceie )T HEGig1)d
diy1 =Vf(x) — T;]l T Hf(xi))( ;il d

7. Pokud i=N nebo [|x;;1 — x;|| < € => Konec. Jinak i =i+1 a skok na 3.

Nevyhodou této metody je vypocet druhych derivaci a také, ze metoda Spatné konverguje

pro protahlé kiivky. Tuto vlastnost ale odstraniuje metoda paralelnich tecen. [7]

Metoda paralelnich tecen
Metoda paralelnich teen vytvaii 2 paralelni sméry, ze kterych se vybere prumér.
Algoritmus metody: dle [7]
1. j=0, i=1, volba pocate¢niho bodu Xo, volba N
2. x1 =x9+AVf(xp) amaxp(d) = f(xo + /Wf(xo))
3. pomocna iterace y; = x; + ,;Vf(x;) amaxq(4;) = f(xl- + /L-Vf(xi))
4. Xip1 =X + 6y — xi1] amax flx; g + 8;(vi — x;-1)]
5. je-li i<N, pak i=i+1 a skok na krok 3

je-li i=N, pak xo=xy, i=1 a skok na 2

Metoda DFP

Tato metoda Davidon-Fletcher-Powell ma zaklad v algoritmu Newtonovy metody, ve které
se namisto Hessovy matice druhych derivaci vytvaii jen jeji odhad. Metoda vychazi

Z rovnice:
X1 = x; + ;S Vf(x;), kde S; je aproximace Hessovy matice (20)
Vypocet metody DFP 1ze popsat nasledujicim algoritmem: dle [7]
1. =0, volba startovaciho bodu Xp a pozitivné definitni matice Sy, volba tolerance & >0
2. Vypocet: d; = S; Vf(x;)
3. V},’pOéet: Xiy1 = X; + Aidi . kde }\,i maXimaIiZUje f(xi + Aidi)
4

. Vypolet Vf(x;41)
je-li Zjl-vzl[V f(x)]? < &, tak algoritmus ukon¢ime
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5. Oznatime v; = A;d; ; w; = Vf(x;) — Vf(x;41) a vypoditame:

T
_ Sl‘Win- Si

T

v;v;

Sipp = S; + 24
i+1 L viTwi WiTSl-Wi

6. i=i+1, skok na 2
Metoda projekce gradientu

Jedna se o ulohu, kterd byva formulovana ekonomicky a analogicky souvisi s linearnim

programovanim. Tato tloha byvé formulovana takto:
hledani maxima f(Xy,X, ...,xn) pii omezeni Ax < b a podminkou nezapornosti x > 0 dle [7]
Algoritmus:

1. sestaveni projek¢éni matice Q

2. vypoet ¢ = (QQT)'QVf (x;)

3. zkouska:
je-li gk < 0 a k > 1, pak vynechame k-ty fadek matice, sestrojime matici Q* a
prejdeme na krok 2
je-li gk > 0 pro vSechny k, tak ukon¢ime algoritmus

4. sestrojime P = [I — QT (QQT)1Q]

5. vypocitame smér s = PVf(x;)
6. vypodet A = {max A Z—? =0ax; + A je pl“‘ipustné}

7. Xp+1 = X + ZS
8. skoknal

1.2.3 Metody nahodného vyhledavani

Pfi metod€ ndhodného vyhledavani je iteracni piirtstek zavisly na nadhodné velicin€. Tyto

metody lze rozdélit do 3 skupin:

1. Jednoduché metody — tyto metody jsou prosté a s konstantni strategii
2. Adaptacni — uréeni sméru a velikosti se vyhodnocuje podle urcité strategie
3. S prvky umélé inteligence — tyto prvky mohou byt naptiklad genetické, evoluéni

nebo jiné.
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Tyto metody jsou efektivni hlavné u skute¢né mnohorozmérnych ptipadi a v ptipadech,
kdy funkce neni zadana analyticky. Jde o maximalizovani ucelové funkce v n rozmérném

prostoru, kterd je zaddna pomoci systému nerovnosti.Obecné je tento systém zadan

nasledujicimi vztahy: x; .1 = x;, + Axy, (21)
Axj, = applk, Afy, xi 18k (22)
Afi = f Q) — f(x—1) (23)

, kde ¥ je funkce vyhodnoceni ( tispéSnost, netispésnost)

¢ je rovnomérn¢ rozlozena nahodna veli¢ina na intervalu <-1;1>
Iteracni postup metod popisuje prvni rovnice. Druha rovnice popisuje strategii postupu a
tieti rovnice se nazyva zpétna diference ucelové funkce [3, 5.36-37]

1.3 Specialni metody

1.3.1 Linearni programovani

Jde o specidlni ulohu neklasického vazaného extrému. Charakteristickou vlastnosti této

metody je, Ze ucelova funkce i omezeni jsou linedrni. Zakladni formulace této tlohy je :
FO, %9, 0, 2,) = clx (24)
Ax<b (25)

Zakladni klasifikace tloh linearniho programovani je pak:

maxc’ x Ax <b (26)
min ¢’ x Ax <b (27)
maxc’ x Ax =b (28)
min c’x Ax = b (29)

Dalsi variantou mutze byt kombinovana uloha linearniho programovani, kde jsou

Vv omezenich vSechny tvary:
2r=1Qir Xy < b i=1,..,m (30)
Z:}:l Qi Xy = b] ] =p1t+ 1, = P2 (31)

Y1 Qr Xy = by k=p,+1,...m (32)
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Postup feseni zékladni tilohy linearniho programovani:

Nejdiive musime doplnit nerovnice na rovnice tak, ze pfiddme k nerovnici pfidatné

proménné podle schématu:

Xl
a, .. a, 1 0 .. 0 X. b, (33)
Xn+1 -
a, a,, 0 O 1 b,,
X

V daném schématu jsou promeénné Xy,...,X, zakladni proménné a Xp+1,...,Xn+m jsou piidatné
promé&nné. Soustava obsahuje m rovnic s (n+m) nezndmymi a je v kanonickém tvaru.
Zakladnim feSenim jsou ¢isla, kde jsou hodnoty zékladnich proménnych rovné hodnotdm
pravych stran. Dal$i metoda vyhledani feSeni je uplné elimina¢ni metoda, kde nalezneme

vSechny zékladni feSeni pomoci ekvivalentnich uprav matice. O feSeni uloh plati tyto véty:
1. Vektor je zékladnim piipustnym feSenim pravé tehdy, je-li vrcholem mnoZiny
omezeni.
2. Existuje-li optimalni feseni tlohy linearniho programovani, pak existuje i zakladni

piipustné feseni se stejnou hodnotou ucelové funkce. [3, 5.39-40]

1.3.1.1 Simplexova tabulka

Simplexova tabulka je efektivni zpisob jak docilit optimalniho feSeni. Soustavu rovnic

zapiSeme do tabulky podle obrazku €. 2:

X1 X ... Xp |Xp#1 ... Xpem |Oomezeni
a1 412 ... am | 1 ... 0 by
Ami 8m? ... Amm | O ... 1 bm
<y — ... =em| O ... 0O f

Obr. 2. Simplexova tabulka
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Algoritmus feSeni ulohy:

1. sestaveni simplexové tabulky
2. test optimality, je-1i pro vSechna i(-C;) > 0 pak algoritmus ukon¢ime
3. vybér kli¢ového sloupce tak, Ze vybereme maximalni ¢j se zapornym znaménkem

. vr , , , b;
4. vybér kli¢ového Fadku tak, ze vybereme nejmensi nezaporny podil §; = a—’
i

5. eliminujeme klicovy prvek

6. skok na bod 2

1.3.1.2 Celociselné programovani

Celociselné programovani navazuje na linearni programovani. Navic obsahuje podminku,
ze proménné nabyvaji pouze celociselnych hodnot. Mezi nejznaméjsi algoritmus feSeni

celociselnych tloh patii tzv. metoda se¢nych nadrovin (Gomoryho metoda rozkladu).
Algoritmus feSeni celo¢iselného programovani: dle [7]

1. sestaveni simplexové tabulky a feSeni ulohy linearniho programovani bez ohledu na
celociselné feseni.

Ovéfeni, zda je feSeni celoCiselné. Pokud ano, tak je vypocet ukoncen.

Rozklad feSeni na celé a necelé ¢asti. a; = [a;] + 17, b; = [b;] +1;

Vybér nejvétsiho necelociselného zbytku

o b~ W

Sestaveni nového omezeni pomoci zbytkil nebazickych proménnych
—1XL — Xy — o — Xy + Xy = —T

6. Doplnéni simplexové tabulky o omezeni

7. Reseni rozsifené simplexové tabulky

8. Odecteni feseni a skok na 2

1.3.2 Dynamické programovani

Hlavni mySlenkou dynamického programovani je rozklad uloh na podulohy, které jsou
feSeny a jejich dil¢i vysledky ukladany pro potencionalni pouziti. Tato metoda je vhodna
pro typ uloh, kde se podilohy opakuji a jsou si podobné. Dynamické programovani tak
patii do skupiny separovatelného programovani. [7]

Dynamické programovani délime na sitovou formu a tabulkovou formu. ReSeni

takovychto tloh pomoci Bellmanova principu ma vzdy dva chody. Jeden pfimy a jeden

zpétny. [7]
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Analytickd formulace dynamického programovani:

extr. f(xq, %3, ., X)) = 2ieq fi (%)) (34)
pii omezenich: )y x; < b; x;, =0 (35)
Reseni uloh dynamického programovani se fesi nasledujicim zptsobem:

Konstantné krokem h musime rozdélit b na by
Def.: F1(x;1) = f1(x1)

Def.: F,(x2) = maxo,, 5 {f2(x2) + F1(b — x2)}
Def.: F3(x3) = maxo<, < {f3(x3) + F2(b — x3)}

Def.: F, (x,) = maXoz,, <5 {fn (6n) + Fyo1(b — x,)}

Zpétné odecteni optimdlnich feSeni X, Xp-1,, X1

O N o g k~ w DnhpoE

Vsechny pribézné vysledky se zapisuji do tabulky dynamického programovani

1.4 Teorie her

Zakladni pojeti teorie her spoc¢ivd v modelovani a studiu konfliktnich rozhodovacich
situaci. Podminkou je dva a vice hracl, ktefi se snazi maximalizovat svou vyhru.
Rozhodovani takovych hracu je bud’ individuélni nebo kolektivni. Vyhrou se rozumi napf.
zisk nebo uzitek. Cilem teorie her je nalezeni optimalni strategie, ktera zajisti nejvyssi

vyhru nezavisle na tom, jakou strategii zvoli protihrac. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 26

Rozhodovaci

situace

T 1
Nekonfliktni Konfliktni
rozhodovaci situace rozhodovaci situace

|
[ 2 inteligentnihradi ’ [ Vice inteligentnich hraéd [ Neinteligentnihraé ’

Nekooperativni Kooperativni I
[ teorie } [ teorie Rozho.df)vanl
zarizika

—1

) ) 1
Antagonisticky Meantagonisticky
konflikt konflikt
f 1 p—
Mekooperativhi Kooperativni Pfenosna MNepfenosna Rozhodovani
teorie teorie wyhra wyhra zaneuréitosti
—

Pfenosna Nepfenosna p—fnt:lfg?ntni
wyhra wyhra raé

Obr. 3. Rozhodovaci situace teorie her

7w o

Je nékolik pohledd na to, jak rozdélit hry. Hry Ize d¢€lit podle po¢tu hracd, charakteru

vyher, podle poctu strategii, inteligenci ucastniki nebo typu modelu hry. [7]

Zékladni matematicky model hry v normalnim tvaru:

{Q; X1, X5, .. Xy; My (%), My (), ..., My (x)}

kde Q je mnozina hracd, X; je prostor strategii i-t€ho hrace a funkci M; nazveme vyplatni
funkci i-tého hrace. Jsou to hry, kde prvni hra¢ usiluje o co nejvyssi zisk na ukor toho
druhého. Matici hry sestavime z m fadkd a n sloupci, kde m je pocet strategii prvniho
hrace a n je pocet strategii druhého hrace. Cisla v matici pak udavaji, kolik hra¢ ziska nebo

popiipadé ztraci. [7]
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Dal8im typem her jsou dvoumaticové hry. Pfi neantagonistickém konfliktu kazdy z hract
sleduje své zajmy, které ale nemusi byt v konfliktu se zajmy soupefe. Jednd se o hry
s nekonstantnim sou¢tem a nemuzeme proto odvodit vyplatu druhého hrace. Z tohoto

divodu je potieba pro kazdého hrace napsat zvlast matici vyplat. [7]
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2 VYUKOVY SOFTWARE

V této teoretické Casti jsou popsany prostiedi, se kterymi jsou studenti sezndmeni ve vyuce
na FAI, a ve kterych mizeme vyuzivat optimalizacni toolbox. Prvni polovina animaci je
vytvofena v prostiedi Matlab a druha polovina v programu MS Office PowerPoint. Je zde
popsan také program Wolfram Mathematica, jelikoz byl pouzit pro srovnani vysledkd.
Animace, které byly vytvofeny, jsou naprogramovany vykreslovanim jednotlivych bodu
pomoci jednoduchych funkci, které jsou popsany v piiloze. [P 1] MS Office PowerPoint
zde neni popsan, jelikoz je to jednoduchy program na vytvéieni prezentaci a animace

V nich jsou vytvofeny pomoci ¢asovych piechodi.

2.1 Matlab

Prostiedi Matlab lze popsat jako integrované prostfedi pro védeckotechnické vypocty,
analyzu a prezentaci dat, navrhy algoritmli, modelovani, simulace, méfeni a zpracovani
signdlli a navrhy fidicich a komunikacnich systémui. Tento vypocetni systém se béhem
uplynulych let stal celosvétovym standardem v oblasti technickych vypocta a simulaci ve

sféte védy, vyzkumu, primyslu i vzdélavani. [6, s.8]

Matlab poskytuje nejen grafické a vypocetni nastroje, ale i rozsahlé knihovny funkci, které

jsou svym rozsahem vyuzitelné prakticky ve vSech oblastech lidské ¢innosti.

Optimalizace je v Matlabu roz¢lenéna do n€kolika nastroji, kde zakladnim z nich je

Optimaliza¢ni Toolbox, ktery si popiseme. [1, 5.9]

2.1.1 Optimaliza¢ni Toolbox

Optimaliza¢ni Toolbox piinési funkce a algoritmy pro standardni i rozsahlé optimalizacni
ulohy. Tyto algoritmy zahrnuji funkce pro linearni i kvadratické programovani, nelinearni
optimalizaci, nelinearni metodu nejmensich ¢tvercl, feSeni soustav nelinearnich rovnic

nebo vicetulohovou optimalizaci. [1, 5.10]

Zde si popiSeme nékteré zakladni funkce, které ndm pomuzou pii feSeni optimalizacnich

uloh:

Funkce fminbnd — vyhledd minimum funkce F() jedné proménné na urcitém intervalu

<X1,X2>

Funkce fmincon — vyhled4 minimum nelinearni funkce F S vedlej$imi podminkami
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Funkce fminsearch — vyhleda minimum nelinearni funkce vice proménnych bez vedlejsich

podminek

Funkce fsolve — vyhleda feSeni (kofeny) soustavy nelinearnich algebraickych rovnic ve

tvaru Fpy=0
Funkce fzero — vyhleda feSeni nelinearni algebraické rovnice ve tvaru F) =0
Funkce linprog — fesi problémy linearniho programovani s vedlejsimi podminkami
Funkce Isqlin — fesi linearni problém nejmensich étverct s vedlejSimi podminkami

Funkce Isgnonlin — fesi nelinearni problém nejmensich ¢tverct ( proloZeni bodid nelinearni

funkeci )
Funkce optimget — vrati hodnoty volitelnych nastaveni pro optimaliza¢ni funkce

Funkce optimset — vytvaii nebo edituje volitelnou strukturu parametrti optimaliza¢nich

funkei

Funkce quadprog — fesi problémy kvadratického programovani s vedlej$imi podminkami

2.2 Wolfram Mathematica

Software Mathematica je prostiedi, které¢ zahrnuje nastroje pro numerickou a symbolickou
matematiku, graficky a dokumentacni systém a zajiStuje pokrocilé propojeni s dalSimi
aplikacemi. Klicovou myslenkou pro vytvoieni tohoto softwaru bylo objeveni nového
symbolického jazyka. Symbolické programovani umoznilo reprezentovat data, funkce,

grafy, programy a dokonce i cely dokument jednotné jako symbolicky vyraz. [2,5.7]

Vyuziti software Mathematica je obrovské. Muzeme jej pouzit pro zpracovani
komplexnich symbolickych vypoctl, vyzkum chovani modeltt a simulaci, ilustraci
matematickych nebo védeckych koncepti pro studenty nebo také pro provadéni odbornych

prezentaci a seminaid. [2, 5.10]

2.2.1 Optimalizace v prostiedi Mathematica

Prosttedi Wolfram Mathematica obsahuje nékolik funkci, které nam pomadhaji feSit
optimaliza¢ni metody. Tyto funkce nam pomahaji fesit standardni optimalizacni ulohy,
linearni programovani, nelinearni metodu nejmensich C¢tverci nebo také nelinedrni

optimalizaci [5]
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Mezi tyto funkce patfi:

Funkce FindMinimum — vyhledani lokalniho minima funkce

Funkce FindMaximum — vyhledani lokalniho maxima funkce

Funkce NMinimize — vyhledani globalniho minima funkce

Funkce NMaximize — vyhledani globalniho maxima funkce

Funkce Minimize, Maximize — vyhledani globalniho minima, maxima

Funkce LinearProgramming — f'esi linearni programovani s vedlej$imi podminkami
Funkce LeastSquares — fesi problém nejmensich ¢tverct.

Pro naprogramovani jednotlivych algoritmii nejsou pouzivany jen tyto optimalizacni

funkce, ale také jednotlivé funkce pro praci s maticemi, grafy atd. [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 ANIMACE

Prakticka Cast se zabyva jednotlivymi animacemi, které¢ byly vytvoreny jako podpora
K jednotlivym pojmim optimalizace. Animaci je celkem 10 a byly vybrany tak, aby
osvétlovaly probiranou latku. Prvnich 5 animaci se zabyvaji hledanim extrému funkci a
popisuji, jak metody postupuji pfi hledani téchto extrémi. Mezi tyto metody jsem zaradil
metodu pravidelného a nepravidelného simplexu, metodu dlouhého kroku, metodu
paralelnich teCen a popis jak muze dojit k zacykleni simplexu. Dalsi animace popisuji, jak
spravné postupovat pii vypoctu linearniho a celoCiselného programovani, dynamického

programovani a teorie her.

3.1 Metoda simplexi

Metoda pravidelného a nepravidelného simplexu, jak uz bylo zminéno v teoretické casti,

patii mezi komparativni iteraéni metody. Obé tyto metody jsem pouzil na stejné funkci,

abych mohl zhodnotit jednotlivé vysledky.

f () () )
Too0+H1

Tato funkce byla zvolena zamérné, protoze ma opakujici se pribéh a Ize na ni nazorné

piedvést obé simplexové metody. Pribéh funkce 1ze vidét Obr. 4.
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Obr. 4. Uc¢elova funkce pro vytvofeni animaci simplext




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 33

3.1.1 Pravidelny simplex

Pravidelny simplex - Spendley-Hext-Himsworthova metoda

Hledani minima funkce

Redukee simplexu - zmenseni na palovinu

adukce simplexu - zmendeni na polovi

Obr. 5. Pravidelny simplex

Metoda pravidelného simplexu, kterou jsem naprogramoval je nastavena na 13 iteracnich
krokti. Na zacatku animace je vytvofen pocatec¢ni simplex. V dalSich krocich se simplex
preklapi postupné k hledanému minimu. Tento pocet iteracnich kroki je zvolen hlavné pro
piehlednost. Pravidelny simplex konverguje k hledanému minimu a vétsi pocet iteracnich
krokli by ud¢lal vyslednou animaci nepiehlednou. Vysledné minimum pro tuto funkci o

13-ti iteraénich krocich bylo nalezeno v bod¢ [-21,25; 1,25].

3.1.2 Moznosti zacykleni pravidelného simplexu

U pravidelného simplexu nam mulZou nastat dvé situace, které zkomplikuji vyhledéani
extrému. Prvni situace je takovd, Ze jeden z bodl nebyl dlouho vybrdn a muize dojit

Kk uzavieni pravidelného Sestitthelniku. Proto je nutné zmensit dany simplex na polovinu.
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Pravidelny simplex - Spendley-Hext-Himsworthova metoda

Moznosti zacykleni simplexu

1. Jeden z hodU nebyl dlouho vybran

JelikoZ by v dalgim kroku simplex uzaviel pravidelny Sestidhelnik,
tak musime simplex zmen3it na polovinu

V dal3im kroku by se opakoval stejny pribéh jako v prvnim pfipadé.
musime tedy simplex opét zmensit na polovinu

Obr. 6. Moznosti zacykleni simplexu — jeden z bodt nebyl dlouho vybran

Druhd moznost zacykleni pravidelného simplexu nastane, kdyZ se dany simplex zacne

preklapét zpét do pivodni polohy. Pro odstranéni tohoto problému musime vybrat bod

S druhou ,,nejhorsi“ funkéni hodnotou a pieklopit simplex podle né;.

Pravidelny simplex - Spendley-Hext-Himsworthova metoda

MozZnosti zacykleni simplexu

2. Zrcadleni simplexu

V dalgim kroku by se simplex peklopil zpét do plvedni polohy
a celd situace preklapéni by se zacyklila tak musime vybrat bod,
ktery ma druhou nejvy35i funkeni hodnaotu

Obr. 7. Moznosti zacykleni simplexu — zrcadleni simplexu
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3.1.3 Nepravidelny simplex

Nepravidelny simplex - Nelder-Meadova metoda
Hledani minima funkce

Nepravidelny simplex prabsh:
Expanze - prodlouZeni

Expanze - prodlouZeni

Reflexe - preklopeni

Reflexe - preklopeni

Kontrakce vnéjsi

Zkraceni

Kontrakce wnitfni

Reflexe - preklopeni

Kontrakce vn&jsi

Kontrakce wnitfni

Soufadnice x ¥

Minimum je v bodé: -20.625 375

Obr. 8. Nepravidelny simplex

Metoda nepravidelného simplexu byla zpracovana pouze pro 11 krokd, jelikoz by se
animace stala opét neptehlednou. Pokud bychom ale méli srovnat metodu pravidelného a
nepravidelného simplexu, tak dojdeme k zavéru, ze metoda nepravidelného simplexu
konverguje k extrému rychleji. Pro stejny pocet iteraénich krokl jako u pravidelného
simplexu (13 iteraci), dosdhla metoda nepravidelného simplexu extrému v bod¢
[-21,762; -0,517]. Hledany extrém je v bod¢ [-21,038; -0,405]. Z tohoto vysledku je patrné,
Ze po tfinacti iteracich je blize metoda nepravidelného simplexu. Funkce, na které je
hledany extrém byla zvolena tak, aby byly vidét vSechny moznosti vypoctu simplexu.
V prvnim kroku animace je vytvofen pocatecni simplex, vypocCitd se novy (preklopeny)
bod a podle n&j se zvoli jedna ze Ctyf strategii. Pokud se nejedna o reflexi (pieklopeni), tak
je reflexe zndzornéna Cervenou pierusovanou carou, a dochédzi k vypoctu jiné strategie,
ktera je popsana v pravé c¢asti animace. Jak metoda pravidelného, tak metoda

nepravidelného simplexu byly vytvotfeny pro hledani minima funkce.
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3.2 Metoda dlouhého kroku

Funkce:
pt | | f(x)

0186 | | 3.7

378 | | 5792

[-1;224,1/633] D186 |/ 6.687

g] /[0.755,0.566 0378/ 1.076

0,186 /1 /7,245

A0.378 0 7.318

0186 -1.350

0378 <1.364

S

Obr. 9. Metoda nejvétsiho spadu (dlouhy krok)

Metoda dlouhého kroku patii mezi iteracni gradientni metody. Tato metoda byla vytvoiena

pro funkci:
f=3x2-2xy+y?+4x+3y+1. (37)

V kazdém kroku je spocitan gradient, coz je urcity piirastek a bod lezici na tomto
gradientu. Tato animace je zpracovana tak, aby v kazdém kroku bylo patrné, jak tato
metoda postupuje Kk hledanému extrému. Jednotlivé vypocitané hodnoty se navic zobrazuji
VvV pravé Casti grafu. Animace postupuje vzdy vytvofenim bodu a popisem, jaké mé dany
bod soufadnice a jakou ma funk¢éni hodnotu v daném bodé€. V dalSim kroku vypocita
gradient a vypocitany gradient zazna¢i do animace. Tento postup se opakuje, dokud
metoda dlouhého kroku nenalezne v tomto pfipadé minimum. Pro pifehlednost je tato
metoda vytvotfena pro 9 iteranich krokl. Pokud bychom chtéli minima dosahnout co
nejpresnéji, pouzili bychom vice itera¢nich krokt, ale vyslednd animace by se v okoli

minima pak stala nepiehlednou.
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3.3 Metoda paralelnich tecen

Gradientni metoda Volba potdtetniho bodu: x, = X1

Metoda paralelnich teéen Vypotet gradientu funkce v bodé L

Vypocet bodu %12)

207y VYPOCet gradientu funkce v bodé X(‘I 2

Vypocet bodu %13)
Zpramé&rovani obou smérd a vypocet bodu x
Bod X442

Vypotet gradientu funkce v bodé x

(14)
a cely cyklus opakujeme

@1

Vypocet bodu %22)

Vypocet gradientu funkce v bodé ;c[2 2

Vypocet bodu %23

Zpramé&rovani obou smérd a vypocet bodu x
Bodx

24)

(2‘4):)([3.1) a pokraCujeme dalsim cyklem

Jestlize jsme doséhli zvoleného poCtu cykld
nebo rozdil ndsleduijicich po sobé jdoucich prvnich bodi je mensi jak minimalni velikost skoku,

tak wpocet ukongime

Obr. 10. Metoda paralelnich te¢en

Vypocet této metody neni demonstrovan na zddném konkrétnim ptikladé, ale je zpracovan
nazorné, jak metoda paralelnich tecen hleda dany extrém. Jak hled4d metoda paralelnich
teCen extrém je popsano v teoretické casti. Metoda zvoli pocatec¢ni bod a vypocita gradient
funkce v tomto bodé. Tento postup se opakuje tolikrat, kolik rozmérid ma dany prostor.
Nasledné se tyto sméry priméruji a je vypoc€itan novy bod. V této animaci jsou naznaceny
dva iteracni kroky této metody. Jedna se o dvourozmérny prostor, proto metoda vytvari
dva paralelni sméry, z nichz se udéla primeér. V pravé ¢asti této animace je slovné
popsano, jak dana metoda postupuje. Ve spodni ¢asti je na konci animace zobrazen popis,

jak metoda sviyj iteracni postup ukon¢i.

3.4 Linearni programovani

Animace na linearni programovani je zpracovana v programu MS Office PowerPoint a
demonstruje krok po kroku jednotlivé postupy pii vypoctu linearniho programovani
pomoci simplexové tabulky. Celd animace obsahuje postup jak matematicky zformulovat
zadanou ulohu, jak sestavit simplexovou tabulku, jak pfesné postupovat pii vypoctu a také

jak odecist vysledky.
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Animace pro predmét
Optimalizace

O

Obr. 11. Linearni programovani

Obr. 12. Linearni programovani - vypocet
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3.5 Celociselné programovani

Celociselné programovani navazuje na linearni programovani pomoci simplexové tabulky.
V této animaci je piesné¢ popsan vypocet na ukazkovém piiklad€. Jelikoz tato animace
navazuje na piedeSlou animaci, neni zde dopodrobna vysvétlen postup pro vypocet
klasického linearniho programovani. Student je seznamen jak ulohu sestavit a jak
postupovat, abychom docilili celo¢iselného vysledku. Cela animace je pfesn¢ popsana pro

vypocet pomoci metody feznych nadrovin, ktera je popsana v teoretické ¢asti.

Animace pro predmeét
Optimalizace

7N

CELOCISELNE PROGRAMOVANI

Obr. 13. Celociselné programovani

3.6 Dynamické programovani — sitova forma

Animace na dynamické programovani sitovou formu je zpracovana pro piiklad ¢tvercové
sit¢ o 16-ti bodech. V animaci je vysvétleno jak zjistit nejkratsi cestu z jednoho bodu do
druhého. Déle je tu vysvétleno jak postupovat ve vypoctu, jak zatazovat body do mnoziny

navstivenych a nenavstivenych bodd, ale také jak odecist feSeni.
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Animace pro predmeét
Optimalizace

O

Obr. 14. Dynamické programovani — sitova forma

3.7 Dynamické programovani — tabulkova forma

Tabulkova forma je druhy zptsob vypocétu dynamického programovani. Tato metoda
dynamického programovani vyuziva principu déleni zdroju. Student je v této animaci
seznamen, jak ulohu sestavit, vypocitat a odecist vysledky. Opét byl pouzit ukdzkovy
priklad, ktery je v animaci postupné vypocitan. Podle podrobného postupu, ktery je

Voo wev

V animaci zvolen by nemél byt problém pak navazat i tfeba na obtiznéjsi ptiklady.
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Animace pro predmeét
Optimalizace

DYNAMICKE PROGRAMOVANI
TABULKOVA FORMA

Obr. 15. Dynamické programovani — tabulkova forma

3.8 Teorie her — maticova hra

V ramci animace Teorie her jsou studenti sezndmeni se zakladnimi pojmy teorie her. Mezi
tyto pojmy patii ryzi strategie, sedlovy bod a ptevod hry na linearni programovani. Prvni
pojem ryzi strategie je vysvétlen na konkrétnim piikladu. Pfesné je popsano podle jaké
strategie vybira prvky matice 1. hrd¢ a podle jaké strategie je vybird 2. hrac tak, aby
vysledkem byla ryzi strategie. Pojem sedlovy bod navazuje na ptiklad ryzi strategie a
v tomto konkrétnim piiklad¢ je naznaceno, kde se sedlovy prvek nachazi. Popis prevodu
hry na linedrni programovani je vysvétlen krok po kroku. Uprava matice na kladny tvar,
sestaveni omezeni, vypocet linearniho programovani a odecet vysledkli ze simplexové

tabulky.
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Animace pro predmeét
Optimalizace

O

Obr. 16. Teorie her — maticova hra
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ZAVER

V ramci této Bakalaifské prace bylo za tukol vypracovat sadu animaci pro piredmét
Optimalizace. Optimalizaci nechapeme uz jen jako vyhledavani extrémi funkci
s omezujicimi podminkami, ale za¢ina pronikat do v§ech odvétvi nejenom védy a techniky.
Tato prace je rozdeélena do dvou casti. V teoretické ¢asti jsou zpracovany jednotlivé
metody optimalizace. Tyto metody se rozdé€luji na Ctyii Casti. Jsou to analytické metody,
itera¢ni metody, specidlni metody a teorie her. Metody jsou rozdéleny do ¢asti, kam patii a
je zde popsan postup nebo algoritmus, jak dand metoda postupuje pii vyhledavani extrému.
Mezi specialni metody optimalizace miizeme zatfadit linearni programovani, celociselné
programovani a dynamické programovani. Praktickd cast je zaméfena na zpracovani
jednotlivych animaci. Animace byly vytvateny v programu Matlab a MS Office
PowerPoint. Jednotlivé ¢asti kodu jsou popsany v priloze. Animace, které jsou zpracovany
Vv prostfedi Matlab, jsou metody itera¢ni. V animaci je zndzornéno pro urcity priklad, jak
metoda nalezne extrém funkce, a jak k danému extrému postupuje. Pro animace byly
pouzity funkce, na kterych maji metody nazorny prib&h. Metody pravidelného a
nepravidelného simplexu jsou zpracovany pro stejny piiklad funkce a porovnany. Ovéfili
jsme, Ze metoda nepravidelného simplexu konverguje kextrému v men$im poctu
iteraCnich krokt. Mezi dalsi iteraéni metody, které byly zpracovany patii metoda dlouhého
kroku, metoda paralelnich teCen a animace, jak muze dojit k zacykleni pravidelného
simplexu. Dalsi c¢ast tvofi animace, které byly vytvofeny v programu MS Office
PowerPoint. Mezi tyto animace byly zafazeny specialni metody a teorie her. U téchto
animaci je zvolen vzdy konkrétni ptiklad, na kterém je zndzorné€no, jak danym postupem
dojit k vysledklim. VSechny animace byly vytvoteny ndzorné a jsou doplnény o komentare
tak, Ze by nemél byt problém danou latku pochopit. Dalsi ¢asti by mohl byt vytvoren
vyukovy web pro tento pfredmét, na ktery by byly vSechny animace a skripta k latce
vlozeny a byly by pfistupné v§em studentiim. Usnadnilo by to studentim vyuku tohoto

pfedmétu a vSechny piistupné materidly by byly zpracovany na jednom misté.
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ZAVER V ANGLICTINE

In the context of this thesis was to make a set of animations for the subject Optimization.
We don’t see Optimization as a search extremes of functions with constraints, but we can
find it in all sectors, not just science and technology. This thesis is divided into two parts.
In the theoretical part are elaborated individual methods of Optimization. These methods
are divided into four parts. These are analytical methods, iterative methods, special
methods and theory of game. The methods are divided into parts and they are described by
procedure or algorithm, how the methods search extremes. Among special methods of
Optimization we include linear programming, integer programming and dynamic
programming. The practical part is focused on create a set of animations. Animations were
created in Matlab and MS Office PowerPoint. Parts of the code are described in the annex.
Animations that are processed in Matlab, are iterative methods. In animations is shown for
particular example, how find extreme of function, and how the method progresses to a
extreme. For animations were used functions, on which the methods has illustrative
behavior of a function. The simplex methods are created for the same example of function
and they were compared. We have verified, that the method of flexible simplex converges
to the extreme in a smaller number of iteration steps. Other iterative methods, that have
been made, include long step method, the method of parallel tangents and animation of
simplex looping. Another animations were create in MS Office Powerpoint. These
animations includes special methods and theory of game. For these animations are chosen
specific examples in which is shown, how to find the results. All animations were created
visually and they are supplemented by comments, so that should not be a problem to
understand the subject. Another part could be created educational site for this subject to put
all animations and scripts for free access to all students. This make it easier for all students
to learning Optimization, and all accessible materials should be handled in one place.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

£(x)

df (x)
dx

AX

grad f(x),Vf(x)

0

f(X1,X2,...,XN)
H,V?f(x1, %2, o\ Xp)
D(x,))

A

Ak

m

o v < Z

DFP

Xi

M;

Funkce jedné proménné

Derivace funkce f(x) podle x

PrirGstek k bodu x

Gradient funkce

Parcialni derivace

Funkce vice proménnych

Hessova matice

Lagrangeova funkce

Vektor Lagrangeovych multiplikatora
Clen Fibonacciho posloupnosti
N-rozmérny prostor

Stacionarni bod

Délka hrany simplexu

Oznaceni kroku u gradientnich metod
Citlivost, tolerance

Pocet krokti u metod

Funkce vyhodnoceni

Néhodna velicina

Vektor omezujicich konstant
Oznaceni metody Davidon-Fletcher-Powell
Mnozina hraci

Prostor strategii i-t€ho hrace

Vyplatni funkce i-tého hrace
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA P I: POPIS KODU PRO VYTVARENI ANIMACI



PRILOHA P I: POPIS KODU PRO VYTVARENI ANIMACI

Animace, které patii do itera¢nich metod byly vytvotfeny v programu Matlab. Metody,
které byly vytvareny pro vyhledavani minima urcité funkce, jsou zpracovany pomoci
vykreslovani bodi do vrstevnicového grafu.

%% zadani funkece a vykresleni vrstevnicového grafn
f = EB(®,y) 3*H"Z-2FxFy+yt244FR4+3Fy+l;

[X Y]=meshgrid(-5:0.05:5,-6:0.05:4) ;

Z=3FN 22K RY Y L 244N+ 3RY 4L

contour (X, ¥, Z, 80) ;

Animace jsou zpracovany vzdy pro uréity pocet iteracnich krokt, pouzit cyklus for, a
v kazdém iteratnim kroku jsou zadany soufadnice bodu, ktery je vykreslen do grafu

pomoci funkce plot. VeSkeré texty, které animace obsahuje, jsou vykresleny pomoci

funkce text.
L=[0.4,0.2]:
B=[1.8,0.8];
C=[1.7,0.821;:
D=[1.7,0.71:

xline=[&{1),B(1),C(1),B(1),D(1)]:
yline=[&{2),B(2),C(2),B(2),D(2)]:
plot (xline, yline, '-x");

text(2.8,4.2, 'Vypodet gradientu funkce v bodd& x {(1,1)}',"'FontSize'",12)

Postup po jednotlivych krocich nam zajistuje funkce getframe, kterd ndm po kazdém kroku
vytvoii snimek obrazovky. Tyto snimky poté zobrazujeme pomoci funkce movie a
vysledné video vytvoii funkce movie2avi.

F(i) = getframe;

movie(F,1,0.5);
moviezavi (F, "Dlouhvkrok.avi', "fps',0.333, 'gqualicy',100) ;

Animace, které jsou vytvofeny na linedrni programovani, celociselné programovani,
dynamické programovani a teorii her jsou vytvotreny v programu MS Office PowerPoint a
nastaveny tak, aby se po urcitych ¢asovych usecich zobrazovaly jednotlivé slajdy. Animaci

staci spustit pomoci tlacitka F5.



