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Fibonacciho posloupnost

1,1,2,3,5,8,13,21,34,55, . ..
Rekurentni (implicitni) zadani:

x1 =1, x =1, Xp+2 = Xp + Xnt1.

Explicitni ¥eseni:

Tradi¢ni postup: feSenim charakteristického polynomu a dosazenim
do ,,predpokladaného tvaru”.

My si feSeni odvodime uZitim maticového poctu a teorie vlastnich
Cisel.



Fibonacciho posloupnost — vlastni &isla
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Za potatedni vektor miZzeme volit w = (xp,x1) = (0,1) (je to o

néco pohodlnéjél') protoZze Aw = (1,1) = (x1, x2).

Pro matici A= (91) spo&itame |A — \E|:
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(Diskriminant kvadratické rovnice je 1 + 4 =5.)
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Kofeny \; = 1+‘[ o =15 \f vyjad¥uji tzv. zlaty Fez.



Fibonacciho posloupnost — vlastni vektory

Vlastni vektor pro \; = 1+—2‘/g:
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Fibonacciho posloupnost — dokonéeni vypoctu
Vime, Ze
Au = A\u, Av = Aov,
a tedy i
Au = Nu, Av = \v.
Vektor w vyjdd¥ime v bazi (u, v) jako w = %(u — v) a dostdvame
1 1
V5 V5

Xn se vyskytuje (nap¥.) jako 1. slozka vektoru A"w, odkud jiz

A'w = —A"u—v)=—=(Au—Av).
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Rekurentni posloupnosti (linearni)

Fibonacciho posloupnost je nejznamé&jsim pt¥ikladem rekurentni
posloupnosti.

Obecnéji se jednd o posloupnosti zadané pocateénimi podminkami
a rekurentnim vztahem pro vytvateni novych ¢&leni.

V explicitni formuli se vZdy objevi kofeny charakteristického
polynomu (vlastni &isla) v pFislusné mocning&.

Vlastni vektory neni nutné poditat, pokud vyuZijeme metodu
neurcitych koeficienti: koeficienty u mocnin kofenl najdeme tak,
aby vyhovély vSem pocdteénim podminkdm, coZ vede na soustavu
linedrnich rovnic.

Koeficienty charakteristického polynomu p¥imo odpovidaji
koeficientlim rekurentniho vztahu, jak si i na daldim p¥ikladu
ukaZeme.



P¥iklad na rekurentni posloupnost |
Najdéte explicitni vyjad¥eni rekurentni posloupnosti

xo =1, x| =2, Xy =4
Xp+3 = Xp — 2Xp4+1 + 2Xn+2.

Reseni: Matice p¥isluiného linedrniho operatoru je

0 1 0
0o 0 1],
1 -2 2
charakteristicky polynom pot&itdme
PO __)\‘—)\ 1 Ho 1 ‘_
1 2 9.1 -2 2= 12—\

=M 2 +1=-A-1)(N - A+1)=

1+iV3 1-iV3
oo (a- ) (1),




P¥iklad na rekurentni posloupnost Il

Pro kofeny A1 =1, p = 1+"[ , A3 = M predpokladame ¥egeni
ve tvaru

Xp = al] + bA3 + cA3.
Dosazenim n =0,1,2 do podate¢nich podminek

dostavame systém linedrnich rovnic

a+b+c=1
+1+/\/§b+1—/\/§C:2

2 2
+_1J;'f3b+_1_2"/§c—4

Odettenim t¥eti od druhé rovnice a jejich se¢tenim:

b+c=-2
2a+iV3(b—c)=6



P¥iklad na rekurentni posloupnost Ill
Ze soustavy

a+b+c=1
b+c=-2

2a+iV3(b—c)=6
snadno odvodime a=1—-(-2)=3,b—c=0,b=c=—1.

Dostavame explicitni formuli:
<1+i\/§>" (1—/\@)"
X =3 — > — > .

x3=x—2x1+2x=1-2-2+2-4=5,

_ 3 _ 3
o= 3— (”2"@) _ (12’\@) — 3 (~1)—(~1)=5.

., Zkouska":




Komentare k rekurentnim posloupnostem

» V pfedchozim ptikladu lze charakteristicky polynom sestavit
pFimo z rovnice Xp4+3 — 2Xp12 + 2Xp4+1 — Xp, = 0 jako
A3 —2)\2 £ 2)\ — 1, tj. posunuti indexii vii&i n odpovidaji
mocninam .

» Fibonacciho posloupnost se vyskytuje ve spousté modeli
ristu. Zlaty ¥ez je sou€asné limitnim pomé&rem (n — o0)
sousednich &lend.

» ProtoZe se spokojime s vyjad¥enim x,, nepotfebujeme cely
vektor a miZeme Ulohu ¥esit metodou neurditych koeficienti.

» Obdobné tvahy si objevi v matematické analyze p¥i fedeni
obytejnych diferencidlnich rovnic (derivace je linedrnim
operatorem na funkcich).

> Pozadavky: Umét sestavit charakteristicky polynom, spoditat
jeho kofeny, metodou neurditych koeficientli z pocate€nich
podminek dopoditat koeficienty do explicitniho vyjadreni.
Rozumét podstaté maticové konstrukce.



Leslieho model

Leslieho populaéni model popisuje vyvoj populace v &ase linedrnim
operatorem (&tvercovou matici).

>

Populace je rozdélena do vé&kovych kategorii stejnych ¢asovych
délek.

Jedna iterace modelu odpovida pfesunu jedincli z mladsi do
ndsledujici starsi kategorie a zapod&itani nového potomstva.
Model potita se ztratami (dhyn, pordzka, prodej, atp.).
Miru/pravdépodobnost p¥eziti mezi kategoriemi vyjadfujeme
¢islem z intervalu [0, 1] (0 nikdo, 1 v3ichni).

Na rekurentni posloupnosti mizeme pohlizet jako na specialni
ptipad: vytvofeni nového &lenu = potomstvo, ,,nulovy thyn",
koeficient preziti = 1.

Matici obvykle sestavujeme od nejmladsi kategorie po nejstarsi
(tj. obrdcen& nez u rekurentnich posloupnosti).

Sloupce odpovidaji vstupnim kategoriim, ¥adky vystupnim.



P¥iklad se slepicemi
Populace: vektor v = (a, b, ¢, d).

a ... kufata,
b ... mladé slepice,

. st¥edni slepice,

d ... staré slepice,
Pravdépodobnosti preZiti: I:otoms(’)cvo:
a—b 60% = 3/5 ; :
b—c 80% = 4/5 ’ 2
c—d 75% = 3/4 : ;

Leslieho matice:
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Perroniv (stacionarni) vektor, populaéni dynamika
v ... potatelni stav populace, Lv ... stav po 1 obdobi,
L%v ... stav po 2 obdobich, ...

Teorie pfedvidd, Ze Leslieho matice ma (p¥i smysluplnych
parametrech populace) tzv. dominantni vlastni &islo A, které je
kladné a dokonce v absolutni hodnoté vétsi nez vSechna ostatni.

Pro model je podstatné pouze toto A a jeho vlastni vektor,
kterému ¥ikdme Perroniv nebo stacionarn.

Za obvyklych okolnosti pomér vékovych kategorii v populaci
konverguje k Perronovu vektoru.

Dominantni vlastni &islo A urluje, zda populace
roste ... A > 1,
je stabilni ... A =1,

nebo vymird ... A < 1.



Chov slepic |

Spotitdme charakteristicky polynom matice L (pouZil se iterovany
Laplacelv rozvoj podle posledniho sloupce):

375 _ZA g g 3/5 —A 0 -A 2 5
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Chov slepic Il

Dominantni vlastni &islo: X\ ~ 1.69356.
Perroniv vektor: (13.4928,4.78027,2.25809, 1).

Zavér: Protoze \ > 1, chov se rozrusta.

Dalsi dloha: Kolik mame prodavat kutat, aby byl chov stabilni?

Regeni: Pravd&podobnost preziti kutat 4/5 zmen¥ime o &islo p
udavajici proddvana kutata. Upravena Leslieho matice musi mit
dominantni vlastni &islo 1. Z této podminky uréime p, aniz bychom
poditali charakteristicky polynom:

-1 2 5 2
3/5-p -1 0 0
0 4/5 -1 0
0 0 3/4 -1

=0



Chov slepic Il

Na rozdil od minulého vypoétu povedeme rozvoj podle prvniho
sloupce abychom si &len s p ,,nerozbili®:

-1 0 0 3 2 5 2
O=|L—E|=—4/5 -1 0 —(5—p> 4/5 —1 0|=
0 3/4 -1 0 3/4 -1

_1 <§‘p> <2’3_/i —01’_;1’3?4 —21'> -

i) 8

3 5
5 P73
3 5 83

P=5 36 180

Odpovéd: Proddvéme p = £ z pottu kutat.



Obracena tloha |

O hejnu slepic je zndmo, Ze je stabilni, potomstvo vychovévaji
pouze stfedni slepice a pomér kategorii je 8 : 4 : 2 : 1. Urlete kolik
(primé&rna) stfedni slepice vyvede kufat.

Regeni: V prvnim ¥adku matice L bude jen jedna nenulova buiika
ve sloupci stfednich slepic s parametrem p, o ktery se zajimame.
Ostatni nezndmé parametry pro pravdépodobnost p¥eZiti zatim
oznaéme x, y,z. Tedy

N O OT
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Obracena uloha 1l

Je-li ovéem populace stabilni, je A = 1 dominantnim vlastnim
Cislem pro vlastni vektor v = (8,4,2,1), tj. vektor v je ¥eSenim
homogenni soustavy s matici

Z prvniho ¥adku mame rovnici —8 + 2p = 0, tedy p = 4.
Odpovéd : Stredni slepice priimé&rn& vyvede 4 ku¥ata.

Poznamka: Kdyby nds zajimaly parametry x, y, z, snadno je rovnéz
dopotitime z (L— E)v =0 jako x =y =z =1/2.



Komentafe k Leslieho modelu

» Model Ize rozsi¥it o dalsi moZnosti vyvoje — ,,dokupovani™
dospélych jedinci (migrace u volng Zijicich organismi),
setrvani v nevyssi vékové kategorii, atd.

» Model popisuje vyvoj diskrétné, tj. po pevné zvolenych
Casovych skocich (sezény, generace). Vyvoj v plynulé &asové
ose popisuji spojité modely (matematickd analyza).

» Pozadavky: Znat format Lesliho matice a umét ji sestavit pro
slovné zadanou tlohu. Umét spocitat dominantni vlastni &islo
a jeho vlastni vektor a interpretovat vysledek. Poradit si s
obracené formulovanym typem zadani — jak vypadaji pravidla
pro pfirlistek potomstva a pravdépodobnosti preziti, kdyz
zndme dynamiku populace, atp.



Markovské procesy (Fet&zce)

V markovskych procesech v roli ,&lenii posloupnosti* nebo
~generaci* vystupuji stavy uréitého systému.

Systém miZe ve stejném stavu setrvdvat nebo p¥ejit do jiného. Ve
se odehrdva nahodile (pravdépodobnostné).

Cilem tlohy byva obvykle zjistovani rozloZeni pravdépodobnosti,
jak &asto se systém nachdzi v tom kterém stavu (za dostate¢né
dlouhou dobu sledoviéni).

Pravdépodobnosti pfechoddi mezi stavy zaznamenavame v
prechodové matici, kde opét sloupce odpovidaji vstupnim a ¥adky
vystupnim stavim.

PY¥ed konstrukci matice mize byt praktické znazornéni prechodi
ohodnocenym grafem &i nedeterministickym automatem.



P¥iklad markovského procesu |

Pepicek je nemocny a dokaZe se zabavit jen jednoduchou hrou, kde
podle hodnoty na kostce pohybuje figurkou mezi tfemi poli¢ky —
modrym, zelenym a &ervenym.

Pohyb se ¥idi t&mito pravidly:

» Z modrého pole se figurka pfesouvd na zelené pole, padne-li 1
nebo 2, na &ervené pole, padne-li 3 nebo 4. Pro 5 a 6 ziistdva
na misté.

» Ze zeleného pole se figurka pfesouva na modré p¥i liché
hodnoté na kostce, pFi sudé hodnoté zlistdvd na misté&.

» Z Cerveného pole se figurka pfesouvd na zelené p¥i hodnotach
1-4, jinak zlstavd na misté&.

Urcete pravdépodobnosti, se kterymi se bude figurka po dostate¢né
dlouhém hrani nachazet na modrém, zeleném, resp. &erveném poli.



P¥iklad markovského procesu |l

1/2
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Vlastnosti markovskych procesi

» Na rozdil od predchozich modeld jsou mozné jakékoli
prechody mezi stavy.

» Model je pravdépodobnostni, tedy vahy pfechodli musi byt
isla mezi 0 a 1.

» Figurka ,nikdy neumv¥e", tj. z kazdého stavu se urcité nékam
dostane. Soulet odchozich pravdépodobnosti z kazdého stavu
je 1, a tedy i soucty ve sloupcich markovské matice jsou 1.

» Nic ,nepfirlistd ani nevymird", staciondrni vektor je uréen
dominantnim vlastnim &islem A = 1. V markovskych procesech
se tedy viibec nezabyvdme charakteristickym polynomem a
rovnou fesime homogenni soustavu (M — E)v = 0.

» Staciondrni vektor v chceme mit pravdépodobnostni, tj.
normalizujeme ho na ndsobek, v némz je soulet slozek 1. To
odpovida vydéleni libovolného stacionarniho vektoru souétem
jeho slozek.



-2/3 1/2 0 -1 92
M-E=|1/3 -1/2 2/3 ]J+ ~
1/3 0 —2/3 J+

1/3 0 -2/3
~ 0 -1/2 4/3
0 1/2  —-4/3 J+
Zvolme z =3. Pak y =8,x =6, tj. v = (6,8, 3).

Staciondrni vektor v normalizujeme vydé&lenim 6 + 8 + 3 = 17 na
vektor w = (6/17,8/17,3/17).

Odpovéd': Figurka se bude s pravd&podobnosti 6/17 nachdzet na
modrém, s pravd. 8/17 na zeleném a s s pravd. 3/17 na &erveném
poli.



Stabilita markovskych procesi

Polateéni stav systému odpovida vektoru standardni bdze —
figurka uréité stoji na jednom poli a urdité nestoji na ostatnich.

Mocniny matice M aplikované na pocateéni vektor v uruji
rozdéleni pravdépodobnosti mezi stavy po pFislusném poctu kol:
v ... start, Mv ... rozdéleni po 1 kole, M2v ... rozd&len{ po
2 kolech, atd.

Zajimame se zejména o tzv. ergodické markovské procesy. V nich
je stacionarni vektor jediny a je limitou iteraci v, Mv, M?v, ... bez
ohledu na volbu po&ate¢niho vektoru v.

Stabilitu Ize zaruéit poZadavkem, aby se mezi jakymikoli stavy bylo
moZné presunout nékolika tahy s nenulovou pravdépodobnosti.



Ptiklady ergodickych a neergodickych procesi

(1) V Pepitkové h¥e nebylo mozné se pfimo dostat nap¥. ze
zeleného pole na Cervené. Nicméné dvéma tahy se tam dostaneme
ptes modré pole s pravdépodobnosti % . % = % > 0. Podobné se

z Cerveného pole dostaneme na modré pres zelené.

Ostatni dvojice stavii maji uz p¥imé prechody nenulové, proces je
tedy ergodicky.

(2) Dvoustavovy markovsky proces dany jednotkovou matici je
ptikladem nestabilniho. Figurka zlistavd na mistg,

v=Ev=EFE? =..., tj. vysledek je uréen potate¢nim vektorem.
Vsechny vektory jsou vlastni pro A = 1, a tedy stacionarni.

(3) Proces dany matici M = (é ig) sice nespliiuje ,,moZnost

tniku" z 2. stavu, ale v, Mv, M?v, ... konverguje k vektoru (1,0).



Pozitivni a primitivni matice
Matici nazyvdme pozitivni, ma-li vSechny buiiky kladné.
Matici nazyvdme primitivni, ma-li pro n&jaké n € N pozitivni n-tou
mocninu.

(Pozitivni matice je tedy rovnou primitivni pro volbu n = 1.)

Matice M" reprezentuji pravdépodobnosti pfechodl n tahy.
Primitivita pfechodové matice tedy presné odpovidd d¥ive
vyslovenému poZadavku pro ergodicitu.

Je-li M" pozitivni, jsou pozitivni i vy$8i mocniny. P¥i testovani
primitivnosti tedy miZeme ,spéchat” a testovat rovnou mocniny

M, M? M* M8, ... . Potitani provadime v booleovské logice

(nula 0, nenula +).

P¥iklad:

+ o+ 0\ [+ + + N
+ + +] =+ + +], [+ + ] =+ o+
+ 0 0 + 4+ 0 + 4+ 0 + + +



Komentare k markovskym procesiim

» Matice s nezdpornymi vstupy a soulty sloupcili 1 se nazyva
stochasticka.

> | markovské procesy lze studovat ve spojité varianté.

» O markovskych procesech se hovoti jako o ,,bezpamé&tovych®.
Jedinou znamou informaci v kazdém okamZiku je stav (kde se
figurka nachazi), ale nepamatujeme si, jak jsme se do ngj
dostali.

» PoZadavky: Rozumét podstaté markovskych procesi, umét
prepsat slovni zadani do prechodové matice, spoditat
pravdépodobnostni staciondrni vektor, interpretovat vysledek.
Poradit si s obrdcenym zaddnim — jak doplnim pfechodovou
matice, kdyZ znam stacionarni vektor. Umét ové¥it
primitivnost matice.



Uloha o jidle

Hostinsky se chystd nabizet k polednimu menu dvé jidla: gulds a
ovocné knedliky.

P¥iprava jedné porce guldse zabere 0.1 hodiny, jedné porce
ovocnych knedlik(i 0.3 hodin. Kucha¥i maji na pfipravu jidla 10
(,&lov&ko") hodin.

Na ptipravu houskového knedliku do guldse i pro tésto na ovocné
knedliky je tfeba shodné 0.1 kg mouky pro jednu porci. Ve spiZi je
6 kg mouky.

Cisty zisk z 1 porce guldse je 20 KE, z 1 porce ovocnych knedliki
30 K¢&. Predpokldddme, Ze vSechno navarené jidlo se proda.

Urcete optimalni pocet porci guldse a ovocnych knedliki.



P¥epis do rovnic a nerovnic

Omezeni:

0.1x+ 0.3y <10
0.1x4+0.1y <6
x>0
y=0

Ugelova funkce:
¢ = 20x + 30y



Grafické fedeni

y

c=1700
¢ = 1550
c—1406
c = 1250

Odpovéd: Hospodsky dosdhne maximdlniho zisku 1400 K& pro 40
porci gulade a 20 porci ovocnych knedliki.

(=] = = =



Obecna formulace dlohy linedrniho programovani

ReZena dloha je ptikladem dlohy linedrniho programovani (linedrni
optimalizace).

Typickou dlohu tvofi trojice informaci:

> nerovnice omezeni ve tvaru aix; + axxp + - -+ + apx, < b,
> trividlni" omezeni ve tvaru x; > 0 (nezapominat na né&!),
> clelova funkce ¢ = wixy + woxo + - -+ + WpXp.

Cilem optimalizace je maximalizovat hodnotu icelové funkce pfi
dodrzeni omezeni.

Geometricky rovnice odpovidaji nadrovinam v n-rozmérném
prostoru, nerovnice poloprostoriim (viz obecna rovnice v afinni
geometrii).



Manipulace s nerovnicemi |

Rovnici
aix1+axxo+---+anxpn=>b

Ize nahradit dvojici nerovnic

aix1 + axxa + -+ + apxp < b,
aixy +axxp + -+ apxp = b.

Obracené, z nerovnice
aix1+axxo+ -+ anxn < b
vytvofime rovnici
aixy + axxo + -+ apXp + apy1Xny1 = b
pfidanim doplrikové proménné x,+1 spolu s omezenim

Xpt1 = 0.



Manipulace s nerovnicemi |l

Nerovnice Ize smysluplné séitat, jen pokud souhlasi symbol
nerovnosti (< nebo >).

Ndsobeni zapornym skaldrem otd&i symbol nerovnosti.

Pokud koeficienty z omezeni pfepiseme do matice A a koeficienty
z Zelové funkce do vektoru w, mizeme (s vyuZitim vyse
popsanych vlastnosti nerovnic) tdlohu LP pfepsat do tvaru:

Ax = b, x >0, C = wx,

(P¥ipady s omezenimi typu x; < 0, atp., se nebudeme zabyvat.)



Redeni dlohy LP simplexovou metodou

Geometricky si Ize Glohu pfedstavit stale jako p¥ikladani nadroviny
ucelové funkce k mnohosténu uréenému omezenimi.

Bodim mnohosténu ¥ikdme pFipustnd Feseni (protoZe spliiuji
viechna omezen).

P¥ipustnym ¥eSenim s maximalnim hodnotou tcelové funkce ¥ikdme
optimalni Fesent.

Optimalnim YeZenim byva &asto jediny bod, ale miiZe jit i o
jakoukoli st&nu mnohosténu. (Sténa je definovana velmi obecné
bez ohledu na rozmé&r a zahrnuje tak nap¥. hrany.)

Geometrické YeSeni je vhodné nanejvy$ pro dimenzi 2, uz v dimenzi
3 by bylo velmi komplikované.

Principem simplexové metody je cestovani po sousednich vrcholech
mnohosténu tak, aby se co nejvic zlepSovala hodnota tcelové
funkce. Pokud se nelze p¥esunout na sousedni vrchol s vy3si
hodnotou t&elové funkce, algoritmus koné&i.



Inicializace simplexové metody

Ulohu LP zformulujeme do tvaru:

Ax = b, x >0, C = wx,
Nasledné& sestavime simplexovou tabulku:
— koeficienty w (&elové funkce ¢ nuly hodnota ¢
puvodni koeficienty omezeni koeficienty pravé
z matice A dopliik. prom. | strany b

(Trividlni omezeni x; > 0 do tabulky nezaznamenavame.)




Krok simplexové metody

Simplexovou tabulku postupné upravujeme pomoci Gaussovy
eliminaéni metody takto:

» Vybereme prvni sloupec se zapornym koeficientem v zdhlavi
(odd&leném ,,nultém* ¥adku).

» Zaméfime se na ¥adky s kladnou hodnotou aj; ve vybraném
sloupci a vyberem z nich ten s maximalnim pomé&rem aij/b;.

v

Normalizujem pivota a;; na 1 vydélenim ¥adku aj;.

Eliminujeme ostatni ¥adky nasobky i-tého (v&etn& zdhlavi).

v

Ve vektoru pravych stran b se v priibéhu vypoctu nesmi objevit
zaporné &islo. To by indikovalo ,,vyb&hnuti z mnohosténu”
zplisobené nespravné zvolenym pivotem.

Hodnota ¢ v pravém hornim rohu by méla rist (nebo aspoii
neklesat).

MiiZe se stat, Ze se v pribéhu vypoltu musime vratit do sloupce
vic vlevo, nez jsme uZ byli.



Konec vypoctu

Vypocet konéi v momenté, kdy ze zahlavi zmizi zaporna &isla.
Vysledna simplexova tabulka se nazyva optimalini.
Z tabulky ihned vy&teme optimalni hodnotu tcelové funkce c.

Hodnoty proménnych z vektoru x se objevi ve vektoru pravych
stran a proménnym je pFifadime podle pivotli v maticové &asti
tabulky (ukdZeme na ptikladu).

Pokud pivot v n&kterém ,zdkladnim" sloupci chybi (sloupec byl
preskoten nebo pivot pfepsan pfi eliminaci), ma p¥islu¥na
prom&nnd hodnotu 0. (Dané zboZi vilbec nevyrdbime, roli
promé&nné prevzala n&kterd z ,jalovych” pomocnych promé&nnych.)

Nalezené optimalni ¥FeSeni miZeme provéfit kontrolou splnéni
omezeni.



P¥iklad na simplexovou metodu

Lesnik obnovuje les na pasece a chce tam vysadit 1000 stromi ze
smési smrku, mod¥inu, buku a dubu. Platné vyhlasky a doporudeni
pro stabilitu lesa mu ukladaji dodrZet tyto zasady:

v

Listnatych stromi musi byt aspoii 40%.

v

Mod¥inu a dubu (melioralni a zpeviiovaci d¥eviny) musi byt
aspofti 20%.
Smrku bude maximalng 40%.

v

Kazdy z navrhovanych druhi bude zastoupen aspofi 5%.

v

Ceny sazenic v korundch jsou:

smrk | mod¥in | buk | dub
10 15 15 20




P¥iklad s lesem — formalizace zadani

Ze zadani mame:

s+ m+ b+ d = 1000, b+ d > 400, m+ d > 200,
s <400, s,m,b,d > 50, s,mb,d >0,

c=—10s — 15m — 15b — 20d.

To neodpovidd formatu pro uZiti simplexové metody. Provedeme
Gpravy omezeni i téelové funkce — dame ,dotaci” 30 K& za kazdy
vysazeny strom:

s+ m+b+d <1000, s+ m < 600, s+ b < 800,
s<400, m+b+d<950, s+b+d <0950,
s+m+d<950, s+m+b<950, s,mb,d>0,

¢ =20s+ 15m+ 15b + 10d.



P¥iklad s lesem — inicializace
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Pt¥iklad s lesem — po 1. kroku SM
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Pt¥iklad s lesem — po 2. kroku SM
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Pt¥iklad s lesem — po 3. kroku SM
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P¥iklad s lesem — optimalni tabulka
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P¥iklad s lesem — odpovéd a diskuze

Lesnik ma vysadit 400 smrkd, 200 mod¥ind, 350 bukd a 50 dubd.

S dotaci dosdhne zisku 16 750 K&, coZ odpovidd nakladim
30000 — 16 750 = 13 250 K& za sazenice.

»Zkouska": Stromi je dohromady opravdu 1000, kazdého druhu
aspofi 50, plati i ostatni omezeni (smrk, listnate, MZD). Také plati
400-10+200- 154350154 50-20 = 13250 a nalezené optimum
»vypada rozumné“.

Chybgjici druh v tFi¢lennych nerovnovnicich by se dal vyuZit jako
dopliikovd proménnd, &imz by se tabulka zjednodusila.

Také jsme na za¢dtku mohli zasadit 50 stromk{ kazdého druhu a
nasledné ¥esit az skladbu zbyvajicich 800. (To by si oviem
transformovalo ostatni podminky.)



Reseni ulohy o jidle simplexovou metodou

0.1x+ 0.3y <10 0.1x+0.1y <6
x>0 y=>0
¢ = 20x + 30y

Prvni dvé podminky si vynasobime 10:

x4+ 3y <100 x+y <60
20 -30]0 0] 0 0 —10[0 201200
1 3[1 0]100 0 1 —1| 40
10 1| 60 1 1{0 1| 60
0 5 20| 1400
0 1| 1/2 —1/2] 20
1 0|-1/2 1/2| 40




Uloha o jidle — cesta mnohosténem




Komentare k linedrnimu programovani

» Obecn&j¥i zadani Ye$i matematické programovani.

» Zdrojem t&zkosti v optimalizaci jsou hlavn& omezeni (ne tolik
icelova funkce). | simplexovd metoda je NP-dplny problém.

» Simplexovd metoda zalind v polatku s nulovym ziskem.
»Zisk" vytvéFi jalové doplitkové proménné (jakozto aktudlni
pivoti). V priib&hu vypottu postupn& p¥ebiraji roli aktivnich
prom&nnych , vyrobky" (téZ se hovofi o bdzi SM). Role
proménné se mize nékolikrat zménit.

> V LP je dillezitym pojmem dualita. Zjednodu$ené ¥eceno, v
dudlni dloze dochazi k vyméné roli vektoru proménnych a
vektoru pravych stran.

» Pozadavky: Umét zapsat slovné zadanou tlohu soustavou
rovnic a nerovnic a Géelovou funkci, transformovat dlohu do
standardniho tvaru, sestavit po&atedni simplexovou tabulku,
optimalizovat tabulku Gaussovymi eliminacemi, vydist z
optimalni tabulky optimalni ¥eSeni a hodnotu ucelové funkce.
Rozumét grafickému YeSeni dvojrozmérné dlohy LP.



