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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace se zabyva linearnim programovanim a jeho uplatnénim v ulohéch ty-
kajicich se bezpecnostnich technologii. V teoretické Casti je popsano sestaveni matematic-
kého modelu na nejbéznégjsich typech tloh, zakladni pojmy a metody feseni, kterymi se daji
tilohy fesit. V praktické ¢asti je popsan navod, jak pouZivat doplitkovou aplikaci Regitel ta-
bulkového procesoru Microsoft Excel pro pocitani uloh linearniho programovani. Dale jsou
v praktické ¢asti predstaveny mozné slovni ulohy linearniho programovani se zaméfenim na

bezpecnostni technologie, véetné mozného postupu a feseni.

Kli¢ové slova: Linearni programovani, matematicky model, grafické feseni, simplexova me-

toda, Resitel, Microsoft Excel

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with linear programming and its application to security technolo-
gies. The first theoretical part describes how to set up a mathematical model and defines
basic terms and methods of solving linear programming problems. The second practical part
especially depicts how to use Microsoft Excel Solver for solving linear programming pro-
blems. It also presents particular linear programming problems, especially in relation to

security technologies, including their solutions.

Keywords: Linear programming, mathematical model, graphical method, simplex method,

Solver, Microsoft Excel
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UvVOD

Cilem bakalarské prace je v teoretické rovin€ popsat linearni programovani, véetné principti
jeho fungovani, a soucasné v praktické ¢asti fesit konkrétni ulohy, zejména se zamétenim na

bezpecnostni technologie.

Préce je vedena tak, aby byla srozumitelna zejména uzivatelim, ktefi s linearnim programo-
vanim, jakozto matematickou disciplinou, nepfichazeji do styku kazdodenné. Vzhledem
k tomuto zdméru je prace psana tak, aby veskeré kroky feseni konkrétnich uloh byly popsany

a vysvétleny jednoduse a jasné, a byly tak srozumitelné i mimo matematicko-védni kruhy.

Prvni kapitola teoretické casti prace vymezuje zakladni pojmy linedrniho programovani,

zejména popisuje sestaveni matematického modelu nejbéznéjsich tloh z praktického zivota.

Druh4 kapitola jiz obsahuje jednotlivé zdkladni metody, kterymi se daji ulohy line4rniho
programovani ze sestaveného matematického modelu fesit. Je zde také popsan vztah mezi
primarni a dudlni ulohou, diky jehoZz znalosti se d4 za urcitych okolnosti volit mezi grafic-

kym a simplexovym feSenim.

Pro praktickou ¢ast byl zvolen a ptedstaven tabulkovy procesor Microsoft Excel, jenz obsa-
huje doplnék Resitel softwaru Microsoft Excel. Doplnék Resitel piedstavuje velmi uZited-
ného pomocnika pfi feSeni nejriznéjSich uloh, vcetné celociselného feseni bez nutnosti

hlubsi znalosti linearniho programovani. Cely postup je demonstrovan na konkrétni tloze.

Dale jsou v dané ¢asti prezentovany rtizné tlohy na téma bezpecnostni technologie, véetné
popisu sestaveni matematického modelu a jeho feSeni. V neposledni fad€ jsou zde 1 ulohy,
které se nevénuji pfimo bezpecnostnim technologiim, ale jsou na nich ndzorné aplikovany

metody feSeni popsané v teoretické ¢asti, tedy grafické feSeni a simplexova metoda.

Je potieba zdiiraznit, Ze metody feSeni uvedené v této praci nemusi vzdy vést k ziskani ce-
lo¢iselného feSeni. Metody celo¢iselného programovani by mohly byt predmétem navazujici

prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LINEARNI PROGRAMOVANI

Linearni programovani je matematicka disciplina, ktera se zabyva feSenim optimalizacnich
uloh v rtiznych oblastech praktického zivota. Konkrétné miize jit o feSeni nékterého z nize

uvedenych realnych problému:

o Optimalni vyrobni program, jenz podniku mize zajistit maximalni penézni zisk za
ptedpokladu, ze ma omezené zasoby surovin.
mnozstvim urcitych slozek.

o Déleni materialu, tedy jakym zptisobem co nejefektivnéji rozdé€lit rizny material na
mensi ¢asti.

e Dopravni problém, jak naplanovat distribuci zbozi na prodejny, aby byly néklady na

v v

1.1 Zakladni pojmy a vlastnosti linearniho programovani
Informace v této Casti jsou Cerpany ze zdroje [1], neni-li uvedeno jinak.

Nasledujici ¢ast bakalarské prace vymezuje zékladni pojmy linedrniho programovéani a jeho
vlastnosti, konkrétné obecny tvar linearniho programovani, ucelova funkce, pridatna pro-
ménnd, pomocna proménnd, standardni tvar linearniho programovani, kanonicky tvar line-
drniho programovani, pripustné reseni, pripustna mnozina, optimalni resent, konvexni mno-

Zina, konvexni polyedr.

Obecny tvar linearniho programovani lze formulovat takto:

Maximalizujte Jf=ocix1+ caxa +...+ cnxn (1)
(Minimalizujte)
Za podminek: anxi + apxa+...+ amxn < b (2)

aix) + axnxat...+ axmxn < by

aAmiX1 + amax2 +...F amnXn < bm

X1, X2,..., X0 >0 (3)
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e (1) je funkce, jejiz extrém (maximum ¢i minimum) hleddme. Nazyva se tcelova
funkce.
e (2)a(3)jsou omezujici podminky, kde podminky (2) jsou vlastni omezeni a pod-

minky (3) jsou podminky nezapornosti. [2]

Resit ulohu linearniho programovani znamena najit extrém, tj. maximum nebo minimum,

linearni funkce na mnoziné uréené soustavou linearnich rovnic a nerovnic.

Pridatna proménna je proménna vyjadiujici rozdil mezi pravou a levou stranou vlastniho

omezeni ve tvaru mensi rovno a vétsi rovno.

Pomocna proménna je proménna vyjadiujici rozdil mezi pravou a levou stranou vlastniho

omezeni ve tvaru rovnost nebo vétsi rovno.

Standardni tvar linedrniho programovani je takovy tvar tlohy, ktery mé vlastni omezeni

ve tvaru rovnic, ale jesté nebyl doplnén o pomocné proménné.

Kanonicky tvar linearniho programovani je takovy tvar ulohy, jehoz vlastni omezeni jsou
ve tvaru rovnic, a cela soustava je doplnéna o pridatné a pomocné proménné (vice v Kapitole
2.2.1 kanonicky tvar).

Piipustné feSeni je takové feSeni ulohy linedrniho programovani, které vyhovuje vSem
omezujicim podminkam, tj. vlastnim omezenim a podminkam nezapornosti.

Piipustna mnoZina je mnozina vSech pfipustnych feSeni dané tilohy linedrniho programo-
vani.

Optimalni FeSeni je takové piipustné feseni, pro které je hodnota ucelové funkce maximalni
¢1 minimalni. [2]

Konvexni mnoZina je takova mnozina, v niz lezi cela tisecka spojujici libovolné dva body
této mnoziny.

Konvexni polyedr neboli mnohostén je konvexni Gtvar omezen ohrani¢enou mnozinou.

1.2 Formulace uloh linearniho programovani

V této Casti bakalaiské prace budou predstaveny ukazkové ulohy, které mohou byt feSeny
pomoci linearniho programovani, aniz by vSak obsahovaly kone¢né feSeni dané ulohy. Tato

kapitola vede k ziskani znalosti sestaveni matematického modelu ze slovni tlohy, bez n¢jz
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by slovni uloha linedrniho programovani nemohla byt déle feSena. Takovy matematicky mo-
del se sklada z ucelové funkce, kterd se miize maximalizovat ¢i minimalizovat, coz vyplyva
ze zadani ulohy. Dale je nutné sestavit tzv. omezujici podminky, které se skladaji z vlast-

nich omezeni a podminek nezapornosti. [2]

1.2.1 Optimalni vyrobni program
V této ¢asti je ukazkova tloha Cerpana ze zdroje [3], neni-li uvedeno jinak.

Podnik vyrabi 3 druhy vyrobka Vi, V2, V3, k jejichz vyrobé potiebuje Ctyfi rizné hmoty Hi,
H>, H3 a H4. Na vyrobu jednoho kusu vyrobku V je potieba 5 kg Hi, 9 kg H2, 4 kg Hy a 11
kg Hs. Na vyrobu jednoho kusu vyrobku V> je potieba 6 kg H1, 3 kg H>, 2 kg Hz a 12 kg Ha.
Na vyrobu jednoho kusu vyrobku V3 je potieba 7 kg Hi, 9 kg H>, 3 kg H3 a 6 kg Hs. Podnik
ma k dispozici hmoty v odpovidajicim potfadi v mnozstvich: 600, 380, 320 a 450 tun. Ceny
na trhu jednotlivych vyrobkl ¢ini v odpovidajicim potadi: 120, 220 a 280 K¢. Urcete pod-

niku vyrobni program tak, aby jeho zisk byl maximalni.

1.2.1.1 Sestaveni matematického modelu uilohy

Nejprve je potieba sestavit tzv. G€elovou funkci. Za jednotlivé druhy vyrobkt Vi, V2, V3
dosadime proménné x1, x2, x3. Za vyrobené mnozstvi x1 podnik ziskd 120x; K¢, za x» ziska
220x2 K¢, za x3 ziska 280x3 K¢. Pro maximalni zisk budeme funkci maximalizovat a bude

tedy vypadat takto:
Six) = 120x1 + 220x2 + 280x3.

Dale musi byt matematicky vyjadfena skutecnost, Ze jsme omezeni skladovymi zdsobami
hmoty. Na vyrobené mnoZstvi x1 vyrobku Vi spotiebujeme 5x; kilogramit hmoty Hi. Po-
dobné na mnozstvi x> vyrobku V> spotfebujeme 6x> kilogramli hmoty Hi, na mnozstvi x3

vyrobku V73 spotifebujeme 7x3 kilogramti hmoty Hi. Vysledna nerovnice bude tedy vypadat:
Sx1 + 6x2 + 7x3 < 600000.

Stejnym zplisobem je nutné postupovat pii ziskani podminek pro hmoty H>, H3, a Hs. Mu-
sime brat na zietel to, Ze nemizeme vyrabét zaporné mnozstvi vyrobkd, to zapiSeme pod-

minkou x;>0,j=1, 2, 3.
Slovni loha ziskd matematickym zapisem nize uvedené zadani:

Maximalizujte fix) = 120x1 + 220x2 + 280x3
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za podminek: Sx1 + 6x2 + 7x3 < 600000
9x1 + 3x2 + 9x3 < 380000
4x1 + 2x2 + 3x3 < 320000
11x1 + 12x2 + 6x3 < 450000

x>0,7=1,2,3.

1.2.2 SméSovaci problém
V této ¢asti je ukazkova tloha Cerpana ze zdroje [4], neni-li uvedeno jinak.

Podnik vyrabi smési ze Sesti riznych slozek S1, Sz, 3, S4, S5 a S6. Kvalita vysledné smési je
hodnocena pomoci parametra P, P2, Pz a P4. Vysledna smés musi ziskat ve skuping para-
metrd P alespoil 65 bodt, ve skupiné parametri P> alespon 40 bodd, ve skupiné P3 alespon
55 bodil a ve skupiné P4 alespoii 70 bodii. Slozka S> mé mit ve smési zastoupeni alesponi 40
kg a slozka Ss se musi pohybovat v rozmezi od 20 kg do 100 kg. Pofizovaci cena jednotli-
vych slozek a jejich kvalitativni ohodnoceni ve skupinach parametrt P1, P2, P3 a P4 je uve-
deno v Tabulce 1. Je nutné urcit, jaké mnozstvi jednotlivych slozek bude vyslednd smés

obsahovat.

Tabulka 1: Smésovaci problém (vychozi udaje) [4]

Kvalita slozky ve skupiné parametrii .. ,
Sloska Poftizovaci cena
P1 [body/kg] | P> [body/kg] | P3 [body/kg] | P4 [body/kg] | slozky [KE&/kg]
S1 2 5 5 3 20
A 6 7 2 6 110
S3 5 9 4 4 60
S4 5 6 9 9 80
Ss 8 6 2 5 75
Se 7 4 7 3 90

1.2.2.1 Sestaveni matematického modelu uilohy

Opét je nejprve potieba sestavit i€elovou funkci. Za jednotlivé slozky na vytvoreni smeési
S1, 82, 83, S4, S5 a Se dosadime proménné x1, x2, x3, x4, X5 a X6. Za vyrobené¢ mnozstvi x; podnik
plati pofizovaci cenu 20x; K¢, za x2 plati 110x2 K¢, za x3 plati 60x3 K¢, za x4 plati 80x4 K¢,

za x5 plati 75xs5 K¢, za x6 plati 90xs K¢. Vyslednou funkci budeme minimalizovat, jelikoz

cv v
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Sx) =20x1+ 110x2 + 60x3 + 80x4 + 75x5+ 90xs.

Dale musime matematicky vyjadfit skutecnost, ze jsme omezeni minimalnim poctem bodd,
které¢ musi vysledna smés ziskat ve skupinach parametra P, P2, P3 a P4. Za jeden kilogram
slozky S1 obsazeny v celkové smési ziskd smés 2 body ve skupiné€ P, za kilogram slozky S»
6 bodt, za kilogram slozky S5 5 bodd, za kilogram slozky Ss 5 bodi, za kilogram slozky S
8 bodul a za kilogram slozky Ss 7 bodl. Celkovy pocet bodli musi byt alespon 65 pro parametr
Pi1. Vysledna nerovnice bude tedy vypadat:

2x1+ 6x2+ S5x3 + Sx4+ 8xs+ Txe > 65.

Stejnym zpisobem budeme postupovat pii ziskani podminek pro v§echny dalsi bodové hod-

noceni P>, P3 a Pa.

V neposledni fadé¢ musime brat na ztetel, Ze podminka pro minimalni mnozstvi slozky S ve
smési je alespont 40 kg. To zapiSeme podminkou x> > 40. Stejnym zplsobem zapiSeme pod-
minku pro slozku Ss, jez musi byt ve smési zastoupena mnozstvim 20 kg az 100 kg. Nesmime
opomenout, ze nemizeme mit zadporné mnozstvi ostatnich slozek S, S3, S4 a S6. To zapiSeme

podminkou x; > 0,7 =1, 3, 4, 6.

Slovni loha ziskd matematickym zapisem nize uvedené zadani:

Minimalizujte f{x) = 20x;+ 110x2+ 60x3 + 80x4+ 75x5+ 90x6

za podminek: 2x1+ 6x2+ 5x3 + Sx4+ 8x5+ Txe > 65
Sx1+ 7x2+ 9x3 + 6x4 + 6x5+ 4x6 > 40
Sx1+ 2x2+ 4x3 + x4+ 2x5+ Txe > 55
3x1+ 6x2+ 4x3 + 9x4+ S5x5+ 3x6 > 70

x2> 40, x5> 20, xs< 100, x>0,/ =1, 3, 4, 6.

1.2.3 Déleni materialu
V této ¢asti je ukazkova tloha Cerpana ze zdroje [3], neni-li uvedeno jinak.

Podnik na predmétnou zakazku potiebuje ty¢e 71 a 72 o délce 80 cm a 90 cm. Vedeni roz-
hodlo, ze se podnik zbavi skladovych zasob. Na skladu jsou tyce délky 150 cm a 180 cm,
a to v mnozstvi 200 a 240 kust. Podnik potiebuje ty¢i 71 v mnozstvi alespon 340 kusti a ty¢i
T> alespon 300 kust. Je nutné vytesit, jakym zpilisobem nejvhodnéji roziezat tyce, aby fezny

odpad byl co nejmensi.
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1.2.3.1 Sestaveni matematického modelu uilohy

U ulohy fezného typu je nutné nejprve vytvorit tabulku, kterd vymezi vS§echny mozné zpt-
soby fezu s ohledem na fezny odpad. Skladovou ty¢ délky 150 cm miizeme roziezat dvéma
zpusoby. Prvnim zptsobem podnik ziskd 1 kus tyCe délky 80 cm s mnozstvim fezného od-
padu 70 cm. Druhym zptisobem fezu ziskdme 1 kus ty¢e délky 90 cm s mnozstvim fezného

odpadu 60 cm. Stejnym zptsobem postupujeme i pro skladovou ty¢ délky 180 cm.

Tabulka 2: Mozné zpusoby rezu tyci [3]

Mozné zplisoby fezu

Skladové zasoby | Ty¢ délky 150 cm Tyc délky 180 cm
Zpusob fezu 1. 2. 3. 4. >
Pocet tyci délky 80 1 0 2 1 0
cm [ks]
Pocet tyci délky 90 0 1 0 1 2
cm [ks]
Mnozstvi fezného 70 60 20 10 0
odpadu [cm]

Nyni miizeme pokracovat se sestavenim matematického modelu tlohy. Nejprve je potieba
sestavit ucelovou funkci. Zptsoby fezu 1., 2., 3., 4. a 5. budou odpovidat proménnym xi, x2,
X3, x4 a xs. Jestlize mnoZzstvi fezného odpadu musi byt co nejmensi, budeme minimalizovat

mnozstvi fezného odpadu. Vysledna funkce bude tedy vypadat takto:
fix) =T70x1+ 60x2+ 20x3 + 10x4 + 75x5 + Oxe.

Dale musime matematicky vyjadfit skutec¢nost, Ze ty¢i 71 potfebujeme alespon 340 kust.
Nerovnice se bude skladat ze souct kusti 80 cm ty¢i, které ziskame tezy. Vysledna nerov-

nice bude tedy vypadat takto:
Ix1+ Ox2 + 2x3 + 1xs+ Ox5> 340.
Stejnym zplisobem budeme postupovat pro ziskdni podminek pro tyce 7>.

Nesmime vSak zapomenout na to, ze skladovych ty¢i, ze kterych budeme potiebné tyce fezat,

mame omezené mnoZzstvi. Ty¢i délky 150 cm je 200 ks. Sestavime tedy podminku:

Ix1+ 1x2 <200.

Stejnym zplsobem budeme postupovat pro ziskdni podminek pro ty€e délky 180 cm.
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V neposledni fadé musime brat zfetel na to, Ze nafezanych ty¢i nemtze byt zaporné mnoz-

stvi. To zapiSeme podminkou x; >0,/ =1, 2, 3,4, 5.
Slovni tloha ziskd matematickym zapisem niZe uvedené zadani:
Minimalizujte f(x) = 70x1+ 60x2+ 20x3 + 10x4+ Oxs
za podminek: Lx1+ Ox2 + 2x3 + 1xs + Oxs > 340
Ox1+ Ix2+ Ox3 + 1xs+ 2x5 > 300
Ix1+ 1x2 <200
Ix3+ Ixs +1x5 <240

x>0,7=1,2,3,4,5.

1.2.4 Dopravni problém
V této ¢asti je ukazkova tloha Cerpéna ze zdroje [4], neni-li uvedeno jinak.

Ze skladii S1, S2, S5 a Ss je tieba prevézt zbozi do prodejen Pi, P2, P3, P4 a Ps. V Tabulce 3
jsou uvedeny naklady na distribuci jedné jednotky zbozi mezi jednotlivymi sklady a prodej-
nami. Dale tabulka obsahuje udaje o kapacitach vSech skladi a pozadavcich prodejen. Ur-

cete, jak ma byt zboZi distribuovano do prodejen, maji-li byt naklady co nejnizsi.

Tabulka 3: Dopravni problém (vychozi udaje) [4]

Prodejny P, P> Ps Py Ps
Pozadavkypro-| 550 | 500 | 400 | 300 | 600
dejen
Sklady Kapacity Jednotkové néklady‘ na piepravu ze skladu S; do
skladt [ks] prodejny P; [K¢/ks]

S 800 6 10 5 8 7
S2 400 4 8 12 6 9
S3 600 11 15 10 9 5
S4 200 8 6 2 8 14

1.2.4.1 Sestaveni matematického modelu uilohy

Nejprve je potieba sestavit ucelovou funkci. Proménné u dopravniho problému budou vyja-
dfovat mnozstvi zboZi, které se bude pfepravovat ze skladi do prodejen. Celkové mnozstvi

zbozi tedy vypocitame jako soucin skladl a prodejen, tedy S - P = 20.
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Pti takto vysokém poctu proménnych je potieba si pfidat nové proménné s odpovidajicimi
indexy, tedy x;j,

kdei=1,2,3,4;7=1,2,3,4,5.

Do ucelové funkce je potieba zahrnout jednotkové néklady na prepravu zbozi ze skladi do
prodejen. Ty ziskdme z Tabulky 3. Néklady na pfepravu jednoho kusu zbozi x1; ze skladu
S1 do prodejny P ¢ini 6 K¢. Naklady na prepravu jednoho kusu zbozi x12 ze skladu Si do
prodejny P> ¢ini 10 K¢. Stejnym zpilisobem budeme postupovat pro jednotlivé kusy zbozi.
Vysledna funkce, kterou budeme minimalizovat, bude vypadat takto:

Six) = 6x11+ 10x12+ S5x13 + 8x14+ Tx15+

4x21+ 8x22+ 12x23 + 6x24+ 9x25 +

11x31+ 15x32+ 10x33 + 9x34+ Sx35 +

8xa1+ 6x42 + 2x43 + 8x44+ 14x4s.

Déle musime matematicky vyjadrit skute¢nost, ze jsme omezeni kapacitami sklada Si, Sz, $3
a Ss. Ze skladu S1 se do prodejny P prepravi x11 ks zbozi, do prodejny P> se piepravi x12 ks
zbozi, do prodejny P3 se prepravi x13 ks zbozi, do prodejny P4 se piepravi x14 ks zbozi, do
prodejny Ps se ptepravi x1s ks zbozi. Kapacita skladu S; ¢ini 800 ks zbozi. Vysledné rovnice

bude tedy vypadat takto:
x11+x12+x13 + x14 + x15= 800.
Stejnym zplisobem budeme postupovat pro ziskani podminek pro sklady S>, S3 a Sa.

Dale musime matematicky vyjadfit skutecnost, ze jsme omezeni pozadavky prodejen Pi, P,
Ps, P4 a Ps. Do prodejny P1, ktera mé poZadavek na 200 kusti zboZi, budeme piepravovat
zbozi ze skladd Si, S, S3 a S4, a to zbozi x11, x21, x31 a x41. Vysledna rovnice bude tedy

vypadat takto:
x11 +x21 + x31 + x41 = 200.
Stejnym zptisobem budeme postupovat pro ziskadni podminek pro prodejny P>, P3, Ps a Ps.

V neposledni fadé musime brat na zfetel, Ze nemizeme distribuovat zaporné mnozstvi zbozi,

to zapiSeme podminkou x; >0,i=1,2,3,4;j=1,2,3,4, 5.
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Slovni tloha ziskd matematickym zapisem nize uvedené zadani:

Minimalizujte fix) = 6x11+ 10x12+ S5x13 + 8x14+ Tx15+

za podminek:

4x21+ 8x22 + 12x23 + 6x24 + 9x25 +
11x31+ 15x32 + 10x33 + 9x34 + Sx35+
8x41+ 6x42 + 2x43 + 8x44+ 14x45
x11+x12+x13 + x14+ x15 = 800
X21+ X227+ X23 + Xx24+ x25 = 400
x31+ x32+ x33 + x34 + x35= 600
X41+ x42 + X43 + Xx44 + x45 = 200
x11 +x21 +x31 + x41 =200

x12 +x22 + x32 + x42 = 500

x13 +x23 + x33 + x43 = 400

X14 + x24 + x34 + x44 = 300

x15 + x25 + x35 + x45 = 600

x;>0,i=1,2,3,4;j=1,2,3,4,5.
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2 METODY RESENI ULOH LINEARNIHO PROGRAMOVANI

Tato kapitola se zabyva metodami, pomoci kterych se fesi lohy linedrniho programovani.
Tyto metody budou déle aplikovany a demonstrovany v praktické ¢asti prace na konkrétnich
vybranych tllohach. Konkrétné se jedna o dvé metody: grafické FeSeni a simplexovou me-

todu.

Jak bylo uvedeno v prvni kapitole bakalatské prace, je pro feSeni slovni tlohy vzdy nutné

nejprve sestavit matematicky model.

2.1 Grafické FeSeni
Informace v této €asti jsou Cerpany ze zdroje [2], neni-li uvedeno jinak.

V piipadé, ze iloha linearniho programovani ma dvé nebo tii proménné, Ize ji fesit gra-
ficky, a to za pomoci analytické geometrie. Pokud ma zadani tfi proménné, Ize jej fesit
v trojrozmérném prostoru. V piipadé maximalné dvou proménnych, miize byt zadani feSeno
ve dvourozmérném prostoru (rovina). Tato bakalafskéd prace se zabyva grafickym feSenim

zadani s nejvyse dvéma proménnymi. [3]

Nejprve je potieba do kartézského souradnicového systému zakreslit jednotlivé podminky
v sestaveném matematickém modelu tlohy. Graficky se jednad o zndzornéni polorovin, je-
jichZ prinik bude tvofit mnoZinu vSech piipustnych feSeni. Poté 1ze pokracovat dvéma moz-

nymi zplsoby:

e Pomoci vrstevnic ucelové funkce.
e Dosazenim souradnic jednotlivych bodi do uc¢elové funkce a vybérem maximalni
¢i minimalni hodnoty.
Volba vhodného zplisobu zavisi na tom, zda je pfipustna mnozina ohrani¢ena ¢i neohrani-

¢ena.

2.1.1 Pripustnd mnoZina ohranicena

Paklize se jedna o pfipustnou mnozinu ohranicenou, 1ze pouzit oba piedchozi zpiisoby, které
vzdy povedou ke stejnému feseni. Tim bude bod, v némz tcelova funkce nabyva maxima ¢i
minima. Jestlize t¢elova funkce bude nabyvat maxima ¢i minima ve dvou raznych bodech,
nachdzi se maximum ¢i minimum funkce v kazdém bod¢ této pfimky protinajici oba body

uvnitf ohrani¢ené mnoZziny piipustnych feseni.
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Obrazek 1: Pripustna mnoZina ohranicena

2.1.2 Pripustna mnoZina neohranicena

V ptipadé neohrani¢ené mnoZziny musime postupovat prvnim jmenovanym zpisobem, tedy
pomoci vrstevnic ucelové funkce. Metodu dosazenim soufadnic jednotlivych bodt do uce-

lové funkce nelze pouzit, nebot’ vSechny body nezname.

Obrazek 2: Pripustnd mnozina neohranicena
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2.2 Simplexova metoda

Informace v Kapitole 2.2 Simplexova metoda a vSech jejich podkapitolach jsou Cerpany ze

zdroje [5], neni-li uvedeno jinak.

V ptipadé, ze zadani obsahuje vyssi poCet proménnych nez dvé€, a nelze ji fesit graficky,
ptichazi v uvahu feSeni pomoci simplexové metody. Metoda spociva v sestaveni tabulky
z koeficientli u jednotlivych proménnych. Upravy v tabulce jsou zalozeny na uziti matico-

vého poctu. [3]

Pted pouzitim simplexové metody je nutné tlohu v obecném tvaru pfevést na tvar kano-
nicky. Dale nasleduje vytvoreni simplexové tabulky a provedeni simplexového algoritmu do

doby, nez je nalezeno optimalni feseni.

2.2.1 Kanonicky tvar

Kanonicky tvar linearniho programovani je takovy tvar tlohy, kde vSechna vlastni omezeni
jsou ve tvaru rovnic [1]. Takového tvaru docilime doplnénim vSech nerovnic o ptidatné a

pomocné proménné. Pfitom zalezi na typu omezeni:

e Omezeni typu < se doplni pfidatnymi proménnymi s kladnym znaménkem.
e Omezeni typu = se doplni pomocnymi proménnymi s kladnym znaménkem.
e Omezeni typu > se doplni pfidatnymi proménnymi se zdpornym znaménkem a piida

se stejny pocet dalSich pomocnych proménnych s kladnym znaménkem.
V ucelové funkci maji vSechny ptidatné a pomocné proménné koeficient 0.

V ptipadé, Ze nékterou nerovnost dopliiujeme o pomocné proménné, definujeme pomoci
nich tzv. pomocnou ucelovou funkci jako soucet vSech pomocnych proménnych. Tento
soucet ziskdme sectenim vSech rovnosti soustavy v kanonickém tvaru, v nichZ se pomocné

proménné vyskytuji.

Pokud by nékterd z podminek vlastnich omezeni méla zdpornou pravou stranu, je potieba
takovou podminku vynasobit hodnotou minus jedna (je tfeba dat si pozor na zménu zna-

ménka nerovnosti). [4]

V ptipadé, Ze by nékterd z proménnych byla zaporna, je potieba ji nahradit jak v Gcelové

funkci, tak 1 v omezujicich podminkach proménnou s opaénym koeficientem. [4]
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2.2.2 Simplexovy algoritmus

Nejprve se budeme zabyvat nejjednodussim piipadem uloh, kdy vSechna vlastni omezeni

jsou ve tvaru mensi rovno.

Uvazujme ulohu v obecném tvaru:

Maximalizujte fix) = 15x1+ 5x2+ 10x3 + 10x4 + 30xs
za podminek: 2x1+ Ox2+ 1x3 + 1xg + 2x5 < 120
0,5x1 + 1x2+ 2x3 + Ox4 + Ox5 < 200
Ix1+ 2x2+ Ox3 + 1xa + 0,5x5 <400

x>0,7=1,2,3,4,5.

Levé strany vSech tii nerovnosti doplnime na rovnosti pfidatnymi proménnymi xs, x7, X3,

¢imz dostaneme soustavu rovnic v kanonickém tvaru:
2x1+ Ox2+ 1x3 + 1xg + 2x5 + 1xe = 120
0,5x1 + 1x2+ 2x3 + Ox4 + Oxs + 1x7 =200
Ix1+ 2x2+ Ox3 + 1xa + 0,5x5 + 1xg = 400
x>0,7=1,2,3,4,5,6,7,8.

Ulohu v kanonickém tvaru dale pfepiseme do simplexové tabulky. Sloupce tabulky jsou na-
depsany nasimi proménnymi, kde dvojitou Carou jsou oddélené ptidatné proménné. Do prv-
niho sloupce simplexové tabulky vepisSeme zakladni promeénné, kterymi jsou v tomto pripadé
pfidatné proménné xs, x7 a xs. V poslednim sloupci b;j jsou hodnoty pravych stran vSech vlast-
nich omezeni. Do posledniho fadku tabulky vepiSeme koeficienty ucelové funkce s opac-

nymi znaménky, jelikoZ hleddme maximum funkce.

Tabulka 4: Simplexova tabulka

Xi X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 bj
X6 2 0 1 1 2 1 0 0 120
X7 0,5 1 2 0 0 0 1 0 200
X8 1 2 0 1 0,5 0 0 1 400
f -15 -5 -10 -10 -30 0 0 0 0
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Poté ptichazi na fadu simplexovy algoritmus, ktery se sklada z nasledujicich krok:

Krok 1: Test optimality: Simplexovy algoritmus kon¢i, pokud jsou vSechny koeficienty v

poslednim fadku, tedy koeficienty v ucelové funkci, nezaporné.
Krok 2: Vybér klicového sloupce: Hleda se nejzapornéjsi hodnota posledniho radku.

Krok 3: Vybér klicového prvku: Hleda se klicovy prvek v klicovém sloupci. Klicovym
prvkem se stava ten prvek, pro ktery je podil b; a odpovidajiciho koeficientu v klicovém

sloupci nejmensi a zaroven kladny.

Krok 4: Eliminace klicového prvku: Na pozici klicového prvku musime ziskat hodnotu 1
(vydélenim klicového fadku hodnotou kli¢ového prvku). VSechny dalsi hodnoty v klicovém

sloupci, véetné posledniho fadku, musi ziskat hodnotu 0.
Toho docilime pomoci elementarnich fadkovych uprav, kterymi se rozumi:

e Nasobeni libovolného fadku libovolnym nenulovym cislem.

e Scitani a odcitani radka.

e Prictenim a odectenim nasobku jednoho fadku nenulovym ¢islem k jinému fadku.
Krok 5: Provedeni kroku 1.

Resenim simplexovou metodou lze z tabulky vyé&ist napiiklad nasledujici informace:

e Optimalni hodnoty zékladnich a ptidatnych proménnych.
e Hodnotu tcelové funkce.

e Docerpani ¢i nedoCerpani omezeni.

Pokud chceme ucelovou funkci f{x) minimalizovat, lze tlohu pfevést na maximalizaci
funkce -f(x), tj. do posledniho fadku tabulky vepisujeme pifimo koeficienty ucelové funkce.
Klicovy sloupec se hleda podle nejvétsi kladné hodnoty posledniho fadku. Simplexovy al-
goritmus kon¢i, pokud jsou vSechny koeficienty v poslednim tadku, tedy koeficienty v uce-
lové funkci, nekladné. Vysledna hodnota ucelové funkce je rovna hodnoté s opacnym zna-

ménkem v poslednim sloupci.

2.2.3 Simplexovy algoritmus kombinované tilohy

Obsahuje-li soustava vlastnich omezeni kromé& nerovnosti typu mensi rovno i omezeni typu

rovnost nebo vétsi rovno, jedna se o tzv. kombinovanou tlohu.

Uvazujme kombinovanou ulohu v obecném tvaru:
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Maximalizujte f{x) = lx1+ 2x2+ 0x3 + 1xs + 2x5

za podminek:

Ix1+ 1x2<90

Ix3 + 1x4 + Ix5 > 200

Ix1+ Ox2+ 2x3 + x4 + Ox5 > 220

Ox1+ 20x2 + Ox3 + 20x4 + 40x5 < 5000

x>0,7=1,2,3,4,5.

Levé strany vSech Ctyf nerovnosti doplnime na rovnosti pfidatnymi proménnymi xs, x7, X,

X9 a pomocnou proménnou y1, ¢imZ dostaneme soustavu rovnic v kanonickém tvaru:

Lx1 + Ixz2 + 1x6= 90

Ixz + 1xs4 + 1xs + 1x7 =200

Ix1+ Ox2+ 2x3 + x4 + Oxs5 - 1xg + 1y1 = 220
Ox1+ 20x2 + Ox3 + 20x4 + 40x5 + 1x9 = 5000

x>0,7=1,2,3,4,5,6,7,8,y1>0.

Z pomocnych proménnych sestavime pomocnou ucelovou funkci f', kterd ma v naSem pfi-

pad¢ tvar /' = y1. Po pfevedeni do tvaru f- y; = 0 a pfictenim ke tfeti rovnosti soustavy

v kanonickém tvaru dostaneme:

S+ 1x1+ Ox2+ 2x3 + x4 + Oxs - 1xg = 220.

Soustavu rovnic v kanonickém tvaru véetné ucelové i pomocné ucelové funkce v pozadova-

nych tvarech déle pfepiSeme do simplexové tabulky. Do prvniho sloupce simplexové tabulky

vepiSeme vSechny zakladni proménné, kterymi jsou v tomto pfipadé€ pfidatné proménné xs,

X7, X8, X9 @ pomocnd proménna 1.

Tabulka 5: Simplexova tabulka kombinované ulohy

X X2 X3 X4 Xs X6 X7 X3 X9 VI b;
X6 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 90
X7 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 130
Vi 1 0o 2 1 ol o o 1 o0 1| 220
X9 0 20 0 20 40 0 0 0 1 0 5000
f -1 -2 0 -1 -2 0 0 0 0 0 0
f 1 0 2 1 0 0 0 -1 0 0 220
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Na rozdil od piedchoziho simplexového algoritmu, se simplexovy algoritmus kombinované
ulohy skladé ze dvou fazi. V prvni fazi minimalizujeme pomocnou ucelovou funkci, a to tak,
ze za¢neme vybérem klicového sloupce, kterym je sloupec, v némz ma koeficient pomocné
ucelové funkce nejvétsi kladnou hodnotu. Vybér klicového prvku a dalsi postup jiz probiha
standardnim zptsobem. Prvni faze postupu konci v okamziku, kdy pomocna ucelova funkce

ma vSechny pomocné proménné rovny nule. Simplexova tabulka po prvni fazi vypada na-

sledovné:
Tabulka 6: Simplexova tabulka kombinované ulohy po prvni fazi

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 V1 bj
X6 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 90
X7 -1/2 0 0 1/2 1 0 1 1/2 0 -172 | 20
X3 1/2 0 1 1/2 0 0 0 -172 0 1/2 | 110
X9 0 20 0 20 40 0 0 0 1 0 5000
f -1 -2 0 -1 -2 0 0 0 0 0 0
f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0

Ve druhé fazi vynechame sloupec s pomocnou proménnou a fadek s pomocnou ucelovou

funkci a pokracujeme jiz obvyklym postupem, jak je uvedeno v podkapitole 2.2.2.

Vyslednd simplexova tabulka na konci druhé faze vypada nasledovné:

Tabulka 7: Simplexova tabulka kombinované ulohy na konci druhé faze

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 b;
X2 1 1 0 0 0 0 0 0 90
Xs -1/2 0 0 1/2 1 0 1 1/2 0 20
X3 1/2 0 1 1/2 0 0 0 -1/2 0 110
X9 0 0 0 0 0 -20 -40 -20 1 2400
f 0 0 0 0 0 2 2 1 0 220

Z tabulky jiz vy¢teme pozadované informace.

2.3 Primarni a dualni uloha

Informace v této Casti jsou Cerpany ze zdroje [3], neni-li uvedeno jinak.

Zadanou ulohu, tedy plivodni tlohu, oznacujeme jako primarni ulohu. Ke kazdé primarni

uloze mizeme podle urcitych pravidel sestavit ulohu sdruZenou, tedy dualni ulohu. Vztah
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mezi primarni a dualni alohou je vzéjemny. Lze tedy i1 z dudlni ulohy ziskat Glohu primarni.
Primarni a dudlni tlohu nicméné neurcuje jeji tvar, ale zalezi na nés, kterou ulohu prohlasime

za primarni, zpravidla se ji rozumi ta pivodni.

Dualni ulohu Ize sestavit po vytvofeni matematického modelu tlohy, tedy jesté pied pieve-
denim na kanonicky tvar. V praxi ma tato transformace vyuziti pfedev§im v ekonomické
interpretaci i analyze citlivosti. Pro nase potfeby je vyznamny zejména fakt, ze v nékterych
pfipadech mizeme prevedenim primarni tlohy na duélni ziskat ulohu, ktera bude fesitelna
¢asoveé mén¢ narocnou metodou, zejména grafickou metodou, nez uzitim simplexové me-

tody, ktera mnohdy byva matematicky narocnéjsi. [6] [7]
Princip pfevedeni primarni ulohy na dualni uzitim maticového zapisu:

Primarni iloha:

min/max c’'x
>
za podminek Ax < b
= 4
>
X < 0
Dualni uloha:
max/min y'b
<
za podminek Ay > c
= (&)
>
y— = 0,

kde y' = (1, y2,...., ym) je transponovany vektor dudlnich proménnych.
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Na nasledujici uloze mizeme vidét smysl sestaveni dudlni ulohy z tlohy primarni. Ze dvou
podminek o tfech neznamych ziskavame dudlni ulohu, jez se sklada ze tii podminek o dvou

neznamych, coz nam umozni ulohu dale fesit jednodussi grafickou metodou.

Primarni aloha:

Maximalizujte f{x) = 7x1+ 3x2+ 5x3

za podminek: Ix1+3x2+2x3> 12
4x1+ 2x2+ 1x3>6
x>0,j=1,2,3.

Pievedeni na dualni ulohu:

Minimalizujte f{x) = 12y1+ 6y2

za podminek: Iyi+4, <7
3yi+22<3
2y1+ 12 <5

yi=>0,j=1,2.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 RESENI ULOH LINEARNIHO PROGRAMOVANI VE
VYBRANEM SOFTWARU — MICROSOFT EXCEL

Pro tento bod zadani byl zvolen tabulkovy procesor Microsoft Excel (dale jen ,,Excel®), a to
predevsim proto, ze Excel je soucasti kancelaiského baliku Microsoft Office, ktery kazdy

uzivatel osobniho pocitace vyuziva. [8]

Pro vypocet optimaliza¢nich aloh Excel obsahuje dopIngk s nazvem Resitel. Tento dopIndk
je poskytovan zdarma jakozto soucast Excelu. Je vSak nutné jej jednoduchymi kroky do Ex-
celu zavést. Resitel poté bude aktivné dostupny v kazdém nové vytvoreném souboru Excelu.
[9]

Veskeré operace jsou demonstrovany v operacnim systému Windows 10 Home ve verzi
Microsoft Office 2016 pro studenty a domacnost. V jinych verzich Microsoft Office se mo-

hou postupy mirné lisit. Nepiedpokladaji se vSak odliSnosti zasadniho charakteru.

3.1 Zavedeni dopliiku ReSitel v Excelu

V nésledujici &asti je podrobné popsano zavedeni dopliiku Resitel do Excelu. Jak bylo uve-
deno vyse, standardné doplitkova aplikace Regitel neni pro uZivatele aktivné k dispozici a je

nutné ji do Excelu zavést.
Zacneme otevienim nového listu Excelu.

V pasu karet klikneme na kartu ,,Soubor*.

H

Soubor Vlezenf RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni

Calibri 11 - A A == — - ab

Obrazek 3: Karta Soubor na pdsu karet
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Rozbali se ndm menu, ve kterém klikneme na posledni polozku ,,Moznosti*.

Oteviit

UloZit

UloZit jako

Tisk

Sdilet

Exportovat

Publikowat

Laviit

Ueet

Vat nazor

MozZnosti k

Informace

Novy List Microsoft Excelu

Plocha

% Nahrét

»

Zamknout
zegit v

ey
[ ]
Ly

Zjistit moZne
problémy -

o

Spravovat
sefit -

|57 Sdilet &2 Koplrovat cestu Oteviit urnisténi souboru

Zamknout sesit

Umoifiuje uréit, jaké typy zmén miou ufivatelé v tomto setité déla

Zkontrolovat sesit

Pied publikovénim tohoto souboru si uvédomte, Ze obsahuje:
Iméno autora
Mastaveni, které pfi ukladani souboru automaticky odebere vlas
osobni Udaje
Povolit uloZeni téchto informaci do soubaru

Spravovat sesit

¥ Mejsou Zadné neuloZené zmény.

Obrazek 4: Polozka Moznosti v karte Soubor

Zobrazi se nam okno s nazvem ,,Moznosti aplikace Excel, klikneme na polozku ,,Dopliky*.

Zde si 1ze v§Simnout, Ze Resitel se nachdzi mezi neaktivnimi doplitiky Excelu. Pro zavedeni

vybereme moznost u polozky ,,Spravovat: Doplitky Excelu® a klikneme na tlacitko ,,Pte-

(13

jit...
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MoZnosti aplikace Excel ? X
Obecné v . . L . .
H 3 Umozriuje zobrazeni a spravu doplikd pro Microsoft Office.
Vzorce
Kontrola pravepisu a mluvnice Dopliiky
Ukladanr Mazev ~ | Umnisténi |Typ |~
Jazyk Akctivni doplitky aplikaci
Zddné aktivni doplriky aplikaci
Usnadnéni pfistupu
Uniesnit MNeaktivni dopliiky aplikaci
P Analytické nastroje C\.\Office16\Library'\ Analysis\ANALYS32.XLL  Doplnék Excelu
Piizpiisobit pas karet Analytické nastroje - VBA Ch. flicel6\Libran\Analysis\ATPVBAEN XLAM  Doplnék Excelu
B Datum (ML) Ches\Microsoft Shared\Smart Tag\MOFLDLL ~ Akce
Panel nastroji Rychly pfistup Euro Cumrency Tools C\o..eroot\Office 16\ Libran\ EUROTOOLXLAM  Doplinik Excelu
Dopliiky Inquire Ch.rosoft Office\ Officel \DCF\NativeShim.dll - Doplnék modelu COM
P Microsoft Actions Pane 3 Rozgifujicr balicek XML
Centrum zabezpedeni Microsoft Power Map for Excel Ci\...ap Excel Add-in\EXCELPLUGINSHELL.DLL Doplnék modelu COM
Microsoft Power Pivot for Excel Cih..cel Add-in\PowerPivotExcelClientAddin.dil  Doplnék medelu COM
Microsoft Power View for Excel Ch.xcel Add-im\AdHocReportingExcelClient.dll  Doplnék modelu COM
P 9 P
Resitel Ch By Office 184 Libran\SOLVERNSOLVER.XLAM - Doplnék Excelu
Team Foundation Add-in "Ch EVPrivateAssemblies\ TFSOfficeAdd-indll"  Doplnék modelu COM

Doplitky souvisejici s dokumentem
Zédné dopliiky souvisejict s dokumentem

Doplnék: Analytické ndstroje

Vydavatel: Microsoft Corporation

Kompatibilita: Nejsou destupné Zadné informace o kompatibilité,

Umisténi; C:\Program Files\Microsoft Office\root\Office16\Librany\Analysis\AMALYS32. XLL
Popis: (Obsahuje nastroje pro analyzu statistickych a inZenyrskych dat.

Spravovat: | Doplfiky Excelu A EFEjl’tnt

Obrdazek 5: Moznosti aplikace Excel

Zobrazi se nam okno ,,Dopliiky*, ve kterém zvolime doplnék Regitel a stiskneme tlagitko
,,OK*.

Doplriky ? >
Dostupné doplfky:
[ Analytické nastroje
[] Analytické nastroje - VBA
Euro Currency Tools Zrudit

Prochazet...

o]
&

Automatizace...

Reiitel
Mastroj obsahujia sadu numerickych metod pro
feieni a optimalizaci rovnic

Obrazek 6: Vyber doplinku resitel
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Nyni je dopIn&k Resitel aktivni, nalezneme jej mezi ptikazy na pasu karet v karté , Data®,

konkrétn¢ u ptikazu ,,Analyza“.

RozloZeni stranky Vzorce Revize Zobrazeni Vyvaj
i D F [ Zobrazit dotazy ITL\ L] Pripajenil
|
N 2 ] Z tabulky s
ch  Existujici MNowy ) _ Altualizovat
1~ pfipojeni | dotaz~ [% Poslednizdroje vie

Obrazek 7: Karta Data na pasu karet

S B

3y € Bm 2 Bos
E IZI wER £, Retitel
LE] LE HES
Seskupit Oddélit Souhrn %
Piehled Ia Analyza

Obrazek 8: Aktivni doplnék Resitel

3.2 Formulace ulohy pro Excel

NaniZe uvedené lloze je demonstrovano, jak formulovat tlohu do listu Excelu a pro doplnék

Resitel. Ukazkova uloha je Gerpana ze zdroje [4].
Slovni zadani:

Podnik vyrabi smési ze Sesti riznych slozek Si, Sz, S3, S4, S5 a Se. Kvalita vysledné smési je
hodnocena pomoci parametrii P1, P2, P3 a Ps. Vysledna smés musi ziskat ve skupiné para-
metrd P alesponl 65 bodt, ve skupiné parametri P> alespon 40 bodd, ve skupiné P3 alespon
55 bodii a ve skupiné P4 alesponi 70 bodi. Slozka S> mé mit ve smési zastoupeni alespon 40
kg a slozka Ss se musi pohybovat v rozmezi od 20 kg do 100 kg. Pofizovaci cena jednotli-
vych slozek a jejich kvalitativni ohodnoceni ve skupinach parametra Pi, P>, P3 a P4 je uve-

deno v Tabulce 8. Urcete, jaké mnozstvi jednotlivych slozek bude vyslednd smés obsahovat.
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Tabulka 8: Smésovaci probléem (vychozi udaje) [4]

Kvalita slozky ve skupiné parametrii . .
Slozka Poftizovaci cena
P1 [body/kg] | P> [body/kg] | P3 [body/kg] | P4 [body/kg] | slozky [K&/kg]
S 2 5 5 3 20
S 6 7 2 6 110
S3 5 9 4 4 60
S4 5 6 9 9 80
Ss 8 6 2 5 75
Se 7 4 7 3 90

Matematicky model ulohy:

Minimalizujte f{x) = 20x;+ 110x2+ 60x3 + 80x4 + 75x5+ 90x6

za podminek:

2x1+ 6x2+ 5x3 + Sx4+ 8x5+ Tx6 > 65
Sx1+ 7x2+ 9x3 + 6x4 + 6x5+ 4x6 > 40
Sx1+ 2x2+ 4x3 + x4+ 2x5+ Txe > 55
3x1+ 6x2+ 4x3 + 9x4+ S5x5+ 3x6 > 70

x2> 40, x5> 20, xs< 100, x>0, =1, 3, 4, 6.

Nyni si do ¢istého listu Excelu pfepiSeme matematicky model tlohy. Vysledny list bude

vypadat nasledovng¢:
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1

3 |Proménné: | X1 ‘ X3
3

4 |Utelova funkce:

X3 |.\'4|.‘\'5 .'\'5‘

5 | Minimalizujte f(x ) [20]110[60[80]75] 90|

6 Leva Prava Rozdil
7 strana strana
8 Vlastni omezeni: 2|16 | 55|87 = 65

9 5079|664 = 40
10 5124|927 = 55
11 3|64 9]5]|3 = 70
12

13 Podminky nezipornosti: 1 > 40
14 1 = 20
15 1 = 100
16 1 = 0
17 1 = 0
18 1 = 0
19 1 = 0

20

21 Vysledné proménné: | | | | | | |
22

23 Hodnota aéelové funkce:

24

25 ]

26

Obrdazek 9: Prepis sméSovaciho problému do listu Excelu

Proménné x; az x¢ v buiikach C2:H2 slouZi pouze pro lepsi orientaci pii pfepisu matematic-
kého modelu tlohy do listu Excelu, samotny Regitel s témito konkrétnimi buiikami nijak

nepracuje.
Jednotlivé hodnoty ucelové funkce se nachazi v buiikach C5:HS.

Levé strany vlastnich omezeni se nachéazeji v buitkach C8:H11. Pozdéji budeme vkladat
vzorce, které ndm budou pocitat vysledné hodnoty levych stran vlastnich omezeni, pro které
si vyhradime bunky J8:J11. Znaménka nerovnosti zapisujeme do bunék K8:K11, a pravé
strany vlastnich omezeni vkladame do bun¢k L8:L11. Jako ukazatel, zda byla podminka

splnéna, budeme pouzivat vzorce pro vypocet rozdilu. Pro néj si vyhradime buiiky M8:M11.

Podminky nezapornosti se nachazeji v buitkkdch C13:L19. Podminky nezapornosti bychom
nemuseli viibec uvadét, pokud by vSechny proménné byly vétsi nebo rovny nule. Nesmime
zapomenout, ze podminka pro minimalni mnozstvi slozky $> ve vysledné smési je alespon

40 kg. To je vyjadieno podminkou x2 > 40, ktera je prepsana v buitkkdch C13:L13. Koeficient
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proménné x; je tedy zapsan v butice D13 a prava strana této podminky v buiice L13. Ob-
dobné postupujeme pro podminku xs> 20, x5 < 100, ktera je vyjadfena v buitkach C14:L15.
V neposledni fad€ nesmime zapomenout na zbylé proménné x;> 0, j = 1, 3, 4, 6, které jsou
v bunikach C16:L19. Znaménka nerovnosti jsou op€t zapsana v buiikkach K13:K19. V buii-
kach M13:M19 bude pozd¢ji vlozen vzorec jako ukazatel splnéni jednotlivych podminek.

Buiitky C21:H21 nechavame prazdné. Do nich bude Resitel vypisovat vysledek jednotlivych

proménnych. Hodnotu uéelové funkce Resitel vepise do buiiky B25.

Nyni zaéneme vkladat potiebné vzorce, bez kterych by Resitel Glohu linearniho programo-

vani nebyl schopen vyiesit. Nasledujici ¢ervené vyznacené bunky budou obsahovat potiebné

vzorce.
A B C|/  D|E|F | G| H ! 1 K L M N
1
2 Proménné: ‘1‘1‘_\'2 I3‘I4‘.\'5|I6‘

4 |Utelova funkce:

5 Minimalizujte f(x) [ 20110/ 60[80[75] 90|

6 Leva Pravi Rozdil
7 strana strana
8 Vlastni omezeni: 2|65 |5| 8|7 = 65
3 51796 6|4 = 40
10 5| 24927 = 55
11 364953 = 70
12

13 Podminky nezipornosti: 1 = 40
14 1 > 20
15 1 = 100
16 1 > 0
17 1 > 0
18 1 > 0
19 1 > 0

20

21 Vysledné proménné: | | | | | | |
22

23 Hodnota uéelové funkce:

24

2 I

26

Obrazek 10: Vyznaceni bunék pred vioZenim vzorcii

Jako prvni vlozime do buniky J8 nésledujici vzorec:

=C8*$C$21+D8*$DS21+EB*SES21+F8*$F$21+G8*$GE21+HE*$HS21
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Jedna se o sumu soucini jednotlivych sloupct bunék prvni podminky a vysledné proménné.
Diky uziti symbolu $ na v§ech pozicich vysledné proménné mizeme vzorec zkopirovat sme-

rem dolt, az do bunky J11.

Dale budeme do bunky M8 vkladat vzorec pro vypocet rozdilu levé a pravé strany vlastnich
omezeni. Tento vzorec opét zkopirujeme smérem dolti az do buitkky M11. Vzorec bude vy-

padat takto:
=L8-J8

Nyni budeme vkladat vzorce pro podminky nezapornosti. Do buiiky J13 tedy vlozime nasle-
dujici vzorec:
=C13*$C$21+D13*$D$21+E13*SES21+F13*$F$21+G13*$G$21+H13*$HS21

Jedna se o obdobu vzorce vkladaného do buiiky J8 s tim rozdilem, Ze tento vzorec odkazuje
na prvni podminku nezapornosti. Vzorec dale zkopirujeme smérem dolt az do bunky J19.

Opét do buiiky M13 vlozime vzorec pro vypocet rozdilu levé a pravé strany podminek ne-

zapornosti, ktery zkopirujeme smérem dolii az do buitky M19. Vzorec bude vypadat takto:
=L13-J13

Na zavér musime do bunky B25 vlozit vzorec pro vypocet hodnoty ticelové funkce:
=C5*C21+D5*D21+E5*E21+F5*F21+G5*G21+H5*H21

Jedna o sumu soucinid jednotlivych sloupct bunék ucelové funkce a vyslednych promén-

nych.
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Vysledny list po vlozeni a nakopirovani vzorcti bude vypadat nasledovné:

A B cC D E F G H | 1 K L M N
1
3 |Proménné: ‘ X1 ‘ X9
3
4 |Ukelovia funkce:
5 | Minimalizujte f(x)

X3 |.\'4|.\'5 .'\'5‘

20 [110[60[80]75] 90|

6 Leva Prava Rozdil
7 strana strana

& Vlastni omezeni: 2|6 | 55|87 0 = 65 65
9 51719664 0 > 40 40
10 51214927 0 > 55 55
11 306|495 3 0 > 70 70
12

13 Podminky nezapornosti: 1 0 = 40 40
14 1 0 = 20 20
15 1 0 = 100 100
16 1 0 = 0 0
17 1 0 = 0 0
18 1 0 = 0 0
19 1 0 = 0 0
20

21 Vysledné proménné: | | | | | | |
22

23 Hodnota utelové funkce:

24

25 [ o ]

26

Obrazek 11: Smésovaci problém po vioZeni vzorcil

3.3 Parametry ReSitele

Nyni pies pas karet na kartd Data vyvolame dialogové okno Resitele a budeme do néj po-

stupné vkladat jednotlivé parametry.

Do kolonky ., Ucelova funkce* zvolime buiiku hodnoty tcelové funkce B23. Chceme mini-
malizovat nasi ucelovou funkci, v parametru ,,Hledat:* tedy zvolime ,,Min*“. Do kolonky
,»Promeénné modelu:* vybereme buiikky C21:H21, tedy nase vysledné proménné. Nyni bu-
deme vkladat vlastni omezeni a podminky nezépornosti do kolonky ,,Omezujici podminky:*.
Kliknutim na tlacitko ,,Pfidat* se nam otevie dialogové okno ,,Pfidat omezujici podminku®.
Jako prvni vlozime prvni vlastni omezeni. Do kolonky Levéa strana vybereme bunku J8 a
zvolime nerovnostni znaménko vétsi rovno. Dale do kolonky Prava strana vybereme buiiku

L8 a poté klikneme na tlacitko ,,Pfidat®.
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Pfidat ornezujici podminku >
Leva strana: Prava strana:
558 .- v | | =518 +
oK Pridat | Storno
M

Obrazek 12: Viozeni omezujici podminky

Obdobné¢ budeme postupovat pro vSechny dalsi omezujici podminky a podminky nezéapor-
nosti s tim rozdilem, ze u posledni podminky $J$19 vétsi rovno $L$19 stiskneme tlacitko
,»OK®. Mezi omezujici podminky miiZzeme dale ptidat naptiklad poZadavky na nase vysledné

proménné. Napiiklad, zda maji byt celociselné, binarni apod.

Kolonku ,,Nastavit podminky nezapornosti* jiz nemusime volit, protoze podminky nezapor-
nosti jsme ptidali do omezujicich podminek jiz v pfedchozich krocich. V ptipadé, ze bychom
m¢eli ulohu, jejiz vSechny proménné by byly vétsi rovny nule, nemuseli bychom podminky
nezapornosti ru¢né pridavat a postacilo by pouze zvolit tuto moznost.

Poté jiz vybereme metodu feseni: ,,Simplexova metoda“ a klikneme na tlacitko ,,Moznosti*
pro upfesnéni urcitych parametra.

Kliknutim na tla¢itko ,,Moznosti* mizeme volit dal$i nastaveni jednotlivych metod. Nas
zajimaji predev§im parametry tykajici se simplexové metody. Jedna se o:

Pi‘esnost omezujici podminky: Piesnost vypoétu cilové buiiky. Cim vyssi je pfesnost, tim
déle trva feSeni. Vychozi nastaveni je 0,000001. [10]

Pouzit automatické meritko: Snizuje dopad extrémné velkych nebo malych hodnot na

presnost procesu feSeni. Tato moZnost je standardné vybréana. [10]

Zobrazovat vysledky iteraci: Umozni postupn¢ zobrazit kazdy krok simplexové metody.
[10]

Ignorovat celodiselné omezujici podminky: PoZzadujeme-li celoc¢iselné feSeni, nesmime
tuto moznost zvolit. [10]

Optimalita celych ¢isel: Horni hranice procentudlniho rozdilu mezi objektivni hodnotou
nalezeného nejlepsiho celoCiselného feSeni a nejznameéjSim vazanym optimalnim feSenim.

Vychozi nastaveni je 1. [10]
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Maximalni ¢as: Maximalni ¢as, do kdy mé byt feSeni spocitano. [10]

Iterace: Maximalni mozny pocet iteraci, ktera musi byt splnéna pfed nalezenim feseni. [10]

Nastavime pozadované parametry a nasi volbu potvrdime stisknutim tlac¢itka ,,OK*.

MMoznosti
VEechny metody | Gradientni metoda
Presnost omezujici podminky:

Pouiit automatickeé méfitko

[ zohbrazovat wysledky iteraci
ReZeni s celotiselnymi omezujicim
1 ignorovat celoéiselné omezujici
Optimalita celych cisel (%)
Omezeni Feseni
Maximalni fas (sekundy):

lterace:

Maximalni pofet diléich problémd:

Evoluéni algoritmus

0,000001

i podminkami

podminky

Evolucni algoritmus a celociselné omezujici podminky:

Maximalni podet pripustnych feseni:

X

Storno

Ly

Obrazek 13: Moznosti metod reseni
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Nyni uz mame vyplnéné viechny dileZité parametry Resitele a miizeme stisknutim tlacitka

,Resit“ spustit simplexovy algoritmus.

Parametry Resitele X
Uéelova funkee: sB525| +
Hledat: (7 pmax (®) Min () Hodnota: 0

Proménné madelu:

SC521:5H521

|

Omezujicl podminky:

5510 = = SLS10
5J511 > = 51511
$I513 > = 51513
5514 > = 51514 Zménit
§J515 <= 81815
3516 > = 51516
$I517 == SLS1T Odstranit
3518 > = 51518
5519 > = 51519

3J58 == 5158 Vynulovat vie
5159 == 5159

Pfidat

Madist nebo ulofit

[ ] Mastavit podminky nezdpornosti

Wyberte metodu simplexova metoda il MoZnosti
feseni: =

Metoda feseni

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizacni problémy, Gradientni metodu pro hladké
nelinearni problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinearni problémy.

Mapovéda Redit [: Tavrit

Obrdzek 14: Vypinéné parametry Resitele smésovaciho problému
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Resitel nalezl optimalni feSeni. Vybereme moznost ,,Uchovat feSeni Resitele® a klikneme na

tlacitko ,,OK*.

Vysledky Resitele ¥

Refitel nalezl optimalni fedeni.
Sestavy
vysledkova
{*) Uchovat fefeni Refitele Citlivostni
Limitni
O Cbnovit plvedni hodnoty

[[] Zpét do dialogového ckna Parametry Regitele [ struéné sestavy

QK V\’\\J ,. ........... StDEHD ............. UIDiit SEénéF“.

Regitel nalezl optimdlni Feteni.

Pri pouiiti Gradientni metody nalezl resitel lokalni optimum, pfi pouZiti Simplexove metody nalezl
globalni optimum.

Obrdzek 15: Vysledky Resitele
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Nyni se ndm jiz do pozadovanych hodnot naseho listu vypocitaly zadané vysledky.

V bunkéch C21:H21 se nam objevily nové vysledky nasich proménnych. Hodnota ucelové

funkce se spocitala do buiikky B25. VSechna vlastni omezeni a podminky nezapornosti byly

splnény.

Slovni FeSeni: Vysledna smés bude obsahovat 40 kg slozky S2 a 20 kg slozky S5. Smés ve

skupiné parametri P1 ziskd 400 bodl; ve skupiné P2 ziskd 400 boda; ve skupiné P3
ziskéa 120 bodu a ve skupin¢ P4 ziska 340 bodi. Cena vysledné smési bude 5900 K¢.

A B C D E F G H I ] K L M N
1
3 |Proménné: |.\'1|x2 .\'3|.\'4|1‘5 .\'5|
3
4 |Utelova funkce:
5 Minimalizujte f(x ) [20]110[60]80] 75]90]
] Leva Prava Rozdil
7 strana strana
& Vlastni omezeni: 2016|5587 400 = 65 -335
9 5|7]9(6]|6]|4 400 = 40 -360
10 5|2 (49127 120 = 55 -65
11 3| 6| 4[9]5]3 340 = 70 -270
12
13 Podminky nezipornosti: 1 40 = 40 0
14 1 20 = 20 0
15 1 20 = 100 80
16 1 0 = 0 0
17 1 0 = 0 0
18 1 0 = 0 0
19 1 0 = 0 0
20
21 Vyslednépromémné: | 0 [40[ 0] 0 [20] 0]
22
23 Hodnota icelové funkce:
24
2s |
26

Obrazek 16: Vysledek smésovaciho problému
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4 ULOHY ZAMERENE NA BEZPECNOSTNI TECHNOLOGIE

V nasledujici kapitole jsou feSené ulohy tykajici se bezpecnostnich technologii.

4.1 Planovani smén fyzické ostrahy

Firma zabyvajici se poskytovanim fyzické ostrahy objektl potiebuje naplanovat rozpis slu-
zeb pro své pracovniky ostrahy pro jeden ze svych objektl. Jedna se o jeden pracovni tyden,
od pondé¢li do nedéle. Délka jedné smény je 10 hodin. Ve vSedni dny musi byt na sméné 5
pracovnikil ostrahy, v sobotu a v nedéli 8 pracovnikd ostrahy. Pracovnici na HPP (hlavni
pracovni pomér) musi odpracovat pravé 5 smen a nikdo nesmi zistat nevyuzit. Pocet odpra-
covanych smén pracovnikli na DPP (dohoda o provedeni prace) neni nijak omezen. Seznam

vSech pracovnikd, typ jejich uvazku a pozadavky na smény jsou uvedeny v Tabulce 9 nize.

Tabulka 9: Seznam a informace k pracovnikiim

Pracovnik: S(;lenoﬂgfl_ ggﬁg::m Poznamky:

Ales Navratil 1001 HPP Pozaduje volny vikend.

David Klouzal 1002 HPP Pozaduje volny vikend.

Alena Kratka 1003 HPP

Petr Nesvacil 1004 HPP PoZaduje volny Ctvrtek a patek.
Tomas Novak 1005 HPP

Richard Koneé¢ny 2001 DPP Muze pracovat v patek + vikend.
Petra Castkova 2002 DPP Muze pracovat v pond¢li a ve stiedu.
Filip Kares 2003 DPP Muize pracovat pouze ve Ctvrtek.
Martin Maxa 2004 DPP Muze pracovat pouze o vikendu.
Roland Velecky 2005 DPP Mize pracovat pouze v Utery.

Jana Vesela 2006 DPP Muize pracovat pouze o vikendu.
Vojtéch Dorazil 2007 DPP Nemiize pracovat od utery do ¢tvrtka.
Marek Poslusny 2008 DPP Muze pracovat pouze o vikendu.

4.1.1 Sestaveni matematické modelu tilohy

Pro vétsi piehlednost nejprve sestavime tabulku, v niz bude uvedeno cislo pracovnika a roz-
pis vSech dntli. Barevné budou oznaceny bunky téch dnti, kdy pracovnik nemtize/nechce na-

stoupit (viz Tabulka 9).
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Tabulka 10: Rozpis dnii planovani smen

Cislo pra- ) ’
covnika: |PO |UT |ST |CT |PA |SO |NE
1001
1002
1003
1004
1005

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

Nyni mizeme zacit se sestavenim matematického modelu. Zamérné nejprve zaéneme sesta-
venim omezujicich podminek. V nasi tloze je celkem 91 proménnych, pticemz kazda pro-
ménnd predstavuje jednotlivou sménu kazdého pracovnika. Neni pfitom rozhodujici, zda
pracovnik na sménu nastoupi, ¢i nikoliv. Sména, kdy pracovnik miize na sménu nastoupit,
bude mit koeficient 1. Sménu, na kterou pracovnik nemtize/nechce nastoupit, bude mit koe-
ficient 0. Je nutné zohlednit, Ze pracovnici na HPP musi odpracovat pravé 5 smén. Naopak,

pracovnici na DPP nejsou nijak omezeni.
Vlastni omezeni:

Ixi1+ Ixi2+ Ixi3+ 1xia+ Ixis+ Ox16 + Ox17 =15
Ix21+ 1x22+ Ix23 + 1x2a + 1x25+ Ox26 + Ox27 =5
Ixzi+ Ixso+ 1x33+ 1xsa+ 1x3s+ 1x3e+ 1x37=15
Ixa1+ 1xa2+ 1x43+ Oxaa + Ox45+ 1xa6 + 1x47 =15
Ixsi+ 1xso+ 1xs3+ 1xsa+ 1xss+ 1xse+ 1xs7=15
Oxe1+ Oxe2 + Ox63 + Ox64 + Lx6s + lxes + 1x67 > 0
Lx71 + Ox72 + 1x73 + Ox74 + Ox75 + Ox76 + Ox77 > 0
Oxsg1 + Oxgz + Oxg3 + 1xga + Oxgs + Oxgg + Oxg7 > 0

0x91 + 0x92 + 0x93 + Ox94 + Ox95 + 1x96 + 1x97 > 0
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Ox101 + 1x102 + Ox103 + Ox104 + Ox105 + Ox106 + Ox107 > 0
Ox111+ Ox112+ Ox113 + Ox114+ Ox115+ 1x116+ 1x117> 0
Lx121 + Ox122 + Ox123 + Ox124 + 1x125 + 1x126 + 1x127 > 0
0Ox131 4 Ox132 + Ox133 + Ox134 + Ox135 + 1x136 + 1x137 > 0.

Nyni musime vyjadfit skutecnost, ze ve vSedni dny mé byt na sméné 5 pracovnikl a v sobotu

a v nedéli 8 pracovnikii. Budeme tedy séitat proménné vzdy u jednotlivych konkrétnich dnd.
Lxi1 + Ix21 + 1x31 + 1xar + Ixsi + Oxe1 + 1x71 + Oxs1 + Oxor + Ox101 + Ox111 + Lxi21 + Ox131 = 5
Lx12+ Ix22 + 1x32+ 1xaz + Lxszo + Oxe2 + Ox72 + Oxs2 + Oxo2 + 1x102 + Ox112 + Ox122 + Ox132 = 5
1x13+ 1x23+ 1x33+ 1xa3+ 1xs3 + Oxes + 1x73 + Oxsz + Oxoz + Ox103 + Ox113 + Ox123 + Ox133 =5
Lx1a+ 1x24+ 1x34+ Oxa4 + Ixs4+ Oxes + Ox74 + 1xga + Oxos + Ox104 + Ox114 + Ox124 + Ox134 = 5
Lx1s+ 1x2s + 1x35 + Oxas + Lxss + 1xes + Ox75 + Oxgs + Oxgs + Ox105 + Ox115 + Lx125 + Ox135 = 5
Ox16+ Ox26 + 1x36 + 1xa6 + Lxse + 1xe6 + Ox76 + Oxs6 + Lxos + Ox106 + 1x116 + 1x126 + 1X136 = 8
0Ox17 4 Ox27 + 1x37+ 1xa7 + 1xs7+ lxe7 + Ox77 + Oxs7 + 1xg7 + Ox107 + 1x117 + 1x127 + Ix137 = 8.
Podminky nezapornosti:
xj>0,x;<1,i=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13;;=1,2,3,4,5,6, 7.

Vzhledem k narocnosti Ulohy je zfejmé, ze by feSeni simplexovou metodou bylo zna¢né
komplikované. Budeme proto volit feSeni pomoci doplitku Resitel v Excelu. Pro tyto ucely
nepotiebujeme znat uéelovou funkci, nebot’ jak bude pozdé&ji vysvétleno, Resiteli bude stadit
udaj o poc¢tu smén, které je potteba zaplnit. Nicmén¢ ucelovou funkci by bylo se€teni vSech
91 proménnych. Soucasné by nebylo rozhodujici, zda bychom tcelovou funkci minimalizo-
vali nebo maximalizovali, nebot” hodnota ucelové funkce je pevné dand a jeji vysledek je 41,
coz predstavuje pocet vSech maximalné moznych zaplnénych smén pii dodrzeni pozadova-

ného poctu pracovnikii v jednotlivych dnech.

4.1.2 ReSeni

Nyni si do ¢istého listu Excelu pfepiSeme matematicky model tlohy véetné vSech potieb-

nych vzorcl. Vysledny list miZze vypadat nasledovné:
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2 B|cC|D|E|F|G|H|I J K L M
Cislo Levd Prava
1 | pracownika: | PO | OT | 5T | €T | PA | 50| ME strana strana  Rozdil
2 1001 1|1|1|1|1|0o]o 0 = 5 5
3 1002 1|1|1|1|1|0o]o 0 = 5 5
4 1003 11|11 1f1]1 0 = 5 5
5 1004 1|1|1|o|lof1]1 0 = 5 5
B 1005 11|11 1f1]1 0 = 5 5
7 2001 p|lo|o|o|1f1]1 0 = 0 0
B 2002 1|o0|1|o0|0fl0]|o0 0 = 0 0
g 2003 0| o|o|1|0|0]|o0 0 = 0 0
10 2004 0| o|o|o|o0f1]1 0 = 0 0
11 2005 0| 1|o0o|o|ofo]|o 0 = 0 0
12 2006 0| o|o|o|o0f|1]1 0 = 0 0
13 2007 1|lo|lo|o|1f1]1 0 = 0 0
14 2008 0| o|o|o|0f1]1 0 = 0 0
15
Napineno 0o o 0o o0 o
16 SIMEn:
17 =|=|=|=|=|=]-=
le potfeba Hodnota
naplnit 5 5 5 5 5 g B lifelové
18 Smen: funkce:
18 | Rozdil .5 -5 -5 .5 -5 -g -B
20
Vysledné
21 proménngé
22
Cislo
23 | pracovnika: | PO | OT | 5T | €T | PA | 50 | NE
24 1001
25 1002
26 1003
7 1004
28 1005
29 2001
30 2002
31 2003
32 2004
33 2005
34 2006
35 2007
36 2008

Obrazek 17: Prepis planovani smén do listu Excelu

Prvni tabulka pfedstavuje matematicky model ulohy. V druhé tabulce se nam vypiSe novy
rozpis smén. Mizeme vidét, ze aktualné chybi naplnit 41 smén, proto je v buiice K20 ¢islo

-41. V této buiice se nachazi nasledujici vzorec:
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=B19+C19+DI19+E19+F19+G19+H19

Jak jiz bylo zminéno vyse, Resiteli bude stadit znat pozadované &islo na této pozici, coz
v nasem piipad¢ bude hodnota 0. Odpada nam timto starost s icelovou funkci, ktera by se

jinak skladala ze souctu vSech 91 proménnych.

Parametry Resitele >
Ucelova funkee: sks20 +
Hledat: () pax ) Min (®) Hodnota: o

Proménné modelu:

5B6524:5H536

i

Cmezujici podminky:

56516 = 56518 '
3BS24:5H536 = bindrni_dizlo

5516 = 5C518

50516 = 5D518 EmEit
SES16 = SES13
5F516 = 5F5313
$G516 = 565138 Odstranit
5H516 = 5H513
5J510 == 5L510
5J511 == 51511 Vynulovat vie
51512 == 51812
31513 >= 51513 » -
£)514 == 51514 W Madist nebo ulodit

Pridat

Mastavit podminky nezapornosti

Vyberte metodu Simplexova metoda i MoZnosti
reienti —
Metoda reieni

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizacni problémy, Gradientni metodu pro hladké
nelinearni problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinearni problémy.

Mapovéda Reiit Tavrit

Obrdzek 18: Parametry Resitele planovini smén
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5B%16 = 5B513
56524:5H536 = binarni_cislo
SC816 = 5C5138
50516 = 505138
5ES16 = 5E518
5F%16 = 5F518
56516 = 565138
5H516 = 5H3138
1510 == SLS10
51511 == 5L511
51512 == §SL512
51513 == 515813
51514 == 51514
5J582 = §L52
5453 = 51583
5154 = 5154
5J585 = 8154
5435 = 5155
5J56 = 5156
SI5T == SL8T
5158 »>= 5158
5159 == SL59

Obrazek 19: Viechny omezujici podminky
Reseni ziskame ve druhé tabulce ,» Vysledné proménné*. Resenim za dodrZeni viech omezu-
jicich podminek jsme ziskali optimdlni rozpis smén, kdy koeficient 1 znaci, Ze ptislusny
pracovnik ma sluzbu, 0 pak znamend, Ze ma volno. Pro lepsi orientaci zndzornime volno

pracovnika odlisnou barvou.

Tabulka 11: Vysledek rozpisu smén

Cislo pra- . :

covnika: |PO |UT |ST |[CT |PA |SO |NE
1001 1|1 (11100
1002 1{1|1{1|1]0]O0
1003 o1 |11 10]1]1
1004 I |1 [1]0]0]1]|1
1005 1r{o|0 |1 1]1]1
2001 oOojoj|oO0|O0|1]1]1
2002 1{0|1]0|0]0]O0
2003 0O/ 0]O0O|1]0]0]O0
2004 0[O0 [0]O0]O0]|1]|1
2005 O|1]0[0|0]|O0]O
2006 0[O0 [0]O0]O0]|1]|1
2007 O[O0 [O0]O0 | 1|11
2008 0[O0 [0]O0]O0]|1]|1




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

A B C D E F G H | ] K L M
Eislo Leva Prava
1 | pracovnika: | PO | OT | 5T | €T | PA | SO | NE strana strana Rozdil
2 1001 1 1 1 1 1 0 1] 5 = 5 1]
3 1002 1 1 1 1 1 0 1] 5 = 5 1]
4 1003 1 1 1 1 1 1 1 5 = 5 1]
5 1004 1 1 1 0 0 1 1 5 = 5 1]
6 1005 1 1 1 1 1 1 1 5 = 5 1]
) 2001 0 0 0 0 1 1 1 3 = ] -3
B 2002 1 0 1 0 0 0 1] 2 = ] -2
g 2003 0 ] 1] 1 0 0 1] 1 = ] -1
10 2004 0 ] 1] 0 0 1 1 2 = 0 -2
11 2005 0 1 0 0 0 ] 0 1 =4 0 -1
12 2006 0 ] 0 0 0 1 1 2 = ] -2
13 2007 1 0 0 0 1 1 1 3 = ] -3
14 2008 0 0 0 0 0 1 1 2 = ] -2
15
Napinéno 5 5 5 5 8 8
16 SMen:
17 = = = = = = =
le potreba Hodnota
naplnit 5 5 5 5 5 g B ltelove
18 SmEn: funkce:
19 Rozdil 0 0 0 0 0 1] 1]
20 [o]
Vysledné
21 |proménng
22
Cislo
23  pracovnika: | PO | OT | sT | €T | PA | SO | NE
24 1001 1 1 1 1 1 0 1]
25 1002 1 1 1 1 1 0 1]
26 1003 0 1 1 1 0 1 1
27 1004 1 1 1 0 0 1 1
28 1005 1 ] 0 1 1 1 1
29 2001 0 0 0 0 1 1 1
30 2002 1 0 1 0 0 0 1]
31 2003 0 ] 1] 1 0 0 1]
32 2004 0 ] 1] 0 0 1 1
33 2005 0 1 1] 0 0 0 1]
34 2006 0 ] 0 0 0 1 1
35 2007 0 ] 0 0 1 1 1
36 2008 0 0 0 0 0 1 1

Obrazek 20: Vyresena uloha planovani smén pomoci ReSitele
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4.2 Zabezpeceni kancelare detektory koure

Zakaznik si pieje zabezpecit kancelarské prostory detektory koute. Jedna se o prostor typu
open space s plochou 2500 metr ¢tvereCnich. Zvolte typ a pocet detektort tak, aby byl
kladen dliraz na co nejmensi klidovou spotfebu. Cena vSech komponent nesmi pfesdhnout
27 000 K¢ a spotieba pii vyhlaseni poplachu celé zony nesmi byt vétsi nez 1300 mA. Pro
plochu pokryti detektory uvazujte rezervu alesponi 10 % z poZzadované zabezpecované plo-
chy. VSechny typy detektort jsou spolu kompatibilni a informace o nich jsou uvedeny v Ta-

bulce 12 nize.

Tabulka 12: Informace o detektorech koure

Oznaceni |Cena Proudovy odbér|Proudovy odbér|Plocha po-
detektoru | [K(¢] klid [mA] poplach [mA] kryti [m?]
DV101 1300 25 49 120

DV203 785 27 54 80

DVI111 900 31 64 100

DV213 890 29 45 95

4.2.1 Sestaveni matematického modelu

Nejprve je potieba sestavit tc¢elovou funkci. Za jednotlivé typy detektorit dosadime pro-
ménné x1, x2, x3 a x4. Za kazdy osazeny detektor typu DV101 bude klidova spotieba 25x;
mA; za kazdy osazeny detektor typu DV203 bude klidova spotieba 27x2 mA; za kazdy osa-
zeny detektor typu DV111 bude klidovéa spotieba 31x3 mA; za kazdy osazeny detektor typu
DV213 bude klidova spotieba 29x4 mA. Vzhledem k pozadavku na co nejmensi klidovou

spotfebu budeme vyslednou funkci minimalizovat:
Six) =25x1 + 27x2 + 31x3 + 29x4.

Dale musime matematicky vyjadfit skute¢nost, Ze cena vSech detektori nesmi pfesahnout

¢astku 27 000 K¢. Budeme tedy scitat ceny jednotlivych typt detektort.
1300x1 + 785x2 + 900x3 + 890x4 < 27000.

Stejnym zpiisobem budeme postupovat pro ziskani podminek pro proudovy odbér pti vyhla-
Seni poplachu. Obdobné¢ budeme postupovat pro pozadovanou plochu pokryti detektory, kdy
musime dodrZet plochu pokryti 2750 metrt ¢tverecnich, véetné 10% rezervy. Vysledné ne-

rovnice budou vypadat nasledovné:
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49x1 + 54x> + 64x3+ 45x4 < 1300,
120x1 + 80x2 + 100x3 + 95x4 > 2750.

Musime zohlednit, ze nemizeme osadit zaporné mnozstvi detektorti. To zapiSeme podmin-

koux;>0,7=1,2,3, 4.

Slovni uloha ziska matematickym zapisem zadani:

Minimalizujte fix) = 25x1 + 27x2 + 31x3 + 29x4

za podminek: 1300x1 + 785x2 + 900x3 + 890x4 < 27000
49x1 + 54x2 + 64x3+ 45x4 < 1300
120x1 + 80x2 + 100x3 + 95x4 > 2750
x>0,j=1,2,3,4.

Vzhledem k tomu, ze pozadujeme celociselné vysledky, nebot’ informace naptiklad o osa-
zeni 13,64 kust detektori typu DV101 by pro nas neméla Zadny prakticky uZitek, budeme

volit fedeni opét pomoci doplitku Resitel v Excelu.

4.2.2 ReSeni

Do cistého listu Excelu prepiSeme matematicky model tlohy vcetné vSech potiebnych

vzorcil. Vysledny list miiZze vypadat nasledovné:

A B C D E F G H | ] K L
1
2 |Proménné: | X3 | X3 | x3 | X4 |
3
4 |Ukelova funkce:
5 Minimalizujte f(x) [ 25 [ 2731 ] 29 ]
6 Levi Prava Rozdil
7 strana strana
8 Vlastni omezeni: 1300| 785 | 900 | 890 0 = 27000 | 27000
9 49 | 54 | 64 | 45 0 it 1300 1300
10 120 | 80 | 100 | 95 0 = 2750 2750
11
12 Vysledné proménné: | | | | |
13
14 Hodnota aéelové
15

[ o ]

B R
I=RERE -RRSEE

Obrdazek 21: Prepis zabezpeceni kancelare do listu Excelu
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Nasledné vyplnime dialogové okno ,,Parametry Resitele™ a zvolime ,,ReSit*.

Parametry Retitele

Uéelova funkece: 36516

>

(=]

Hledat: () pax (®) Min (") Hodnaota:

Proménné modelu;

SC512:5F512

¥

Cmezujicl podminky:

SC5125F512 = celé fislo
SHS10 == 5J510

SHSE <= 5J58

SH59 <= 5J59 Zménit

Pfidat

Odstranit

Wynulovat vie

Maéist nebo ulaZit

Mastavit podminky nezapornosti

Wyberte metodu Simplexova metoda il MoZnosti
feient: -
Metoda feseni

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizacni problémy, Gradientni metodu pro hladke
nelinearni problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelingarni problémy.

MNapovéda Reiit Zaviit

Obrdzek 22: Parametry Resitele zabezpecenti kanceldre
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A B C D E F G H I ] K L
1
5 | Proménné: | X1 | Xa | x3 | X4 ‘
3
4 Utelova funkce:
5 Minimalizujte f(x) [ 25 | 27| 31| 29 |
6 Leva Prava Rozdil
7 strana strana
8 Vlastni omezeni: 1300| 785 | 900 | 890 26920 = 27000 80
9 49 | 54 | 64 | 45 1281 = 1300 19
10 120 | 80 | 100 | 95 2750 = 2750 0
11
12 Vyslednépromémne: | 7 | 0 | 2 | 138 |

13

14 Hodnota aéelové
15

16 759
17

Obrazek 23: Vyresend uloha zabezpeceni kancelare
ReSeni:
x1=7,x=0,x3=2,x4=18.
Hodnota tc¢elové funkce f(x) = 759.
Slovni FeSeni:
Kancelat bude osazena 7 detektory typu DV101, 2 detektory typu DV11 a 18 detektory typu
DV213. Klidovy proudovy odbér vsech detektorti bude 759 mA. Cena vSech detektorti bude

26 920 K¢. Proudovy odbér pti poplachu bude 1281 mA. VSechny detektory celkem snimaji
plochu 2750 m?.

4.3 Vyrobni program zbrojniho podniku

v v

dobi. Jedna se o tsek vyroby brokovych zbrani. Podnik planuje vyrabét 4 typy brokovych
zbrani. PenéZni naklady na material na vyrobu jednoho kusu jednotlivych brokovych zbrani
jsou 4 000 K¢ na typ 1, 5 500 K¢ na typ 2, 6 000 K¢ na typ 3 a 4 500 K¢ na typ 4. Vedeni
podniku na materidl na ¢tvrtletni vyrobu brokovych zbrani uvolnilo ¢astku 7 500 000 K¢.
Casové néklady na vyrobu jednoho kusu jednotlivych typti brokovych zbrani jsou 3,5 hodiny
na typ 1, 4 hodiny na typ 2, 3,5 hodiny na typ 3, 5 hodin na typ 4. Pro vyrobu brokovych

zbrani jsou vyhrazeny 4 vyrobni linky, jejichz celkovy pocet hodin pro Ctvrtletni vyrobu ¢ini
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6 240 hodin. Pfedpokladana prodejni cena jednotlivych brokovych zbrani je 34 000 K¢ pro
typ 1, 39 500 K¢ pro typ 2, 37 000 K¢ pro typ 3, 50 000 K¢ pro typ 4. Stanovte vyrobni

program tak, aby bylo dosahnuto maximalniho zisku.

4.3.1 Sestaveni matematického modelu

Nejprve je potieba sestavit ucelovou funkcei. Za jednotlivé typy zbrani dosadime proménné
X1, X2, x3 a x4. Za kazdou prodanou zbran typu 1 podnik utrzi 34000x; K¢&; za kazdou proda-
nou zbran typu 2 podnik utrzi 39500x> K¢; za kazdou prodanou zbran typu 3 podnik utrzi
37000x3 K¢&; za kazdou prodanou zbran typu 4 podnik utrzi 50000x4 K¢&. Vzhledem k poza-

davku na co nejvétsi penézni zisk budeme vyslednou funkci maximalizovat:
fx) =34000x1 + 39500x2 + 37000x3 + 50000x4.

Dale musime matematicky vyjadfit skute¢nost, ze podnik uvolnil ¢astku 7 500 000 K¢ na
nakup materidlu. Budeme tedy scitat penézni naklady na material na vyrobu jednoho kusu

jednotlivych typi zbrani:
4000x;1 + 5500x2 + 6000x3 + 4500x4 < 7500000.

Stejnym zpiisobem budeme postupovat pfi sestaveni podminky pro ¢asové naklady na vy-

robu jednoho kusu jednotlivych typl brokovych zbrani:
3,5x1 +4xz + 3,5x3 + Sxa < 6240.

Musime zohlednit, Ze nemiizeme vyrobit zdporné mnozstvi zbrani. To zapiSeme podminkou

x>0,j=1,2,3,4.

Slovni tloha ziskd matematickym zapisem zadan:

Maximalizujte f{x) = 34000x; + 39500x2 + 37000x3 + 50000x4

za podminek: 4000x1 + 5500x2 + 6000x3 + 4500x4 < 7500000
3,5x1 + 4x2 + 3,5x3+ 5x4 < 6240
x>0,j=1,2,3,4.

Vzhledem k tomu, Ze pozadujeme celociselné vysledky, nebot’ informace naptiklad o vyrobé
840,479 kusti zbran€ typu 1 by pro nas neméla zadny prakticky uzitek, budeme volit feSeni

opét pomoci doplitku Regitel v Excelu.
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4.3.2 ReSeni

Do cistého listu Excelu pfepiSeme matematicky model ulohy vcetné vSech potiebnych

vzorci. Vysledny list miize vypadat nasledovné:

A B £ D E F G H I 1 K L
1
2 |Proménné: | X1 | X3 ‘ X3 ‘ Xy ‘
3
4 |Ugelova funkce:
5 |Maximalizujte f(x) | 34000 | 39500 | 37000 | 50000 |
6 Leva Prava Rozdil
7 strana strana
8 |Vlastni omezeni: 4000 | 5500 | 6000 | 4500 0 = [7500000) 7500000
S 3.5 4 3.5 5 0 = 6240 6240
10
11 Vysledné proménné: | | | | |
12
13 Hodnota ucelové
14
15 [ o ]
16
17

Obrazek 24: Prepis vyrobniho programu zbrojniho podniku do listu Excelu
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Nasledné vyplnime dialogové okno ,,Parametry Resitele™ a zvolime ,,ReSit*.

Parametry Regitele

Ucelova funkce:

Hledat: @ Max D Min

Proménné modelu;

5C511:5F511

COmezujicl podminky:

56515

O Hodnota:

=

5C511:5F511 = celé_dislo
SHS8 <= 5J58
SHS% == 5J5%9

Mastavit podminky nezapornosti

Wyberte metodu Simplexova metoda
feieni:

Metoda feieni

Mapovéda

¥

e J

Pridat

Iménit

Odstranit

Vynulovat vie

Macist nebo uloZit

foZnosti

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizacni problémy, Gradientni metodu pro hladké
nelinearni problémy a Evoluéni algaritmus pro nehladké nelinearni problémy.

Zawrit

Obrazek 25: Parametry Resitele vyrobniho programu zbrojniho podniku
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A B C D E F G H I J K L
1
2 |Proménné: | X | X9 | X3 | X4 ‘
3
4 |Utelova funkce:
5 Maximalizujte f(x) | 34000 | 39500 | 37000 | 50000 |
6 Levia Prava Rozdil
7 strana strana
8 Vlastni omezeni: 4000 5500 6000 4500 7497000 = | 7500000| 3000
9 35 4 35 5 6240 | =| 6240 0
10
11 Vyslednépromémné: | 0 | 0 | 660 | 786 |
12
13 Hodnota acelové
14
15
16

Obrazek 26: Vyresend uloha vyrobniho programu zbrojniho podniku

ReSeni:

v r

Pii nastaveni optimality celych ¢isel 0 % Resitel nalezl nasledujici fesent:
x1=0,x2=0, x3 =660 x4 =789.

Hodnota tcelové funkce f{x) = 63720000.

Slovni FeSeni:

Zbrojni podnik pro maximalni zisk bude vyrabét 660 kusti brokové zbrané typu 3 a 789 kust
brokové zbrané typu 4. Zisk bude ¢init 63 720 000 K¢&.
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5 DALSI ULOHY

V nasledujici kapitole jsou ulohy feSené pomoci simplexové metody a grafického feSeni.

5.1 Optimalni vyrobni program I.

Podnik vyrabi 3 druhy vyrobki (V1, V2, V3) ze 3 raznych soucastek (Si, S2, S3). Podnik je
omezen skladovymi zasobami téchto soucastek v poctu 755 kusii soucastky Si, 867 kust
soucastky S> a 804 kust soucastky S3. Pro vyrobu vyrobku Vi podnik spottebuje 5 kust
soucastky Si, 3 kusy soucastky S> a 6 kusii soucéastky S3. Pro vyrobu vyrobku V> podnik
spotiebuje 4 kusy souc€astky S1, 7 kusli soucéstky Sz a 3 kusy soucastky Ss. Pro vyrobu vy-
robku V3 podnik potiebuje 6 kusii soucastky Si1, 1 kus soucastky > a 3 kusy soucastky Ss.
Podnik za prodej jednoho vyrobku V1 utrzi 800 K¢, za prodej jednoho vyrobku V> utrzi
700K¢ a za prodej jednoho vyrobku V3 utrzi 600 K¢. Stanovte optimalni vyrobni program

tak, aby podnik dosédhl maximalniho mozného zisku z prodanych vyrobkd.

5.1.1 Sestaveni matematické modelu

Nejprve je potieba sestavit ucelovou funkci. Za jednotlivé druhy vyrobki Vi, V2, V3 dosa-
dime proménné x1, x2, x3. Za vyrobené¢ mnoZzstvi x1 podnik ziska 800x; K&, za x> ziska 700x2
K¢ a za x3 ziska 600x3 K&. Vysledna funkce, kterou budeme maximalizovat, bude tedy vy-

padat:
fix) = 800x1 + 700x2 + 600x3.

Dale musime matematicky vyjadfit skutecnost, Ze jsme omezeni skladovymi zdsobami sou-
¢astek. Na vyrobené mnoZstvi x1 vyrobku V1 spotfebujeme 5x; kust soucastky Si. Podobné
na mnoZstvi x2 vyrobku V2 spottebujeme 4x> kusti soucéstek S1 a na mnoZzstvi x3 vyrobku V3

spotfebujeme 6x3 kust soucastek S1. Vysledna nerovnice bude tedy vypadat:
5x1 + 4x2 + 6x3 < 755.

Stejnym zpiisobem budeme postupovat pro ziskani podminek pro soucastky S> a S3. Musime
zohlednit, Ze nemlizeme vyrabét zdporné mnozstvi vyrobki. To zapiSeme podminkou x; > 0,

j=1,2,3.
Slovni tloha ziskd matematickym zapisem zadani:

Maximalizujte f{x) = 800x; + 700x2 + 600x3
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za podminek: Sx1+4x2+ 6x3 <755
3x1+ 7x2 + 1x3 <867
6x1 + 3x2 + 3x3 < 804

x>0,j=12,3.

5.1.2 ReSeni

Ulohu je vhodné fesit simplexovou metodou, nebot’ grafické feseni nelze kvili vyssimu po-
¢tu vyskytujicich se proménnych pouzit. Nejprve levé strany vSech tii nerovnosti doplnime
na rovnosti pfidatnymi proménnymi x4, x5, X6, ¢imz dostaneme soustavu rovnic v kanonic-

kém tvaru:
S5x1+ 4x2 + 6x3 + 1x4 =755
3x1+ 7x2 + 1x3 + 1x5 = 867
6x1 + 3x2 + 3x3 + 1x¢ = 804
xi>0,7=1,2,3,4,5,6.
Ulohu v kanonickém tvaru déle piepiseme do simplexové tabulky a dle simplexového algo-

ritmu vypocitame.

Tabulka 13: Optimalni vyrobni program — simplexovy algoritmus

X1 X2 X3 X4 X5 X6 bj
X4 5 4 6 1 0 0 755
Xs 3 7 1 0 1 0 867
X6 6 3 3 0 0 1 804
f -800 -700 -600 0 0 0 0
X4 0 32 7/2 1 0 -5/6 85
Xs 0 11/2 -1/2 0 1 -1/2 465
X1 1 1/2 1/2 0 0 1/6 134
f 0 -300 -200 0 0 400/3 | 107200
X2 0 1 7/3 2/3 0 -5/9 170/3
Xs 0 0 -40/3 -11/3 1 23/9 460/3
X1 1 0 -2/3 -1/3 0 4/9 317/3
f 0 0 500 200 0 -100/3 | 124200
x2 0 1 -13/23 | -3/23 5/23 0 90
X6 0 0 -120/23 || -33/23 9/23 1 60
X1 1 0 38/23 7/23 -4/23 0 79
f 0 0 7500/23 | 3500/23  300/25 0 126200




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 61

Tuénym pismem jsou v tabulce zvyraznény kli¢ové prvky. Sedym pozadim jsou zvyraznény

klicové sloupce.

ReSeni:

x1 =179, x2=90, x6 = 60.

Hodnota ucelové funkce f{x) = 126200.
Slovni FeSeni:

Podnik pro maximalni zisk musi vyrobit a prodat 79 kust vyrobku V1 a 90 kust vyrobku V5.
Jeho zisk bude v takovém piipad¢ €init 126 200 K¢. Skladové zasoby soucastek S1 a Sz byly
vyCerpany. Skladovych soucastek S3 zbylo 60 kusti.

5.2 Optimalni vyrobni program II.

Podnik vyrabi 2 druhy vyrobki (V1, V2) ze 2 riznych soucastek (51, S2). Podnik je omezen
skladovymi zasobami téchto soucastek v poctech 150 kust soucastky S a 250 kust sou-
¢astky S>. Pro vyrobu vyrobku V7 podnik spottebuje 1 kus soucastky S1 a 2 kusy soucastky
S2. Pro vyrobu vyrobku V2 podnik spotfebuje 3 kusy soucastky S1 a 1 kus soucastky Sz.
Podnik za prodej jednoho vyrobku Vi utrzi 250 K¢, za prodej jednoho vyrobku V> utrzi 450
K¢. Stanovte optimalni vyrobni program tak, aby podnik dosédhl maximalniho mozného

zisku z prodanych vyrobki.

5.2.1 Sestaveni matematického modelu

Nejprve je nutné sestavit ucelovou funkci. Za jednotlivé druhy vyrobkil V1 a V> dosadime
proménné x1 a x2. Za vyrobené mnozstvi x1 podnik ziska 250x; K&. Za vyrobené mnozstvi x2

ziskéd 450x; K¢&. Vysledna funkce bude tedy vypadat:
z(x) =250x1 + 450x; .

Dale musime matematicky vyjadfit skutecnost, Ze jsme omezeni skladovymi zasobami sou-
¢astek. Na vyrobené mnozstvi x1 vyrobku V' spotiebujeme 1x; kust soucastky Si. Podobné
na mnozstvi x2 vyrobku V> spotiebujeme 2x; kust soucastek Si. Vysledna nerovnice bude

tedy vypadat:

Ix1 + 2x2 < 150.
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Stejnym zplsobem budeme postupovat pro ziskani podminek pro soucastku S>. Nesmime
zapomenout, Ze nemuzeme vyrabét zdporné mnozstvi vyrobkl. To vyjadiime podminkou x;

>0,j=1,2.
Slovni tloha ziskd matematickym zapisem zadani:
Maximalizujte z(x) = 250x1 + 450x>
za podminek: Lx1 +2x2 <150 (1)
3x1+ 1x2 <250 (2)

x>0,j=1,2.

5.2.2 ReSeni

Ulohu budeme fesit grafickou metodou, zejména kvili nizkému poétu proménnych, kterymi

jsou v nasem piipad€ proménné x; a x.

Nejprve zkontrolujeme pravouhlou soustavu soufadnic s osami x1 a x2, do které znadzornime
jednotlivé podminky vSech omezeni. Prvni podminka znaci polorovinu pod ptimkou o rov-
nici lx; + 2x2 = 150, druha podminka urcuje polorovinu pod pfimkou o rovnici 3x; + lxz =
250. Podminky nezapornosti urcuji 1. kvadrant soufadného systému. MnoZinou vSech pii-
pustnych feSeni je Ctyfthranny konvexni polyedr se 4 vrcholy: A(0; 0), B(250/3; 0), C(70;
40), D(0; 75).

Déle l1ze postupovat dvéma zptisoby:
Za prvé pomoci vrstevnic ucelové funkce:

Hodnotu tcelové funkce poloZime rovnu obecné konstantné, naptiklad ¢, za kterou budeme
postupné dosazovat konkrétni ¢isla, kterd budeme volit a méla by vést k maximu. Za¢neme
konstantou ¢ = 0, tj. 250x; + 450x2 = 0, z ¢ehozZ plyne x2 = -5/9x1. Tim dostavdme prvni
vrstevnici z = 0, ktera je vynesena v obrazku. Postupné budeme za konstantu ¢ dosazovat
dalsi hodnoty a tyto skute¢nosti znazoriiovat do obrazku pomoci vrstevnic. Je ziejmé, Ze
vSechny vrstevnice jsou navzajem rovnobézné. ProtoZe vrstevnice nejsou rovnobézné se
zadnou hranou polyedru, bude maximum funkce lezet v jednom z jeho vrchold, v naSem pfi-
padé¢ v bode C(70; 40). V ném ucelova funkce nabyva hodnoty 35500. Soutadnice toho bodu
jsou x1 =70, x2 = 40.
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Za druhé dosazenim souradnic jednotlivych bodi do ucelové funkce a vybérem maxi-

malni hodnoty:

z(A)=2z(0;0)=0,

z (B) =2z (250/3; 0) = 62500/3,

z (C) =2z (70; 40) = 35500,

z(D) =2z (0; 75) = 33750.

Z vypoctu je patrné, ze se maximum nachazi v bodé C(70; 40).
Reseni:

x1 =170, x2 = 40.

Hodnota ucelové funkce f{x) =35500.

Slovni FeSeni:

Podnik pro maximalni zisk musi vyrobit a prodat 70 kusti vyrobku V1 a 40 kust vyrobku V.
Jeho zisk bude v takovém ptipadé Cinit 35 500 K¢. Skladové zasoby soucastek Si a S> byly

vycerpany.

Grafické reSeni:

-10

-20

-30

Obrazek 27: Grafické reseni optimalniho vyrobniho programu I1.
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ZAVER

Cilem této bakalatrské prace bylo zpracovat literarni reSer$i na téma linearni programovani.
Tedy zpracovat téma linearniho programovani dle logické posloupnosti od obecnych a za-
kladnich pojm, pfes vybrané metody uzivané pfi feSeni uloh linearniho programovani az
po jejich konkrétni feSeni. Pro praktickou ¢ast bylo nutné zvolit vhodné praktické lohy,
které mohou byt feSeny prostiednictvim linedrniho programovani. V neposledni fadé také

prezentovat feSeni vybranych uloh ve vhodném programu.

V tvodu teoretické ¢asti bakalaiské prace bylo pfedstaveno linearni programovani jakozto
matematicka disciplina, kterou lze vyuzit pro feseni riznorodych problému typu vyroba
zbozi, pteprava/distribuce zbozi, déleni materialti atd. Nasledné byly vymezeny zakladni
pojmy a funkce linedrniho programovani, které jsou nezbytné jak pro pochopeni linearniho
programovani jako takového, tak i pro pochopeni dalSich kapitol této bakalaiské prace. Dale
byly v bakalarské praci formulovany konkrétni ulohy linedrniho programovani. Na téchto
ulohach bylo ukazano, jak ze slovni Glohy sestavit matematicky model, ktery ptfedstavuje
nezbytny krok pro ziskéni vysledkd pomoci metod, které byly v navazujici kapitole déle
uptesnény. Konkrétné Slo o grafické feseni a simplexovy algoritmus. Bylo vysvétleno, ze
grafické feSeni neni vhodné volit v situaci, kdy je v uloze obsazen vysoky pocet promén-
nych. Déle bylo popsano, jak z matematického modelu ulohy sestavit tzv. kanonicky tvar,
ktery je nezbytny pro ziskani vysledku ulohy pomoci simplexového algoritmu. V teoretické
roviné byl popséan simplexovy algoritmus jak pro tlohy s typem vlastnich omezeni ve tvaru
mensi rovno, tak pro kombinované typy uloh, jejichz jednotliva vlastni omezeni obsahuji

kromé& nerovnosti typu mensi rovno i omezeni typu rovnost nebo vétsi rovno.

V praktické casti bakalatské prace byl jakoZto vhodny program, na némz byly prezentovany
fedeni vybranych uloh linedrniho programovani, zvolen doplnék Resitel tabulkového proce-
soru Microsoft Excel. Prostfednictvim néj bylo demonstrovano, jak 1ze fesit konkrétni tlohy
linearniho programovani. Praktické ulohy byly vybirdny zejména z oblasti bezpecnostnich
technologii. Ulohy, jeZ se daly fesit graficky ¢i simplexovou metodou, byly témito metodami
feseny. Slozit&jsi typy tloh jiz byly feSeny pomoci Resitele.

Jedna z uloh fedena pomoci Regitele byla tiloha o planovani smén fyzické ostrahy. Resenim

této tlohy byl rozpis smén pracovnikii na dany pracovni tyden. Princip postupu feSeni lze
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pfitom aplikovat k ziskani rozpisu smén napiiklad na cely mésic dopiedu. Tento postup pfi-
tom neni nijak ¢asové naro¢ny a vysledny optimalni rozpis smén se da dle pozadavki pra-

covniku ziskat béhem velmi kratkého ¢asu.

Na zaveér bych tedy rad shrnul, ze jsem se ve své bakalaiské praci pokusil vystihnout podstatu
linearniho programovani prostfednictvim tfi zékladnich bod, a to tak, aby byla srozumitelna
1 pro uzivatele, kterym by linearni programovani mohlo pomoci v jejich bézné ¢innosti, aniz
by vSak méli hluboké matematické znalosti. Tim prvnim je vyjadieni konkrétniho problému,
zejména ekonomického charakteru. Dalsim krokem je ze slovniho zadani konkrétniho pro-
blému sestavit matematicky model a v neposledni fad¢ tento matematicky model adekvatné
vyfesit. S ohledem na vyse uvedené jsem proto zvolil dopln¢k tabulkového procesoru Micro-
soft Excel, jakoZto softwaru, se kterym bézné€ pracuji standardni uzivatelé. Doufam, Ze pii-
padnym c¢tenafim a zejména studentim niZ§ich ro€niki Univerzity TomaSe Bati tak moje

bakalai'ska prace prinese uzitek.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

66

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

LAGOVA, Milada a Josef JABLONSKY. Linedrni modely. Vyd. 3. Praha: Oeco-
nomica, 2014, 300 s. ISBN 978-80-245-2020-9.

FISNAROVA, Simona. Zdklady linedrniho programovani [online]. Zemé&dglska 1,
613 00 Brno, 2012 [cit. 2019-05-17]. Dostupné z: http://user.mendelu.cz/fisna-
rov/imt/prednasky/Ip.pdf. Vyukovy material. Ustav matematiky Mendelovy univer-

zity v Brné.

LINDA, Bohdan a Josef VOLEK. Linedrni programovani. Vydani 6., opravené a
doplnéné. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2016. ISBN 978-80-7560-018-9.

BRAZDOVA, Markéta. Resené wilohy linedrniho programovdni. Pardubice: Uni-
verzita Pardubice, 2011. ISBN 978-80-7395-361-4.

HRABEC, Dusan. Matematika v bezpecnostnich technologiich. Nad Stranémi
4511, 760 05 Zlin, 2017. Vyukovy material k pfedmétu Matematika v bezpecnost-
nich technologiich. Ustav matematiky Fakulty aplikované informatiky Univerzity

Tomase Bati ve Zliné.

DVORAK, Jifi. Dualita viloh linedrniho programovdni a analyza citlivosti [online].
Technickd 2, 616 69 Brno, 2000 [cit. 2019-05-17]. Dostupné¢ z:
http://www.uai.fme.vutbr.cz/~jdvorak/vyuka/tsoa/PredO5.ppt.. Vyukovy material.

Ustav automatizace a informatiky FSI VUT v Brné.

SVRCEK, Jaroslav. Linedrni programovani v tilohdch. 2. preprac. vyd. Olomouc:

Univerzita Palackého, 2003. ISBN 8024407051.

Jak na Excel [online]. Brno: Pavel Lasak, 2004 [cit. 2019-05-23]. Dostupné z:
https://office.lasakovi.com/excel

Zavedeni dopliiku Resitel v Excelu. Ndpovéda a skoleni k Microsoft Office [online].
Redmond, 980 52, USA: Microsoft Corporation, 2016 [cit. 2019-05-23]. Dostupné
z: https://support.office.com/cs-cz/article/zaveden%C3%AD-dopl%C5%88ku-
%C5%98e%C5%A litel-v-excelu-612926fc-d53b-46b4-872c-e24772f078ca



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 67

[10] Excel Solver - Change Solver Options. Frontline Solvers [online]. 913 Tahoe Blvd
# 7, Incline Village, NV 89451, Spojené staty americké: Frontline Systems, 2018
[cit. 2019-05-22]. Dostupné z: https://www.solver.com/excel-solver-change-sol-

ver-options



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HPP  Hlavni pracovni pomér

DPP  Dohoda o provedeni prace

K¢ Koruna ¢eska
ks kus
cm centimetr

kg kilogram
mA miliampér

m?> metr ¢tvereéni
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SEZNAM PRILOH

P1 Ulohy fe$ené pomoci Resitele.



PRILOHA P I: ULOHY RESENE POMOCI RESITELE

Ptiloha obsahuje vSechny dokumenty tabulkového procesoru Microsoft Excel, které byly

pro potieby prace vytvotreny. Ptiloha je umisténa na ptilozeném CD.



