Navod na pouziti resitele MS Excel
a MPL for Windows
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1 Uloha vyrobniho planovani

1.1 Matematicky model

Priklad:

Firma vyrabi dva typy difevénych hracek: nakladni auticka a vlacky. Auticko prodava za 550
K¢, vlacek za 700 K¢&. Naklady na dievo, které se pii vyrobé pouziva jako hlavni material, ¢ini
pro auticko 50 K¢, pro vlacek 70 K¢. Na vyrobé obou hracek se podileji fezbati a lakyrnici,
pfi¢emz na jedno auticko je zapotiebi 1 hodina fezbarské prace a 1 hodina dokoncovaci préce,
na jeden vlacek 2 hodiny fezbarské prace a 1 hodina dokoncovaci prace. Naklady na fezbaiskou
praci ¢ini 30 K¢/hod, na dokoncovaci praci 20 K¢/hod. Kazdy mésic je k dispozici 5000 hodin
fezbaiské prace a 3000 hodin dokoncovaci prace. Vzhledem k odbytu firma smi vyrobit
maximalné 2000 auticek za mésic, vyroba vlackl neni z hlediska poptavky omezena. Cilem

firmy je najit vyrobni program, ktery bude maximalizovat zisk, vyjadieny jako rozdil trzeb a
nakladi.

Jedna se o typickou tlohu vyrobniho planovani. Ve firmé lze identifikovat dva procesy:
vyrobu auti¢ek a vyrobu vlackl. Cilem firmy je maximalizace celkového zisku. Na vyrobé
hradek se podileji dva Cinitelé: fezbarskd prace a dokoncovaci prace. DalSim Cinitelem,
ovliviiujicim vyrobni proces, je poptavka po auti¢kach.

Proménné

V linedrnim matematickém modelu vystupuji dvé proménné:
X, = pocet auti¢ek vyrobenych za mésic,
X, = pocet vlackl vyrobenych za mésic.

Pfesnd definice vSech proménnych je nezbytna piedevSim pro zavéreCnou interpretaci
ziskanych vysledki. Z tohoto hlediska je diileZité stanovit i casové obdobi, k némuz se uvedené
proménné vztahuji (v tomto piipadé jeden mésic).

Ucelova funkce

Jakmile jsou znamy vSechny proménné, 1ze pfistoupit k formulaci ticelové funkce, ktera v tomto
ptipadé¢ predstavuje zavislost hodnoty celkového zisku na vysi produkce. Celkovy mési¢ni zisk
1ze vyjadiit jako rozdil celkovych mésicnich trzeb, plynoucich z prodeje vyrobenych vyrobkii,
a celkovych mési¢nich nakladt na produkei:

zisk = trzby — ndklady. (1)

Pfi popisu problému jsme ptedpokladali, ze firma veskeré vyrobené hracky také proda (za
stanovenou cenu). Proto Ize funkci celkovych mési¢nich trzeb vyjadtit nasledovne:

trzby = 550x, + 700X, (2)
Trzby za kazdy typ produktu jsou souc¢inem jeho ceny a vyrobeného (prodaného) mnozstvi.

V kalkulaci celkovych mési¢nich nakladi musime vzit v tivahu, které nakladové polozky
jsou v problému zahrnuty. Jedna se o naklady na pouzité dievo, naklady na fezbaiskou praci a
naklady na dokoncovaci praci. Nejprve pro kazdy typ produktu vypocteme jednotkové naklady,
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pfi¢emz u fezbatské a dokoncovaci prace je k tomuto tcelu nutné vynasobit cenu prace poctem
hodin, nezbytnych pro vyrobu 1 ks produktu:

jednotkové ndklady na auticko =50 + 30.1 + 20.1 = 100 K¢, 3)

jednotkové ndklady na viacek = 70 + 30.2 + 20.1 = 150 K¢. 4
Funkce celkovych mési¢nich ndkladu je

naklady = 100X, +150x, . (5)

Po dosazeni funkci (2) a (5) do (1) ziskdvame funkci celkového mési¢niho zisku:
zisk = 450x, +550x, . (6)

Omezujici podminky

Pfi vyrobé¢ auticek a vlacka je pouzita technologie, ktera ja naro¢na na dva druhy prace, a sice
fezbafskou a dokoncovaci. V typickych piikladech z oblasti vyrobniho planovéani casto
vystupuji v roli vyznamného Cinitele suroviny ¢i materidl s omezenou zasobou. I v naSem
ptikladu je dievo zdkladnim materidlem, nebereme jej vSak v tivahu jako €initele ovliviiujiciho
vyrobni proces®. Zasoba dfeva (u dodavatele firmy) je ziejmé natolik velka, Ze v podminkach
malé firmy nelze pfedpokladat jeji iplné vycCerpani.

Nejprve sestavime omezujici podminku, ktera zarucuje, ze nebude piekrocen pocet hodin
vymezeny pro fezbaiskou praci:

X, +2x, <5000. ()

Levé strana nerovnosti pfedstavuje skute¢nou spotfebu fezbatské prace (v hodinéch) za jeden
meésic vyroby, hodnota pravé strany vyjadiuje disponibilni pocet hodin fezbaiské prace
Vv jednom mesici, uvedeny v zadani ulohy.

Podobn¢ formulujeme podminku, tykajici se dokoncovaci prace:
X, + X, <3000. (8)

Poslednim €initelem ovliviiujicim vyrobu hracek je poptavka po autickach. Vyroba tohoto
typu hracek nesmi piekrocit zadany limit 2000 kusti, coz 1ze vyjadfit nasledujici nerovnosti:

X, < 2000. ©)

Omezujici podminky, zachycujici vliv Cinitell, se oznacuji jako viastni omezeni lohy LP.
Kromé téchto podminek musi proménné splnovat jesté dal§i omezeni, tzv. podminky
nezdpornosti:

X >0,%,>0. (10)
ProtoZe proménné piedstavuji poCty vyrobenych hracek, musi nabyvat jen celociselnych
hodnot. Poslednimi podminkami budou tedy tzv. podminky celociselnosti:
X, X, — celé. (12)

! Spotieba dfeva se v matematickém modelu objevuje jen ve spojitosti s néklady.

-4 -
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Uplna formulace matematického modelu je

z =450x, + 550X, — max,
X, + 2X, <5000,

X, + X, <3000,
X, <2000,
X, X, 20,

X, X, — celé.

1.2 Reseni ulohy v MS Excel

Prostiedi MS Excel nabizi uzivateli moznost fesit jednodus
ktery je v omezené verzi soudasti instalace MS Office?. Jeho pouziti budeme demonstrovat na

vyse uvedeném ptikladu.

1. Nejdiive zadame do tabulky koeficienty, obsazené v matematickém modelu (viz Obr. 1).
Udaje ve sloupci C se tykaji auti¢ek, sloupec D odpovida vlackim. Koeficienty Gdelové
funkce zadame do bunék v oblasti C5:D5, koeficienty u proménnych v omezujicich
podminkach do oblasti C6:D8 a hodnoty pravych stran do bunék G6:GS8. V tabulce je nutné

vymezit buniky pro hodnoty proménnych X, a X,. Na Obr. se jedna o oblast C3:D3. Na

pocatku mizeme do téchto bunék vlozit nuly.

VyrobniPlanovanixisx - Excel  Jan Fabry

~7 o

Si1u

¥, O

LTl VioZeni RozloZenistranky Vzorce Data Revize Zobrazeni  Vyvojar Qf‘\eknéter |n;?

o X% Arial CE ~110 % [;'E,Podml’néné formatovani =
D Eg~- B T U- A A - [# Formatovat jako tabulku -
VioZzit o Cislo }
- ¥ || S-A- E3E B - . [Edstyly burky ~
Schranka Pismo T Zarownani T Styly
B29 - Je
A B C D E F G
1
2 Auticka | Viatky
3 [vyroba [ o | o ]
4
5 Zisk 450 550 0 Prava strana
6 Rezbaiska prace 1 2 0 <= 5000
7 DokonEovaci prace 1 1 0 <= 3000
8 Poptavka 1 0 0 <= 2000
9
10
11
12
13
List1 .&) q
pripraven 3 B M -

w0
Buiiky Upravy

1 + 100%

Obr. 1 Zadani ulohy LP v tabulce MS Excel

2. K zapisu matematického modelu v prosttedi MS Excel je zapottebi vlozit do bunék vyrazy,
predstavujici ucelovou funkci a levé strany omezujicich podminek. Pro tento ucel jsme
v tabulce na Obr. 1 vyhradili sloupec E. Ugelova funkce je z matematického hlediska
skalarnim soucinem vektoru koeficientd ucelové funkce (oblast C5:D5) a vektoru
proménnych (oblast C3:D3). Vyuzijeme-li pro vlozeni tcelové funkce do bunky ES5
privodce zadavani funkci, najdeme v seznamu funkci SOUCIN.SKALARNI a vy3e uvedené
oblasti oznacime podle Obr. 2. Jak se ukaze pozd¢ji, bude ti¢elné adresy buné¢k, obsahujicich

2 Reseni je provedeno ve verzi MS Office 365 ProPlus.
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proménné tzv. ,,zafixovat®, tj. zadat je se znaky $ (dolar) jako absolutni adresy®. Protoze
hodnoty proménnych jsou nulové, objevi se v buince E5 také nula.

Argumenty funkce ? X

SOUCIN.SKALARNT
Polel  C5:D3| = [450\550}

Pole2 | $C§3:$D3$3 oo}

% = =
1

Pole3

= 0
Vrati soufet souéini odpovidajicich oblasti nebo matic.

Polel: polel;pole;.. je 2 aZ 255 matic, jejichZ jednotlivé poloZky cheete nasobit a sedist. U viech matice
musi byt zadany stejné dimenze.

Vysledek = 0O

Napovéda k této funkd Zrudit

Obr. 2 Vyuziti funkce SOUCIN.SKALARNI pro zadani uéelové funkce

Vyrazy, odpovidajici levym stranam omezujicich podminek (buiiky v oblasti E6:E8), jsou
skalarnimi souciny vektoru koeficientl v pfislusném tadku a vektoru proménnych. Protoze
jsme pii zadavani ucelové funkce pouzili absolutni adresy pro oblast proménnych a relativni

adresy pro oblast koeficient uc¢elové funkce, sta¢i bunku ES zkopirovat do bun¢k v oblasti
E6:E8. Do sloupce F jsme z diuvodu piehlednosti zapsali typ omezujicich podminek (<=).

3. K uplnému zadani matematického modelu a vyfeseni ulohy v MS Excel je urcen néstroj
Resitel, ktery se nachazi na karté Data ve skupiné Analyza. Pokud se na karté tento néstroj
nenachazi, je nutné jej zptistupnit jako doplnék. V ramci volby Soubor vybereme Moznosti
a dale zvolime Dopliiky. V dolni ¢asti okna klikneme na tlacitko Prejit... a vV nasledujicim
okné Doplitkii zakrtneme nastroj Resitel. Timto jednoduchym postupem zpfistupnime
Resitele na karté Data a miizeme pfistoupit k zadani matematického modelu v dialogovém
okné Parametry Resitele. Na Obr. 3 je jiz finalni podoba vyplnéného okna.

Parametry Resitele x
Ugelové funkee: $ESS *
Hledat: (@) Max ) Min () Hodnota:

Proménné modelu:
$C$3:3D353 +

Omezujicl podminky:
$C$3:$D33 = celé_dislo
SESESESE <= $GI6:5GES

Pfidat

Zménit

Odstranit

Vynulovat vie

MNadist nebo ulozit

Mastavit podminky nezdpornosti

Vyberte metodu Simplexova metoda v MoZnosti

Fedent:

Metoda Fedeni

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

Obr. 3 Zadani matematického modelu v Resiteli

% K tomuto G&elu je velice efektivni pouzit moznosti cyklické zmény absolutniho a relativniho adresovéani bunék
pomoci funkéni klavesy F4, kterou stiskneme hned po vybéru piislusné oblasti bunék.

-6-
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Jednotlivé kroky nyni podrobné popiseme:

a) Do dialogového ramecku Ucelovd funkce je nutné vybrat buiiku, Vv niZz je zadana
ucelova funkce. V naSem pfipadé se jedna o bunku E5 se zadanou funkci
SOUCIN.SKALARNI. Zaroveti je nutné pomoci piepinace vybrat typ extrému, ktery
Vv uloze hledame, v nasi tloze Max. Moznost Hodnota lze vybrat v ptipad€, Ze mame
piedstavu o hodnotach ucelové funkce a hledame takové tfeseni, které této hodnoty
dosahuje, tedy nemusi jit nutné o nejlepsi feseni.

b) V dialogovém ramecku Proménné modelu je nutné specifikovat adresy oblasti, které
jsou vyhrazeny pro vSechny proménné v modelu. V ptipadé, ze se jedna o n¢kolik
nesouvislych oblasti, je nutné pii jejich vybéru mysi pouzit klavesy CTRL. Jednotlivé
oblasti jsou pak v ramecku odd¢€leny sttednikem.

¢) Nejslozitéjsim krokem je zadani omezujicich podminek. Po kliknuti na tla¢itko Pridat
se otevie dalsi dialogové okno, do kterého je zapotiebi vybrat bunku, v niz je zadana
Leva strana omezujici podminky, dale typ omezeni a hakonec bunku, Vv niz je Pravd
strana. Pokud jsou v tabulce zadany omezujici podminky stejneho typu v souvislé
oblasti jako v nasem pftipadé¢ (typ <=), lze zadat vSechna omezeni v ramci jednoho
dialogového okna, jak je zfejmé z Obr. 4. K tomuto Gcelu je uzite¢né setadit vSechny
omezujici podminky tak, aby byly rozd€leny do tii blokd podle typu podminek.
V linearnim programovani neexistuje moznost zadani omezujicich podminek ve tvaru
ostrych nerovnosti ,,<* a ,,>“. Kromé tfi moznosti ,,<=*, “=*“a ,>="lze v rozbalovacim
seznamu najit i dal$i dvé moznosti ,,celé” a ,,binarni pro zadani celociselnych
proménnych a tzv. bindrnich proménnych (viz dale), a také specidlni typ ,,rizné®, ktery
ovSem neni standardni podminkou ulohy LP. Slouzi pro vyjadfeni podminky, ze
vSechny hodnoty ve specifikovanych buitkach maji byt vzajemné odlisné.

Pridat omezujici podminku X
Levd strana: Prava strapa:
SES6:5E58 t v | | =3Gs6:5Gse *

Obr. 4 Zadani omezujicich podminek

V tomto okn¢ mizeme hned zadat také podminky celoc¢iselnosti pro obé promeénné. Po
kliknuti na tlacitko Pridat do dialogového ramecku Levd strana vybereme buiky
Vv oblasti C3:D3, tedy buiiky, které jsou vyhrazeny pro proménné modelu. Jak bylo
uvedeno, v tomto ptipad¢ je typ omezujici podminky nastaven na ,,celé. Kliknutim
na tlagitko OK se vratime do hlavniho okna Parametry Resitele.

d) Podminky nezapornosti jsou defaultné pifednastaveny pod oknem Omezujici podminky
zaSkrtnutim poli¢ka Nastavit podminky nezapornosti.

e) Velice dulezitym krokem je vybér metody. V pfislusném rozbalovacim seznamu
vybereme Simplexovou metodu, ktera je standardni metodou pro feseni uloh LP*,

f) Jestlize tloha obsahuje celoCiselné ¢i binarni proménné, je nutné se jesté vénovat
nastaveni presnosti vypocétenych hodnot po klinuti na tlacitko Moznosti. Hodnota

4 Toto oznadeni neni zcela pfesné, nebot’ pro ulohy LP, v nichz se vyskytuji celo¢iselné nebo binarni proménné
(viz dale) se pouzivaji specialni metody, nikoli samotna simplexovd metoda. Na druhé stran¢ je vSak nutné
pfipustit, Ze se ve zminénych metodach simplexova metoda v urcité podobeé tak jako tak objevuje.

-7-
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4. Nyni

0,000001 v dialogovém ramecku Presnost omezujici podminky ptedstavuje toleranci
pro rovnost hodnoty pravé a levé strany omezujicich podminek. Vysvétleni je pomérné
jednoduché. Pokud v pribéhu vypoctu napt. podil 1/3 vyndsobime tfemi, neni mozné
Vv paméti pocitace ziskat matematicky presnou hodnotu 1, ale napi. 0,99999999999.
Takové ¢islo, vzniklé jako disledek zaokrouhlovacich chyb, pfi nastaveni tolerance,
se kterou dany program pracuje, 1ze ovSem za hodnotu 1 povazovat. Naopak cislo
0,9999 v zadném piipadé neptedstavuje hodnotu 1, proto musi byt tolerance nastavena
tak, aby tato zaména nenastala. Podobny princip se tyka i hodnot celoé¢iselnych ¢i
binarnich proménnych. Jednd se o hodnotu v ramecku Optimalita celych cisel (%).
Ptfednastavend hodnota je 1, je nutné ji zménit napt. také na 0,000001. Na tomto miste
je vzhledem ke vzniku zaokrouhlovacich chyb vhodné podotknout, Ze pted kazdym
spusténim vypoctu je zapotiebi vynulovat vSechny bunky, v nichz jsou definovany
proménné. Resitel totiz vzdy vychazi pravé z hodnot, které jsou momentalné v téchto
buiikach a pfi opakovaném spusténi miize dochazet ke kumulaci chyb, zplisobenych
zaokrouhlovanim.

pfistoupime k samotnému feSeni tlohy a interpretaci vysledki. Vypocet spustime

kliknutim na tlagitko Resit v hlavnim oknu Parametry Resitele. Po dokonéeni vypoétu se
objevi dialogové okno Vysledky Resitele se zékladni informaci, zda bylo nalezeno
pozadované feSeni (viz Obr. 5). V nasem piipad¢ ReSitel nalezl optimdlni reseni.

Vysledky Resitele X

Rezitel nalezl optimalni feseni.
Sestavy
Vysledkové
(@®iUchovat feseni ﬁeinelei

() Obnovit plivodni hodnoty

[[]Zpét do dialogového okna Parametry Reitele [ Struéné sestavy

oK Storno Ulofit scén...

Resitel nalezl optimalni fedeni.

Pfi poufiti Gradientni metody nalezl feditel lokalni optimum, pfi pouZiti Simplexové metody nalezl globélni
optimum.

Obr. 5 Dialogové okno Vysledky Resitele

Dale je nutné nastavit dvé zdkladni moZznosti, tykajici se vystupi:

a)

b)

V levé cCasti okna lze vybrat, zda ma byt v tabulce Excelu uchovédno pravé ziskané
feSeni (tedy hodnoty proménnych a vSechny hodnoty vypoctené v piislusnych
buiikach) nebo zda se maji obnovit pivodni hodnoty, tedy hodnoty, které se
V buitkkdch proménnych nachazely pied spusSténim vypoctu (vzhledem k vysSe
uvedenému problému se zaokrouhlovanim by to mély byt vzdy nulové hodnoty).
Doporucuje se vzdy vybrat spiSe prvni moznost.

Prava ¢ast okna obsahuje seznam sestav, které nabizi Resitel. Pokud se v modelu
nevyskytuji celo¢iselné, ani binarni proménné, obsahuje seznam tii typy Sestav:
Vysledkovou, Citlivostni a Limitni. VV opacném piipad¢ ziskdme pouze Vysledkovou
sestavu. Pokud dany typ sestavy pozadujeme vytvofit, je nutné jej vybrat kliknutim
mysi.

Potvrzenim vybéru kliknutim na tlac¢itko OK se vratime piimo do seSitu Excelu, do n¢hoz
byl ptidan list Vysledkovad sestava 1 (Cislo udavé potadi vytvorené sestavy v piipadé, ze
feSeni tlohy spousStime opakované napf. pifi jiném nastaveni parametri). Zaroven si lze

-8-
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v§imnout, Ze v bunikach proménnych C3 a D3 skute¢né zustaly vypoctené hodnoty, a to 1000
a 2000 (viz Obr. 6). Samoziejmé se zménily i hodnoty ve vSech bunkach obsahujicich
pfislusné vzorce.

A B C D E F G H
1
2 Auticka Viatky
3 [Vyroba [ 1000 | 2000 |
4
5 Zisk 450 550 1550000 Prava strana
6 Rezbafska préce 1 2 5000 <= 5000
7 Dokon&ovaci préce 1 1 3000 <= 3000
8 Poptévka 1 0 1000 <= 2000
9

Obr. 6 Vysledek optimalizace piimo v listu seSitu

Vzhledem k tomu, ze ziskané feseni jiz zname z predeslé podkapitoly, v niz jsme fesili ulohu
graficky, neni nutné se znovu interpretovat vSechny hodnoty. Hodnota ti¢elové funkce je
Vv buiice ES, hodnoty levych stran omezujicich podminek jsou, jak jiz bylo dfive uvedeno,
v oblasti E6:E8. Je na prvni pohled evidentni, Ze vSechny tfi omezujici podminky jsou
splnény, prvni dvé jsou splnény jako rovnice. V horni ¢asti listu Vysledkovd sestava 1 jsou
uvedeny zakladni informace 0 vypoctu, v¢etné doby jeho trvani, vybrané metody feseni,
vySe nastavenych toleranci apod. V dalSi ¢asti sestavy pak nalezneme strukturované
vysledky (viz Obr. 7).

14 |Ugelova funkce (Max)

15 Leva strana omezujici podminky Nazev Puvodni hodnota Koneéna hodnota

16 $E$S Zisk 0 1550000

17

18

19 |Proménné

20 Leva strana omezujici podminky Nazev Plvodni hodnota Koneéna hodnota Celé_gislo
21 $C$3 Vyroba Autitka 0 1000 Celé_tislo
22| $D$3 Vyroba Vidgky 0 2000 Celé_&islo

25 |Omezujici podminky

26 Leva strana omezujici podminky Nazev Hodnota Vzorec Stav Odchylka
27 $ES6 Rezbafska prace 5000 $E$6<=$G3%6 Plati 0
28| S$EST Dokon&ovaci prace 3000 $E$7<=$G$7 Plati 0
29 $E$8 Poptavka 1000 $E$8<=$G$8 Neplati 1000

30| $C$3:$D$3=Celé_Eislo

Obr. 7 Vysledky v listu Vysledkova sestava 1

Nejprve je uvedena tabulka tykajici se Ucelové funkce. Pivodni hodnota se tyka obsahu
buiiky tcelové funkce pred spuSténim optimalizace, Konecnd hodnota pak obsahu této
buiiky po jejim dokonceni. V tabulce nazvané Proménné lze nalézt podobné udaje o buitkach
obsahujicich proménné modelu. V poslednim sloupci je navic uvedena informace o tom, ze
proménné jsou celo¢iselné. V posledni tabulce Omezujici podminky ve sloupci Hodnota jsou
vypoctené hodnoty levych stran omezujicich podminek pro optimalni feSeni. V ptipadé, Ze
se pro danou nerovnici ve vysledku hodnota levé strany rovna hodnoté pravé strany, je ve
sloupci Stav uvedeno Plati. V opacném ptipadé je uvedeno Neplati. S tim souvisi i posledni
sloupec, ktery obsahuje hodnotu Odchylky jako rozdil levé a pravé strany prislusné omezujici
podminky. Jednd se o hodnoty jiz diive zminénych piidatnych proménnych, které budou
podrobnéji definovany a vysvétleny pozdéji.

Omezujici podminky ve tvaru rovnice maji v pfislusném tadku samoziejmé uvedeno Plati
a hodnota odchylky je rovna 0. Vysledkovd sestava ma svij vyznam pii komunikaci
analytika se zadavatelem problému, kterému lze tento list poskytnout s interpretaci
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vysledkd, ptipadné spolu s dalSimi informacemi o prib&hu, které ho mohou zajimat (napf.
délka samotného vypoctu, existence alternativniho optimalniho feSeni apod.)®.

MS Excel je urcen pro feseni jednodusSich a méné rozsahlych uloh linedrniho programovéani.
Realné ulohy ov§em obsahuji desitky, stovky i tisice proménnych a podobny pocet omezujicich
podminek. V takovém ptipadé nelze Resitele vyuzit. To plati bohuzel i pro n&které typy tloh,
které maji sice mensi rozsah, ale obsahuji celo¢iselné &i binarni proménné (viz dale). Reseni
takovych tloh narazi na problém s jejich vypocetni slozitosti a pouziti takového jednoduchého
nastroje, jakym je bezesporu Resitel MS Excel, je prakticky vylougeno.

1.3 Reseni ulohy v MPL for Windows

V této Casti se seznamime s profesionalnim piistupem k feseni tloh linedrniho programovani
pomoci specializovaného softwaru. Profesionalni specializované optimaliza¢ni produkty lze
rozdélit na dvé zakladni skupiny:

¢ systémy na podporu modelovani,
e optimalizacni systémy (fesitelé).

Prvni skupinu tvoii programy, které analytik vyuzivd k pocitaovému zapisu matematického
modelu v pfislusné syntaxi. Druhou skupinu tvofi optimaliza¢ni nastroje, které fesi danou
ulohu. Pro lepsi pochopeni rozdilu mezi obéma typy programi Ize uvést analogii s feSenim
ulohy LP v prosttedi MS Excel. Pro zapsani matematického modelu byl vyuzity samotny MS
Excel, tedy prostiedi tabulkového kalkulatoru ve smyslu zadani jednotlivych ¢asti modelu ve
formé konstant a funkci, které jsou vlozeny Vv jednotlivych bunkach. K formulaci modelu bylo
dale vyuzito dialogového okna Parametry Resitele. Lze si tedy piedstavit, Ze systému na
podporu modelovani se vénuji prvni tii kroky postupu uvedeného v piedchozi podkapitole.
Optimalizadni systém, tedy Resitel, je aktivovan az ve &tvrtém kroku, kdy je spustén samotny
vypocet.

Systémy na podporu modelovani lze rozd¢€lit na uzaviené a oteviené. Zatimco uzaviené
systémy maji svého vlastniho feSitele a nelze k feSeni vyuzit Zadny jiny nastroj (to je pravé
piipad MS Excel a jeho Resitele), oteviené systémy umoziuji uZivateli vybér z nékolika
fesiteld. Je pak na ném, pro ktery z nich se rozhodne.

V této Casti bude popsan postup zadani matematického modelu v profesiondlnim systému
MPL for Windows (dale jen MPL) od firmy Maximal Software® a jeho feSeni pomoci fesitele
CPLEX od firmy IBM. Na Obr. 8 je veditoru MPL zadan matematicky model ve své
nejjednodussi podobé v editoru MPL.

Eile Edit Search Project Run View Graph Options Window Help

=&

TITLE VyrobniPlanovani;
INTEGER UARIABLES
x1,x2;

MODEL

MAX 450x1+550x2;
SUBJECT TO
X1+2%2<{=5000;
x1+x2<{=30680;

x1<=2000;

END

Obr. 8 Zadani modelu v editoru MPL for Windows

% Pozdé&ji bude podrobnéji popsana i dalsi vystupni zprava nazvana Limitni sestava.
® http://www.maximalsoftware.com/

-10 -



doc. Ing. Jan Fébry, Ph.D.
Névod na pouziti fesitele MS Excel a MPL for Windows

Jedna se o stejnou tlohu, ktera byla feena v Resiteli MS Excel. Pozdgji ukdZeme na sloZit&jsi
uloze LP profesiondlni praci s timto modelovacim systémem.

V tomto jednoduchém zapisu modelu jsou vyznamné nasledujici sekce a klicova slova:

TITLE
Kli¢ové slovo pro definici ndzvu modelu.

INTEGER VARIABLES

V této ¢asti se definuji celoCiselné promeénné. V piipadé binarnich proménnych se misto slova
INTEGER pouzije slovo BINARY. Pokud maji proménné spliiovat pouze podminky
nezapornosti, bude uvedeno pouze VARIABLES. V modelu mohou byt definovany
samoziejme vSechny tfi typy proménnych. Proménné se zapisuji bez pouziti hornich a dolnich
indexd.

MODEL
Toto klicové slovo oznacuje, ze bude nasledovat definice modelu.

MAX
Tato zkratka se pouzivda pro maximaliza¢ni ulohu, pro minimalizacni ulohu je logicky
vyhrazena zkratka MIN. Néasleduje matematicky zapis ucelové funkce.

SUBJECT TO
Zacatek sekce vyhrazené pro omezujici podminky, které se zadavaji zpisobem ziejmym z
obrazku.

END
Toto slovo je poslednim slovem celého zapisu.

Je nutné dodrzet psani stfedniki na konci kazdého tadku (kromé tadkt s nazvy sekci a

jsou uvozené vykti¢nikem.

Pied spusténim vypoctu Ize vybrat fesitele, coZ samoziejmé predpoklada, Ze je dany feSitel
nainstalovan. SAVS pouziva plnou akademickou verzi MPL spolu s plnou verzi Fesitele
CPLEX. Samotné spusténi optimalizace Ize provést vybérem polozky Solve Cplex v menu Run
nebo kliknutim na nésledujici ikonu: .

Po dokonceni vypoctu se otevie okno s informaci o tom, jakého vysledku feSitel dosahl
(viz Obr. 9).

Status Window >

Optimal integer solution found

Main File Lines Memory Time
VyrobniPlanovani. mpl n 280K 17

Model
Variables: 2 Nonzeros: 7
Constraints: 3 Integers: 2

Solver Iterations Objective Function

Phase 1: 0 0.0000
Total 2 1550000.0000

oK I View ‘

Obr. 9 Vysledek optimalizace v MPL

-11 -
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| vtomto ptipad¢ bylo samoziejmé nalezeno optimalni celociselné feseni (Optimal integer
solution found). V okné jsou dals$i uzite¢né informace jako je doba vypoctu (Time), pocet vSech
proménnych v modelu (Variables), pocet celoCiselnych proménnych (Integers), pocet
omezujicich podminek (Constraints), po¢et nenulovych koeficientti u proménnych (Nonzeros),
a predevS§im hodnota uUcelové funkce (Objective Function). Kliknutim na tladitko View
otevieme soubor s vysledkovou zpravou (viz Obr. 10). Opét neni nutné interpretovat jiz znamé
vysledky, je zapotiebi jen okomentovat nékteré speciality prostiedi MPL. Piredevsim je tieba
zduraznit, ze hodnoty ve sloupcich Reduced Cost a Shadow Price nemaji v piipadé celoCiselné
ulohy zadny vyznam a budou interpretovany pozd¢ji v tlohach bez celociselnych a binarnich
proménnych. Je evidentni, ze sloupec nazvany Slack je analogii sloupce Odchylka ve
vysledkové sestavé Resitele MS Excel. Na rozdil od n&j oviem hodnoty neudavaji rozdil mezi
levou a pravou stranou nerovnice v absolutni hodnoté, ale jsou kladné v piipadé omezeni typu
< a zaporné v piipadé >. K tomuto oznaceni se jeSté vratime pozdéji pii definici ptidatnych
proménnych.

SOLUTION RESULT
Optimal integer solution found
MAX 0bj = 1550000. 0000
DECISION UARIABLES

PLAIN UARIABLES

Uariable HName Activity Reduced Cost

x1 10046. 06808 450. 0060

x2 2000.0000 550.0000
CONSTRAINTS

PLAIN CONSTRAINTS

Constraint Mame Slack Shadow Price

c1 8.00600 8.00608

c2 0.0000 0.00080

c3 1000.0000 0.00688
END

Obr. 10 Vysledkova sestava MPL

Pokud okno s vysledkovou zpravou omylem zavieme, neni nutné znovu spoustét vypocet.
Staci kliknout na nasledujici ikonu: .

-12 -
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2 Dopravni problém

Dopravni problém (DP) je specialni tlohou LP, v niZ mnoZina ekonomickych subjekti,
oznacovanych jako dodavatelé, nabizi urcity homogenni produkt, surovinu, material apod.
jinym subjektim, oznaCovanym jako odberatelé. Kazdy dodavatel je charakterizovan
kapacitou, tj. mnozstvim jednotek, které je schopen dodat. Kazdy odbératel pottebuje ziskat
urcité mnozstvi jednotek, které budeme nazyvat jeho pozadavkem.

V reélné praxi se pii prepraveé mezi jednotlivymi dodavateli a odbérateli velice Casto uvazuji
Jjednotkové prepravni naklady, tj. naklady, spojené s prepravou jedné jednotky produktu. Cilem
je uspokojit pozadavky vSech odbérateli pti minimalnich celkovych ptfepravnich nakladech,
pricemz nesmi byt prekroCena kapacita zadného z dodavatelt.

2.1 Matematicky model

Priklad:

Firma vyrabé&jici bramborové lupinky zfizuje tfi nové pobocky v BeneSové, Jihlavé a Tabote.
Hlavni surovinou jsou brambory, které se budou dovazet ze skladti v Humpolci a Pelhfimové.
V tabulce 1 jsou uvedeny tydenni kapacity skladi a planované tydenni pozadavky vyroben
(V tunéach). Pieprava brambor se bude uskutec¢novat po Zeleznici (jednou tydné€). Tabulka 1
obsahuje jednotkové naklady na piepravu jedné tuny brambor od dodavatelii k odbérateliim.

Tab. 1 Zadani dopravniho problému

Benesov Jihlava  Tébor | Kapacita
Humpolec 330 250 350 70
Pelhifimov 300 240 250 80
Pozadavek 45 60 35

Cilem je naplanovat pfepravu brambor tak, aby celkové piepravni ndklady byly minimalni.

Proménné

Oznacime-li dodavatele a odbératele uvedené v tabulce 1 jejich potadovymi C¢isly,
zavedeme nezaporné promeénné se dvéma indexy:

X; = objem tydenni pfepravy brambor (v tunidch) od i-tého dodavatele k j —tému
odbérateli (1=1,2;)=12,3).

Ucelova funkce

Ucelova funkce piedstavuje celkové tydenni prepravni néklady (v K¢&):

z =330x;, + 250x,, + 350x,; + 300x,, + 240X,, + 250x,, — min , (13)

-13-
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Omezujici podminky

Pfi rozvozu brambor nesmi byt piekroCeny kapacity dodavatell, coz vyjadiime
nasledujicimi nerovnicemi:

Xy + X + %5 <70, (14)

Xy, + Xy, + Xp5 <80. (15)

Splnéni pozadavkil vSech provozoven zajisti tyto rovnice:

X1 + Xy =45, (16)
Xip + Xy =60, a7
Xi3 + Xp3 =35. (18)

Nésleduji podminky nezapornosti:

x>0, i=12]j=123. (19)

Zavedeni podminek celoc¢iselnosti opét zavisi na realné moznosti prepravovat brambory
v menSich jednotkdch, vtomto piipad¢ kilogramech. Dopravni problém je vSak navic
specialnim typem ulohy (tzv. unimodularni uiloha), v niz za piedpokladu celoc¢iselnosti kapacit
a pozadavkl musi vzdy vyjit celo¢iselné feSeni. Bliz§i vysvétleni této vlastnosti je nad rdmec

vvvvvv

2.2 ReSeni ulohy v MS Excel

Protoze ma zadani DP jistd specifika (pfedev$im dva indexy), provedeme vypocet
optimalniho feSeni v Resiteli MS Excel. Na Obr. 11 je uvedeno zadani tlohy v tabulce MS
Excel. V horni ¢asti jsou zadany parametry Ulohy, tedy kapacity dodavatelt, pozadavky
odbératelll a jednotkové prepravni ndklady. V oblasti C8:E9 jsou buiiky rezervované pro
proménné X;. Ve sloupci F pod ozna¢enim Celkem jsou fadkove souCty proménnych

,=SUMA(C8:E8)* a ,,=SUMA(C9:E9)“.
Podobné, v tadku 10 jsou sloupcové soucty ,,=SUMA(C8:C9)* atd. Ve vsech ptipadech se

tedy jedna o levé strany omezujicich podminek (14) — (18). V buice C12 je vzorec pro
ucelovou funkei ,,=SOUCIN.SKALARNI(C3:E4;C8:E9).

A B C D E F G

Benesov | Jihlava Tabor | Kapacita

Humpolec 330 250 350 70
Pelhrimov 300 240 250 80
Pozadavek 45 60 35

Preprava Benesov | Jihlava Tabor | Celkem

0~ AW S

Humpolec 0 0 0 0
9 Pelhrimov 0 0 0 0
10 Celkem 0 0 0
11
12 [Naklady | 0 |

-
70

Obr. 11 Zadéani DP v tabulce MS Excel
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Obr. 12 je vyplnéné dialogové okno Parametry Resitele. Je ziejmé, Zze v okné Omezujici
podminky bylo nutné specifikovat dvé skupiny podminek, zvlast pro dodavatele a odbératele.

Parametry Reitele x
Uéelova funkce: $C512 ]
Hledat: (O Max @® Min O Hodnota:

Proménné modelu:
$CSaISEST 2
Omezyjici podminky:
SCS105ES10 = SCSSISESS pidat
$FE8ISFES <= $F$3:5FS4 -
Zménit
Qdstranit
Vynulovat vie
Nacist nebo ulozit
Nastavit podminky nezdpornasti
Vyberte metodu . Monosti
Fezent:
Metoda feseni’
Simplexovou metodu zvolte pro lineari optimalizaéni problémy, Gradientni metodu pro hladké nelinedrni
problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinedrni problémy.

Obr. 12 Zadani matematického modelu DP v okné Parametry Resitele

Na dal$im obrazku (viz Obr. 13) je jiz vysledné optimalni feSeni. Jeho interpretace je
jednoduchéa. Bunky proménnych obsahuji tydenni objemy piepravy (v tundch) mezi
jednotlivymi dodavateli a odbérateli. Velikost celkovych tydennich naklada je 37250 K¢, coz
je o 1000 K¢ nizsi hodnota nez naklady ziskané metodou severozapadniho rohu. Navic lze
z feSeni snadno zjistit, Ze kapacita skladu v Humpolci nebude vycerpana, zbyde v ném 10 tun
(rozdil mezi kapacitou 70 tun a mnozstvim, které se z n&j odveze, tj. 60 tun). Tuto hodnotu Ize
najit i ve vysledkové zprave ve sloupci Odchylka.

A B C D E F G
1
2 Benesov | Jihlava Tabor | Kapacita
3 Humpolec 330 250 350 70
4 Pelhrimov 300 240 250 80
5 Pozadavek 45 60 35
6
7 Preprava Benesov | Jihlava Tabor | Celkem
8 Humpolec 0 60 0 60
9 Pelhrimov 45 0 35 80
10 Celkem 45 60 35
11
E
13

Obr. 13 Optimalni feseni DP

2.3 Reseni tlohy v MPL for Windows

Obecna formulace matematického modelu dopravniho problému

Pii feSeni slozitéjsich uloh je vyhodné zapisovat matematické modely obecné pomoci
symbolt, tedy nikoli pomoci konkrétné zadanych parametrt. Jestlize je model urcité ulohy
formulovany obecné, lze jej potom aplikovat na rizné instance problému, a to dokonce
| rizného rozméru.

- 15 -
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Predpokladejme, Ze v dopravnim problému je dano m dodavateld, kteti nabizeji homogenni
produkt n odbératelim. Kapacitu i-tého dodavatele (napf. v tunach) oznaime
a, (1=12,..,m), pozadavek j - tého odbératele (ve stejnych jednotkach, tedy také v tunach)
ozna¢ime b; (j=1,2,...,n). Jednotkové prepravni néklady (napt. v K¢ za tunu) mezi I —tym
dodavatelem a j-tym odbératelem jsou oznaceny C;. Pro hledané mnozstvi produktu
piepravované mezi i-tym dodavatelem a j-tym odbératelem, zavedeme nezapornou pro-
ménnou X; .

Matematicky model ulohy lze potom zapsat nésledujicim zptisobem (vyuzijeme zkraceny
zapis pomoci sum):

z:iZcijxij — min, (20)

n

injgai, i=12,..m, (21)
j=
Zx”:bj, j=12,..,n, (22)
i=1
X, 20, i=12..,mj=12..n. (23)

Reseni dopravniho problému pomoci MPL

Vyznam obecné formulace matematického modelu ulohy si ukédzeme na feSeni dopravniho
problému pomoci MPL. Profesionalni pfistup k feSeni tloh LP s vyuZitim specializovanych
modelovacich systému vétSinou predpoklada, Ze v téchto systémech je zapsan obecny
matematicky model a konkrétni data jsou do néj importovana napi. z MS Excel ¢i textového
souboru. Idealnim zavrSenim celého procesu feSeni je pak export vysledkl do prostiedi, které
je znamée vlastnimu zadavateli tlohy, tedy napt. opét MS Excel. To bude 1 na$ piipad.

V prvni fadé je nutné v tabulce MS Excel pfipravit soubor se vstupnimi daty. Lze pouzit
stejny sesit, v némz byla uloha vyfeSena pomoci Resitele MS Excel. Abychom v souboru
zachovali 1 toto feSeni, zkopirujeme vSechna data i s feSenim na novy list, ktery nazveme
»MPL*. Cely soubor ulozime pod nazvem ,,.DopravniProblem.xlsx*. Pti zadavani vSech nazvi
jak v MS Excel, tak v MPL, je nutné dodrzet zasadu nepouzivat diakritiku, mezery, ani zadné
specialni znaky kromé podtrzitka.

Na Obr. 14 je uvedena tabulka vstupnich dat spolu s oblasti pro vystup (pro jasnéjsi
identifikaci jsou ob¢ oblasti graficky oddéleny. Lze si pov§imnout, ze v porovnani s listem na
Obr. 11 chybi fadkové a sloupcové soucty. Navic v bunce celkovych nakladi neni vloZena
funkce skalarniho soucinu jednotkovych piepravnich nékladii a objemt piepravy, burika je tedy
prazdna.

A B C D E F G H
1
2 |Vstup Benesov | lihlava Tabor | Kapacita
3 Humpolec 330 250 350 70
4 Pelhrimov 300 240 250 80
5 Pozadavek 45 60 35
) [ R
7 |Vystup Preprava Benesov | lihlava Tabor
8 Humpolec 0 0 0
9 Pelhrimov 0 0 0
10
n [Nakdady [ |

12

Obr. 14 Ptiprava sesitu MS Excel pro MPL
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Pro komunikaci MPL s timto vstupné-vystupnim souborem je nutné pojmenovat jednotlivé
oblasti’ tak, jak je to uvedeno ve Sprdvci ndzvii na karté Vzorce. Findlni seznam vSech nazvi je
uveden na Obr. 15.

Spravce nazva ? X
Nowy... Upravit... Odstranit Filir
Nazev Hodnota Odkaz na Qbor Komentar
FflcelkoveNakiady 37250 =MPLISDS11 Sesit
Flpodavatel im..  =MPLISC$3:5C54 Sedit
= sednotkoveNaklady - .. =MPLISD$3:5F54 Sesit
FEkapacita =MPLISGS3:5GS4 Sesit
Elobjamprepravy =MPLISD32:5F$ Sedit
Hodberstel "\ =MPLISDS2:5F52 Sesit
FHlpozadavek {'45"\"60""35"} =MPLISDS5:5FS5 Sesit
< >
Odkaz na:
=MPLISD$11 +

Zaviit

Obr. 15 Seznam pojmenovanych oblasti

Jak bylo vySe uvedeno, zadani matematického modelu v MPL (viz Obr. 16) vychazi z jeho
obecné formulace (20) — (23) a podstatné se lisi od jednoduchého zptisobu zadani konkrétniho
modelu, ktery byl pouzit vySe pro feSeni jednoduchych tloh LP. Jednotlivé diive definované
¢asti modelu jsou nyni definovany na prvni pohled slozitéj$im zptiisobem, nékteré sekce jsou
zcela nové. Knim patii sekce OPTIONS, kterd obsahuje hned dv€ polozky, nutné pro
komunikaci s vySe definovanym seSitem. Nazev seSitu je uveden v prvni polozce. Ve druhé
polozce je uveden nazev ptislusného listu. Tento nazev neni nutné uvadét, pokud se v sesitu
jedna o prvni list v potadi.

TITLE DopravniProblem;

OPTIDNS
ExcelWorkBook="DopravniProblem.x15x";
ExcelSheetHame=""MPL";

INDEX

i:=EXCELRANGE({"Dodavatel™);
j:=EXCELRANGE({"0dberatel™);

DATA

a[i]:=EXCELRANGE({"Kapacita");
b[j]:=EXCELRANGE('Pozadavek™);
c[i,j]:=EXCELRANGE("JednotkoveNaklady"};

UARIABLES
x[i,j] EXPORT TD EXCELRANGE("ObjenPrepravy™);

HMODEL

HMIN

z EXPORT TO EXCELRANGE({"CelkoveMaklady") =sum{c®x);
SUBJECT TO

dodavatele[i]:sum{j:x[1,j])<=a[i];
odberatele[j]:sum{izx[i,j]1)}=b[]];

END

Obr. 16 Zapis obecného modelu DP v MPL

Dalsi novou sekci je sekce INDEX. V ni jsou definovany v8echny pouzité indexy. Index I
oznacuje dodavatele, index ] odbératele. Spravné by mél byt na zacatku uréen pocet
dodavatell a odbérateltl, tedy obecné pouzito symboli m a n. Tady se ukazuje vyhoda zadani
vstupnich dat v MS Excel (pro identifikaci oblasti pouzivame klicové slovo EXCELRANGE).

" Pro pojmenovani oblasti je mozné vyuzit Pole ndzvii. V piipadg, Ze se pii zadavani nazvu dopustime chyby, je
nutné ji odstranit ve Sprdvci ndzvii.
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Pokud v sesitu definujeme oblast dodavatell a odbérateltl, pak jejich pocet je dan automaticky
velikosti piislusnych oblasti a neni nutné se poctem dodavatelii a odbérateli v konkrétni
Instanci zabyvat. V tom spociva kouzlo profesionalniho vyuziti specializovaného softwaru.

Cast DATA je uréena k naéteni vstupnich dat do jednotlivych obecnd oznaéenych parametri.
Zde je dulezité v hranatych zavorkach pouzit spravné indexy. Pro odkaz na spravny nazev
oblasti v tabulce MS Excel je opét pouzité klicové slovo EXCELRANGE.

Také u definice proménnych v ¢asti VARIABLES je nutné vyuzit spravné indexy. Jestlize
chceme mit v sesitu uvedeny vysledky optimalizace, je v ném nutné definovat nazev ptislusné
oblasti, v tomto piipadé oblasti s objemy pfepravy. Pro samotny vystup se pak pouZije piikaz
EXPORT TO, jak je zfejmé z Obr. 16.

V matematickém modelu hraje velice dilezitou roli funkce ,,sum®, pomoci niz lze zapsat
ucelovou funkci a levé strany omezujicich podminek. Jeji syntaxe je nasledujici: ,,sum(seznam
indexit: s¢itanec)®. Seznam indexi odpovida jednotlivym sumacim, resp. sumaénim indextim,
indexy jsou oddéleny ¢arkou. S¢itanec je ¢len sumace, ktery je samoziejmé vyjadien pomoci
sumacnich indexd. Jistou specialitou MPL je zjednoduSeny zdpis funkce, kdy neni nutné
zadavat seznam indexu a zapisovat indexy u sé¢itanctli, pokud je zapisem jednoznaéné urceno,
co a jak se scitad. Zapis ucelové funkce na Obr. 16 je zkracenou verzi Uplného zépisu
H»sum(i,j:c[1,j]*x[1,j])*. V modelu je na zacatku fadku uveden nézev ucelové funkce, v naSem
pripad¢ jsme ponechali obvyklé oznaceni ,,z*“. Nasleduje piikaz pro export optimalni hodnoty
do MS Excel (samoziejmé pokud existuje optimalni feSeni) a samotny zapis Gcelové funkce
uvozeny rovnitkem.

Ziejmé nejslozitéj$i ¢asti je zdpis omezujicich podminek. Nejprve budou definovany
podminky pro dodavatele, tedy podminky (21). V Givodu je nutné se vénovat indexu, ktery je
zaveden pravé pro dodavatele, coZ je index 1. Tim je totiZz ureno, kolik nerovnosti tohoto typu
bude zapis predstavovat. V modelu je uveden pocet m, z predchoziho textu je ziejmé, ze
vV MPL se odkazujeme na ¢ast INDEX, kde je index 1 definovan. Na Obr. 16 zapis
,dodavatele[i]*“ odpovida tedy v podminkach (21) zapisu ,,i=12,...,m*, pfiCemz samotny
nazev ,,dodavatele* je libovolnym ndzvem omezujicich podminek a mél by vzdy logicky
vyjadtovat, ¢eho se dané podminky tykaji. Za dvojteckou pak nasleduje leva strana omezujici
podminky. V tomto ptipadé se jedna o soucet ,,sum(j:x[i,j])“, kde sumacnim indexem je |
a s¢itancem jsou jednotlivé proménné. Tento zapis v podstaté ,,doslova“ kopiruje zapis levé
strany podminek (21). Totéz se tyka typu omezujici podminky ,,<=* a pravé strany ,,a[i].
Podobnym zpiisobem lze rozsifrovat zapis omezujicich podminek pro odbératele.

Vzhledem k tomu, Ze jsme v modelu pouzili pfikazy pro export vysledkt do tabulky MS
Excel, po dokon¢eni optimalizace se pifimo v seSitu objevi optimalni feSeni spolu s optimalni
hodnotou tcelové funkce (viz Obr. 17). Na Obr. 18 je totéz feSeni ziskané v podobé vystupni
sestavy pfimo v prostiedi MPL.

7 Vystup Preprava Benesov | Jihlava Tabor
8 Humpolec 0 60 0

9 Pelhrimov 45 0 35
10

0

12

Obr. 17 Export optimalniho feseni do sesitu MS Excel

-18 -



doc. Ing. Jan Fébry, Ph.D.
Névod na pouziti fesitele MS Excel a MPL for Windows

SOLUTION RESULT
Optimal solution found
MIN z = 37250.0000
DECISION VARIABLES

UARIABLE x[i,j] :

i j Activity Reduced Cost
Humpolec Benesov 0.0008 20.0000
Humpolec Jihlava 60.0000 0.0000
Humpolec Tabor 0.0008 90.0000
Pelhrimou Benesou 45 .080800 8.00800
Pelhrimov Jihlava 0.0000 0.0000
Pelhrimov Tabor 35.0000 0.0000

CONSTRAINTS

CONSTRAINT dodavatele[i] :

i Slack Shadow Price
Humpolec 16.0600 0.68000
Pelhrimov 0.0000 -10.0008

CONSTRAINT odberatele[j] :

j Slack Shadow Price
Benesou 0.0000 310.0000
Jihlava 0.0008 250.0008
Tabor 0.0000 260.0000

Obr. 18 Optimalni feSeni v MPL

2.4 Kontejnerovy dopravni problém

Zatimco V klasickém dopravnim problému je cilem ur¢it objemy piepravy mezi jednotlivymi
dodavateli a odbérateli, v kontejnerovém dopravnim problému (KDP) je pro piepravu dilezity
1 jeji zptsob. K piepravé se pouzivaji kontejnery o stejné kapacité, pticemz prepravni naklady
nejsou vztazeny na piepravovanou jednotku, ale na vyuziti jednoho kontejneru,
pfepravovaného mezi dodavatelem a odbératelem.

Piiklad:

Predpokladejme, ze v predeslém piikladu si bude pifepravni spole¢nost uctovat ceny za
pfepravu (prondjem) jednoho vagoénu mezi jednotlivymi dodavateli a odbérateli podle
tabulky 2. Kapacity dodavatelti a pozadavky odbératelti jsou shodné s hodnotami, zadanymi
v pfedeslém piikladu. K pfepraveé lze pouzit vagony o kapacité 18 tun. Cilem je jednak urcit,
kolik tun brambor se bude piepravovat mezi jednotlivymi misty, ale také stanovit, kolik vagonii
bude na tuto piepravu pouzito, aby i v tomto ptipadé byly celkové ptepravni naklady minimalni.

Tab. 2 Zadani kontejnerového dopravniho problému

Benesov Jihlava  Téabor | Kapacita
Humpolec 4200 4800 5300 70
Pelhiimov 5100 3400 3700 80
Pozadavek 45 60 35

ProtoZze KDP a DP maji mnoho spole¢ného, soustfedime se pfedevs§im na rozdily v zadani
obou uloh a formulaci jejich obecnych matematickych modeld. Vzhledem k jednoduchosti
ulohy se budeme zabyvat ptimo obecnou formulaci matematického modelu.

V KDP zavedeme stejné oznaceni jednotlivych parametri jako v DP, pokud jde o pocet
dodavateli a odbérateld, kapacity dodavatelii a poZadavky odbératelii. Parametr c; bude

tentokrat pouzity pro naklady (v K¢&) na piepravu jednoho kontejneru mezi i — tym dodavatelem
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(i=12,...,m) a j-tym odbératelem (j=1,2,..,n). Symbolem K ozna¢ime kapacitu
kontejneru ve stejnych jednotkach jako jsou kapacity a pozadavky, tedy v naSem ptipadé
V tunach.

Proménné

Kromé proménnych X; , vyjadfujicich objem piepravy (v tunach) od i —tého dodavatele

k j —tému odbérateli, je nutné zavést dalsi proménné:

y; = pocet kontejnert, které budou pouzity k pepravé od i — tého dodavatele k j— tému
odbérateli (i=1,2,...m;j=12...,n).

Ucelova funkce

Protoze se pfepravni naklady c; vztahuji na pfepravu jednoho kontejneru mezi i —tym

dodavatelem a j — tym odbératelem, ucelova funkce je formulovana nasledovné:

Z:Zm:zn:cijyij —>min. (24)

i=l  j=L
Omezujici podminky
Omezujici podminky (21) a (22), stejné jako podminky nezapornosti (23), jsou nezménéné.

Navic ovSem pfidame bilanéni podminky mezi objemem piepravy a poctem pouzitych
kontejnert:

X <Ky;, i=12..,mj=12..n. (25)

Vyznam podminek je nasledujici. Bude-li proménna X; kladn4, pak pocet pouZitych kontejnert
y; musi byt takovy, aby bylo moZné dany objem prepravit. Jestlize tedy v naSem piikladu je

objem ptepravy 40 tun, pak pfi kapacité¢ vagoénu 18 tun bude nastaven pocet kontejnerd na
hodnotu 3. Samoziejmé by nerovnice (25) byla splnéna i pro vétsi pocet kontejnert, cilem je
kontejnerti. Podminky (25) mayji jeSté dalsi funkci. Pokud se mezi danou dvojici dodavatele a
odbératele nebude pouZzivat Zidny kontejner, tedy Y; =0, pak hodnota proménné X; musi byt

také nulova, coZ znamena, Ze mezi danou proménnou se nic pfepravovat nesmi.
Navic je nutné ptidat podminky nezapornosti a celo¢iselnosti pro novou proménnou:

y; 20, cele, i=12..mj=12..,n. (26)
Reseni KDP
Pro feseni KDP v Resiteli Excel je nutné zopakovat (z podkapitoly 2.3) dilezity postup, jak
zadat v okné Parametry Resitele dvé nesouvislé oblasti bunék proménnych. Jedna oblast je totiz
vyhrazena pro objemy piepravy, druhd oblast pro pocty kontejnerd. Pfi vybéru oblasti mysi je
nutné pouzit klavesu CTRL. Jednotlivé adresy oblasti jsou pak vramecku proménnych
oddé¢leny stiednikem.

V tabulkach 3 a 4 je uvedeno optimalni feseni ptikladu. Pfi interpretaci vysledki zjistime,
ze v Humpolci tentokrat zlstane nevyuzito 7 tun brambor, v Pelhfimové 3 tuny. Vezmeme-li v
uvahu zadanou kapacitu vagéonu 18 tun, pak tieti vagon, smefujici z Humpolce do BeneSova,
bude vytiZzen pfesné z jedné poloviny. Piepravu lze samoziejmé naplanovat i tak, Ze vSechny
tfi vagony budou rovnomérné vytizeny objemem 15 tun. Jediny vagon, smétujici z Humpolce
do Jihlavy, bude pln€ vytizen. Ve tfetim vagénu, jedoucim z Pelhfimova do Jihlavy, bude
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naloZeno pouze 6 tun, tj. bude obsazena jedna tfetina jeho celkové kapacity, ptipadné lze opét
rozlozit naklad rovnomérné po 14 tunach. Prvni vagon z Pelhiimova do Téabora bude zcela
naplnén, ve druhém bude nalozeno 17 tun brambor. Optimalni pfepravni naklady Ccini
35000 Ké&.

Tab. 3 Objemy piepravy

‘Beneéov Jihlava  Tébor
Humpolec ‘ 45 18 -

Pelhifimov — 42 35

Tab. 4 Pocty vagonu
‘Beneéov Jihlava  Tébor

Humpolec 3 1 -
— 3 2

Pelhifimov

Pii feSeni KDP v MPL je pro definici proménnych Y; nutné piidat dalsi ¢ast INTEGER

VARIABLES. Podobné, pro definici binarnich proménnych, které se vyskytuji napft.
Vv piifazovacich problémech ¢i v tlloze obchodniho cestujiciho, je nutné ptidat ¢ast BINARY
VARIABLES.
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3 Uloha obchodniho cestujiciho

Tato tloha se n¢kdy nazyva okruzni dopravni problém. V angli¢tiné se pouzivd nazev

Traveling Salesman Problem, v dalsim textu budeme pro tuto tilohu pouzivat vzitou zkratku
tohoto nazvu TSP. Zadani ulohy je pomérn¢ jednoduché. Obchodni cestujici, resp. vozidlo méa
navstivit na trase né¢kolik mist, a to kazdé misto praveé jednou, a vratit se zpét do vychoziho
mista. Vysledna trasa tudiz tvoii okruh (cyklus) a cilem je nalézt nejkratsi takovy okruh.
Priklad:
Obchodni zastupce pivovaru ve Velvarech musi postupné navstivit 7 restauraci v 7 obcich. Na
Obr. 19 jsou znazornény silnice, po nichz je mozné mezi obcemi jet. V tabulce 5 jsou uvedeny
vzdalenosti (v km) odpovidajici pfimym spojenim obci (silnicemi). Pomlcka odpovida situaci,
kdy obce nejsou piimo spojeny silnici. Cilem je navstivit vSechny restaurace a ujet piitom
minimalni vzdalenost.

Veltrusy

Libcice

Obr. 19 Distribu¢ni mapa se zakazniky

Tab. 5 Pfima spojeni obci

Velv Kra Lib Sla Zlo Vra Bri Velt

Velvary 0 8 - 13 10 - 12 9
Kralupy 8 0 6 16 - - - 4
Libcice - 6 0 - - - - -
Slany 13 16 - 0 7 - - -
Zlonice 10 - - 7 0 7 13 -
Vrany - - - - 7 0 15 -
Briza 12 - - - 13 15 0 13
Veltrusy 9 4 - - - - 13 0

Pro vyfeSeni tlohy je nutné nejprve sestavit matici vzdalenosti mezi dvojici mist®
(viz tabulka 6).

8 K tomu lIze pouZit celou fadu nastrojli, s uvedenim pfesné adresy mista napf. server https://mapy.cz nebo
https://www.google.com/maps. Hledani nejkratSich cest mezi dvojici mist bude vénovana také ¢ast nasledujici
kapitoly.
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Tab. 6 Matice vzdalenosti mezi misty

Velv Kra Lib Sla Zlo Vra Bri Velt
Velvary 0 8 14 13 10 17 12 9
Kralupy 8 0 6 16 18 25 17 4
Libcice 14 6 0 22 24 31 23 10
Slany 13 16 22 0 7 14 20 20
Zlonice 10 18 24 7 0 7 13 19
Vrany 17 25 31 14 7 0 15 26
Briza 12 17 23 20 13 15 0 13
Veltrusy 9 4 10 20 19 26 13 0

Pro nalezeni optimalniho feSeni 1ze formulovat matematicky model. Obecné 1ze ulohu zadat
tak, ze existuje N mist (vychozi misto a n—1 zdkaznik®), jejichz vzdalenosti jsou oznaceny

jako c; . Casto je uloha symetricka, tj. plati C; =C; pro viechna i =1,2,..,n a j =12,.,n.
Vychozi obec je oznacena Cislem 1.
Proménné
V matematickém modelu zavedeme dva typy proménnych:
1 jestlize vozidlo jede ptimo z mista i
do mista j, i =12,..,n,
% = j=12,...,n, @0
0 jinak,
U, = umela proménna zavedena v podminkach zabratnujicich vytvareni parcialnich

cyklu (i=1,2,...,n), vysvétleni viz dale.
Ukelova funkce

Ucelova funkce predstavuje celkovou délku trasy:

Z=ZZCUXij —min. (28)

Omezujici podminky

Dulezitou podminkou v TSP je nutnost navstivit kazdé misto pravé jednou. V modelu pro
tuto podminku pouzijeme dvé soustavy rovnic. Soustava (29) zajistuje, ze z kazdého mista
vozidlo vyjede pravé jednou, podminky (30) urcuji, ze do kazdého mista vjede vozidlo pravé
jednou:

n

qu =1, i=12,..n, (29)

=1

n

inj =1, j=12..n. (30)

i=1

Vyse uvedené soustavy rovnic pfipominaji omezujici podminky ptifazovaciho problému. To je
ostatné patrné i z feSeni v tabulce 7, kde v kazdém tadku a v kazdém sloupci je pravé jedno
oznacené policko stejné jako pravé v prifazovacim problému. Ne kazdé takové feSeni je ovSem
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ptipustnym feSenim TSP. V tabulce 7 je uvedeno takové feseni, které spliuje podminky (29) a
(30), nikoli vSak pivodni podminky TSP.

Tab. 7 Neptipustné feSeni TSP
Velv Kra Lib Sla Zlo Vra Bri Velt
Velvary 0 8 14 13 10 17 12 9
Kralupy 8 0 6 16 18 25 17 4
Libcice 14 6 0 22 24 31 23 10
Slany 13 16 22 0 7 14 20 20
Zlonice 10 18 24 7 0 7 13 19
Vrany 17 25 31 14 7 0 15 26
Briza 12 17 23 20 13 15 0 13
Veltrusy 9 4 10 20 19 26 13 0

Z tabulky je mnozné vycist, ze se v feSeni nejednd o jediny okruh, ale o dva samostatné
okruhy. V prvni trase vozidlo navstivi mista v pofadi Velvary, Kralupy, Veltrusy, Lib¢ice
a Velvary, ve druhé trase napt. v poradi Slany, Zlonice, Vrany, Bfiza a Slany. U druhé trasy
neni jednoznaéné uréeno, které misto je vychozi. Reeni se rozpadlo na dvé trasy, tzv. parcidlni
cykly. Abychom zabranili vzniku takovych okruhd, je nutné do modelu zahrnou nasledujici
podminky:

U +1-(n-DA-x)<u;, i=L2,..,nj=23..,n. (31)

V soustavé nerovnic jsou zavedeny promeénné U, jejichz hodnoty se Vv prubéhu okruhu
postupné zvysuji 0 hodnotu 1. Z této podminky je vynechan jediny piejezd, a sice navrat
z posledniho mista na trase do vychoziho mista (dolni hranice indexu j je 2, nikoli 1). Pro¢ se
hodnoty u;, zvySuji pravé o hodnotu 1 lze vysvétlit nasledujicim zpisobem. Uskutecni-li se
pfejezd z mista i do mista j, tj., podminka (31) bude mit tvar u; +1<u;, proménna se tedy
musi zvysit alespoii o hodnotu 1. Pro x; =0 bude mit podminka (31) po upravé tvar
U —U; <n—2, coz znamend, Ze rozdil hodnot jakychkoliv dvou uvedenych proménnych

nepiesdhne hodnotu n—2. Nesmime zapomenout, Ze v soustav€ nerovnic nejsou podminky pro
j =1.Pokud je tedy n=8 jako v nasem piikladu, pak rozdil hodnot proménnych je maximalné

6. Ztoho tedy jasné¢ vyplyva, Ze nejvyssi hodnota je 7 a nejniz8i 1 (pokud samoziejmé
neuvazujeme misto 1, pro které je u, =0).

Lze se snadno presvédcit, ze prvni trasa V nepfipustném feSeni v tabulce 7 soustavu
podminek (31) spliuje, druha trasa v§ak podminky porusuje. Pokud by napt. proménna u, byla
rovna 0, pak u; =1, u, =2 a u, =3. Protoze se uskuteciiuje i navrat do mista Slany, tedy
pfejezd z mista 7 do mista 4, méla by proménna u, nabyvat hodnoty 8, coz ov§em nemiiZe,
protoze jiz nabyva hodnoty 0.

V matematickém modelu nesmime zapomenout nésledujici podminky:

x; {01}, i=12..,mj=12..,n, (32)
u >0, i=12,.,n. (33)
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Pozn. Pokud bychom k feseni TSP vyuzili modelovaci systém MPL, pak je zapotfebi upozornit
na tf1 skutecnosti:

e Jelikoz pro mista bude pouzity index i, ale zaroven index j, je nutné, podobné jako
Vv uloze o pokryti, pouzit ndsledujici definici indexti:
INDEX
I:=EXCELRANGE("Misto");
J=n
e ProtoZe se snazime i v MPL zapisovat modely obecné¢, je nutné zjistit pocet mist piimo
z dat, kterd budou zadana ve vstupnim sesitu MS Excel. K tomuto Gcelu je mozné pouzit
Vv sekci DATA nasledujici funkci:
n:=count(i);
e Protoze MPL piekvapiveé neumoziuje nasobit dvé zavorky, je nutné pro zapis cyklickych
podminek pouzit tento zapis:
uli]+1-n*(1-x[i,j])<=uil;
pficemz misto vyse uvedeného zapisu n:=count(i); zapiseme v sekci DATA
n:=count(i) — 1,

Optimalni FeSeni

V tabulce 8 je vyznaceno optimalni feSeni piikladu, a to véetné hodnot U, . Minimalni délka
trasy ¢ini 79 km.
Tab. 8 Optimalni feSeni TSP

Velv Kra Lib Sla Zlo Vra Bri Velt U
Velvary 0 8 14 13 10 17 12 9 0
Kralupy 8 0 6 16 18 25 17 4 6
Libcice 14 6 0 22 24 31 23 10 7
Slany 13 16 22 0 7 14 20 20 1
Zlonice 10 18 24 7 0 7 13 19 2
Vrany 17 25 31 14 7 0 15 26 3
Briza 12 17 23 20 13 15 0 13 4
Veltrusy 9 4 10 20 19 26 13 0 5
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