Matematické programovani

Pojem matematické programovani oznacuje souhrn metod slouzicich
k optimalizaci predem definovaného kritéria vyjadfeného jako funkce n
proménnych pfi sou¢asném splnéni omezujicich podminek zadanych
zpravidla ve formé& rovnosti a nerovnosti. Ulohy matematického programovani
muzZeme rozdélit na ulohy
@ linearniho programovani (dale jen LP), kdy ucelova funkce i omezuijici
podminky jsou linearnimi funkcemi proménnych
@ nelinearniho programovani (NLP), kdyZ vySe uvedena podminka neni
splnéna. Specialnim pfipadem NLP je kvadratické programovani , kdy
Ucelova funkce je polynom druhého stupné, ale omezujici podminky jsou
lineérni.



Matematické programovani

Pojem matematické programovani oznacuje souhrn metod slouzicich
k optimalizaci predem definovaného kritéria vyjadfeného jako funkce n
promeénnych pii sou¢asném splnéni omezujicich podminek zadanych
zpravidla ve formé& rovnosti a nerovnosti. Ulohy matematického programovani
muzZeme rozdélit na ulohy
@ linearniho programovani (dale jen LP), kdy ucelova funkce i omezuijici
podminky jsou linearnimi funkcemi proménnych
@ nelinearniho programovani (NLP), kdyZ vySe uvedena podminka neni
splnéna. Specialnim pfipadem NLP je kvadratické programovani , kdy
Ucelova funkce je polynom druhého stupné, ale omezujici podminky jsou
linearni.
Déle se zaméfime hlavné na modely LP, ty jsou jednoznaéné nejrozsitenégjsi.
Pro¢? Hodné realnych problému Ize dobte formulovat jako ulohu LP, pro jejich
rychlé feseni jsou dostupné programové prostiedky, atp. V praxi se sice
bézné vyskytuji nelinearni vztahy (napf. neproporcionalita: kdyz cena neni
konstantni, tak pfijem neni pfimo Gmérny prodanému mnozstvi, neaditivita:
objem roztoku neni roven soucétu objemu vychozich latek, apod.), avSak kvili
nepomeérné vétsi slozitosti postupl NLP byva ¢asto vyhodnéjsi pouzit
aproximaci linearnim modelem.



Linearni programovani

P¥i formulaci Glohy matematického programovani je treba vychazet z dobie
popsaného ekonomického modelu.



Linearni programovani

P¥i formulaci Glohy matematického programovani je treba vychazet z dobie
popsaného ekonomického modelu. Je tedy treba znat:

@ cil, jehoz chceme dosahnout (tedy zvolit kritérium: zisk nebo naklady
nebo objem vyroby, atd. a urCit, zda se jej budeme snazit minimalizovat
nebo maximalizovat)

@ fiditelné vstupy, tj. jaké proménné muzeme ovliviiovat za GCelem
dosazeni cile (pocet vyrobenych kusu rliznych typl produktu, velikost
pfevazeného nakladu, atd.)

@ nefriditelné vstupy neboli omezeni, ktera nas limituji (ceny nakupovanych
surovin, dispozi¢ni mnozstvi zdroju, kapacita zafizeni, atd.)

Nefiditelné
vstupy

(externi limity)

Riditelné Regeni
vstupy ——> — :

! - (hodnoty proménnych)
(rozhodovaci proménné)



Uloha line&rniho programovani

Uvod do problematiky linearniho programovani ilustrujme na nasledujici
optimaliza¢ni Uloze prevzaté z knihy Josefa Jablonského "Operacni vyzkum,
Kvantitativni modely pro ekonomické rozhodovani":

Balirny a prazirny kavy DE, a.s. planuji vyrobu dvou smési Mocca a Standard.
Od dodavatelt maji k dispozici tfi druhy kavovych bobl K, K> a K3 v kapacité
40, 60 a 25 tun. Technologicky postup urcujici skladbu smési shriime

v tabulce.

Komponenta | Mocca Standard | Kapacita [t]
Ki 0,5 0,25 40
K> 0,5 0,5 60
Ks 0,25 25

Vzhledem k vyrobnim nakladiim a prodejni cené smési byl vykalkulovan zisk,
ktery &ini 20000 K¢& resp. 14000 K¢ na jednu tunu smési Mocca resp.
Standard. Management firmy chce naplanovat produkci tak, aby jeji zisk byl
maximalni.



Formulace ulohy optimalizace vyrobniho programu

Oznadime - li x; mnozstvi tun smési Mocca a x> mnozstvi tun smési
Standard, mizeme problém formulovat matematicky jako Ulohu maximalizovat
Ucelovou funkci:
z = 20000x1 + 14000x,
za podminek
0,5xy + 0,25x% <40
0,55y + 0,5xx <60
0,25x, <25
X1, X2 > 0



Formulace ulohy optimalizace vyrobniho programu

Oznadime - li x; mnozstvi tun smési Mocca a x> mnozstvi tun smési
Standard, mizeme problém formulovat matematicky jako Ulohu maximalizovat
Ucelovou funkci:
z = 20000x1 + 14000x,
za podminek
0,5xy + 0,25x, <40
0,5y + 0,5x% <60
0,25x, <25
X1, X2 > 0

Je mozny téz maticovy zapis Ulohy:
z=c' .x — max zapodminek A-x<b,x >0,
kde x = (x1, x2) " je vektor strukturnich proménnych, ¢ = (20, 14)T je vektor
cenovych koeficientu v G¢elové funkcei, b = (40,60,25)7 je vektor kapacitnich
0,5 0,25
omezenia A = ( 0,5 0,5 ) je matice strukturnich koeficientd.
0 025



Matematicka formulace obecné ulohy linearniho

programovani (LP)

Obecnou Ulohu LP pro n proménnych a m omezeni miizeme zapsat takto:
minimalizuj (maximalizuj) funkci
n

Z=73 i 1CX
za podminek

n .
2jm1@iX T b, i=1,...m
xi>0,j=1,...n,

kde na misté symboll ? mdzou byt libovolna relaéni znaménka <, =, >.
Omezeni se uvadegji v takové podobé, aby pravé strany b; byly nezaporné.



Matematicka formulace obecné ulohy linearniho

programovani (LP)

Obecnou Ulohu LP pro n proménnych a m omezeni miizeme zapsat takto:
minimalizuj (maximalizuj) funkci
n

Z=73 i 1CX
za podminek

n .
2jm1@iX T b, i=1,...m
xi>0,j=1,...n,

kde na misté symboll ? mdzou byt libovolna relaéni znaménka <, =, >.
Omezeni se uvadegji v takové podobé, aby pravé strany b; byly nezaporné.

Je dobré si uvédomit, Ze jednu Ulohu Ize formulovat rdznymi zpUsoby, obvykle
se uvadi v tzv. zékladnim tvaru. Snadno Ize pfevést tlohu minimalizacni na
tlohu maximalizace funkce —z = Y- ;(—¢;)x;. Omezeni ve formé rovnosti Ize
prepsat jako dvé nerovnice typu < a > s tymiz koeficienty i pravou stranou
jako puvodni rovnice. Pfevod omezeni ve formé nerovnosti na rovnici se zase
feSeni zavedenim dodatecnych proménnych.



Grafické feSeni ulohy LP

Ulohy obsahuijici pouze dvé proménné Ize fesit graficky. Ukazme si postup pro
nasi tlohu o ké1vé.A
)

0,5x,+0,25x,-40

=
\ X
Kvili nezapornosti proménnych se omezime pouze na prvni kvadrant.

Znazornime zde polorovinu tvofenou body splfiujicimi prvni omezuijici
nodminku.



Grafické feSeni ulohy LP

Ulohy obsahuijici pouze dvé proménné Ize fesit graficky. Ukazme si postup pro
nasi tlohu o kave.

A

X3

0,5%,+0,5x,-60

>
X4

Znazornime také polorovinu tvofenou body splfiujicimi druhou omezujici

podminku.



Grafické feSeni ulohy LP

Ulohy obsahuijici pouze dvé proménné Ize fesit graficky. Ukazme si postup pro
nasi tlohu o ké1vé.A
)

0,25x,-25

>

X4
Znazornime jesté polorovinu tvofenou body splfiujicimi treti omezujici
podminku.



Grafické feSeni ulohy LP

Ulohy obsahuijici pouze dvé proménné Ize fesit graficky. Ukazme si postup pro
nasi tlohu o kave.

A

X3

>
X4

Mnozina pfipustnych feSeni M je tvofena body, které vyhovuiji véem

omezenim.



Grafické feSeni ulohy LP

Ulohy obsahuijici pouze dvé proménné Ize fesit graficky. Ukazme si postup pro
nasi tlohu o ké1vé.A

X3

>
X4
Izokvanta Ucelové funkce z = 20000x; + 14000x, = 0



Grafické feSeni ulohy LP

Ulohy obsahuijici pouze dvé proménné Ize fesit graficky. Ukazme si postup pro
nasi tlohu o ké1vé.A
)

M
z= 35000

>
X4
Izokvanta Ucelové funkce z = 20000x; + 14000x, = 350000



Grafické feSeni ulohy LP

Ulohy obsahuijici pouze dvé proménné Ize fesit graficky. Ukazme si postup pro
nasi tlohu o ké1vé.A

X3

>
X4
Izokvanta Ucelové funkce z = 20000x; + 14000x, = 700000



Grafické feSeni ulohy LP

Ulohy obsahuijici pouze dvé proménné Ize fesit graficky. Ukazme si postup pro
nasi tlohu o ké1vé.A

X3

Mz= 050000

>
X4
Izokvanta Ucelové funkce z = 20000x; + 14000x, = 1050000



Grafické feSeni ulohy LP

Ulohy obsahuijici pouze dvé proménné Ize fesit graficky. Ukazme si postup pro
nasi tlohu o ké1vé.A

X3

z= 1920000

>
X4
Izokvanta Ucelové funkce z = 20000x; + 14000x, = 1920000



Grafické feSeni ulohy LP

Ulohy obsahuijici pouze dvé proménné Ize fesit graficky. Ukazme si postup pro
nasi tlohu o ké1vé.A

X3

X
1
Nejvyssi izokvanta se dotykda mnoziny M v bodé x*



Grafické feSeni ulohy LP

Ulohy obsahuijici pouze dvé proménné Ize fesit graficky. Ukazme si postup pro
nasi tlohu o kave.

X2

100
80

Bod x* = [40, 80] je optim&lnim feSenim.



Reseni tlohy LP v Excelu

Je tfeba aktivovat doplnék Resitel (Solver) na li§té Soubory - vybrat Moznosti,
pak Doplnky, zvolit dole "spravovat doplriky Excel". V dialogovém okné
odskrtnout polozku Resitel a potvrdit OK. Nabidka pro pouZiti fesitele se pak
objevi na zalozce Data. Pfed pouzitim feSitele je tfeba pfipravit si sesit se
zadanim optimaliza&niho problému:

A B c D E F
1
2 Rozhodovaci proménné
3 'mnoZstvi produkce Mocca Standard
a x1 x2
5
6
7 uéelové funce zisk z tuny (v 1000 K&) celkovy zisk
8 [20 14 |-B8*$BS5+C8*$CSS
3
10 koeficienty spotfebované mnoZstvi kapacita
11 omezeni 0,5 0,25 =B11*SBS5+C11*5CS5 <= 40
12 0,5 0,5 =B12*SBS5+C12*5CS5 <= 60
13 0 0,25 =B13*SBS5+C13*5CS5 <= 25

14



Reseni tlohy LP v Excelu

V nastaveni feSitele je tfeba zvolit buriky s kli¢ovymi komponentami
optimaliza¢niho problému Ucelovou funkci a smérem optimalizace,
promeénnymi a omezenimi :

Parametry Resitele
Nastavit ol: D88 E4
MNa: (®) Max O min, (O Hodnota: 0
Na zakiadé zmény proménnych bungk:
6855055 3
Omezuiid padrminky:
$D$11 <= $FS11 =
50§12 <= 7§12 Phdat
0§13 <= 6FE13
Zménit
Odstranit
Vynuovat vie
Naist nebo ulo3it

Nastavit proménné bez omezujicich podminek jako nezporné
Vyberte metodu FeSen: v Motnogt

Metoda Feden’

Modul GRG Nonlingar vyberte pro hladké nelinedmi problémy esitele. Modul LP Simplex zvolte pro
Ineamy problémy Reditele a modul Evalutionary pro nehlacké problémy Reitele




Reseni tlohy LP v Excelu

Po zmacknuti tlagitka ,Resit“ ponechte volbu ,Uchovat fe$eni Resitele” a
potvrd'te. Optimalni hodnoty proménnych a zisku se objevi v pfislusnych
polich seSitu:

A B c D £ F
1
2 Rozhodovaci proménné
2 mnoZstvi prod Mocca  Standard
4 x1 X2
5 40 80
6
7 uéelova funce zisk z tu (v 1000 K&) celkovy zisk
8 20 14 1920
9
10 koeficienty spotfebované mnoZstvi kapacita
11 omezeni 0,5 0,25 40 <= 40
12 0,5 0,5 60 <= 60
13 0 0,25 20 <= 25

14



Simplexova metoda

Postup hledani optima je zalozen na tom, Ze diky tvaru vrstevnic mize lezet
extrém pouze na kraji pfipustné mnoziny. Pfipustna mnozina je také diky
linearité omezeni specialniho tvaru (jde o konvexni mnohostén), ¢ehoz
vyuziva specialni algoritmus feseni uloh LP.

Simplexova metoda je iteracni postup k nalezeni optiméalniho feSeni tlohy LP.
Uvodnim krokem je nalezeni vychoziho zékladniho fe$eni. Dale metoda v
jednotlivych krocich vypocte nové zakladni feSeni s lepSi hodnotou Ucelové
funkce. Po konecném poctu krokl se nalezne feSeni s nejlepsi hodnotou
Ucelové funkce (podle zakladni véty LP jde pak o optimalni feSeni celé Glohy)
nebo se zjisti, Ze takové feseni neexistuje.



Simplexova metoda

Postup hledani optima je zalozen na tom, Ze diky tvaru vrstevnic mize lezet
extrém pouze na kraji pfipustné mnoziny. Pfipustna mnozina je také diky
linearité omezeni specialniho tvaru (jde o konvexni mnohostén), ¢ehoz
vyuziva specialni algoritmus feseni uloh LP.

Simplexova metoda je iteracni postup k nalezeni optiméalniho feSeni tlohy LP.
Uvodnim krokem je nalezeni vychoziho zékladniho fe$eni. Dale metoda v
jednotlivych krocich vypocte nové zakladni feSeni s lepSi hodnotou Ucelové
funkce. Po konecném poctu krokl se nalezne feSeni s nejlepsi hodnotou
Ucelové funkce (podle zakladni véty LP jde pak o optimalni feSeni celé Glohy)
nebo se zjisti, Ze takové feSeni neexistuje. Na obrazku ukazme schematické
znazornéni postupu ve 3D.

Mnozina ptipustnych feSeni



Simplexova metoda

Postup hledani optima je zalozen na tom, Ze diky tvaru vrstevnic mize lezet
extrém pouze na kraji pfipustné mnoziny. Pfipustna mnozina je také diky
linearité omezeni specialniho tvaru (jde o konvexni mnohostén), ¢ehoz
vyuziva specialni algoritmus feseni uloh LP.

Simplexova metoda je iteracni postup k nalezeni optiméalniho feSeni tlohy LP.
Uvodnim krokem je nalezeni vychoziho zékladniho fe$eni. Dale metoda v
jednotlivych krocich vypocte nové zakladni feSeni s lepSi hodnotou Ucelové
funkce. Po konecném poctu krokl se nalezne feSeni s nejlepsi hodnotou
Ucelové funkce (podle zakladni véty LP jde pak o optimalni feSeni celé Glohy)
nebo se zjisti, Ze takové feSeni neexistuje. Na obrazku ukazme schematické
znazornéni postupu ve 3D.

vychozi bod

Vychozi zakladni feSeni



Simplexova metoda

Postup hledani optima je zalozen na tom, Ze diky tvaru vrstevnic mize lezet
extrém pouze na kraji pfipustné mnoziny. Pfipustna mnozina je také diky
linearité omezeni specialniho tvaru (jde o konvexni mnohostén), ¢ehoz
vyuziva specialni algoritmus feseni uloh LP.

Simplexova metoda je iteracni postup k nalezeni optiméalniho feSeni tlohy LP.
Uvodnim krokem je nalezeni vychoziho zékladniho fe$eni. Dale metoda v
jednotlivych krocich vypocte nové zakladni feSeni s lepSi hodnotou Ucelové
funkce. Po konecném poctu krokl se nalezne feSeni s nejlepsi hodnotou
Ucelové funkce (podle zakladni véty LP jde pak o optimalni feSeni celé Glohy)
nebo se zjisti, Ze takové feSeni neexistuje. Na obrazku ukazme schematické
znazornéni postupu ve 3D.

vychozi bod

Pfesuneme se do sousedniho vrcholu s leps$i hodnotou ucelové funkce



Simplexova metoda

Postup hledani optima je zalozen na tom, Ze diky tvaru vrstevnic mize lezet
extrém pouze na kraji pfipustné mnoziny. Pfipustna mnozina je také diky
linearité omezeni specialniho tvaru (jde o konvexni mnohostén), ¢ehoz
vyuziva specialni algoritmus feseni uloh LP.

Simplexova metoda je iteracni postup k nalezeni optiméalniho feSeni tlohy LP.
Uvodnim krokem je nalezeni vychoziho zékladniho fe$eni. Dale metoda v
jednotlivych krocich vypocte nové zakladni feSeni s lepSi hodnotou Ucelové
funkce. Po konecném poctu krokl se nalezne feSeni s nejlepsi hodnotou
Ucelové funkce (podle zakladni véty LP jde pak o optimalni feSeni celé Glohy)
nebo se zjisti, Ze takové feSeni neexistuje. Na obrazku ukazme schematické
znazornéni postupu ve 3D.

vychozi bod

Ptesuneme se do sousedniho vrcholu s jesté lepsi hodnotou Ucelové funkce



Simplexova metoda

Postup hledani optima je zalozen na tom, Ze diky tvaru vrstevnic mize lezet
extrém pouze na kraji pfipustné mnoziny. Pfipustna mnozina je také diky
linearité omezeni specialniho tvaru (jde o konvexni mnohostén), ¢ehoz
vyuziva specialni algoritmus feseni uloh LP.

Simplexova metoda je iteracni postup k nalezeni optiméalniho feSeni tlohy LP.
Uvodnim krokem je nalezeni vychoziho zékladniho fe$eni. Dale metoda v
jednotlivych krocich vypocte nové zakladni feSeni s lepSi hodnotou Ucelové
funkce. Po konecném poctu krokl se nalezne feSeni s nejlepsi hodnotou
Ucelové funkce (podle zakladni véty LP jde pak o optimalni feSeni celé Glohy)
nebo se zjisti, Ze takové feSeni neexistuje. Na obrazku ukazme schematické
znazornéni postupu ve 3D.

vychozi bod

Zase se presuneme do sousedniho vrcholu s lepsi hodnotou Ucelové funkce



Simplexova metoda

Postup hledani optima je zalozen na tom, Ze diky tvaru vrstevnic mize lezet
extrém pouze na kraji pfipustné mnoziny. Pfipustna mnozina je také diky
linearité omezeni specialniho tvaru (jde o konvexni mnohostén), ¢ehoz
vyuziva specialni algoritmus feseni uloh LP.

Simplexova metoda je iteracni postup k nalezeni optiméalniho feSeni tlohy LP.
Uvodnim krokem je nalezeni vychoziho zékladniho fe$eni. Dale metoda v
jednotlivych krocich vypocte nové zakladni feSeni s lepSi hodnotou Ucelové
funkce. Po konecném poctu krokl se nalezne feSeni s nejlepsi hodnotou
Ucelové funkce (podle zakladni véty LP jde pak o optimalni feSeni celé Glohy)
nebo se zjisti, Ze takové feSeni neexistuje. Na obrazku ukazme schematické
znazornéni postupu ve 3D.

optimum

vychozi bod

Nelze se presunout do zadného lepsiho bodu, byl nalezen bod optima



Priklad k samostatnému reseni

Pan XY ma rad steak s vafenymi bramborami, proto se rozhodl, ze zaloZzi svUj
jidelni¢ek vyhradné na tomto jidle (plus néjaké tekutiny a vitaminové doplnky).
Zaroven chce mit jistotu, Ze budou splnény nutriéni poZzadavky na denni
davky uhlohydratd a bilkovin a Ze nebude prekrocen limit pro obsah tuku.
Nutriéni hodnoty a ceny za porci jsou uvedeny v tabulce.

Ingredience Gramu v porci Denni pozadavek
Steak Brambory (gramu)

Uhlohydraty 5 15 > 40

Bilkoviny 20 5 > 50

Tuk 15 2 <60

Cena porce | 40 K¢ 20 K¢

Navrhnéte panu XY, jaké mnozstvi porci steakd a brambor méa denné snist,
tak aby byly pfi minimalni celkové cené splnény vSechny dietni pozadavky.
Formuluijte jako problém linearniho programovani a vyreste grafickou
metodou i pomoci Excelu.



Dualita uloh LP

Na Ulohu o kavé Ize nahlizet i jinym zplsobem. Predpokladejme, ze bychom
suroviny nezpracovavali, ale rovnou prodali. Otazka zni, kdy se nam tento
pfimy prodej zdroju vyplati. To bude samoziejmé zaviset na zisku z prodeje
jednotlivych zdroju - vyjadfime jej pomoci tzv. dualnich proménnych, které
oznacime w; (v nasi Uloze mame tfi druhy kavovych bobd, tedy i = 1,2, 3).
Muzeme pak formulovat tzv. dudlni Glohu k vychozimu problému:

Jaky je minimalni zisk z prodeje zdroj, pfi kterém se nam nevyplati vyrabét
ani jeden vyrobek?



Dualita uloh LP

Na ulohu o kaveé Ize nahlizet i jinym zpUusobem. Pfedpokladejme, ze bychom
suroviny nezpracovavali, ale rovnou prodali. Otazka zni, kdy se nam tento
pfimy prodej zdroju vyplati. To bude samoziejmé zaviset na zisku z prodeje
jednotlivych zdroju - vyjadfime jej pomoci tzv. dualnich proménnych, které
oznacime w; (v nasi Uloze mame tfi druhy kavovych bobd, tedy i = 1,2, 3).
Muzeme pak formulovat tzv. dudlni Glohu k vychozimu problému:

Jaky je minimalni zisk z prodeje zdroj, pfi kterém se nam nevyplati vyrabét
ani jeden vyrobek? Tedy minimalizujeme zisk z prodeje zdroju

g(w) = 40wy + 60w, + 25w3 za omezeni, Ze se nevyplati vyrabét ani smés

Mocca ani Standard, tedy, Ze plati nerovnosti 0,5w; + 0,5w, > 20,
0,25w; + 0,5ws + 0,25w3 > 14.



Dualita uloh LP

Na Ulohu o kavé Ize nahlizet i jinym zplsobem. Predpokladejme, ze bychom
suroviny nezpracovavali, ale rovnou prodali. Otazka zni, kdy se nam tento
pfimy prodej zdroj vyplati. To bude samoziejmé zaviset na zisku z prodeje
jednotlivych zdroju - vyjadfime jej pomoci tzv. dualnich proménnych, které
oznacime w; (v nasi Uloze mame tfi druhy kavovych bobd, tedy i = 1,2, 3).
Muzeme pak formulovat tzv. dudlni Glohu k vychozimu problému:
Jaky je minimalni zisk z prodeje zdroju, pfi kterém se nam nevyplati vyrabét
ani jeden vyrobek? Tedy minimalizujeme zisk z prodeje zdrojli
g(w) = 40wy + 60w, + 25w3 za omezeni, Ze se nevyplati vyrabét ani smés
Mocca ani Standard, tedy, Ze plati nerovnosti 0,5w; + 0,5w, > 20,
0,25w; + 0,5w> + 0,25w3 > 14. PFi pouziti oznaCeni zavedeného vySe, kde
¢ = (20, 14) je vektor zisk(l z prodeje smési , b = (40,60,25) " je vektor
kapacit surovin a A strukturni matice, mdzeme porovnat maticovy zapis
puvodni, tzv. primarni tlohy a tlohy dudlni:

primarni tloha dualni uloha

maximalizovat z=¢' -x minimalizovat g(w) =b" -w

zapodm. A-x<b,x >0, zapodm. AT -w>c,w>0



Dualita uloh LP

Obecné Ize pro formulaci dualni Glohy k Gloze LP pouzit nasledujici pravidla:

Maximaliza¢ni uloha Minimaliza¢ni Gloha
primarni dualni
dudlni primarni

omezeni typu <
omezeni typu >
omezeni typu rovnice
nezaporna proménna
nekladna proménna omezeni typu <
promeénna neomezena omezeni typu rovnice
Poznamka : Pro manazerské rozhodovani je dllezité zjistit, jaky je vliv
zmeény kapacitniho omezeni na hodnotu Gcelové funkce. To nam prozradi
optimalni hodnoty dudlnich proménnych w;. Tyto hodnoty se nazyvaji stinové
ceny a vyjadfuji hodnotu, o kterou se zméni hodnota Uéelové funkce, jestlize
zvySime kapacitu i - tého zdroje b; o jednotku

nezaporna proménna
nekladna proménna
proménna neomezena
omezeni typu >

S8 RO R A R R R N R



Dualita uloh LP

Vztah mezi vzajemné dualnimi Glohami Ize vyjadfrit vétou o dualité:
Existuje-li optimalni feSeni jedné z duélné sdruzenych uloh, potom existuje
i optimalni feSeni druhé Ulohy a navic optimalni hodnoty Ucelovych funkci
se sobé rovnaji!



Dualita uloh LP

Vztah mezi vzajemné dualnimi Glohami Ize vyjadfrit vétou o dualité:

Existuje-li optimalni feSeni jedné z duélné sdruzenych uloh, potom existuje

i optimalni feSeni druhé ulohy a navic optimalni hodnoty tcelovych funkci

se sobé rovnaji!
Z této véty logicky plyne, Ze pokud jedna ze sdruzenych uloh optimalni feSeni
nema, tak jej nemlze mit ani Uloha druhd, Ize ukazat, ze pokud jedna Uloha
nema zadné pripustné feSeni, tak druha Uloha je neomezena a naopak.
Dalsim dasledkem je tzv. slaba véta o dualité:

Hodnota Gcelové funkce maximalizaéni Glohy je vzdy mensi nebo rovna
hodnoté ucelové funkce minimalizaéni Glohy.



Dualita uloh LP

Vztah mezi vzajemné dualnimi Glohami Ize vyjadfrit vétou o dualité:

Existuje-li optimalni feSeni jedné z duélné sdruzenych uloh, potom existuje

i optimalni feSeni druhé ulohy a navic optimalni hodnoty tcelovych funkci

se sobé rovnaji!

Z této véty logicky plyne, Ze pokud jedna ze sdruzenych uloh optimalni feSeni
nema, tak jej nemlze mit ani Uloha druhd, Ize ukazat, ze pokud jedna Uloha
nema zadné pripustné feSeni, tak druha Uloha je neomezena a naopak.
Dalsim dasledkem je tzv. slaba véta o dualité:

Hodnota Gcelové funkce maximalizaéni Glohy je vzdy mensi nebo rovna
hodnoté ucelové funkce minimalizaéni Glohy.

Dale plati tzv. veéta o rovnovaze:
Je-li k-ta proménna v feseni primarni Ulohy nenulova (tedy kladna), pak je

k-ta podminka v feSeni dudlni Glohy spinéna jako rovnost. Rikame, Ze je k-ta
podminka aktivni.



PostoptimalizaCni analyza

Analyza citlivosti primarni Glohy zkouma, do jaké miry ovlivni pfipadné zmény
vstupnich Gdaju plvodni optimalni feSeni. Zejména nas zajimaji efekt pfi
zméne zisku z jednotlivého vyrobku, pfipadné pfi zméné v jednotlivém
kapacitnim omezeni. To Ize zjistit bez nutnosti prepocitavat celou tlohu
znovu. Uréujeme tzv. intervaly stability, a to pro:

@ koeficienty ucelové funkce cy, kdy zjistujeme, v jakém rozmezi hodnot
mizeme ménit jednotlivé ¢ (pfi zachovani hodnot ostatnich koeficient()
tak, aby nedoSlo ke zméné optimalniho feseni,

@ kapacitni omezeni b;, kdy zjiStujeme v jakém rozmezi se maze jednotlivé
b; pohybovat, aby nedo$lo ke zméné mnoziny zakladnich proménnych,
tedy byla zachovana mnozina aktivnich omezeni.

Pro manazerské rozhodovani je dulezité zjistit, jaky je vliv zmény
kapacitniho omezeni na hodnotu Ucelové funkce. To nam prozradi
optimalni hodnoty dudlnich proménnych w;. Tyto hodnoty se nazyvaji
stinové ceny a vyjadfuji hodnotu, o kterou se zméni hodnota tcelové
funkce, jestlize zvy§ime kapacitu i - tého zdroje b; o jednotku (za
predpokladu Ze se touto zménou nedostaneme mimo interval stability).



PostoptimalizaCni analyza - intervaly stability pro ceny

Vlastni uréeni intervall stability neni slozité a byva nedilnou soucasti
softwarovych vystupt. Dale si ukazeme grafickou interpretaci a odvozeni
interval( stability pro koeficienty G¢elové funkce v nasem jednoduchém
pfikladé optimalizace vyroby kavy. Na obrazku je vidét, jak Ize optimalni
izokvantu Ucelové funkce naklanét, aby stale bylo optimalnim feSenim x*.

t,

100
80

20 40 80 X4



PostoptimalizaCni analyza - intervaly stability pro ceny

Mezni hodnoty naklonéni uréime tak, Zze pfimka bude prochazet body
x* = [40,80],A = [20,100] resp. x* = [40,80], B = [80, 0]. Pro jeji smérnici g
tedy musi platit nerovnosti

80-0 80 —-100

= < < —_ =
20 80 9520 20 !

Smeérnici pivodni izokvanty z = ¢ x; + coxe vyjadiime jako g = %? pricemz

puvodni hodnoty koeficientld jsou ¢; = 20, ¢, = 14. Interval stability pro c;
tedy zjistime po dosazeni q = 55t do nerovnosti: —2 < =7+ < —1, .
¢y € (14,28). Analogicky pro ¢, ziskame interval stability dosazenim g = =20

C2
do nerovnosti: -2 < %ﬁo < —1 adostaneme ¢, € (10, 20).



PostoptimalizaCni analyza - intervaly stability pro

kapacity

Jesté si ukazme ve stejné Uloze grafické odvozeni intervall stability pro pravé
strany omezeni. Na obrazku je vidét, jak mGzeme posunout hranici prvniho
omezeni, aby stale optimalni feSeni lezelo v priseciku hrani¢nich pfimek
prvniho a druhého omezeni.

VA
X2\

120\

100|




PostoptimalizaCni analyza - intervaly stability pro

kapacity

Puvodni rovnice hraniCni pfimky prvniho omezeni byla 0,5x; + 0,25x, = 40.
Jeji pravou stranu by mizeme zménit maximalné tak, ze by pfimka
prochazela bodem A, resp. bodem C.

Dosazenim souradnic bodu A = [20, 100] do levé strany omezeni dostaneme
0,5-20+ 0,25 - 100 = 35, coz je dolni hranice pro b;.

Dosazenim soufadnic bodu C = [120, 0] do levé strany omezeni dostaneme
0,5-120 + 0,25 - 0 = 60, coz je horni hranice pro b;.



PostoptimalizaCni analyza - intervaly stability pro

kapacity

Puvodni rovnice hraniCni pfimky prvniho omezeni byla 0,5x; + 0,25x, = 40.
Jeji pravou stranu by mizeme zménit maximalné tak, ze by pfimka
prochazela bodem A, resp. bodem C.

Dosazenim souradnic bodu A = [20, 100] do levé strany omezeni dostaneme
0,5-20+ 0,25 - 100 = 35, coz je dolni hranice pro b;.

Dosazenim soufadnic bodu C = [120, 0] do levé strany omezeni dostaneme
0,5-120 + 0,25 - 0 = 60, coz je horni hranice pro b;.

Dostavame tedy interval stability b;: € (35,60). Podobné obdrzime intervaly
stability pro ostatni omezeni. Tyto intervaly jsou dllezité pfi rozhodovani o
nakupu dal$ich zdrojl: pokud je stinova cena daného omezeni vétsi nez
nakupni cena pfislusné suroviny, vyplati se v rozmezi intervalu stability
navysSovat kapacitu. A jak ur€ime stinovou cenu pro b;? Zménou na by + A
dostaneme novy bod optima jako prlsecik pfimek o rovnicich

0,5x1 +0,25x, = 40 + A, 0,5x1 + 0,5x, = 60, tedy bod o soufadnicich

[40 + 4A,80 — 4A]. V tomto bodé je pak hodnota ucelové funkce

z=20(40 + 4A) +14(80 — 4A) = 1920 + 24A. Stinova cena je wy = 24.
Stinové ceny najdeme v optimalni tabulce pod sloupci pfidatnych proménnych!



PostoptimalizaCni analyza v Excelu

Postoptimalizaéni analyza je standardni souéasti vystupu Resitele, v
dialogovém okné ,Vysledky feSitele” je v nabidce sestav moznost zvolit
Citlivostni zpravu, ktera se po potvrzeni objevi na samostatném listu:
I\_Ji_@crowft Excel 14.0 Citlivostni sestava

List: [Sesit1]List1
Sestava vytvoiena: 15. 10. 2018 12:41:46

Proménné buriky

Konetnd Sniiené Cenovy Povoleny Povoleny
Burika Nazev Hodnota ndklady koeficient nardst pokles
SBS5  x1 40 ] 20 8 6
SCS5  x2 80 ] 14 6 4

Omezujici podminky

Konetnd Stinova Pravd strana Povoleny Povoleny
Burika Nazev Hodnota cena omezujici podminky ndrdst pokles
SD511 omezeni spotfebované mnoZstvi 40 24 40 20 5
SD512 spotfebované mnoZstvi 60 16 60 5 20
SD513 spotfebované mnoZstvi 20 [} 25 1E+30 5




Specialni ulohy linearniho programovani

Mezi typickymi Ulohami LP Ize najit Glohy s néjakymi specialnimi viastnostmi.
Tyto vlastnosti se mohou tykat struktury modelu, zejména strukturni matice,
typu proménnych, dale zplsobl feseni, apod.

Vyznamnou skupinu takovych specialnich uloh tvofi distribucni Glohy. Z téchto
uloh predstavime dopravni problém a pfitazovaci problém. DalSi problémy
(kontejnerovy &i vicestupriovy dopravni problém, tloha o pokryti, okruzni
dopravni problém apod.) jsou popsany v literature.

Ulohy, ve kterych nékteré promé&nné mohou nabyvat pouze hodnot z mnoziny
celych &isel souhrnné nazyvame Glohami celociselného programovani.
Proménné v téchto Ulohach zpravidla vyjadfuji pocty nedélitelnych kust,
pripadné nabyvaji pouze hodnot 0 a 1, kterymi se kéduje absence Ci
pritomnost urCitého spojeni mezi zadanymi objekty. Tento typ Uloh
reprezentuji napfiklad rozvrhovani nebo stanoveni feznych pland.



CelocCiselny problém - rozvrhovani

Priklad : Sprava sbirkového fondu a provozni potfeba galerie vyzadujf, aby v
jednotlivych dnech byly v galerii ve sluzbé tyto poCty osob:

PO

uT

ST

CT

PA

SO

NE

22

17

13

14

15

18

24

Pracujici nastupuji do zaméstnani tak, Ze odpracuji vzdy 5 po sobé jdoucich
dni, po kterych nasleduji dva dny volna. Nastupy se mohou uskute¢nit
kterykoliv den v tydnu. Ukolem je stanovit co nejmensi podet zaméstnanct a
rozvrhnout jejich nastupy do 5-dennich pracovnich cykld tak, aby byly kazdy
den v tydnu pokryty provozni potieby. Sestavte model a vyieste v Resiteli.




Celociselny problém - fezny plan

Priklad : Firma vyrabéjici kovové soucastky nakupuije v libovolném mnozstvi
trubky o délce 65 cm. K vyrobé soucastek potfebuje alespor 1200 ks trubek o
délce 20 cm a alespori 900 ks trubek o délce 15 cm. Jakym zpusobem ma
firma rozfezat nakoupené trubky tak, aby spotfeba nakoupeného materialu
byla minimalni? Sestavte model a vyfeste v Resiteli.



Celociselny problém - fezny plan

Priklad : Firma vyrabéjici kovové soucastky nakupuije v libovolném mnozstvi
trubky o délce 65 cm. K vyrobé soucastek potfebuje alespor 1200 ks trubek o
délce 20 cm a alespon 900 ks trubek o délce 15 cm. Jakym zplsobem ma
firma rozfezat nakoupené trubky tak, aby spotfeba nakoupeného materialu
byla minimalni? Sestavte model a vyfeste v Resiteli.

15 15 15 15
15 15 15 20
15 20 20

20 20 20




Dopravni problém - formulace

V dopravni Uloze se typicky fesi rozvrzeni rozvozu z dodavatelskych mist k
odbérateliim tak, aby byly minimalizovany naklady souvisejici s rozvozem. Je
definovano m dodavatelskych mist - zdroja Vi, Vs, ..., V;; s omezenymi
kapacitami ay, ao, ..., an a dale mame n cilovych mist - odbératelt Sy,

Sy, ..., Sy se stanovenymi pozadavky by, bo, ..., by. Kazda dvojice zdroj-cil
je néjak ohodnocena, typicky napfiklad naklady na prepravu jednotky zbozi.
Tyto naklady oznaCime ¢j, i=1,...,m, j=1,...,n. Cilem je naplanovat
objemy prepravy mezi jednotlivymi zdroji a cili ( oznacime je

xj, i=1,...,m, j=1,...,n) tak, aby byly uspokojeny pozadavky odbératell
a nebyly prekro¢eny kapacity zdroj.



Dopravni problém - formulace

V dopravni Uloze se typicky fesi rozvrzeni rozvozu z dodavatelskych mist k
odbérateliim tak, aby byly minimalizovany naklady souvisejici s rozvozem. Je
definovano m dodavatelskych mist - zdroja Vi, Vs, ..., V;; s omezenymi
kapacitami ay, ao, ..., an a dale mame n cilovych mist - odbératelt Sy,

Sy, ..., Sy se stanovenymi pozadavky by, bo, ..., b,. Kazda dvojice zdroj-cil
je néjak ohodnocena, typicky napfiklad naklady na prepravu jednotky zbozi.
Tyto naklady oznaCime ¢j, i=1,...,m, j=1,...,n. Cilem je naplanovat
objemy prepravy mezi jednotlivymi zdroji a cili ( oznacime je

xj, i=1,...,m, j=1,...,n) tak, aby byly uspokojeny pozadavky odbératell
a nebyly piekrogeny kapacity zdroji.Uloha tedy obsahuje m - n proménnych
Xjj, pro néz minimalizujeme ucelovou funkci

m n ,
z=3Y "> cjx;j za podminek

n -
Zj=1x,-j§a,-, i=1,...,m,

m -
Zi:1xij:bj7.’:1a"‘vna
Xj>0,i=1,....m j=1,....n

Ugelové funkce i omezeni jsou linearni, jde tedy o Glohu linearniho
programovani.



Dopravni problém - vyrovnani ulohy

Zrejmé neni mozné uspokojit vSechny spotiebitele, jestlize celkova poptavka
21’7:1 b; prevysuje celkovou kapacitu >°7 , a;, Uloha pak nema pfipustné
feseni. Ulohu, ve které plati rovnost Yiiibj=YiL, a oznatujeme jako
vyrovnany dopravni problém. Problém pak ma pfipustné feSeni i pokud u
omezeni pro kapacity zdroji nahradime nerovnosti rovnostmi, spotfebuji se

tedy v8echny jednotky. Nadale budeme pracovat jen s takovymi vyrovnanymi
Ulohami.



Dopravni problém - vyrovnani ulohy

Zrejmé neni mozné uspokojit vSechny spotiebitele, jestlize celkova poptavka
2}721 b; prevysuje celkovou kapacitu >°7 , a;, Uloha pak nema pfipustné
feseni. Ulohu, ve které plati rovnost Yiiibj=YiL, a oznatujeme jako
vyrovnany dopravni problém. Problém pak ma pfipustné feSeni i pokud u
omezeni pro kapacity zdroji nahradime nerovnosti rovnostmi, spotfebuji se

tedy v8echny jednotky. Nadale budeme pracovat jen s takovymi vyrovnanymi
Ulohami.

Nevyrovnana Uloha s pfevisem poptavky se pfevede na vyrovnanou pomoci
zavedeni fiktivniho zdroje s kapacitou >-7 ; b; — >~ ;. V pfipadé previsu
nabidky se naopak zavede fiktivni zakaznik s pozadavkem >7 ; & — > ¢ by.
Pozor! Prepravni naklady do fiktivnich mist jsou vzdy nulové.



Dopravni problém - pfiklad

Priklad : Ukazme si feSeni tlohy z "M. Plevny, M. Zizka: Modelovani a
optimalizace v manazerském rozhodovani": Najdéte optimalni feSeni
dopravni Ulohy s pozadavky odbératell S;, S, S; a S4 postupné 3,6,4 a5

jednotek zbozi a zdroji V4, Vo a Vi s kapacitou po fadé 5, 7 a 6 jednotek, kde
néklady jsou dané tabulkou:

Jednotkové naklady

Cijj S1 82 S3 S4
Vi | 2 1 3| 4
Vo | 6 | 2] 6| 1
Vs | 7|1 31| 31| 3




Dopravni problém v Resiteli

Pripravime si tabulku nékladd a prazdné bunky, kde budeme ukladat
prepravené mnozstvi. Pro vypocet celkovych nakladi mizeme pouzit funkci
skalarni soucin.

A B c D E F G H

1
2
3
4
5 prepravené mnozstvi
6
7
8
9

S1 S2 S3 S4 celkem kapacita

Vi1 =SUMA(C7F7) &
V2 =SUMA(C8:F8) 7
V3 =SUMA(C9:F9) 6

10 |celkem =SUMA(C7.C9) =SUMA(D7D9) =SUMA(E7.E9) =SUMA(F7F9)

11 pozadavek

12

13

14 naklady

15 81 82 83 54

16 V1 2 1 3 4

17 V2 6 2 6 1

18 [V3 7 3 3 3

2 celkové nakladh
22 =SOUCIN.SKALARNI(C7.F9.C16:F18)



Dopravni problém v Resiteli

Minimalizujeme celkové naklady za omezeni, Ze jsou splnény pozadavky a
nejsou prekro¢eny kapacity.

Parametry Reditele [~ |
Nastavit ol 3
MNa: () Max (®) Min () Hodnota: o
Na zkladé zmény preménmych bunék:
SCST:6F59 3

Omezujic podminky:

SCELNEFS10 = SCELLEFSLL
$GET:$6S9 <= $HET:EHSI

Pidat

Zménit

Odstranit

Vynulovat vie

Madist nebe ulozit

Nastavit prom&nné bez omezufiich podminek joko nezdporné
Vyberte metogu fegent: SimplexLP v Mohost

Metoda feSen

Modul GRG Nonlingar vyberte pro hiacké neineari problémy Resitele. Modul LP Simplex zvolte pro
linedm’ problémy Reditele a modul Evolutionary pro nehladké problémy Resitele.




Dopravni problém v Resiteli

Vidime nelezené optimalni feSeni s celkovymi prepravnimi naklady ve vysi 35
jednotek.

A B c D E F G H

pfepravené mnoZstvi

51 52 53 54 celkem kapacit:
V1 3 2 0 0 5 5
V2 0 2 0 5 7 7
V3 0 p 4 0 6 6
celkem 3 6 4 5
poZadavek 3 5 4 5
naklady

51 52 S3 54
V1 2 1 3 4
V2 6 2 6 1
V3 7 3 3 3

celkove naklad

MR RN G RN E L R e



Dopravni problém - pouziti

Priklady moznych aplikaci dopravniho problému ilustruje nasleduijici prehled.

druh ¢innosti zdroje cilova mista
rozvoz pohonnych hmot | rafinérie, sklady Cerpaci stanice
svoz postovnich zasilek | prepravni uzly tridici centra

sbér fotozakazek fotosbérny spadova centra
distribuce léciv sklady distribuCnich firem | l1ékarny, nemocnice
zpracovani cukrové fepy | produkéni strediska cukrovary

Vyjimeéné se u dopravnich tloh setkdme i s maximalizaci GCelové funkce.



Pfifazovaci problém

Pfifazovaci Ulohu mdzeme charakterizovat jako problém vytvoreni part z
objektl ze dvou riznych skupin, tak aby toto sparovani prineslo co nejvétsi
efekt. Typicky jde o pfidéleni jednotlivych projektd pracovnikiim ¢&i pracovnich
¢innosti strojiim tak abychom minimalizovali naklady nebo maximalizovali
zisk. Jde o Ulohu pfibuznou s dopravnim problémem.

Priklad : Ukazme pfiklad takové Glohy z knihy "M. Kavan: Vyrobni a provozni
management": Optimalizujte pfidéleni praci 1, 2, 3 strojim A, B, C, D, pficemz
zadny stroj nemuze vykonavat dvé prace. Vyrobni naklady jsou dany tabulkou:

stroje
A|B|C|D
15119 | 17 | 12
1210 | 15| 9
18 | 14 | 11 | 14

prace
w N =9

Musime tedy vybrat jedno Cislo v kazdém fadku tak, aby jejich celkovy soucet
byl minimalni a pfitom zadna dve Cisla nelezela ve stejném sloupci.



Prifazovaci problém - matematicka formulace

Pridéleni i-tého Ukolu j-tému pracovnimu mistu mizeme reprezentovat
zapisem x; = 1, ostatnim proménnym pfifadime hodnotu 0. Pokud by bylo
Ukoll vice nez pracovnich mist (m > n), je GUloha nefesitelna. V pfipadé
opacné nerovnosti dorovname ulohu zavedenim fiktivnich praci s nulovymi
naklady, tak aby m = n. Nadale pfedpokladejme, Ze je Gloha vyrovnana.
Matematicky model pfifazovaciho problému zahrnuje podminky, ze fadkové a
sloupcové soucty v tabulce jsou rovny jedné, s tim ze proménné nabyvaji
pouze hodnot 0 nebo 1. Ulohu miizeme zapsat tatkto:

Minimalizujme Ucelovou funkci

z=3% 1, Z,"’=1 CiXij

za podminek
Siaxj=1,i=1,....n,
Sy x=1,j=1,...,n,
xje{0, 1}, i=1,j=1,....n



Pfitazovaci problém v Resiteli

Pripravime si tabulku nakladd a prazdné bunky, kde budeme ukladat hodnoty
1/0 podle toho zda se dana prace prifadi konkrétnimu zdroji. Uvazujeme i
Ctvrtou fiktivni praci, abychom Glohu vyrovnali. Naklady na vykonani fiktivni
prace jsou nulové. Pro vypocet celkovych nakladd mizeme pouzit funkci
skalarni soucin.

A B8 | c | D | E | F G
1 NAKLADY stroje
2 price A B C D
3 1 15 19 17 12
4 2 12 10 15 9
5 3 18 14 11 14
6 fiktivni 4 0 0 1] 0
7
3 pfifadit? (1=ANO, 0=NE) stroje

price A B C D suma

10 1 =SUMA(C10:F10)
11 2 —SUMA(C11:F11)
12 3 =SUMA(C12:F12)
13 fiktivni 4 =SUMA(C13:F13)

14 suma =SUMA(C10:C13) =SUMA(D10:D13) =SUMA(E10:E13) =SUMA(F10:F13)
15 Celkové naklady

16 =SOUCIN.SKALARNI(C3:F6;C10:F13)

17



Pfitazovaci problém v Resiteli

Kromé podminek, aby kaZzda prace byla provedena pravé jednou (fadkové
soucty = 1) a aby kazdy stroj vykonaval pravé jednu ze Ctyf ,praci” (sloupcové
soucty = 1) zahrneme podminku, Ze véechny proménné jsou binarni.

Parametry Regitele Ex
Nastavit cl: S
Na: O Max (@) Min () Hodnota: 0
Na gékiads zmény proménmch bungk:
£C810:6F 813 3

O PO T

$C810:67513 = bindmi_&do -
sCs1miEFs1a =1 Prdat
SGS10:8G813 = 1

Zménit

Odstranit

Vynulovat vie

Nadist nebo ulodit

Nastavit prom&nné bez omezuicich podminek jako nezdporné

Vyberte metodu feseni: Simplex LP Mo#nosti

Metoda fedeni

Modul GRG Nonlingar vyberte pro hladké neinesri probiémy fesitele. Modul LP Simplex zvolte pro
lineamy problémy Reditele @ modul Evolutionary pro nehladke problémy Reditele.




Pfitazovaci problém v Resiteli

Nalezené optimalni feSeni prifadi praci 1 na stroj D, praci 2 na stroj B a praci
3 na stroj C. Stroj A nebude pracovat. Celkové naklady budou
12+ 10 + 11 = 33. Uloha nemusi mit jediné feseni.

A B c D £ [F G H
1 NAKLADY stroje
2 price A B c D
3 1 15 19 17 12
4 2 12 10 15 9
5 3 18 14 11 14
6 fiktivni 4 0 0 0 0
7
8  pfiradit? (1=ANO, 0=NE) stroje
9 price A B C D suma
10 1 0 0 0 1 1
11 2 0 1 0 0 1
12 3 ] ] 1 0 1
13 fiktivni 4 1 0 0 0 1
14 suma 1 1 1 1
15 Celkové naklady
16 33

17



Dalsi tipy

OpenSolver: rozsitujici doplnék pro Excel nebo Google Sheets, zvladne vétsi
pocCet proménnych a omezeni nez ReSitel https://opensolver.org/
min z t i Showy/Hide Model
Sy
x=2 Quick Solve
Model Solve
- OpenSolver -

OpenSolver

Literatura:
o JABLONSKY, Josef: Operaéni vyzkum :kvantitativni modely pro
ekonomické rozhodovani, 1. vyd. Praha: Professional Publishing, 2002
@ PLEVNY, Miroslav a Miroslav ZIZKA: Modelovani a optimalizace v
manazerském rozhodovani, Vyd. 2. Plzen: ZapadoCeska univerzita, 2010
@ GROS, Ivan: Kvantitativni metody v manazerském rozhodovani, 1. vyd.
Praha: Grada, 2003
Dopliujici pfedméty:
https://is.muni.cz/auth/predmet/econ/podzim2018/MPM_OMVE
https://is.muni.cz/auth/predmet/econ/jaro2018/BPM_AOME


https://opensolver.org/
https://is.muni.cz/auth/predmet/econ/podzim2018/MPM_OMVE
https://is.muni.cz/auth/predmet/econ/jaro2018/BPM_AOME
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