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Uvod do operaéniho vyzkumu T
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Alternativni nazvy v zahranicni literature

Operational / Operations Research
Management Science

Operations Analysis

Quantitative Analysis

Quantitative Methods

Systems Analysis

Decision Analysis

Decision Science

Computer Science
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Uvod do operaéniho vyzkumu T
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Definice

OV je aplikaci vedeckych metod, technik a nastroju na problémy zahrnujici systémové operace, tak jako poskytnuti
kontroly operacim s optimalnim resenim uloh.

QV je aplikaci vedeckych metod pro studium objemnych uloh, slozitych organizaci nebo aktivit.

QV je aplikaci vedeckych metod pfi analyze a feSeni rozhodovani manazerskych problemd.
Shrnuti

Aplikace VEDECKYCH METOD.

Studuje ROZSAHLE & SLOZITE METODY.

Analyzuje MANAZERSKE PROBLEMY.

Hleda OPTIMALNI RESENI.

Pouziva MATEMATICKE MODELY.

Pouziva POCITACOVE & SPECIALNi SOFTWARE.

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025 ©



Uvod do operaéniho vyzkumu

Software

MPL for Windows

CPLEX (IBM ILOG)

Gurobi

MS Excel (FRONTLINE SOLVERS)
AMPL

Lingo (LINDO)
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XPRESS (FICO)
AIMMS

NEOS
SIMPROCESS
SIMUL 8

Matlab
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Uvod do operaéniho vyzkumu T
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Rozhodovaci problém

Dvé nebo vice moznosti.

Vysledek = rozhodnuti.

Systematicky proces.

Vyhodnoceni
moznosti

Definice

problému \

Zvoleni jedné
Hledani moznych moznosti
reseni ulohy
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Uvod do operaéniho vyzkumu T
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Modelovy pfristup

Realita >

Nalezeni kompromisu mezi zjednodusenim modelu a vhodnou
urovni vérného zachyceni reality.
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Uvod do operaéniho vyzkumu T
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Klasifikace modelu

Deterministicke — vSechna data jsou s jistotou znama. ;z‘\'
Pravdépodobnostni (stochasticke) — nékteré procesy nebo hodnoty se ~ * .
ridi zakony pravdépodobnostniho charakteru. % -
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Uvod do operaéniho vyzkumu T
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Linearni programovani
Definice problému
Realny , - I y éh Formula(.:e ’
problém ormulace exonomickeno ' matematického modelu
modelu
Interpretace vysledkd
Verifikace modelu .
Implementace -— e ResSeni ulohy

Validace modelu

Analyza citlivosti

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025 H



Uvod do operaé&niho vyzkumu

Linearni programovani

Ekonomicky model
Procesy.
Omezujici podminky.
Cil.
Matematicky model
Promenne — spojité, celoCiselne, binarni.
Omezujici podminky — rovnice, nerovnice.
Ucelova funkce — max, min.
Reseni
Pripustne — vyhovuje vSem omezujicim podminkam.
Optimalni — pfipustné feSeni s nejlepsi hodnotou ucelové funkce.

Nepripustne — nesplniiuje nékterou z omezujicich podminek.

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025
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Uvod do operaéniho vyzkumu T
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Linearni programovani

Reseni
Interpretace vysledku — vysvétleni ziskanych numerickych vysledkud (napf. klientovi).
Verifikace modelu — porovnani matematického modelu s ekonomickym modelem.
Validace modelu — porovnani vysledku s realnymi oCekavanimi.
Analyza citlivosti — zkoumani dusledkd zmén vstupu na vystupy.

Implementace
Pouziti vysledku v realném systému.

Specialni pripady uloh LP
Jediné optimalni feSeni.
Vice optimalnich feSeni.
Zadné optimalni fedeni.
Zadné pripustné fedeni.

. PR , 13
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Uvod do operaéniho vyzkumu

Linearni programovani

Znaceni

R

e

® N N

mnoZina redlnych Cisel

mnoZina nezapornych realnych Cisel
mnoZina celych Cisel

mnoZzina nezapornych celych Cisel

mnozina binarnich ¢isel {O, 1}

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025
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Ulohy vyrobniho planovani T
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Zakladni uloha vyrobniho planovani — zadani

Priklad
Truhlarna vyrabi stoly a zZidle. Vyrobni proces zahrnuje obrabéni, brouseni a montaz.
Komponenty stolu se obrabgji 5 hodin, brousi 4 hodiny a montuji 3 hodiny.
Céasti Zidle se obrabéji 2 hodiny, brousi 3 hodiny a montuji 4 hodiny.
K dispozici je 270 hodin pro obrabéni, 250 hodin pro brouseni a 200 hodin pro montaz.
Zisk z jednoho prodaného stolu je 100 € a z prodané Zidle 60 €.

Cilem je navrhnout vyrobu tak, aby celkovy zisk z prodaného nabytku byl co nejvetsi
(predpokladame, Ze se veskera vyroba proda).

Jak se zmeéni feSeni, pokud ke kazdemu vyrobenému stolu musime vyrobit 4 Zidle?

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025 16



Ulohy vyrobniho planovani T
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Zakladni uloha vyrobniho planovani — formulace matematického modelu

Proménné
X, = pocet vyrobenych stolu,

X, = pocCet vyrobenych Zidli.

Matematicky model

Ekvivalentni soustava rovnic

z =100x, + 60x, = max,
Pridatné proménné

5x, +2x, <270 (obrabéni), 5x, +2x, +x, =270
4x, + 3x, <250 (brousent), — 4x, + 3x, +X, =250
3x, +4x, <200 (montaz), 3x, +4x, + x5 =200
X,x, =0

) }resp. X, X, €L,.
X, X, — celé + pfidatna proménna

- pfidatna proménna

IV IA

PR 17
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Ulohy vyrobniho planovani -
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Zakladni uloha vyrobniho planovani — reseni
Optimalni resSeni
@ MPL for Windows 5.0 (64-bit)
Proménné File Edit Search Project Run View Graph Options Window Help
x; = 48
X, = 1 4_ [¢] C:\Honza\SkodaAuto VS\X\ZS 2023\0V2\truhlarna.mpl * | E@
2 TITLE truhlarna;
INTEGER UARIABLES SOLUTION RESULT
Hodnota ucelové funkce x1,%2;
5640 Optimal integer solution found
= MODEL
20 MAX z=100x1+60x2; MAx z - 5640.0000
P‘ﬂ'datné proménné SUBJECT TO DECISION UARIABLES
obrabeni: 5x1+282<{=270; PLAIN UARIABLES
brouseni: 4x1+3x2<=250;
XS - 2 montaz: Ix1+4x2<=200; Uariable HName Activity Reduced Cost
x, = 16 3 e
Xg = 0
ONSTRAINTS
PLAIN CONSTRAINTS
Constraint Hame Slack Shadow Price
obraveni 2.0000  ©.0008
brouseni 16.0000 6.00080
montaz 0.00008 0.0008
END
18
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Ulohy vyrobniho planovani T
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Zakladni uloha vyrobniho planovani — zadani, reseni

Matematicky model

DodateCné omezeni: Jak se zméni feSeni, pokud ke kazdemu vyrobenému stolu musime vyrobit 4 Zidle?

4X1 = x2 (komplety) TITLE truhlarnaKomplety;

L INTEGER UARIABLES SOLUTION RESULT
Optlmalnl reseni x1,x2; Optimal integer solution found

b4 4 MAX = J400.0000
Promenne 222E;=100x1+6022' ‘
_ ’ DECISION UARIABLES
x1 =10

SUBJECT TO PLAIN UARIABLES
X, = 40 obrabeni: Cx1+2x2<{=270;
2 brouseni: 4x1+3x2<{=250; Variable Hame Activity Reduced Cost
montaz: Ix1+4x2<=2080; | T T TTTTTTTTTTTTTTTToToeo T
- , . A ’ ®1 10.0000 100.0000
Hodnota ucelové funkce komplety: hx1-x2=0; X2 40.0000 60.0000
—_ END
ZO - 3400 CONSTRAINTS
PFl’datné proménné PLAIN CONSTRAINTS
Constraint Name Slack Shadow Price
X3 :140 obrabeni 140.0000 0.0000
brouseni 90.00080 0.00088
Xgq4 = 90 montaz 10.0008 8.0000
komplety 0.0000 0.0000
X5 = 10 ____________________________________
END

. PR , 19
Operacni vyzkum Il, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025



Ulohy vyrobniho planovani .‘
Uloha vyrobniho planovani s polotovary — zadani ot Aulo Tysora st
Priklad

Firma vyrabi produkty 7, P, a P..

Na vyrobu 1 ks produktu 7, se spotiebuji 3 kg suroviny.

Na vyrobu 1 ks produktu /7, se spotfebuji 2 kg suroviny a 1 ks produktu 7.

Na vyrobu 1 ks produktu /7, se spotfebuji 2 kg suroviny, 2 ks produktu 7, a 1 ks produktu 7.

K dispozici je 1000 kg suroviny.

Produkty 7, a ., které se pouzivaji jako polotovary, |ze prodavat samostatne.

Ceny produktu 7|, P, a I, jsou 5, 10 a 30 Kc. Cilem je maximalizovat celkovée trzby z prodeje
produktd.

&y & 20
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Ulohy vyrobniho planovani T
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Uloha vyrobniho planovani s polotovary — zadani

Montazni tabulka

Vstup

Surovina (kg)

P, (ks)
P, (ks)
Cena (Kc/ks)

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025 2



Ulohy vyrobniho planovani T
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Uloha vyrobniho planovani s polotovary — formulace matematického modelu
Proménné
x, = pocet vyrobenych produkti P (i =1,2,3)
Matematicky model TITLE peletovary;
z=5x,4+5x,+10x, > max (celkové trzby), X1 5o ag IABLES
< T 1 MODEL
3x,+2x, +2x, <1000 (spotieba suroviny), L rvsx2e 1060
X, 2 X, +2x, (spotieba produktu F), SUHJEET 1D
o Surovina: Ix1+2x2+2x3<{=1000;
X, 2 X, (spotieba produktu P,), P1: ¥1-x2-2x3>-0;
x el, i=1,2,3. END
22
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Ulohy vyrobniho planovani
Uloha vyrobniho planovani s polotovary — feseni

Optimalni resSeni

Proménné
x, =231 (pocet vyrobenych produkti F)
x, =177 (pocet vyrobenych produktii )
x, =76 (pocet vyrobenych produktu 7))

Hodnota uceloveé funkce
z, =2300 (maximalni celkové trzby v K<)

Pridatné proménné

x, =1 (zbyde 1 kg suroviny)
X =2 (2 ks P, se prodaji samostatng)
x, =1 (1 ks P, se proda samostatn¢)

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025

SOLUTION RESULT

Optimal integer solution found
HAX 2z = 2300.06008
DECISION VARIABLES

PLAIN UARIABLES

Variable Name Activity Reduced Cost

®1 231.0000 5.0000

®2 77.0000 5.00088

X3 76.0000 10.00680
CONSTRAINTS

PLAIN CONSTRAINTS

Constraint Name Slack Shadow Price
Surovina 1.0000 0.0000
P1 -2 .0000 0.0000
P2 -1.0000 0.0008

Skoda Auto Vysoka $kola
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Ulohy vyrobniho planovani T
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Pouziti logickych proménnych v matematickém modelu

Binarni proménné
nabyvaji hodnoty 1 nebo O,
|ze je vyuzit v matematickém modelu jako logicke €i rozhodovaci promenné:
vyrabi se / nevyrabi se,
pouziva se / nepouziva se,
jedna varianta / druha varianta,
apod.

S 24
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Ulohy vyrobniho planovani .‘
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Uloha vyrobniho planovani s fixnimi naklady

Priklad
Lze vyrabét n typu produktt na n vyrobnich linkach (kazdy produkt na jedné vyrobni lince - VL).
Pokud se j-ty produkt vyrabi, pak Ize vyrobit maximalne z, ks.
Pokud je VL, vyuzita (tj. vyrabi se produkt j), uctuji se fixni néklady];.
Jednotkovy zisk z produktu typu j je ¢,
Jsou definované standardni (kapacitni) omezujici podminky ulohy vyrobniho planovani.
Cilem je maximalizovat celkovy zisk z produkce sniZzeny o fixni naklady.

. PR , 25
Operacni vyzkum Il, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025



Ulohy vyrobniho planovani
Uloha vyrobniho planovani s fixnimi naklady

Proménné
. {1 jestlize se produkt j vyrabi (na VLj)
"o jinak
y,; = objem vyroby produktu j
Uéelova funkce

n

n
Z:chyj— X, — max
j=1 j=1

Omezujici podminky

Za,jyjﬁb, [=1,2,...,m (kapacitni omezeni)
=1

Pokud je y, >0, pak musi bytx; =1

L<z.X. :1927" 1 : 1 bv
V=24, J Pokud je x; =0, pak musibyty, =0
xj eB j=1,2,...,l’l
yj €R+ j=1,2,...,l’l

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025
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Pokud neni zadan limit z ,, pouzije
se misto n¢j vysoka konstanta M

26



Ulohy vyrobniho planovani T

Uloha vyrobniho planovani s alternativnim pofadim vyroby produktu

Uloha je FeSena s podminkou platnosti riznych soustav omezeni (typ bud-nebo)

Priklad
TFi rdzné produkty mohou byt na stroji vyrabény bud v pofadi P, - P, - P, nebo P, 2> P, > P,.
Prfedpokladejme, ze vyroba produktu /7, trva .

Formulujte omezujici podminky modelujici pfipustnou produkci.

. PR , 27
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Ulohy vyrobniho planovani T

Uloha vyrobniho planovani s alternativnim pofadim vyroby produktu

Proménné
¥, = okamzik zacatku vyroby produktu P

1 vyrabi-li se produkty v pofadi B > P, => B,
X =
0 wvyrabi-li se produkty v pofadi P, > P, > F,

Model
nthsy, +M(l—x), M = vysoka konstanta (o)
Vv, +t, <y + M (1 _ x) Pokud se bude vyrabét podle prvni sekvence, pak x =1,
2 2 —J3 s

a prvni dvé podminky zarucuji splnéni ¢asovych navaznosti vyroby
i+t Sy, + My, jednotlivych produkti. Dalsi dv€é omezeni jsou spléna vzdy
Yo+t Sy + M, (diky vysoké konstanté na prave strané). Pokud se bude vyrabét podle
v, eR, 1=1,2,3, druhé sekvence, je to piesné naopak.

xeB



Ulohy vyrobniho planovani T
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Uloha vyrobniho planovani se specialnimi omezenimi pro uroven vyroby
Priklad
Firma zvazuje vyrobu nového produktu.

V pfipadé jeho vyroby, uroven musi byt alespon 500 ks a nesmi prekrocit 1000 ks.

Proménné
y = uroven vyroby produktu

e {1 jestlize firma bude produkt vyrabét
0 jinak
Model
500x < y <1000x,
vel, ,

x € B.

PR 29
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Ulohy vyrobniho planovani T
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Uloha vyrobniho planovani s planovanim diskrétni urovné vyroby
Priklad
Firma zvazuje, zda vyrobit 500, 1000 nebo 2000 ks daného produktu.

Proménné
y = uroven vyroby
1 . _1, , b ._tr 14 .
_ _]e 1 vyroba na i-té urovni i=1.2.3
0 jinak
Model
¥ =500x; +1000x, +2000x;,
X+ X, +x =1,
yezL,,
xi € B l = 19 2) 3

PR 30
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Ulohy vyrobniho planovani T
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Rezna uloha

Vstupy — originalni dily (rozméry)
tyCe, trubky (1D),
role papiru nebo textilu (1D or 2D),
drevéneé tyCe nebo laté (1D),
prkna (1D nebo 2D),
ocelové platy (2D),
krabice (3D) — 3D fezna uloha.

Vystupy — dokonéené nebo rozpracované vyrobky
Cile
minimalizace odpadu,
minimalizace poctu puvodnich dilu, pouzitych pro ziskani pozadovaného mnozstvi nafezanych dilu,

maximalizace trzeb ci zisku z prodeje vyrobku sestavenych z nafezanych dilu.

. PR , 31
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Ulohy vyrobniho planovani .‘
Rezné aloha Skoda Auto Vysoka $kola
Tabulka freznych schémat

Obsahuje vsechny moznosti roziezani originalnich dild.

Kazdé schéma odpovida jedné proménné predstavujici po€et originalnich dila, které byly
rozfezany dle tohoto schématu.

Finalni dil
Originalni y
dil

v

Rezna schémata I
Odpad

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025 32



Ulohy vyrobniho planovani
Rezna uloha

Priklad
Firma vyrabi ploty z dfevénych lati. K vyrobé plotu v konkrétni zakazce firma potrebuje
200 lati o délce 140 cm, 320 lati dlouhych 80 cm a 480 lati o délce 60 cm.

Ve skladu jsou k dispozici pouze standardni laté dlouhé 300 cm.
Je nutné splnit zakazku, a pfitom pouzit minimalni pocet standardnich lati.

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025
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Ulohy vyrobniho planovani T

Rezna uloha

Tabulka feznych schémat

Schéma
140 cm (ks)

80 cm (ks)
60 cm (ks)
Odpad (v cm)

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025 34



Ulohy vyrobniho planovani
Rezna tloha — formulace matematického modelu

Parametry
m= pocet typu kratSich dili
n = pocet feznych schémat
b,= pozadovany podet dilii i-téhotypu (i=1,2,...,m)
a, = poCet dil i-tého typu ziskanych podle j-té¢ho fezného schématu (i =1,2,...,m; j=1,2,...,n)

Proménné
x;= pocet kusti pivodniho materialu rozdélen¢ho podle j-t¢hotezn¢ho schématu

Uéelova funkce
n
z= Zx ; — min (minimalizace poctu roziezanych kusi ptivodniho materialu)
j=1

Omezujici podminky

Za..x. =b, i=12,...,m,
j=1

yJ 1
X; € Z, j=12,..,n.

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025
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TITLE ReznalUloha;

OPTIONS
EXCELWORKBOOK="Reznalloha.x1lsx";
ESCELSHEETNAME=""MPL"";

INDEX
iz=EXCELRANGE({"dil™});
j:=EXCELRANGE('schema™);

DATA
a[i,j]:=EXCELRANGE("rezy");
b[i]:=EXDELRRNEE("pnzadaUEk");

INTEGER UARIABLES
x[j] EXPORT TO EXCELRANGE("pocet™);

MODEL
MIN z EXPORT TO EXCELRANGE("celkem") =sum{j:x[j]);

SUBJECT TO
dil[i]: sum(j:a[i,jl=x[j1)=b[i];

END
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Ulohy vyrobniho planovani T

“ . . o . Skoda Auto Vysoka $kola
Rezna uloha - reSeni
Optimalni resSeni
Proménné
x, =20 (pocet 3 m lati rozfezanych dle 1. fezného schamatu)
x, =160 (pocCet 3 m lati roziezanych dle 2. fezn€¢ho schamatu)
X, =96 (poCet 3 m lati roziezanych dle 8. fezné¢ho schamatu)
X35 Xys X5y X5, X, =0 (ostatni fezna chémata nebyla pouzita) PP T——
Hodnota ucelové funkce Optimal integer solution found
z, =276 (celkovy podet roziezanych 3 m lati) HIN 2 - 276.0006
DECISION UARIABLES
UARIABLE x[j] :
i Activity Reduced Cost
$1 26.6000 1.06000
52 160.0000 1.6000
S8 26.0000 1.0000
36
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Pfifazovaci problém .‘

. y s waw ’ , Skoda Auto Vysoka $kola
Linearni prirazovaci problém

Zadani ulohy
Dvé mnoziny prvka.
Kazdému prvku z prvni mnoziny je pfifazen prave jeden prvek z druhé mnoziny.
Kazdému prvku z druhé mnoziny je pfifazen pravé jeden prvek z prvni mnoziny.
Prirazeni kazdého paru je ohodnoceno.
Cilem je maximalizovat/minimalizovat celkové ohodnoceni prifazenych prvku.

Predpoklad: poCet prvkd v obou mnozinach je stejny (vyrovnany problém). V opaéném
pripadé je nutné upravit data nebo matematicky model (nevyrovnany problem).
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Pfifazovaci problém .‘

. y s waw ’ , Skoda Auto Vysoka $kola
Linearni prirazovaci problém

Priklad
Organizuje se stafetovy zavod pro péticlennée tymy.

Kazdy €len tymu zavodi v jedné discipliné a vy chcete sestavit nejsilnejsi mozny tym. V tabulce jsou pro kazdého
z 8 kandidatu na misto ve Stafeté uvedeny jeho nejlepsi vykony v sezdéné (v minutach).

Cas (min) Béh Plavani Kolo Brusle Bézky
Mike 75 25 202 130 165
Jack 87 24 198 127 173
Peter 68 19 195 121 164
Sean 91 20 207 122 182
Paul 80 28 215 125 172

Simon 78 22 197 125 180
Tom 75 25 205 127 178
David 81 23 211 131 165
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Pfifazovaci problém .‘

. s eew . . . L. . . o . Skoda Auto Vysoka $kola
Linearni prifrazovaci problém — pouziti heuristické metody a feseni ve VBA for Excel
Pripustné reseni
Proménné
Cas (min) Béh HEVEN] Kolo Brusle Bézky
Mike 75 25 202 130 165
Jack 87 24 198 127 173
Peter 68 19 195 121 164
Sean 91 20 207 122 182
Paul 80 28 215 125 172
Simon 78 22 197 125 180
Tom 75 25 205 127 178
David 81 23 211 131 165
Hodnota ucelové funkce
z=3578 (Cas dokoncCeni Stafety)
40
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Pfifazovaci problém .‘

. r s waw , , , . , Skoda Auto Vysoka $kola
Linearni prirazovaci problém — obecna formulace matematického modelu

Parametry

¢, =ohodnoceni dvojicei a j

Proménné
1 jestlizei <> j
710 jinak

S 41
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Prirazovaci problém

Skoda Auto Vysoka $kola

Linearni prirazovaci problém — obecna formulace matematického modelu

Vyrovnany problém

inj—l i=12,..,n,
j=1
le.jzl j=12,...,n,
i=1

i=12,..,n
xl.jeB

_]:]'729 )n

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025

Nevyrovnany problém (m > n)

zZ= :E::E:CUXZ —> nqrn

i=1 j=1

le.jél i=12,..,m,

j=1

ley.:l j=12,...n,
i=12,...m

X; € .
j=12,...n

nebo pouzitim (m —n) fiktivnich prvki.

TITLE Stafeta;

OPTIONS
EXCELWORKBOOK="'Stafeta.xlsm";
EXCELSHEETNAME=""MPL";

INDEX
i:=EXCELRANGE(**sportovec™);
j :=EXCELRANGE("'disciplina™);

DATA
c[i,j]:=EXCELRANGE(*'cas");

BINARY UARIABLES
X[i,j] EXPORT TO EXCELRANGE("stafeta™);

MODEL

MIN z EXPORT TO EXCELRANGE(''celkem") =sum{c*x);
SUBJECT ToO

sportovec[i]: sum{j:x[i,j])<=1;

disciplina[j]: sum{i:x[i,j])=1;

END
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Pfifazovaci problém .‘

. s eew . . . . Skoda Auto Vysoka $kola
Linearni prirazovaci problém — reseni
Optimalni resSeni
. SOLUTION RESULT
Proménné
Cas (min) Béh Plavani Kolo Brusle Bézky Optimal integer solution found
Mike 75 25 202 130 165
Jack 87 24 198 127 173 HIN 2 - >75-0000
Peter 68 19 195 121 164 DECISION UARTABLES
Sean 91 20 207 122 182 UARIABLE x[i,j] :
Paul 80 28 215 125 172 i j Activity Reduced Cost
Simon 8 22 197 125 180 Jack  Kolo 1.08000 198.00080
Tom 75 25 205 127 178 Peter Beh 1.0000 68.0000
. Sean  Brusle 1.0000 122 .06000
David 81 23 211 131 165 Simon Plavani 1.0000 22.0000
David Bezky 1.0000 165.0000
Hodnota uéelové funkce 0000
z, =575 (minimalni ¢as dokonceni Stafety)
43
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Pfifazovaci problém T
’ .  oeew . . Skoda Auto Vysoka skola
Uzkoprofilovy prirazovaci problém
Zadani ulohy
Je dano n ukolt a n paralelnich stroju k jejich realizaci.

Koeficient ¢, pfedstavuje dobu nutnou pro dokonceni ukolu i strojem ;. Cilem je minimalizovat dobu,
za kterou budou ukoly dokonceny (vSechny stroje za¢nou na ukolech pracovat souCasné).
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Pfifazovaci problém .‘

’ . r o waw ’ . Skoda Auto Vysoka $kola
Uzkoprofilovy prirazovaci problém

Priklad
Projekt je tvofen 5 nezavislymi ukoly. Ve firmé je 5 oddéleni, ktera jsou schopna zvladnout jednotlivé Casti.

Na zakladé historickych udaju jsou vypocitany prumérne doby (ve dnech), béhem nichz jsou oddéleni schopna
dokoncit podobné ukoly (viz tabulka).

OznacCeni N.A. znamena, ze oddéeleni nikdy v minulosti podobny ukol neresilo. SpoleCnost chce dokon it cely
projekt co nejdrive.

Ukol 1 Ukol 2 Ukol 3 Ukol 4 Ukol 5

Hodnoty N.A. nahradime vysokymi
prohibitivnimi konstantami, napr. 1000.

%X 45
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Pfifazovaci problém .‘

, . L e . . . . Skoda Auto Vysoka $kola
Uzkoprofilovy prirazovaci problém — formulace matematického modelu
Proménné
. .y , L. vy o , . TITLE UzkoprofilouyPP;
1 jestlize ukol i je ptifazen odd€leni j
— OPTIONS
xij - .o EXCELWORKBOOK="UzKkoprofilovyPP .x1sx";
O Jl]flak EXCELSHEETNAME=""MPL"" ;
v v I4 I4 14 INDEX
T = cas na dokonceni posledniho ukolu i :~EXCELRANGE (“oddeleni®) ;
j :=EXCELRANGE{""ukol");
Model DATA
) c[i,]j]:=EXCELRANGE("cas");
T — min,
BINARY UARIABLES
n %x[1,j] EXPORT TO EXCELRANGE('prirazeni');
Zx.. =1 i=1,2,...,n, UARIABLES
— y T EXPORT TO EXCELRANGE(''celkem');
J:
HODEL
n
dx, =1 j=12,..n, HIN 2-T;
i=1 SUBJECGT TO
profil[i,]j]: c[i,j]*x[1,j]1<=T;
< . i rofil[l, i1 R S
c;x;, =T i=1,2,...,n;, j=1,2,...,n, 3“5[?']11[11 md::ﬁ,ﬂm;
x;, €B i=12,...n;, j=1,2,...,n, o
T'eR,
46
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Pfifazovaci problém .‘

’ . b e . . . . Skoda Auto Vysoka skola
Uzkoprofilovy prirazovaci problém — reseni
Optimalni reseni
Proménné
SOLUTION RESULT
Cas (dny) Ukol 1 Ukol 2 Ukol 3 Ukol 4 Ukol 5 Optimal integer solution found
Odd 1 MIN z - 25 .0008
Odd 2 DECISION UARIABLES
Odd 3 UARIABLE x[i,j] :
Odd 4 i j Activity Reduced Cost
0dd 5 0dd1 UKol5 1.00080 25.08008
0dd2 Ukol3 1.0000 0.0000
. ] 0dd3 Ukol1 1.0808 8.08008
Hodnota ucelové funkce 0dd4s Ukolh 1.8080 0.0008
s o, . 0dd5 Ukol2 1.0008 8.080808
z, =25 (minimalni ¢as dokonceni posledni Casti) | —memmmmmmmm e
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Pfifazovaci problém .‘

’ . . . Skoda Auto Vysoka $kola
Uloha perfektniho parovani
Priklad

Deset studentu jede na Skolni vylet. ProtozZe je nutné je rozdélit do dvouluzkovych pokoju, byli vyzvani, aby vyjadfili
své preference ohledné budouciho spolubydliciho (viz tabulka, O = min, 10 = max).

Pro i <j vyjadfuje student i hodnotou p;; svoji preferenci bydlet v pokoji se studentem j, pro i > j vyjadfuje student
J hodnotou p;; svoji preferenci bydlet v pokoji se studentem i.

Rozdélte studenty do pokoju tak, aby tfida jako celek byla maximalné spokojena.

Pref 2 3 4 6 7 8 9 0
1 0 7 6 2 4 7 4 1 8 3
p 1 0 3 1 10 5 2 9 4 2
3 10 1 0 5 6 1 8 2 7 4
4 1 8 4 0 10 7 5 4 2 7
5 8 7 3 5 0 2 1 5 2 9
6 2 2 3 7 8 0 8 2 1 5
7 1 7 6 1 7 7 0 8 1 5
8 6 8 1 1 10 8 1 0 4 7
9 4 1 2 2 8 1 7 5 0 2

10 1 5 4 3 9 7 1 4 6 0
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Prirazovaci problém

Uloha perfektniho parovani — formulace matematického modelu

Parametry
preference studenta j studentem i (i < j)

Py = preference studenta i studentem j (i > )

¢, =1ndex spokojenosti dvojice studentui i aj (i < j)

ij
Proménné
1 jestliZze studenti i aj jsou spolubydlici
X, = g i<j
710 jinak
Model

C; =P; TP i=12,...n-1; j=i+1,i+2,...,n,

n-1 n
2=3 $e,x, > max,

i=1 j=i+l
Zxﬁ+2xij =1 i=1,2,...n,
J<i J>i

x;, €B i=12,...n-1; j=i+1,i+2,...,n.

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025

TITLE PerfektniParovani;

OPTIONS
EXCELWORKBOOK="PerfektniParovani.xlsx";
EXCELSHEETNAME=""MPL"";

INDEX
i:=EXCELRANGE({"student™);
jo=1i;

dvojice[i,j] WHERE i<j;

DATA
p[i,j]:=EXCELRANGE("preference™);
C[i,j in duojice]:=p[i!j]"’|?[i:=j,j:=i];

BINARY UARIABLES
x[1i,j in dvojice];

MODEL

MAX z EXPORT TO EXCELRANGE(''celkem') =sum{c#x);

SUBJECT TO

student[i]: sum(j<i:x[i:=]j,j:=1i])+sum(j>i:x[1,j])=1;

END

Skoda Auto Vysoka $kola
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Pfifazovaci problém .‘

’ . . . . e o . Skoda Auto Vysoka $kola
Uloha perfektniho parovani — reseni
Optimalni resSeni
Proménné
4 SOLUTION RESULT

1 - 8 16 3 12 9 S 7 12 4 Optimal integer solution found

2 - - 4 4 9 17 / 17 5 / HAX z = 75.6080

3 - - - 9 9 4 14 3 9 8

DECISION UARIABLES

4 - - - - 15 14 3 9 4 10

5 _ _ j _ _ 10 8 15 10 18 UARIABLE x[i,j IN dvojice] :

6 - - - - - - 15 10 2 12 i ] Activity Reduced Cost

7 - - - - - - - 9 8 6 1 9 1.0000 12.0000

2 8 1.0008 17.06000
8 - - - - - - - - 9 " 3 7 1.0000 14.0000
9 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 8 5 6 1.00008 14.06000
5 10 1.0000 18.0000

10 B - : - - - - - - s —
Hodnota ucelové funkce
Zy =15 (maximalni mozna celkova spokojenost)

50
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Pfifazovaci problém .‘

Skoda Auto Vysoka $kola

Uloha batohu

Zadani ulohy

Je dan rozpocet b pro investice do 7 uvazovanych projektu, kde a; je hodnota nakladu na projekt j a ¢ je jeho
oCekavany vynos.
Cilem je vybrat takovy soubor projektl, ktery maximalizuje celkovy oéekavany vynos a neprekroci dany rozpocet.

Proménné
1 je-li projektj vybran
X, = " j=12,...,n.
710 jinak

Obecny model

n
z= chxj — max,
j=1

n
D.ax,<b,
j=1

x; €B j=L2,...,n
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Pfifazovaci problém .‘

Skoda Auto Vysoka $kola

Uloha batohu

Priklad
Spole¢nost zvazuje investici do 5 projektu charakterizovanych naklady a vynosy.
Rozpocet 50 000 € ma byt pouzity tak, aby investice maximalizovala celkovy vynos.

Projekty

Naklady

Vynosy
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Pfifazovaci problém -

, . . Skoda Auto Vysoka $kola
Uloha batohu — formulace matematického modelu
Proménné
TITLE UlohaBatohu; TITLE UlohaBatohu;
1 je-li projekt j vybran
X. = J pro] J VY j:] 2....n INDEX OPTIONS i
J 0 jinak T jr=1..5; ExcelWorkBook="6. Uloha batohu.xlsx";
ExceSheetName=""HPL";
DATA
a[j]:=1000 (12,10,15,18,16); INDEX L
Model c[]]:=1088 (20.18.22.26.21) j :=EXCELRANGE (“projekt™);
n b:=50000;
DATA
Z= chxj — max, BINARY UARIABLES a[ j]:=EXCELRANGE(*'naklady");
j=1 x[i1; c[J]:-=EXCELRANGE{"vynosy*) ;
’ :=EXCELRANGE ("budget™);
n
MODEL
ax.<b ) et - BINARY UARIABLES
le Jhi = HAX Z=sum(c=x); x[j] EXPORT TO EXCELRANGE(“uybrany™):
a . SUBJECT TO HODEL
x;eB  j=12,..n naklady: sum(axx)<=b; MAX z EXPORT TO EXCELRANGE(“uynos") =sum{cx);
END SUBJECT TO
budget: sum{a=x) <= b;
END
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Pfifazovaci problém .‘

, v o . Skoda Auto Vysoka $kola
Uloha batohu — reseni
Optimalni resSeni
SOLUTION RESULT
Promenne Optimal integer solution found
X, =X, =x, =1 (investujeme do 3., 4. a 5. projektu)
. . MAX 2z = 69000. 0000
x,=x,=0 (do 1. a 2. projektu investovat nebudeme) | cisron variasLes
’ v p UARIABLE i1 =
Hodnota ugelové funkce *L]
. , , ., , , . . j Activity Reduced Cost
z, = 69000 (maximalni mozZny celkovy vynos z investice) ; o S
2 0.00086 18000. 00600
Pfidatné proménné " 1oeees 26000, 0008
oY, 5 1.0000 21000.0000
x, =1000 (nevyuzita ¢ast budgetu)
CONSTRAINTS
PLAIN CONSTRAINTS
Constraint Name Slack Shadow Price
naklady 1000.0000 0.0008
END
54
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Ulohy na grafech
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Ulohy na grafech n

Skoda Auto Vysoka kola

Uvod

Sedm kdnigsbergskych mostu

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025 26



Ulohy na grafech T

Skoda Auto Vysoka $kola

Zakladni pojmy

Graf je mnozina G = {V, E}, kde V je mnozina uzl( (vrchol() a £ mnozina hran.
Neorientovana hrana je mnozina dvou uzld {i, j}.

Orientovana hrana je uspofadana dvojice uzlu (i, j).

V neorientovanem grafu jsou vSechny hrany neorientovane.

V orientovanem grafu (digrafu) jsou vSechny hrany orientovane.

Smiseny graf obsahuje neorientované i orientované hrany.

Dva uzly spojené hranou se nazyvaji sousedni.

Dvé hrany se spolecnym uzlem se nazyvaji sousedni.

Hrana a vrchol obsazeny v této hrané se nazyvaji incidentni,

Stupen uzlu (v neorientovaném grafu) je pocet hran s nim incidentnich.
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Ulohy na grafech T

Skoda Auto Vysoka $kola

Zakladni pojmy

Vstupni polostupen uzlu (v orientovaném grafu) je pocet incidentnich hran, v nichz je tento uzel koncovym uzlem.

Vystupni polostupen uzlu (v orientovaném grafu) je poCet incidentnich hran, v niz je tento uzel poCateCnim uzlem.

Sled z uzlu i do uzlu j je posloupnost uzlt a hran, ktera zacina v uzlu i a kon€i v uzlu j (uzly a hrany se mohou
opakovat).

Tah je sled, v némz se neopakuji zadné hrany.

Cesta je tah, v némz se neopakuji zadné uzly.

Cyklus je uzavreny sled (zaCina a koncCi ve stejném uzlu).

V orientované cesté (v orientovaném grafu) je respektovana orientace vSech hran.

V neorientovane ceste (v orientovaném grafu) nemusi byt orientace hran respektovana.

L i 58
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Ulohy na grafech T

Skoda Auto Vysoka $kola

Zakladni pojmy

Cyklus (okruh)

. &y & , 59
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Ulohy na grafech T

Skoda Auto Vysoka $kola

Zakladni pojmy

Neorientovany graf je souvisly, jestlize mezi kazdymi 2 uzly existuje cesta.

Orientovany graf je souvisly, jestlize mezi kazdymi 2 uzly existuje orientovana nebo neorientovana cesta.
Orientovany graf je silneé souvisly, jestlize mezi kazdymi 2 uzly existuje orientovana cesta.

Graf je uplny, jestlize mezi kazdymi 2 uzly existuje hrana.

Strom je souvisly neorientovany graf, v némz neexistuje cyklus.

Podgraf grafu G = {V, E} jegraf G'= {V', E'}, kde V'c Va E'C E.

Kostra grafu G je podgraf G', kde V' =V, a ktery je stromem.

V ohodnoceném grafu jsou uzlim a/nebo hranam pfifazena Cisla.

Minimalni kostra grafu je kostra s minimalnim souctem ohodnoceni hran.
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Ulohy na grafech T

Skoda Auto Vysoka $kola

Zakladni pojmy

Souvisly graf Nesouvisly graf

2 (5

& O,
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Ulohy na grafech T
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Zakladni pojmy
Strom Kostra grafu
@g/%zﬁ | |
% 3) 6
62
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Ulohy na grafech T

Skoda Auto Vysoka $kola

Zakladni pojmy

Sitovy graf je souvisly, orientovany, ohodnoceny graf s jednim vstupem a jednim vystupem.
Hamiltonuv cyklus v grafu je cyklus, ktery obsahuje kazdy uzel grafu pravé jednou.

Eulertv cyklus v grafu obsahuje kazdou jeho hranu pravé jednou.

Euleruv tah v grafu je tah, ktery obsahuje kazdou jeho hranu.

Eulerovsky graf je graf, v némz existuje Eulertiv cyklus
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Ulohy na grafech T

’ . L Skoda Auto Vysoka $kola
Uloha hledani maximalniho toku
Zadani ulohy
G = {V, E} je digraf, v némzZ je pro kazdou hranu (;, /) definovana jeji kapacita £,
Cilem je nalézt maximalni hodnotu toku mezi zdrojem s a mistem urceni (stokem) d.
64
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Ulohy na grafech T

, . e Skoda Auto Vysoka §kola
Uloha hledani maximalniho toku
Priklad
Najdéte maximalni hodnotu toku z uzlu 1 do uzlu 6 v grafu daném nasleduijici tabulkou.
Hrana Kapacita Hrana Kapacita
(1,2) 10 (3,5) 7
(1,3) 10 (3,6) 5
(1,4) 12 (4,3) 3
(2,5) 11 (4,6) 9
(3.4) 3 (5,8) 18
Transformace grafu
Graf pfevedeme na uplny orientovany graf.
Kapacity pro neexistujici hrany jsou nulove.
65
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Ulohy na grafech

Uloha hledani maximalniho toku — formulace matematického modelu

Proménné

x,; = hodnota toku z uzlu i douzlu; (7, j =1,2,..

F = hodnota celkového toku

Model

F — max,

(

F I=S

n n
2% =X =1F  i=d.
LA

0 i:1,2,...,n,i§£{s,d}

X, < kl.j i,j=12,..,n,
x,€R, 1, =1,2,...,n,
FeR, .

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025
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Skoda Auto Vysoka $kola

TITLE MaximalniTok;

OPTIONS
EXCELWORKBOOK="MaximalniTok.x1lsx";
EXCELSHEETNAME=""MPL";

INDEX
i:=EXCELRANGE(''uzel");
j=1i;
s[1i]:=EXCELRANGE("'s");
d[i]:=EXCELRANGE("'d");
prubezne[i]:=i-s5-d;

DATA
k[i,j]:=EXCELRANGE("kapacita");

UARIABLES
x[1,j] EXPORT TO EXCELRANGE("tok");
F EXPORT TO EXCELRANGE('celkem');

MODEL
MAX F;

SUBJECT TO

zdroj[i in s]:

stok[i in d]:

prubezny[i in prubezne]:

sum{j:x[i,j])-sum(j:x[i:
sum{j:x[1i,j])-sum(j:x[i:
sum{j:x[i,j])-sum(j:x[i:

BOUNDS
x<{=k;

END

j2j2=11)=F;
jr=i])=-F;
j:=1])=0;
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Ulohy na grafech T

., . . . . . . Skoda Auto Vysoka $kola
Uloha hledani maximalniho toku — reseni
Optlmalnl reseni SOLUTION RESULT
Proménné Optimal solution found
viz obrazek HAX F = 31.0608
Hodnota ucelové funkce DECISION UARIABLES
., L, UARIABLE x[i,j] :
z, =31 (maximalni moZny tok) o o
i j Activity Reduced Cost
1 2 10.008088 1.0068
1 3 10.0000 0.0000
1 4 11.060068 0.00086
2 5 10.0000 0.0000
3 4 1.0000 0.00086
3 5 7.0000 1.0000
3 6 5 .00868 1.0000
4 3 3.0006 0.0000
4 6 9._008068 1.0000
5 6 17 .0000 0.00006
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Ulohy na grafech T

, . L Skoda Auto Vysoka $kola
Uloha hledani maximalniho toku
Alternativni zadani ulohy
V UpIném orientovaném grafu nastavime kapacitu k;, = M (vysoka konstanta).
Proménné
X; = hodnota toku z uzlu i douzluj (i, j =1,2,...,n)
Obecny model 9 1 2 3 4 5 6 Z uzlu
10 1 0 10 10 11 0 0 31
X, — max, 11 2 0 0 0 0 10 0 10
12 3 0 0 0 0 7 5 12
z & ) 13 4 0 0 2 0 0 9 11
le-j —Zxﬁ =0 (i=12,..,n), 14 5 0 0 0 0 0 17 17
j=1 j=1 15 6 31 0 0 0 0 0 31
.. 16 | Do uzlu 31 10 12 11 17 31
x; <k, (i,j=12,...,n), -
. 18 Celkem 31
x; €R, (i,j=12,...,n). 19
68
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Ulohy na grafech T

Skoda Auto Vysoka $kola

Uloha hledani toku s minimalnimi naklady

Zadani ulohy

G = {V, E} je digraf, v némzZ je pro kazdou hranu (, /) definovana jeji kapacita ;. a jednotkové naklady c.

Cilem je splnit pozadovanou hodnotu celkového toku /', (ze zdroje s do stoku d) s minimalnimi celkovymi naklady.
Transformace grafu

Graf pfrevedeme na Uplny orientovany graf.
Kapacity pro neexistujici hrany jsou nulove.
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Ulohy na grafech T

Skoda Auto Vysoka $kola

Uloha hledani toku s minimalnimi naklady

Priklad
Najdéte tok (z 1 do 6) o velikosti 25 s minimalnimi celkovymi naklady. V tabulce je pro kazdou hranu dana jeji
kapacita a jednotkové naklady spojene s tokem.

Hrana Kapacita Naklady Hrana Kapacita Naklady

(1,2) 10 5 (3,5) 7 6
(1,3) 10 10 (3,6) 5 9
(1,4) 12 20 (4,3) 3 12
(2,5) 1 11 (4,6) 9 17
(3,4) 3 12 (5,6) 18 8
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Ulohy na grafech

, . o . i Skoda Auto Vysoka $kola
Uloha hledani toku s minimalnimi naklady — formulace matematického modelu
Proménné —
TITLE TokMinimalnimiNaklady;
X; = hodnota toku zuzlui douzluj (i, j =1,2,...,n)  |eprrons
EXCELWORKBOOK="TokMinimalniNaklady.x1sx";
EXCELSHEETNAME=""HPL";
Model
INDEX
iz=EXCELRANGE("'uzel");
n n j==1i;
_ 5[1]:=EXCELRANGE("'s");
zZ= chy-xlj — min, d[i]:=EXCELRANGE("'d");
i=l j=1 prubezne[i]:=i-s-d;
- DATA
— K[i,j]:=EXCELRANGE("kapacita");
" n FZ) 1=S c[i,j]:=EXCELRANGE("naklady");
17 Ci FO:=EXCELRANGE("pozadavek™);
.= =< — =
xlj xﬂ 0 L > UARIABLES
j=1 j=1 . x[1i,j] EXPORT TO EXCELRANGE{"tok");
0 z=1,2,...,n,z¢{s,d}
L MODEL
< k L. 1 2 MIN z EXPORT TO EXCELRANGE("celkem') =sum({c*x) ;
Xy = L] =450, SUBJECT TO
.. zdroj[i in s]: sum{j:=®[i,j])-sum(j:x[i:=j,j:=1])=F0;
X.. € R 1 ] :1 2 n stok[i in d]: sum{j:x[1,j])-sum{j:x[i:=],j:=1])=-F@;
y + ’ R prubezny[i in prubezne]: sum{j:x[1,j])-sum(j:x[i:=j,j:=1]1)=0;
BOUNDS
x<=Kk;
END
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Ulohy na grafech T

’ . e .., . , Skoda Auto Vysoka $kola
Uloha hledani toku s minimalnimi naklady — reSeni
Optimalni reseni SOLUTION RESULT
Proménné Optimal solution found
_ . MIN z - 640.8000
viz obrazek
. ] DECISION UARIABLES]
Hodnota ucelové funkce
L o UARIABLE x[i,j] :
z, = 640 (minimalni celkove naklady)
i ] Activity Reduced Cost
1 2 10.0000 -13.0000
1 3 10.06000 -13.6000
1 & 5.0000 9.0000
2 5 10.0000 0.0000
3 5 5.0000 9.0000
3 6 5.0000 -5.6000
b 6 5 .0000 0.0000
5 6 15.0000 0.0000
72
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Ulohy na grafech T

Skoda Auto Vysoka $kola

Prepravni tokova uloha (Transshipment Problem)

Zadani ulohy
G = {V, E} je digraf se tfemi mnozinami uzld: mnozina zdroju //, mnozina cilovych uzl( //, a mnozina prubéznych
uzla V..
Pro kaZdou hranu (7, /) definovana jeji kapacita 4. a jednotkove naklady ¢;.
Poptavka ve vSech cilovych uzlech musi byt uspokojena, aniz by doslo v nékterém zdroji k pfekroCeni jeho nabidky.
Cilem je minimalizovat celkove naklady (pfedpokladejme, ze velikost celkové poptavky je rovna velikosti celkove

nabidky).
a. >0 velikost nabidky homogeniho produktu ve zdrojii eV,
a <0 velikost poptavky homogeniho produktu v cilovém uzlui eV,
a =0 pro prubézny uzeli eV,
Predpoklady
V=V.OV,uV, a V.nV,nV =@, Ya+> a=0.

el i€l
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Ulohy na grafech T

Skoda Auto Vysoka $kola

Prepravni tokova uloha (Transshipment Problem)

Priklad
Firma potrebuje prepravit prazdné kontejnery ze zdrojovych mist do mist urceni.

V grafu pfedstavuji uzly 1 a 3 zdrojova mista nabizejici 15 a 10 kontejneru, uzly 4 a 6 jsou mista urceni
pozaduijici 5 a 20 kontejnerd.

V tabulce je pro kazdou hranu dana jeji kapacita a naklady spojené s prepravou jednoho kontejneru.

Cilem je minimalizovat celkové prepravni naklady.

Hrana Kapacita Naklady Hrana Kapacita Naklady

(1,2) 10 5 (3,5) 7 6
(1,3) 10 10 (3,6) 5 9
(1,4) 12 20 (4,3) 3 12
(2,5) 1 11 (4,6) 9 17
(3,4) 3 12 (5,6) 18 8
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Ulohy na grafech

Skoda Auto Vysoka $kola

Prepravni tokova uloha (Transshipment Problem) — formulace matematického modelu

Transformace grafu
Graf pfevedeme na Uplny orientovany graf.
Kapacity pro neexistujici hrany jsou nulove.

Proménné

x,; = hodnota transportu z uzlu i douzlu;j (i, j =1,2,...,n)

Model

n n
2= Y ¢,x, - min,

i=l j=1

n

n
le.j—Zxﬁ:ai i=12,....n,
j=1 J=1

X; Skl.j i,j=12,..,n,

X; eR, i,j=12,..,n.

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025

TITLE Transshipment;

OPTIONS
EXCELWORKBOOK=""Transshipment .x1lsx";
EXCELSHEETNAME=""MPL"" ;

INDEX
i:=EXCELRANGE("'uzel);
jo=1;

DATA
K[i,j]:=EXCELRANGE('"kapacita");
c[1,j]:=EXCELRANGE{''naklady*);
a[1]:=EXCELRANGE{"kontejnery");

INTEGER UARIABLES
®[1,j] EXPORT TO EXCELRANGE{'tok');

MODEL
MIN z EXPORT TO EXCELRANGE(''celkem') =sum{cx=x) ;

SUBJECT TO
uzel[i]: sum{j:x[1i,j])-sum{j:x[i:=],j:=1])=a[i];

BOUNDS
x<{=Kk;

END
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Ulohy na grafech T

- . ., . . - , Skoda Auto Vysoka $kola
Prepravni tokova uloha (Transshipment Problem) — reSeni
Optimalni feSeni SOLUTION RESULT
Proménné Optimal integer solution found
Viz obrazek MIN z = 455 .0000
Hodnota ucelové funkce PECISION UARIABLES
c e a1y ;o UARIABLE x[i,j] =
z, =455 (minimalni celkoveé naklady)
i j Activity Reduced Cost
1 2 8.0000 5.0000
1 3 2.00608 10.0000
1 4 5 .0000 20.0000
2 &S 8.0068 11.600606
3 & 7 .0000 6.0000
3 6 C.0868 0._.00868
5 6 15 . 0000 8.0000
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Ulohy na grafech T

Skoda Auto Vysoka $kola

Minimalni kostra grafu

Zadani ulohy

G = {V, E} je neorientovany graf, v némz jsou pro kazdou hranu {i, j} definovany naklady c.

Cilem je najit kostru grafu G s minimalnimi celkovymi naklady odpovidajicimi sou¢tu nakladd vybranych hran.
Uprava grafu

Mnozina neorientovanych hran E je pfevedena na mnozinu orientovanych hran A takto:

Kazda hrana {i, j} € E je nahrazena dvojici orientovanych hran (i, j) € A a (j, i) € 4, ¢; = ¢;;

. PR , 77
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Ulohy na grafech T

Skoda Auto Vysoka $kola

Minimalni kostra grafu

Priklad
Spolec¢nost ma v méstském parku instalovat 6 elektronickych informacnich tabuli, které budou vzajemné
propojeny kabelem vedoucim pod chodniky.
V tabulce jsou dany vzdalenosti mezi tabulemi (v desitkach metr().

Nevede-li mezi tabulemi chodnik, je v tabulce uvedena prohibitivni sazba 100.

Cilem je minimalizovat naklady jak na vykopové a stavebni prace, tak na samotny kabel.
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Ulohy na grafech

Minimalni kostra grafu — formulace matematického modelu

Proménné
1  je-li hrana (i, j) vybrana o
X; = g (i,j=12,..,n)
0 jinak
y; = hodnota toku zuzlui douzlu; (i,j=12,..,n)
Model
z= chijxij — min,
i=1 j=1
> x, =0, D x, =1 i=2,3,...n,
j=1 Jj=1
Zyl.j—Zyﬁ—l i=2,3,...n,
j=1 j=1
yUS(n—l)xl la]_laza n,
x;, €B i,j=12,...n,
yl.jeR+ i,j=12,...n.

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025

Skoda Auto Vysoka $kola

TITLE HMinimalniKostra;

DPTIONS
EXCELYWORKBOOK="HinimalniKostra.xlsx';
EXCELSHEETNAME=""MPL"";

INDEX

i:=EXCELRANGE("'uzel");

ja=1i;

DATA
c[i,j]:=EXCELRANGE{"vzdalenost");
n:=count{i);

BINARY UARIABLES
®[1,j] EXPORT TO EXCELRANGE('kabel™);

UARIABLES
y[i,j] EXPORT TO EXCELRANGE(''tok™);

MODEL

MIN z EXPORT TO EXCELRANGE("celkem") =sum{c#*x) :

SUBJECT ToO

zUz1lu1: sum{j:x[i:=1,j])=80;

ProtiCyklu[i>1]: sum{j:x[1i,j])=1;

Souvislost[i>1]: sum{j:y[i,jl)-sum{j:y[i:=]j,j:=1i])=1;
BilanceToku[i,j]: y<=x*{n-1);

END
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Ulohy na grafech T

e e . . Skoda Auto Vysoka kola
Minimalni kostra grafu — reSeni
Optimalni resSeni
Hodnota ucelové funkce
z, =20 (minimalni délka kabelu)
SOLUTION RESULT
Tabule Optimal integer solution found

MIN z = 20.0000

DECISION UARIABLES

UARIABLE x[i,j] :
i j Activity Reduced Cost
2 1 1.00080 6.0080
3 1 1.00680 5.0000
y 2 1.0000 2.0000
5 4 1.06888 3.808088
6 4 1.0000 4._0000

UARIABLE y[i,j] :
i j Activity Reduced Cost
2 1 4.00080 0.0600
3 1 1.0060 0.0000
y 2 3.0000 0.00008
5 4 1.0000 0.06000
6 4 1.0000 0.00080
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Ulohy na grafech T

e e . . Skoda Auto Vysoka kola
Minimalni kostra grafu — reSeni
Optimalni resSeni
Hodnota ucelové funkce
z, =20 (minimalni délka kabelu)
SOLUTION RESULT
Tabule Optimal integer solution found

MIN z = 20.0000

DECISION UARIABLES

UARIABLE x[i,j] :
i j Activity Reduced Cost
2 1 1.00080 6.0080
3 1 1.00680 5.0000
y 2 1.0000 2.0000
5 4 1.06888 3.808088
6 4 1.0000 4._0000

UARIABLE y[i,j] :
i j Activity Reduced Cost
2 1 4.00080 0.0600
3 1 1.0060 0.0000
y 2 3.0000 0.00008
5 4 1.0000 0.06000
6 4 1.0000 0.00080
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Dopravni a okruzni tlohy T

. . Skoda Auto Vysoka $kola
Dopravni problém

Zadani ulohy
Preprava homogenniho produktu.
Mnozina dodavatell s omezenou kapacitou.
Mnozina odbératelu s poptavkou (pozadavkem).
Jednotkové prepravni naklady pro vS§echny dvojice dodavatell a odbérateld.
Cilem je uspokojit pozadavky vSech odbératell pfi minimalnich celkovych prepravnich nakladech, pfi€emz nesmi byt
pfekrocena kapacita Zadného z dodavateld.
Typy dopravnich problémui
Vyrovnany — celkova kapacita je rovna celkovému pozadavku.
Nevyrovnany — celkova kapacita se |iSi od celkového pozadavku. Existuje moznost pfevést problém na vyrovnany:

pridanim fiktivniho odbératele,

nalezenim dodatecného dodavatele nebo pfidanim fiktivnino dodavatele (s moznosti neuspokojeni
pozadavku).

& Ay gE 83
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Dopravni a okruzni tGlohy T

. . Skoda Auto Vysoka $kola
Dopravni problém

Priklad
Firma vyrabejici ropne produkty zfizuje Ctyri nove Cerpaci stanice v Tabore, Pribrami, Jindfichové Hradci a Pisku.
Produktem je benzin, ten se bude dovéazet ze skladi v Plzni, Ceskych Bud&jovicich a Jihlavé.

Plzen Ptibram

Pisek Jihlava
Jindfichtav Hradec

Ceské Budgjovice
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Dopravni a okruzni ulohy .‘

Skoda Auto Vysoka $kola

Dopravni problém

Priklad

V tabulce jsou uvedeny tydenni kapacity skladu a planované tydenni pozadavky Cerpacich stanic (v hektolitrech).
Pfeprava benzinu se bude uskute€riovat po silnici (jednou tydne). Tabulka obsahuje jednotkove naklady na prepravu
jednoho hektolitru benzinu od dodavatell k odbératelum (v K¢&).

Cilem je naplanovat pfepravu benzinu tak, aby celkove prepravni naklady byly minimalni. Plan musi splfiovat
pozadavky kazdé Cerpaci stanice a nesmi prekrocit kapacitu Zadného ze skladu.

Dodavatel \ Odbératel Tabor Pribram e (et Pisek Kapac.lta
Hradec (hektolitry)

Plzen

Ceské Budéjovice

Jihlava

Poptavka (hektolitry)
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Dopravni a okruzni ulohy .‘

Skoda Auto Vysoka $kola

Dopravni problém

Priklad

Vyrovnani dopravniho problému pfidanim fiktivnino odbératele.

Dodavatel \ Odbératel Tabor b I auC Pisek THE AR

Hradec odbératel (hektolitry)

Plzen

Ceské Budéjovice

Jihlava

Poptavka (hektolitry)
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Dopravni a okruzni ulohy .‘

Dopravni problém — pripustné resSeni Srofafulo Tysoka stoe
Metoda severozapadniho rohu
Do severozapadniho rohu (levého horniho poli¢ka) tabulky dosadime maximalni mozné mnozstvi.
Upravime kapacitu a poZzadavek tak, ze vypocteny objem prepravy odeCteme od prislusné kapacity a pozadavku.
Pokud je pozadavek pro prvni bunku uspokojen, pfresuneme se horizontalné na dalSi bufku ve druhém sloupci.
Pokud je kapacita pro prvni fadek vyCerpana, posuneme se na prvni buriku druhého radku.

Pokud je v jakékoli burice kapacita rovna pozadavku, pfesuneme se na dalsSi mozné misto v nasledujicim radku
nebo sloupci.

PokraCujeme az do vyplnéni celé tabulky.

Dodavatel \ Odbératel Tabor S | MR ise e Hodnota ucelové funkce
Hradec odbératel (hektolitry)
z=15250

Plzen

Ceské Budéjovice

Jihlava

Poptavka (hektolitry)
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Dopravni a okruzni tlohy T

Skoda Auto Vysoka $kola

Dopravni problém — pripustné reseni

Metoda maticového minima

Vybirame vzdy policko s minimalnimi naklady ze vSech dosud neobsazenych poliCek.

V prvnim kroku pfifadime prepravu dvojici s minimalnimi jednotkovymi prepravnimi naklady. Hodnota pfepravy je
rovna minimu zbyvajici kapacity a zbyvajiciho pozadavku pro tuto dvojici.

V dalSim kroku snizime zbyvajici kapacitu a zbyvajici pozadavek (pro dvojici dodavatele a odbératele)
o vypocCitanou hodnotu prepravy.

Pripustné feSeni je nalezeno, jsou-li uspokojeny vSechny pozadavky, pokud ne, pokraCujeme od prvniho kroku.

. . o Jindfichuv . Fiktivni Kapacita - ,
Dodavatel \ Odbératel Tabor Pribram Hradec ise odbératel  (hektolitry) Hodnota ucelové funkce

3 z=3970
Plzen

Ceské Budéjovice

Jihlava

Poptavka (hektolitry)
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Dopravni a okruzni ulohy

Dopravni problém

Obecny matematicky model

m n
2=3"Y ¢, x, > min,

i=1 j=1

x.<a i=12,..m,

.[\/jx

ij i

j=1

:E:'xy ::lb .] ::19229 > 1,

i=1

x; €R, i=12,...m;j=12,..,n
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TITLE DopravniProblem;

OPTIONS
EXCELWORKBOOK="DP.x1sx";
EXCELSHEETNAME=""MPL";

INDEX
i:=EXCELRANGE(''dodavatel™);
j :=EXCELRANGE ("odberatel™);

DATA

a[i]:=EXCELRANGE("kapacita™);
b[j]:=EXCELRANGE( " pozadavek);
c[i,j]:=EXCELRANGE( "' naklady");

UARIABLES

x[i,j] EXPORT TO EXCELRANGE(“preprava™);

MODEL

MIN z EXPORT TO EXCELRANGE('celkem) =sum{c#Xx)

SUBJECT TO

dodavatel[i]: sum{j:x[1i,j])<=a[i];
odberatel[j]: sum{i:x[1,j])=b[]j];

END

Skoda Auto Vysoka $kola
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Dopravni a okruzni ulohy
Dopravni problém — optimalni reSeni

Optimalni reseni
Proménné

Jindfichtv

Dodavatel \ Odbératel Tabor Pribram
Hradec

Plzen

Kapacita

Pisek  hektolitry)

Ceské Budéjovice

Jihlava

Poptavka (hektolitry)

Hodnota uceloveé funkce
z, =3700 (minimalni celkové ptepravni néklady)

Pridatné proménné
v, =30 (zbyde ve skladu v Ceskych Bedg&jovicich)

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025
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Dopravni a okruzni tlohy T

. , , , Skoda Auto Vysoka $kola
Kontejnerovy dopravni problém

Vychazi z dopravniho problému.
K pfepravé jsou vyuzivany kontejnery stejne kapacity.

Prepravni naklady nejsou vztazeny na prepravovanou jednotku, ale na prepravu jednoho kontejneru mezi dodavatelem
a odbératelem.

Cilem je urcit objem prepravy mezi dodavatelem a odbératelem a pocet kontejnert pouzitych k prepravé pfi minimalnich
celkovych prepravnich nakladech
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Dopravni a okruzni ulohy .‘

. , , . $koda Auto Vysoka skola
Kontejnerovy dopravni problém

Priklad
Predpokladejme, Ze si v predeslem prikladu bude pfepravni spoleCnost uctovat ceny za pfepravu (pronajem)
jedné cisterny mezi jednotlivymi dodavateli a odbérateli.
K pfepravé lze pouzit cisterny o kapacite 20 hl.

Cilem je jednak urcit, kolik litrt benzinu se bude prepravovat mezi jednotlivymi misty, ale také stanovit, kolik
cisteren bude na tuto prepravu pouzito, aby i v tomto pfipadé byly celkové pfepravni naklady minimalni.
Jindfichuv Kapacita

Dodavatel \ Odbératel Tabor Pribram Hradec Pisek (hektolitry)

Plzen

Ceské Budéjovice

Jihlava

Poptavka (hektolitry)
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Dopravni a okruzni tGlohy T

. . . . . . Skoda Auto Vysoka $kola
Kontejnerovy dopravni problém — formulace matematického modelu
Matematicky model vychazi z matematického modelu dopravniho problému. TITLE KontejnerovyDopravniProblen;
OPTIONS
Proménné e e e

X, = objem piepravy (napr. A% hl) od i-tého dodavatele k j-tému odbérateli I, o CE (mdedavate™):
j:=EXCELRANGE(“odberatel™);

V= pocet kontejnerti, které budou pouzity k pieprave od i-t¢ho dodavatele bt

a[i]:=EXCELRANGE ("kapacita™);
b[j]:=EXCELRANGE(*pozadavek™);

kj—tému Odbérateli c[i,j]:=EXCELRANGE ("naklady™);

K:=EXCELRANGE("cisterna");

14 4 UARIABLES
Ucelova funkce %[1,j] EXPORT TO EXCELRANGE(“preprava™);
m n INTEGER UARIABLES
c min y[i,j] EXPORT TO EXCELRANGE(“cisterny™);
Z = V. —
z l,z |, z]yz] MODEL
i=1 j=1 MIN z EXPORT TO EXCELRANGE(“celkem”) =sum{cxy)

Omezujici podminky SUBJECT To
dodavatel[i]: sum(j:x[1i,j])<=a[i];
odberatel[j]: sum(i:x[1i,j]1)=b[]j];

K podminkam v dopravnim problému je nutné pfidat nasledujici omezujici podminky: |cisternyli,j]: x<-kxy;
END

x; <Ky, i=12,...m;j=12,...,n,
Vv, €L, i=12,...m; j=12,..,n.
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Dopravni a okruzni ulohy
Kontejnerovy dopravni problém — optimalni reseni

Optimalni resSeni
Proménné (pfevezeny objem)

Jindfichtv

Dodavatel \ Odbératel Tabor Pribram
Hradec

Plzen

Kapacita
(hektolitry)

Ceské Budéjovice

Jihlava

Poptavka (hektolitry)

Hodnota ucelové funkce
z,=3840  (minimalni celkové piepravni naklady)

Pridatné proménné
v, =30 (zbyde ve skladu v Jihlavg)

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025
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Dopravni a okruzni ulohy

Kontejnerovy dopravni problém — optimalni reseni

Optimalni resSeni

Proménné (pocet cisteren)
Dodavatel \ Odbératel Tabor

Plzen

Jindrichuv Kapacita

Fribram Hradec (hektolitry)

Ceské Budéjovice

Jihlava

Poptavka (hektolitry)
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Dopravni a okruzni tGlohy T

v rw , . Skoda Auto Vysoka $kola
RozSirena uloha batohu

Zadani ulohy RUB |
Je dana mnozina n predmetu, které mohou byt umistény do m kontejneru.
Je dana hmotnost pfedmetu j, kterou oznacime w; a jeho hodnota c;.
Kontejner i ma nosnost K.

Cilem je maximalizovat celkovou hodnotu vsech vybranych polozek.
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Dopravni a okruzni Glohy -

. . Skoda Auto Vysoka $kola
Rozsirena uloha batohu — RUB |
Proménné
. .y - v, . ;v . ) TITLE RozsirenalUlohaBatohul;
1 jestlize pfedmét j je umistén do kontejneru i
X, = - OPTIONS
J 0 jinak EXCELWORKBOOK="RUBI .x15X"";
EXCELSHEETNAME="HPL";
INDEX
Model i:=EXCELRANGE("kontejner");
m n j :=EXCELRANGE(*'produkt");
Z = Z ijl.j — Mmax, DATA
i=1 j=1 w[ j]:=EXCELRANGE ("hmotnost™);
c[j]:=EXCELRANGE(**hodnota");
m K[i]:=EXCELRANGE('nosnost");
lejgl ]:1)29 > 1,
o1 BINARY UARIABLES
%[1i,j] EXPORT TO EXCELRANGE(“nalozeni™);
n
. MODEL
ijx,-j < Ki i=12,..,m, MAX z EXPORT TO EXCELRANGE("celkem") =sum(cx*x):
j=1
SUBJECT TO
. R produkt[j]: sum{i:x[1,j])<=1;
x,'j EB l —1,2,...,]’}’1,] —1,2,...,7’1. kontejner[i]: sum(j:w[jl=x[i,j]1)<=K[1];
END
97
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Dopravni a okruzni ulohy

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025

. . o e . . Skoda Auto Vysoka $kola
Rozsirena uloha batohu (RUB I) — optimalni reSeni
Optimalni resSeni
Umisténi produktd v kontejnerech
A B C D E § G H | J K L M N O P Q R S T U V W
1 Produkt P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PS P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
2 Hmotnost 10 7 6 12 5 9 11 3 12 7 9 13 12 7 5 4 ] 8 4 15
3 Hodnota 80 130 80 100 30 70 150 30 140 80 110 130 110 80 70 30 120 100 60 170
4 | Kontejner Nosnost
5 K1 25 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
6 K2 20 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
7 K3 28 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
8 K4 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0
9 K5 27 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
10
11| Celkem 1560
Hmotnost nakladu v kontejnerech 4 |Kontejner Nosnost Néklad
5 K1 25 25
6 K2 20 20
7 K3 28 28
8 K4 30 29
9 K5 27 27
98



Dopravni a okruzni tGlohy T

v rw , . Skoda Auto Vysoka $kola
RozSirena uloha batohu

Zadani ulohy 2.
Je dana mnozina n typa predmeétua, které maiji byt prevezeny s vyuzitim m kontejneru
s identickou nosnosti XK.
Pro typ predmétu j je dana jeho hmotnost w; a pocet r;, ktery ma byt prevezen.

Cilem je minimalizovat pocet pouzitych kontejnert k pfepravé vsech predmeéta.
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Dopravni a okruzni ulohy .‘

— , $koda Auto Vysoka skola
RozsSirena uloha batohu — RUB |l

Priklad

Klientim spolec¢nosti je nutné prepravit produkty za pouziti identickych kontejnert. V tabulce je pro kazdy typ
produktu dana jeho hmotnost (v kg) a pocet, ktery se ma prepravit. Nosnost kontejneru je 500 kg.

Cilem je minimalizovat pocet pouzitych kontejneru.

Kontejnery Hmotnost Pocet

Produkt 1
Produkt 2
Produkt 3
Produkt 4
Produkt 5
Produkt 6
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Dopravni a okruzni ulohy

RozSirena uloha batohu — RUB I

Proménné

1 jestlize kontejner i je pouzity
X, =

" |0 jinak

y,; = pocet polozek typu j umisténych do kontejneru
Model

z= Zm:xl. — min,

i=1

i=1

1

ijyij < Kx, i=1,2,..,m,
j=1

x B i=12,....m,

Vv, €L, i=12,...m; j=12,...,n.

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025
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TITLE RozsirenallohaBatohull;

OPTIONS
EXCELWORKBOOK="RUBII .x1sx";
EXCELSHEETNAME=""MPL"";

INDEX
i:=EXCELRANGE{"kontejner™);
j:=ExcELRnHGE(“prndukt");

DATA
w[ j]:=EXCELRANGE ("hmotnost™);
¥[j]:=EXCELRANGE("pocet");
K:=EXCELRANGE('nosnost™);

BINARY UARIABLES
x[1] EXPORT TO EXCELRANGE({"vyuzity");

INTEGER UARIABLES
y[i,j] EXPORT TO EXCELRANGE(*“nalozeni');

MODEL
MIN z EXPORT TO EXCELRANGE("celkem") =sum{x);

SUBJECT TO
produkt[j]: sum(i:y[i,i])=r[il;
kontejner[i]: sum(j:w[j]l=y[i,]])<=K=*x[i];

END
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Dopravni a okruzni ulohy

RozsSirena uloha batohu (RUB Il) — optimalni reSeni

Optimalni resSeni
Hodnota ucelové funkce

z,=5 (minimalni pocet kontejnerh)

A B C D E F G H |
1 Produkt P1 P2 P3 P4 P5 P6 Nosnost
2 Hmotnost 20 22 18 15 21 16 500
3 Pocet 13 15 25 30 18 35
4
5 Kontejner Pocty produktl Vyuzity Vytizenost
6 Ki 0 0 0 30 0 0 1 450
7 K2 13 0 0 0 11 0 1 491
8 K3 0 0 25 0 2 0 1 492
9 K4 0 15 0 0 5 4 1 499
10 K5 0 0 0 0 0 31 1 496
11 K6 0 0 0 0 0 0 0 0
12
13 |Celkem 5
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Dopravni a okruzni tGlohy T

. . - Skoda Auto Vysoka $kola
Hledani nejkratsi cesty

Cilem je najit nejkratSi cestu mezi dvojici uzlu.

Uloha fe$ena na kazdodenni bazi pfi pouzivani navigace v auté &i hledani spojeni na nékterém mapovém
portalu.

Existuje mnoho algoritmd, s jejichZ pomoci Ize snadno najit vdechny vzdalenosti mezi vSemi dvojicemi
uzlt v zadaném grafu. Dijkstriv algoritmus je uréen pro hledani nejkratSich cest z jednoho konkrétniho
uzlu do v8ech ostatnich uzll v grafu. Lze jej pouzit opakované pro riizné vychozi uzly.

Pro feSeni Ize vyuzit i jednoduchého matematického modelu.
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Dopravni a okruzni ulohy .‘

. . - Skoda Auto Vysoka $kola
Hledani nejkratsi cesty

Priklad
Distribucni firma ziskala zakazku, v niz musi

prepravit naklad o nadmérné hmotnosti z mista 1
do mista 9.

U vSech hran v grafu jsou uvedeny vzdalenosti

v kilometrech. Vzhledem k tomu, Zze na nékterych

silnicich existuji useky s nebezpeCnym klesanim,

muze se v nich pfeprava uskuteénit jen v jednom

smeéru, coz je znazornéno orientovanymi hranami.

Cilem je pfi pfepravé nakladu ujet minimalni
vzdalenost.
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Dopravni a okruzni ulohy

Hledani nejkratsi cesty

Tabulka s délkami hran

© o0 N oo a0 A~ WD

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025

1000 5 8 9 1000 1000 1000 1000 1000
1000 1000 10 1000 1000 1000 19 1000 1000
1000 10 1000 4 13 14 1000 17 1000

9 1000 1000 1000 1000 16 1000 1000 1000
1000 15 13 1000 1000 1000 7 1000 1000
1000 1000 1000 16 1000 1000 1000 10 18
1000 19 1000 1000 7 1000 1000 1000 10
1000 1000 17 1000 12 10 11 1000 1000
1000 1000 1000 1000 1000 18 10 6 1000
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Dopravni a okruzni Glohy -

. . - . , Skoda Auto Vysoka $kola
Hledani nejkratsi cesty — matematicky model

- ” TITLE NejkratsiCesta;
Proménné )
OPTIONS

1 jestlize vozidlo pojede z mista i do mista j ExcelllorkBook="HNe jkratsiCesta.x1sx";
xl.j = .. ExcelSheetName=""HPL";
0 jinak
INDEX
i:=EXCELRANGE('"obec");

Model jo=i;

Ss[1]:=EXCELRANGE("'s™);
d[i]: —EXBELRQHBE( 'd");
prubezne[i]:= s-d;

— 1 DATA
z= Z Z cijxij — min ° c[i,j]:=EXCELRANGE("vzdalenost™);

i=l j=1
/ BINARY UARIABLES
(1 . %X[1,j] EXPORT TO EXCELRANGE(''cesta);

x.— Y x.=<-1 i=d, MODEL
oo LT MIN z EXPORT TO EXCELRANGE(“celkem") =sum(c*x);

=1 =1 . .
’ ’ 0 i=12,...ni¢ {S,d} SUBJECT TO

vychoziObec[i in s]: sum{j:-x[i,j])-sum(j:-x[i: =]
cilovaObec[i in d]: sum(j:x[i,j])-sum{j:x[i: =]
prubezneObce[i in prubezne]: sum{j:=x[1i,j])-sum(j:x[i:=]

END
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Dopravni a okruzni ulohy .‘

y . - . sy v w , $koda Auto Vysoka skola
Hledani nejkratsi cesty — optimalni reseni
Optimalni resSeni
Hodnota ucelové funkce
z, =34

Hrany na cesté

1 3 4 5 6 8 9
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 1 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 1
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Dopravni a okruzni ulohy .‘

- . v I . Skoda Auto Vysoka $kola
Hledani nejkratsi cesty — optimalni reseni
Optimalni resSeni
Hodnota ucéelové funkce
z, =34
Hrany na cesté
108
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Dopravni a okruzni tlohy T

Skoda Auto Vysoka $kola

Uloha obchodniho cestujiciho

Zadani ulohy
Zadana mnozina mist.
Kazde misto musi byt navstiveno prave jednou.
Vysledna trasa tvofi okruh (cyklus) se zaCatkem a koncem ve vychozim miste (index 1).

Cilem je minimalizovat celkovou delku trasy, celkovy €as nebo celkové naklady.
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Dopravni a okruzni ulohy

Uloha obchodniho cestujiciho — matematicky model

Proménné

1 jestlize vozidlo jede ptimo z uzlu i do uzlu j
X..
10 jinak
u, = umela proménnd v omezujicich podminkach

zabranujicich vytvareni parcidlnich cykli

Model
ZZZ C,;X,; —> min,
i=1 j=1
D x; =1 i=1,2,..,n, D x; =1 j=12,..
j=l1 i=l1
u, +1—(n—1)(1—xl.j) <u, i=12,..,n, j=2,3,..,n,
x;, €B i=12,..,n;, j=12,..,n,
u, eR, i=12,..,m.
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TITLE TSP;

OPTIONS
EXCELWORKBOOK=""TSP.x1lsm";
EXCELSHEETNAME=""MPL"";

INDEX
i:=EXCELRANGE('"obec™);
jo=1;

DATA
c[i,j]:=EXCELRANGE(vzdalenost™);
n:=count(i)-1;

BINARY VARIABLES
X[1i,j] EXPORT TO EXCELRANGE{"trasa™);

UARIABLES

u[i] EXPORT TO EXCELRANGE(*poradi*};

HMODEL

MIN z EXPORT TO EXCELRANGE("celkem") =sum{c=x);
SUBJECT TO

z0bce[i]: sum{(j:=x[i,j])=1;
doObce[j]: sum{i:x[1,j])=1;

parcialniCykly[i,j>1]: u[i]+1-n*{1-x[1,j])<=u[]j];

END
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Dopravni a okruzni tlohy T

’ . o . Skoda Auto Vysoka $kola
Uloha obchodniho cestujiciho

Priklad
Obchodni zastupce pivovaru ve Velvarech musi navstivit 7 restauraci v 7 obcich.

V tabulce jsou uvedeny vzdalenosti (v km) odpovidajici primym spojenim obci (silnicemi). Pomi€ka odpovida situaci,
kdy obce nejsou pfimo spojeny silnici.

Cilem je navstivit vSechny restaurace a ujet pfitom minimalni vzdalenost.

Obec Velvary Kralupy Libcice Slany Zlonice Vrany Briza Veltrusy
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 -

Bfiza 12 - - - 13 15 0 13
Veltrusy 9 4 - - - - 13 0
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Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025

’ Skoda Auto Vysoka kola
Uloha obchodniho cestujiciho
Priklad
Tabulka obsahuje matici vzdalenosti mezi dvojicemi mist.
Obec Velvary Kralupy Libcice Slany Zlonice Vrany Veltrusy
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
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Dopravni a okruzni ulohy .‘

. ’ ey s v v v v . Skoda Auto Vysoka $kola
Uloha obchodniho cestujiciho — pripustné reseni

Metoda nejblizSiho souseda
Vybereme jakékoli misto jako vychozi.

Najdeme nejblizsi misto (z téch, ktera nebyla dosud zafazena do okruhu) k poslednimu mistu na trase a zafadime
jej do trasy. Pokud takové misto neexistuje, pak uzavieme trasu zarazenim vychoziho mista na jeji konec
a pokraCujeme krokem 4.

PokraCujeme krokem 2.

Konec. Obec Velvary Kralupy Libcice Slany Zlonice Vrany Briza Veltrusy
Velvary 0 8 14 13 10 17 12 9
. ] Kralupy 8 0 6 16 18 25 17 4
Hodnota ucelove funkce Libcice 14 6 0 22 24 31 23 10
z=85 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
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Dopravni a okruzni ulohy

Uloha obchodniho cestujiciho — optimalni feSeni

Optimalni resSeni

Hodnota ucelové funkce

z, =79
Obec Velvary Kralupy Libcice Slany Zlonice Vrany Veltrusy
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
\/¢:11)% 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
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Dopravni a okruzni tGlohy T

” ’ .r v . Skoda Auto Vysoka $kola
Uloha obchodniho cestujiciho s casovymi okny

Zadani ulohy
Kazdy uzel i musi byt navstiven v ramci casoveho intervalu <e,, [>.
Vozidlo stravi v uzlu i dany cas S..

Hodnota d; pfedstavuje dobu prejezdu meziuzly i a ;.

Cilem je ur€it minimalni Hamiltontv cyklus (z hlediska vzdalenosti) pfi respektovani vSech
Casovych oken.
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Dopravni a okruzni tGlohy T

. . ., . L. . i Skoda Auto Vysoka §kola
Uloha obchodniho cestujiciho s Casovymi okny — matematicky model
TITLE TSPTW;
Proménné OPTIONS
) N ) ) ., . . EXCELWORKBOOK="TSPTW.x15x";
1 jestlize vozidlo jede pfimo z uzlu i do uzlu ; EXCELSHEETHAHE="HPL";
Xy = .. INDEX
Y 0 ]mak i:=EXCELRANGE("obec");
ji=i;
t, = Cas piijezdu vozidla do uzlu i DATA
c[i,j]:=EXCELRANGE{"'vzdalenost");
e[1] :=EXCELRANGE(*"ne jdrive');
1[i]:=EXCELRANGE (“nejpozdeji™);
Model SH} :=ExCELRal~IGE("2§|]-g:fuisg::
L _ o ] o ] _ d[i,j]:=EXCELRANGE("cas™);
Proménné u; jsou eliminovany a omezujici podminky jsou nahrazeny M:=1000;
: ; BINARY UARIABLES
podminkami x[i,j] EXPORT TO EXCELRANGE(™trasa™);
: .o . g ; UARIABLES
ti + Si + dy _M(l _‘xij) < tj I = 1,2,...,I’l, J = 2,3,...,71, LF ], t[i] EXPORT TO EXCELRANGE("prijezd");
. MODEL
€ < t,- < ll- I = 29 39---9 n, MIN z EXPORT TO EXCELRANGE(“celkem") =sum{c*x);
— SUBJECT TO
tl _ O’ z0bce[i]: sum(j:x[i,j])=1;
doObce[]j]: sum{i:x[1,j])=1;
] — rejezd[i,j>1]: t[i]+S[i]+d[1i,]]-M={1-x[1,j1)<=t[]];
ti < l1+ I = 2939""”’ gkn?}[i)‘[l]:J : e{i}<=l[:[%]<£l[ﬂ; (.31 0]
vychoziMisto: t[1]=0;
END
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Dopravni a okruzni tGlohy T

, . ., . L. . e . i Skoda Auto Vysoka $kola
Uloha obchodniho cestujiciho s €asovymi okny — optimalni reseni
Optimalni resSeni
Hodnota ucelove funkce
z, =100
21 |Trasa Velv Kra Lib Sla Zlo Vra Bri Velt Prijezd
22 Velvary 0 0 0 0 0 0 0 1 0 Trasa Nejdrive  Nejpozdeji Prijezd
23 Kralupy 1 0 0 0 0 0 0 0 360
24 Libcice 0 0 0 1 0 0 0 0 99 Velvary &:00 - -
25 |Slany 0 0 0 0 0 1 0 0 146 Veltrusy 9:00 11:00 9:00
26 Zlonice 0 0 0 0 ° 0 ' 0 208 Libcice 8:30 11:00 9:39
27 Vrany 0 0 0 0 1 0 0 0 240 §
28 Briza 0 1 0 0 0 0 0 0 303 Slany 9:00 14:00 10:26
29 |Veltrusy 0 0 1 0 0 0 0 0 60 Vrany 9:00 12:00 12:00
;? colkom 106 Zlonice 11:30 15:00 12:28
Briza 13:00 15:30 13:03
Kralupy 14:00 16:00 14:00
Velvary - - 14:35
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Skoda Auto Vysoka $kola

Oteviena uloha obchodniho cestujiciho

Zadani ulohy
Zadana mnozina mist.
Kazde misto musi byt navstiveno prave jednou.
Vozidlo se nevraci do vychoziho mista (index 1).

Cilem je minimalizovat celkovou delku trasy, celkovy €as nebo celkové naklady.
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Dopravni a okruzni Glohy -

. L . L, o e . . Skoda Auto Vysoka $kola
Oteviena uloha obchodniho cestujiciho — optimalni reSeni
Optimalni resSeni
A B C D E F G H I J

Hodnota ucelové funkce 1 |Vzdalenost  Velv Kra Lib Sla Zlo Vra Bri Velt
2 Velvary 0 8 14 13 10 17 12 9

ZO - 65 3 |Kralupy 0 0 6 16 18 25 17 4
4 |Libcice 0 6 0 22 24 31 23 10
5 |Slany 0 16 22 0 7 14 20 20
6 |Zlonice 0 18 24 7 0 7 13 19
7 Vrany 0 25 31 14 7 0 15 26
8 |Briza 0 17 23 20 13 15 0 13
9 Veltrusy 0 4 10 20 19 26 13 0
10
11 Trasa Velv Kra Lib Sla Zlo Vra Bri Velt Poradi
12 Velvary 0 0 0 1 0 0 0 0 0
13 |Kralupy 0 0 1 0 0 0 0 0 6
14 |Libcice 1 0 0 0 0 0 0 0 7
15 |Slany 0 0 0 0 1 0 0 0 1
16 |Zlonice 0 0 0 0 0 1 0 0 2
17 \Vrany 0 0 0 0 0 0 1 0 3
18 |Briza 0 0 0 0 0 0 0 1 4
19 Veltrusy 0 1 0 0 0 0 0 0 5
20
271 |Celkem 65
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Dopravni a okruzni ulohy .‘

’ ’ .r , - Skoda Auto Vysoka $kola
Uloha obchodniho cestujiciho ve vyrobe

Zadani ulohy
Firma vyrabi uzitkové sklo (kadinky, popelniky, lahve, misky, vazy a zkumavky).
Vyrobni linka ze zasobarny odméruje velikost kapky skla do lisu, na kterém je forma pro dany vyrobek. V tabulce jsou
zadany doby prestaveb (v hod) pro vyménu formy a nastaveni velikosti kapky.
Firma chce minimalizovat naklady, které odpovidaji prostojum v disledku vymeény formy a nastaveni kapky.

Vyrobni davka vzdy zacina a konci vyrobou kadinky.
Vyrobni davka zacina vyrobou kadinky a konci libovolnym vyrobkem.
Vyrobni davka zacina vyrobou kadinky a konci vyrobou lahve.

Lahev

Zkumavka

Vaza

Vyrobek Kadinka Popelnik
Kadinka
Popelnik

Lahev
Miska

Vaza

Zkumavka
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., . . . . . o , Skoda Auto Vysoka skola
Uloha obchodniho cestujiciho ve vyrobé — reseni
Vyrobni davka vzdy zacina a konci vyrobou kadinky.
TITLE Sklo1;
Vyrobek Kadinka Popelnik Lahev Miska Vaza Zkumavka OPTIONS
=4 ExcellWorkBook=""SKklo.x1lsx";
Kadinka ExcelSheetName="HPL1";
Popelnik
INDEX
(I 1,1:3% i:=EXCELRANGE("produkt™);
Miska ==t
Vaza DATA
c[i,j]:=EXCELRANGE("'cas");
Zkumavka n:=count{i)-1;
y 2 - . T BINARY UARIABLES
Vyrobek Lahev Miska Vaza Zkumavka Poradi x[i,j] EXPORT TO EXCELRANGE(“uyroba™);
Kadinka
- UARIABLES
Popelnik u[i] EXPORT TO EXCELRANGE("poradi");
Lahev HODEL
Miska HIN z EXPORT TO EXCELRANGE("celkem") =sum{cxx);
Vaza SUBJECT TO
zProduktu[i]: sum{j:x[i,j])=1;
Zkumavka KProduktu[j]: sum{i:x[i,j])=1;
parcialniCykly[i,j>1]: u[i]+1-n*(1-x[1,j]1)<=u[j];
Hodnota ucelové funkce z, =34 END
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, . o . . e e v Skoda Auto Vysoka §kola
Uloha obchodniho cestujiciho ve vyrobé — reseni
Vyrobni davka zacina vyrobou kadinky a konci libovolnym vyrobkem.
TITLE SKlo2;
Vyrobek  Kadinka Popelnik Lahev Miska
OPTIONS
Kadinka ExcelWorkBook=""SK10.xX15x";
ExcelSheetName=""MPL2";
Popelnik
INDEX
Lahev i 2=EXCELRANGE (“'produkt™);
=i
Miska n]n[i] :=EXCELRANGE({"'v");
Vaza DATA
Zumavka o
Vyrobek Lahev Miska Vaza Zkumavka Poradi ::Tmﬂ 2:,‘2,‘,:?53 EXCELRANGE (“uyroba™) ;
Kadinka VARIABLES
Popelnik u[i] EXPORT TO EXCELRANGE("poradi™);
MODEL
Lahev MIN z EXPORT TO EXCELRANGE(“celkem") =sum(c*x);
Miska SUBJECT TO
2 zProduktu[i]: sum{j:x[1i,j])=1;
Vaza kProduktqu}: sum(i:x%i,i]!})ﬂ;
Zkumavka parcialniCykly[i,j] WHERE (HNHOT (j IN v)): u[i]+1-n*(1-x[1i,j])<=u[]j];
END
Hodnota GcCelové funkce  z, =27
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Uloha obchodniho cestujiciho ve vyrobé — reseni
TITLE SK103;
Vyrobni davka zacina vyrobou kadinky a konci vyrobou lahve, OPTIONS
EXCELWORKBOOK="Sk10.x15x" ;
EXCELSHEETNAME=""MPL3" ;
Vyrobek  Kadinka Popelnik Lahev Miska Vaza Zkumavka
e INDEX
Kadinka i :=EXCELRANGE ("produkt™) ;
Popelnik je=i;
Lahev DATA
: c[i,j]:=EXCELRANGE("cas");
Miska n:=count(i)-1;
oizd BINARY UARIABLES
Zkumavka %[i,j] EXPORT TO EXCELRANGE("uyroba");
7 2 : 2 S UARIABLES
Vyrobek Lahev Miska Vaza Zkumavka Poradi u[i] EXPORT TO EXCELRANGE(“poradi”);
Kadinka
MODEL
Popelnik : MIN z EXPORT TO EXCELRANGE("celkem") =sum(c*x);
Lahev : SUBJECT TO
: zProduktu[i]: sum{j:x[1,j])=1;
Miska : KProduktu[j]: sum(izx[i,j]1)=1;
Vaza : ykly[i,j>1]= u[i]+1-nx(1-x[i,j])<=u[j];
Zkumavka .
END
Hodnota ucelové funkce  z, =30
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Dopravni a okruzni tGlohy T

Rozvozni uloha SHoda Auto Yysold Skela
Zadani ulohy
G = {U, E} je uplny digraf se vzdalenosti c;; definovanou pro kazdou hranu (i, /).
Necht uzel 1 je depo, v némz je k dispozici vozidlo s kapacitou V, |U|= n.
Kazdy zakaznik i ma poZadavek o velikosti g;.

Cilem je uspokojit pozadavky v8ech zakaznikd a minimalizovat celkovou délku vSech tras.

Proménné
{1 jestlize vozidlo jede pfimo z uzlu i do uzlu
U =

0 jinak
u, = umélad promeénna zavedend pro bilanci nakladu vozidla

Predpoklady

Zn: Qi > V9
i=2

q. <V i=2,3,...,n.

PR , 124
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Dopravni a okruzni ulohy

Rozvozni uloha — matematicky model

Model
n n
2=3"Y¢,x, - min,
i=1 j=1
n
dx; =1 i=23,..n
j=1
n
le.jzl j=2,3,..,n,
i=1

ul.+qj—V(1—xl.j)Suj i=12,...n;, j=2,3,..,n,

TITLE URP;

OPTIONS
EXCELWORKBOOK="URP .x1sx";
EXCELSHEETNAME=""MPL"';

INDEX
i:=EXCELRANGE ("obec");
ji=i;

DATA
c[i,j]-=EXCELRANGE{"vzdalenost");
q[1]:=EXCELRANGE("pozadavek™);
U:=EXCELRANGE{"kapacita");

BINARY UARIABLES
x[1i,j] EXPORT TO EXCELRANGE(“trasy");

u, <V i=2,3,...n,

u, =0,

x, €B i=12,...,n;, j=12,...,n,
u, eR, i=2,3,....01.

Operaéni vyzkum 11, SAVS, Jan Fabry, 30.09.2025

UARIABLES

u[i] EXPORT TO EXCELRANGE(™naklad");

MODEL

MIN z EXPORT TO EXCELRANGE("celkem") =sum(c®x);
SUBJECT TO

z0bce[i>1]: sum(j:x[i,j])=1;
doObce[j>1]: sum{i:x[1,j])=1;
bilanceNakladu[i,j>1]: u[i]+q[j]-VU*(1-x[1i,]])<=u[]j];
kapacita[i>1]: u[i]<v;

vychozi: u[1]=8;

END

Skoda Auto Vysoka $kola
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Dopravni a okruzni ulohy .‘

- $koda Auto Vysoka skola
Rozvozni uloha

Priklad
Obchodni zastupce pivovaru uzavrel se vSemi restauracemi vyhodné smlouvy.

V tabulce jsou uvedeny pocty sudu, které budou restaurace pravidelné odebirat. Pro rozvoz bude pouzito
vozidlo s kapacitou 50 sudd.

Cilem je uspokojit vSechny pozadavky s minimalni delkou vSech tras.

Pozadavek
Velvary
Kralupy
Libcice

S1ETY

Zlonice
Vrany

Briza

Veltrusy
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Skoda Auto Vysoka $kola

Rozvozni uloha — optimalni reSeni

Optimalni resSeni
Hodnota ucelové funkce
Zy = 87

Trasa1l Pozadavek Trasa1l Pozadavek

Velvary Velvary

Kralupy Briza

Libcice Vrany
Veltrusy Zlonice

Velvary Slany

Celkem Velvary

Celkem
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Dopravni a okruzni tGlohy T

- , , . , . , Skoda Auto Vysoka $kola
Prepravni problémy — ulohy vyzvednuti a doru€eni (PDP)

One-to-One PDP

Kazdy pozadavek je dan mistem vyzvednuti a mistem doruCeni. Trasy vozidel zaCinaji a konCi ve
spoleCném depu.

Uloha pfepravy hendikepovanych osob, tloha kuryrni sluzby.
Many-to-Many PDP

Zbozi muze byt vyzvednuto v jednom z nékolika mist a doru¢eno do jednoho z nékolika mist (sdilena
kola a kolobézky).

One-to-Many-to-One PDP

Kazdy zakaznik obdrzi zasilku z depa a zaSle do n€j jinou zasilku (sou€asny rozvoz piva a svoz
prazdnych sudu).



Dopravni a okruzni tGlohy T

. , v , . - Skoda Auto Vysoka $kola
Neorientovana uloha cinského listonose

Zadani ulohy
G = {U, E} je neorientovany souvisly graf. Pro kazdou hranu {i, j} jsou dany naklady c;.

Cilem je najit cyklus s minimalnimi celkovymi naklady takovy, Ze v ném bude obsazena kazda hrana
alespon jednou.

Véta
Neorientovany graf G je eulerovsky praveé tehdy, kdyz G je souvisly a vS§echny uzly maji sudy stupen.

Pokud graf G neni eulerovsky, sestrojime supergraf G* grafu G takovy, Ze G* je eulerovsky a obsahuje
Eulerlv cyklus, ktery je krat$i nez Eulertv cyklus v jakémkoli jiném supergrafu grafu G.

L i 129
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Dopravni a okruzni ulohy .‘

. , . v . . - $koda Auto Vysoka skola
Neorientovana uloha cinského listonose

Priklad
O halloweenském vecCeru déti cht&ji navstivit vSsechny domy v pfilehlém okoli. Tabulka obsahuje delky ulic
(v metrech), kterymi déti musi projit.
Naplanujte jim trasu tak, aby museli ujit co nejkratsi vzdalenost.

Hrana Délka Hrana Délka
(1,2) 210 (6,7) 80
(1,9) 160 (6,11) 150
(2,3) 140 (7,8) 80
(2,5) 80 (7,9) 110
(3,4) 40 (9,10) 160
(3,5) 210 (10,11) 130
(4,6) 310 (10,12) 190
(5,6) 70 (11,12) 150
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. . s , . . . , Skoda Auto Vysoka $kola
Neorientovana uloha c¢inského listonose — matematicky model

Proménné TITLE UCPP:
x.. =pocet hran (i, j) v erafu G" OPTIONS
i =P () ve EXCELWORKBOOK="UCPP .x15%" :

EXCELSHEETHAME=""HPL";

Model INDEX

iz=EXCELRANGE({ " 'uzel"};

n n . .
. 1:=1;
2=3"6,x, - min,

i-1 j-I DATH
c[i,]j]:=EXCELRANGE("delka™);
;o7 — F[i,j]:-=EXCELRAHGE{ ""hrana"};
X, +X, 21 i,j=12,..,n, [1,]] ( )
) . INTEGER URRIABLES
: %[i,i] EXPORT TO EXCELRANGE(“'pocet™):
Yx,=Yx  i=12,..n [1.]] P
Jt y
j=1 j=1 MODEL
o MIN z EXPORT TO EXCELRANGE{"celkem") =sum{c*x):
X; € Z, L,j=12,...,n.

SUBJECT TO

o . hrana[i,j1:  x[i,j1+x[i:=j,j:=i1>=r[1,]];
_{1 jestlize existuje hrana (i, /) Euler[i]: SUM(Gzx[1,713=SUM(jzx[iz=],j:=11);
=

0 jinak; EHD



Dopravni a okruzni ulohy -

. , . v . . - e et v , $koda Auto Vysoka skola
Neorientovana uloha €inského listonose — optimalni reseni

Optimalni resSeni
Hodnota uceloveé funkce

z, = 2870

31| Potet 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
32 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
34 3 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
35 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 5 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
37 6 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
38 7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
39 8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
40 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
41 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
2 11 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
43 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
A4

45 | Celkem 2870

Trasa: 1, 2, 3, 4,6, 11,12, 10,9, 10, 11,6, 5,3,2,5,6,7,8,7, 9, 1.
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vr » v , . v Skoda Auto Vysoka $kola
Dalsi ulohy cinského listonose

Orientovana uloha €inského listonose (svoz odpadu v jednosmérnych ulicich)
Smisena uloha ¢inského listonose (Cisténi ulic)

Kapacitni uloha ¢inského listonose (svoz odpadu)

Uloha venkovského listonose (doru¢ovani posty)

Asymetricka uloha €inského listonose (naklady zavisi na sméru jizdy vozidla)

Hierarchicka uloha €inského listonose (odklizeni snéhu pluhem)
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