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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva aplikaci metod linearniho programovani s cilem optimalizace riznych
procest a rozhodovacich problémt. Prvni ¢ast prace predstavuje teoretické zaklady linear-
niho programovani a jeho aplikace v priamyslu, logistice a dal$ich odvétvich. Nésledné je
provedena analyza konkrétnich pfipadi, ve kterych jsou tyto metody GspéSné vyuzivany.
Druhé cast prace se zamétuje na navrh a implementaci aplikace, kterd umoziuje uzivatelim
efektivné vyuzivat linearni programovani pro feSeni konkrétnich ukoli. Vysledky ukazuji

vyznamné zlepSeni v efektivité a optimalizaci rozhodovacich procest.

Kli¢ova slova: linearni programovani, formulace ulohy, aplikace v praxi, Simplexova me-

toda, dualita v linedrnim programovani, optimalizace, primysl.

ABSTRACT

This thesis explores the application of linear programming methods with the aim of optimi-
zing various processes and decision problems. The first part introduces the theoretical foun-
dations of linear programming and its applications in industries, logistics, and other fields.
Subsequently, an analysis of specific cases where these methods are successfully utilized is
conducted. The second part focuses on the design and implementation of an application that
enables users to efficiently leverage linear programming to solve specific tasks. The results
demonstrate significant improvements in the efficiency and optimization of decision-making

processes.

Keywords: linear programming, issue formulation, practical application, Simplex method,

duality in linear programming, optimization, industry.
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UvVOD

Tato bakalarska prace je urcena pro studenty Fakulty aplikované informatiky, kteti se béhem
studia s linearnim programovanim potkavaji.

V této praci byl kladen diiraz na stru¢nou teorii a programovou realizaci

Prace je stavéna tak, aby bylo srozumitelnd pro Ctenare, ktery s timto tématem neptichazi do
styku denné, a je schopen pochopil tuto matematickou disciplinu.

V prvni ¢asti bakalaiské prace se budu se vénovat prevazné teorii. Definici linearniho pro-
gramovani, historii, dillezitym zakladnim pojmtim a klasifikaci tloh linearniho programo-
vani.

Ve druhé casti chci seznamit ¢tenafe s formulaci Gloh a metodami LP a ptikladnymi ukéaz-
kami vyuziti linearniho programovani.

V dalsi ¢asti se budu zabyvat metodou simplexové tabulky a citlivostni analyzou.

Prakticka ¢ast je vénovana vyvoji vlastniho programu, ktery je schopen tesit ulohy linear-

niho programovani, nazvaného ,,Simplex Solver a tvorbou studijnich opor.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LINEARNI PROGRAMOVANI

1.1 Definovani linearniho programovani

Linearni programovani je matematicka disciplina, kterd se zabyva feSenim optimalizacnich
uloh v rtiznych oblastech praktického zivota. Konkrétn¢ muze jit o feSeni ne¢kterého z nize

uvedenych realnych problému: [1]

Optimdalni vyrobni program, jenz podniku muze zajistit maximalni penézni zisk

za predpokladu, Ze ma omezené zasoby surovin,

- SméSovaci problém, kdy podnik chce vyrobit smés za co nejmensi cenu s zadanym

mnozstvim urcitych slozek,

- Déleni materidlu. Tedy jakym zplisobem co nejefektivnéji rozd¢€lit rizny material

na mensi ¢asti,

- Dopravni problém. Jak naplanovat distribuci zbozi na prodejny, aby byly naklady

na dopravu co nejmensi. [1]
Proto je nutné si pfed zacatkem prace odpovédét na tyto pocatecni otazky:
1. Co je cilem této optimalizace (¢eho chceme dosdhnout),
2. Co jsou fidici veli¢iny (jak mizeme ovlivnit cil),

3. Co nas omezuje (jaké jsou nase limity).

1.2 Historie linearniho programovani

Linearni programovani je relativné mladym odvétvim matematiky, jehoZ hlavni vyvoj zacal
teprve béhem druhé svétové vélky. Prvni pfedchidce vSak najdeme jiz v 18. stoleti,
a to hospodarskou tabulku francouzského ekonoma Francoise Quesnaye z roku 1758. V této
tabulce se Quesnay rozhodl pomoci linearniho systému rovnic a omezeni nerovnosti, které
zajist'uji nezapornost promeénnych (tzv. omezeni na znaménka), ukazat vzajemny vztah mezi

pronajimateli, farmafi a femeslniky. [2]

V knize Mécanique analytique publikované v roce 1788 se objevila jedna z metod, kterou
lze pouzit knalezeni vazaného extrému, nazvana jako metoda Lagrangeovych
multiplikatorii. Lagrangeova metoda transformuje problém na soustavu linedrnich rovnic,

béhem hledani extrémi linearnich funkci omezenych linedrnimi rovnostmi bez omezeni
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na znaménko, kterou Ize fesit napt. eliminaci Gaussovou (objevila se v n¢kterych uc¢ebnicich

koncem 18. stoleti, nicméné pod jinym nazvem). [3]

Dalsim vyznamnym piinosem byla prace Fouriera z 20. let 19. stoleti, kde autor predstavil
algoritmus pro feSeni soustav linearnich nerovnic. Jednim ze =zakladi linearniho
programovani je také Farkasova teorie soustav linearnich nerovnosti z 19. a pocatku
20. stoleti. Krom¢ Farkase v této oblasti piisobili také Hermann Minkowski a Constantin

Carathéodory. [4]

Pozoruhodné je také predstaveni navrhovaného feSeni dopravniho problému, které jako
prvni zformuloval francouzsky matematik Gaspard Monge na konci 18. stoleti. Toto feSeni
navrhl A. N. Tolstoy v r. 1930 a americky matematik Hitchcock v r. 1941 formuloval postup
feSeni obecného dopravniho problému. Ve 30. letech se tesil i pfifazovaci problém, ktery
je spolu s dopravnim problémem fazen mezi specialni problém linedrniho programovéani.
Hlavnim tkolem pfifazovaciho problému je co nejefektivnéji sparovat dvé stejné velké
skupiny. Mizeme si napiiklad predstavit mnozinu stroji a mnozinu zaméstnanct, ze kterych
vime, jak dlouho trva naucit se jednotlivé stroje ovladat. Pak je tikolem najit takové fesent,
které minimalizuje celkovy Gas straveny $kolenim zaméstnancll. ReSeni piifazovaciho
problému j zaloZeno na kombinatorickych tvahach, vysledny algoritmus je dnes kvuli

narodnosti autord (Konig a Egervary) znam jako Mad’arska metoda. [5]

Dalsi vyznamny piispévek s ndzvem Matematické metody v organizaci a planovani vyroby
(r. 1939) pochazi od ruského matematika L. V. Kantorovice. Kantorovi¢ pak vr. 1975
obdrZzel spolu s ekonomem Koopmansem Nobelovu cenu za ekonomii za piinos k rozvoji
linearniho programovani a jeho ekonomickych aplikaci. [6]

vvvvvv

jidelnicku. Tento problém byl formulovan Jerrym Cornfieldem béhem druhé svétové valky.
Hlavni motivaci bylo najit pro vojaky co nejlevnéjsi, ale nutricné dostacujici jidelnicek.
V roce 1947 byla s timto problémem testovana jednoduchd Dantzigova metoda, optimalni
feSeni bylo nalezeno za 120 ¢lovekodnt. Je jisté zajimavé, ze Stiglerovo ptiblizné feSeni
se od optimalniho feseni nalezeného simplexovou metodou lisilo pouze od 0.24 dolaru ro¢né

v ndkladech na potraviny. [7]

Dantzig, povaZovany za zakladatele linearniho programovani a jehoz algoritmus zvany

simplexova metoda (1947) se stale pouziva k feSeni problémi linedrniho programovani, sam
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prohlésil, Ze sestaveni algoritmu je vysledkem mnoha let diskusi s ekonomy jako

T. Koopmansem nebo W. Leontiefem. [8]

S rozvojem vypocetni techniky v 50. a 60. letech 20. stoleti dramaticky vzrostl vypocetni
vykon a zacala se také zvazovat uCinnost a slozitost algoritmli pouzivanych k feseni uloh

linearniho programovani. Kvili slozitosti simplexové metody zacaly vznikat jiné metody,

vvvvvv

metoda publikovana v roce 1979 nebo metoda vnitinich bodl z roku 1984. [9]

1.3 Zakladni pojmy a vlastnosti linearniho programovani
Tato Cast je Cerpana ze zdroje [10].

V nasledujici ¢asti prace jsou identifikovany zakladni pojmy lineérniho programovani a jeho

vlastnosti.
Obecnou tlohu linearniho programovani mizeme formulovat takto:
Maximalizujte (minimalizujte) za podminek:
f(X) = c1x1 + %2 + -+ cpxp (1)
ai11X1 + Apx; + -+ agpxy < by (2)

az1X1 + Ar2Xo + -+ AynXn < bz

Am1X12 + AmaXy + -+ Xy < by,
X1, X2, 0, Xp = 0(3)

e (1) je funkce, jejiz extrém (maximum ¢i minimum) hleddme. Je pojmenovana jako
ucelova funkce,
e (2) a (3) jsou omezujici podminky, kde podminky (2) jsou vlastni omezeni
a podminky (3) jsou podminky nezapornosti. [11]
Resit tlohu linearniho programovini znamena vyhledat extrém, tzn. maximum nebo

minimum, linearni funkce na mnozin¢ dané soustavou lin. rovnic a nerovnic.

Standardni tvar ulohy je takovy tvar, ktery sice jesté nebyl doplnén o pomocné proménné,

ale ma vlastni omezeni ve tvaru rovnic.
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Kanonicky tvar ulohy je takovy tvar, kde celd soustava je doplnéna o piidatné a pomocné
proménné, a jehoZz vlastni omezeni jsou ve tvaru rovnic.

Pripustné fFeSeni ulohy je takové feseni, které vyhovuje veskerym omezujicim podminkam,
tzn. omezenim vlastnim i podminkam nezapornosti.

Pripustna mnozZina ulohy (tj. mnozina vSech feSeni soustavy (2) a (3)) je mnozina vSech
ptipustnych feseni.

Optimalni FeSeni Glohy je ptipustné feSeni, pro které je hodnota ucelové funkce maximalni
¢i minimalni. [11]

Optimalni hodnota je maximalni (nebo minimalni) hodnota ucelové funkce.

Konvexni mnoZina je mnozina, v niz lezi cela usecka propojujici dva body této mnoziny.

Konvexni polyedr ¢ili mnohostén je konvexni tvar omezen ohrani¢enou mnozinou.

1.4 Primarni a dualni uloha linearniho programovani

V linedrnim programovani existuje pevny vzdjemny vztah mezi minimalizacnimi
a maximaliza¢nimi Glohami — dualita. KaZzdou maximaliza¢ni lohu je mozné podle jasné
danych pravidel transformovat na minimalizaéni a naopak. Uloha, kterd je dualitou
transformovana je primarni, tloha pievedena je dualni. Tento vztah duality je symetricky
v tom smyslu, Ze dualni Gloha k dudlni loze musi poskytnout opét ulohu primarni, presné

ve tvaru pavodnim. [12]

Duélni tiloha ndm umoznuje naptiklad kontrolu vysledkii priméarni tlohy, dodate¢nou ana-

lyzu, popft. fesit dualni lohu, pokud je to vhodnéjsi z jistych divoda. [12]

Transformace Transformace

Primarni tloha Dudlni Uloha Primarni Gloha

Obrazek 1: Znazornéni vztahu primarni a duélni lohy [zdroj: vlastni]

Primarni uloha ﬁ Dualni uloha

c’x > max bTy - min
Ax<b Ay > ¢

x>0 c=>0
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Graficka ukazka ptevodu duélnich uloh:

Primarni uloha: Dualni uloha:

cTx » max =3x; + 2x, + x3 > max bTy - min =[1200x,, + 3500y,
pfi omezeni: + 5000y5|— max
4x1 | +)3x; <|1200 pfi omezeni:

10x,\ 5%, 1 %, 3500 (4y, + 10y, +3y3)>3

3x;1 J+]5x, H6x3§<| 5000 '

X123 =0

1.5 Klasifikace uloh linearniho programovani
max cTx Ax < b,
mincTx Ax < b,
(x; 2 0)
max cTx Ax = b,
minc’x  Ax = b.

Kombinovana uloha LP

Bez ohledu na pozadavek na ucelovou funkci (maximum, minimum), mohou omezeni byt

ve tvaru nerovnosti typu <, =, nebo ve tvaru rovnosti.
cTx x;=0.

Kombinovanou tlohou (smiSenym omezenim) se tedy rozumi omezeni:
A11X4 + Ay2X5 + -+ ApXy < by,
Ap1X1 + AzoNy + -+ AxpXy = by,
az1x1 + azyn, + -+ azpx, = bs.

DalSsi modifikace

e nula-jednickové LP — vysledek 0 nebo 1 (tedy ano nebo ne),

e celociselné LP — vysledek v celych cislech.
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2 FORMULACE ULOH LINEARNIHO PROGRAMOVANI

Naleznéte hodnoty vektoru x, které
1. maximalizuji linearni kritérium
c'x = c1x1 + x5 + -+ Cpxp,
2. spliuji vedlejsi podminky Ax < b, tedy
a;1X1 + A% + 0+ ajpxy < by,
proi = 1,2,...,m (m podminek pro n proménnych) a
3. jsou zaporné. [13]

Zapis standardni tlohy je nésledujici:

1 L, . e ..
hledani maxima ¢i minima,

2 nepiekro¢ime limitujici omezeni (napf. nemizZeme vyrobit vice produktl, nez na které

mame materidl) (=, <, =),

3 hodnota je nezaporna. [13]

Pojd’'me si uvést ptiklady ulohy, které 1ze pomoci linedrniho programovani fesit. Tyto tlohy
ovSem nebudou obsahovat findlni feSeni. Cilem je ziskani poznatkli o sestaveni
matematického modelu ze slovni Ulohy. Tento matematicky model se vytvaii z Gcelové
funkce, kterou 1ze maximalizovat nebo naopak minimalizovat v dsledku zadani Glohy. Dale
je nutné si stanovit takzvané omezujici podminky, které zahrnuji vlastni omezeni

a podminky nezapornosti. [1]
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2.1 Optimalni vyrobni program

,, Podnik vyrabi ctyri typy vyrobkit Vi, V>, V3, Va. Na jejich vyrobu pouziva tri druhy surovin
S1, 82 a S3. Suroviny S; ma k dispozici 2 t, suroviny S> 5 t a suroviny S3 3 t. Na vyrobu jednoho
kusu vyrobku Vi je potreba 5 kg Si, 8 kg S2 a 7 kg S3. Na vyrobu jednoho kusu vyrobku V>
je potreba 10 kg S1, 3 kg S> a 5 kg S3. Na vyrobu jednoho kusu vyrobku V3 je potreba 7 kg
S1, 6 kg S>a 12 kg S3. Na vyrobu jednoho kusu vyrobku V4 je potreba 9 kg S1, 2 kg S> a 4 kg
S3. Zisk z vyrobku Vi je 60 K¢, z vyrobku V> 30 K¢, z vyrobku Vs 40 K¢ a z vyrobku V4 80 K¢.
Urcete vyrobni program tak, aby podnik vyrobil aspon 60 ks vyrobku V>.*“ [13]

Tabulka 1: Optimalni vyrobni program (vychozi hodnoty)

MnoZstvi
Vyrobek 1 Vyrobek 2 Vyrobek 3 Vyrobek 4 | materialu k
[ks] [ks] [ks] [kg] dispozici
[ke]
Surovina 1
5 10 7 9 2000
[kel
Surovina 2
8 3 9 2 5000
[kel
Surovina 3
7 5 3 4 3000
[kel
Cena za ks [K¢] 60 30 40 80

2.1.1 Sestaveni matematického modelu ulohy

Na pocatku je tfeba vytvofit ucelovou funkci. V ucelové funkci bude kazdy z vyrobki
reprezentovany proménnou x. Tedy X1, X2, X3 a X4. Za jeden vyrobeny kus Vyrobku 1 obdrzi
podnik 60 K¢. Za jeden vyrobeny kus Vyrobku 2 obdrzi podnik 30 K¢&. Za jeden kus
vyrobeného Vyrobku 3 obdrzi podnik 40 K¢. A za jeden kus Vyrobku 4 obdrzi podnik 80
K&. Podnik chce dosahnout maximalniho zisku. Bude funkci tedy maximalizovat. Ugelova

funkce bude mit tento tvar:

f(x) = 60x; + 30x, + 40x3 + 80x, - max. [1]
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Dalsi krok bude vymezovat limity skladovych zdsob. Na vyrobené mnozstvi Vyrobku 1
spottebuje podnik 5 kg suroviny S;. Na vyrobené mnozstvi Vyrobku 2 spotfebuje 10 kg
suroviny S». Na vyrobené mnozstvi Vyrobku 3 spotiebuje 7 kg suroviny S3. A na vyrobené
mnozstvi Vyrobku 4 spotiebuje podnik 9 kg suroviny Si. Suroviny S; je vSak pouze 2000

kg. Vysledna nerovnice bude mit tvar:
5x; + 10x, + 7x3 + 9x3 < 2 000.[1]

Pro ziskani podminek pro suroviny Si, S» a S3 budeme postupovat stejné. Musime vzit
v tvahu skutecnost, Ze nemizeme vyrobit zdporné mnozstvi produktil, zapiSeme to podle

podminky x; = 0,i = 1,2, 3, 4.
Slovni uloha se pfitadi nasledovné pomoci matematického zapisu:
f(x) =60+ 30x, + 40x3 + 80x, —» max [1]

s nasledujicimi podminkami:

5x; +10x, + 7x3 + 9x3 < 2000

8x1 + 3x, + 9x3 + 2x3 < 5000

7x1 + 5x, + 3x3 + 4x3 < 3000

X, = 60

x;>0,i=1,234.[1]

2.2 SméSovaci problém

., Podnik vyrabi smési ze Sesti riiznych sloZek S}, ..., Ss. Kvalita vysledné smési je hodnocena
pomoci parametrii Py, ..., P4. Vyslednda smés musi ziskat ve skupiné parametrii P; alespon
65 bodu, ve skupiné parametrii P> alespon 40 bodu, ve skupiné Pz alespon 55 bodii
a ve skupine Psalespon 70 bodii. Slozka S> ma mit ve smési zastoupeni alespon 40 kg a sloZka
Ss se musi pohybovat v rozmezi od 20 kg do 100 kg. Porizovaci cena jednotlivych slozZek
a jejich kvalitativni ohodnoceni ve skupinach parametru Pi, P2, P3a P4je uvedeno v Tabulce

2. Je nutné urcit, jaké mnozstvi jednotlivych slozek bude vyslednd smés obsahovat. ““ [13]
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Tabulka 2: SméSovaci problém (vychozi hodnoty) [13]

Kvalita slozky ve skupiné parametrii Potizovaci
Slozka cena slozky
Pi [body/kg] | P2 [body/kg] | Pz [body/kg] | P4 [body/kg] [Ké/ke]
S 2 5 5 3 20
S2 6 7 2 6 110
S3 5 9 4 4 60
S4 5 6 9 9 80
Ss 8 6 2 5 75
Se 7 4 7 3 90

2.2.1 Sestaveni matematického modelu ulohy

Nejprve musi byt opet zkonstruovana ucelova funkce. Aby jednotlivé slozky vytvotily smes,
S1, S2, S3, Sa4, Ss a S¢ nahradime proménnymi X1, X2, X3, X4, X5 a X¢. Za vyrobni mnozstvi x;
firma zaplati pofizovaci cenu 20x; K¢, za x2 je to 110x2 K¢, za x3 to bude 60x3 K&, za x4
to je 80x4 K¢, za x5 je to 75x5 K¢, a za x¢ je to 90x¢ K&. Vyslednou funkci minimalizujeme,
protoze spole¢nost chce ziskat pozadovany mix za co nejnizsi cenu. To bude vypadat néjak

takto:

f(x) = 20x; + 110x, + 60x3 + 80x, + 75x5 + 90x;. [1]

Dale je potfeba matematicky vyjadfit skutecnost, ze jsme limitovani minimalnim poc¢tem
bodi, které musi vysledna smés dosdhnout ve skupinach parametrii P, P2, P; a P4. Za 1 kg
slozky Si obsazené v celkové smési obdrzi smés 2 body ve skupiné€ Pi, za 1 kg slozky S» 6
bodt, za 1 kg slozky S3 5 bodi, za 1 kg slozky S4 5 bodi, za 1 kg slozky Ss 8 bodti a za 1 kg
slozky Se¢ 7 bodl. Celkovy pocet bodii musi byt minimalné 65 pro parametr Pi. Vysledna

nerovnice bude mit tedy tvar takovy:

2x1 + 6x, + 5x3 + 5x4 + 8x5 + 7xg = 65. [1]
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Stejnymi kroky budeme postupovat pro ziskani podminek pro vSechna ostatni bodova

hodnoceni P, P3, Pa.

Nakonec je tieba vzit v ivahu podminku, ze minimalni mnozstvi slozky S> ve smeési
je minimalng¢ 40 kilogramti. To zapiSeme s podminkou x2 > 40. Podobné zapiSeme
podminku pro slozku Ss, kterd musi mit ve smési hmotnost mezi 20 kg a 100 kg. Musime
mit na paméti, ze nemizeme mit zdpornd mnozstvi ostatnich slozek S1, Sz, S4 a Se. ZapiSeme

to pomoci xXj 2 0, =1,3,4,6.[1]
Matematicky zapis slovni ulohy bude vypadat takto:
f(x) =20x; + 110x, + 60x3 + 80x, + 75x5 + 90x5 — min

za podminek:

2x1 + 6x5 + 5x3 + 5x4 + 8x5 + 7x5 = 65

5x1 + 7x, + 8x3 + 6x4 + 6x5 + 4,6 = 40

5x1 + 2x, + 4x3 + 9x4 + 2x5 + 7xg = 55

3x, + 6x, + 4x3 + 9x4 + 5x5 + 3xg = 70

X, = 40,x5 = 20,x5 < 100,x; = 0,/ = 1,3,4,6. [1]
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2.3 Déleni materialu

., Na sklade je 90 ks tyci délky 120 cm a 130 ks tyci délky 140 cm. Pro dalsi vyrobu je treba
z nich vyrobit tyce délky 50 cm a 70 cm. Jak je treba rozrezat zasobu tyci na sklade,
potiebujeme-li ziskat co nejvice tyci delky 50 cm a alespon 220 ks tyci délky 70 cm? Odpad
z vyroby nesmi byt vetsi nez 5000 cm.* [13]

Tabulka 3: Mozné zpiisoby fezu ty¢i [13]

Mozné zplsoby fezu

Skladové zasoby 120cm tyce 140cm tyce
Zpuisob fezu 1. 2 3. 4. 5.
Pocet tyc¢i o délce
1 2 0 1 2
50 cm [ks]
Pocet ty¢i o délce
1 0 2 1 0
70 cm [ks]
Mnozstvi fezného
0 20 0 20 40

odpadu [cm]

2.3.1 Sestaveni matematického modelu ulohy
Proménné v uloze odpovidaji zptisobtim fezu.

Sestavime matematicky model ulohy. Jako prvni vytvoiime ucelovou funkci. V zadani
je pozadovéno vyrobeni co nejvice 50cm ty¢i. Tuto skutecnost pouzijeme k sestaveni
ucelové funkce. Pokud rozieZzeme 1 ks 120cm tyce podle zpiisobu 1, ziskame 1 ks 50cm
tyCe. Podle prvniho zplisobu budeme fezat x; ty¢i. x; tedy bude celkovy pocet ty¢i délky 50

cm podle prvniho zptsobu. Podle 2. zpiisobu bude celkovy pocet S0cm ty¢i 2x5.
f(x) =x1 4+ 2x5 + 0x3 + x4 + 2x5

Za omezeni se da povazovat jak mnoZstvi ty¢i, které je na skladé k dispozici, tak 1 stanoveny
spodni limit pro pocet vyrobenych ty¢i délky 70 cm a samoziejmée i maximalni mnozstvi

odpadu, které nesmi byt ptekroceno.
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120cm ty¢e fezame podle 1. a 2. zpisobu. Podminka pro pocet 120cm tyci, které jsou

na sklad¢ k dispozici:
X1 + Xy <90

Tyce délky 140 cm fezeme 3., 4. a 5. zpusobem. Podminka pro pocet ty¢i délky 140 cm,

které jsou na sklad¢:
X3+ x4 + x5 <130
Podminka pro pocet vyrobenych ty¢i délky 70 cm:
xq + 0xy + 2x3 + x4 + Ox5 = 220
Podminka pro odpad z vyroby:
0x; + 20x5 + 0x3 + 20x, + 40x5 < 5000
Vysledny matematicky model bude tedy vypadat takto:
f(x) =x1 4+ 2x5 + 0x3 + x4 + 2x5
pii omezeni:
X1+ x5 <90
X3+ x4 +x5 <130
X1 + 2x3 + x4 = 220
20x, + 20x4 + 40x5 < 5000

X1,2,3,45 = 0
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2.4 Dopravni problém

,Ze skladit S1, S>, S3 a S4je treba rozvézt zbozi do prodejen Pi, P2, P3, P4+ a Ps. V Tabulce 4
jsou uvedeny ndklady na distribuci jedné jednotky zboZi mezi jednotlivymi sklady
a prodejnami, dale tabulka obsahuje udaje o kapacitach vsech skladii a pozZadavcich

prodejen. Urcete, jak ma byt zbozi distribuovano do prodejen. “ [13]

Tabulka 4: Dopravni problém (vychozi hodnoty) [13]

Prodejny P1 P2 P3 P4 Ps
Pozadavky
200 500 400 300 600
prodejen
Kapacity Jednotkové naklady na prepravu ze skladu S; do obchodu P;j
Sklady
sklad [ks] [KE/ks]
S1 800 6 10 5 8 7
S2 400 4 8 12 6 9
S3 600 11 15 10 9 5
Ss 200 8 6 2 8 14

2.4.1 Sestaveni matematického modelu ulohy

Za prvé je tieba zkonstruovat tcelovou funkci. Proménné u dopravniho problému budou
predstavovat mnoZzstvi zbozi, které bude distribuovéano ze skladl do prodejen. Vypocitame

tedy celkové mnozstvi zbozi jako soucin skladl a prodejen: S * P = 20.

Pii takovém mnozstvi proménnych je tfeba vytvofit nové proménné s odpovidajicimi
indexy, tedy xjj, kde1=1,2,3,4;j=1,2, 3,4, 5.

Jednotkové ndklady na distribuci zbozi ze skladu do prodejny je nutné zahrnout do ucelové
funkce. Ptebirame je z Tabulky 4. Néklady na distribuci zbozi x11 ze skladu S; do prodejny
P jsou 6 K¢. Néklady na distribuci 1 ks zbozi x12 ze skladu S; do prodejny P> jsou 10 K¢&.

TotéZ ude€lame pro osobni zbozi.
Vysledna funkce, kterou budeme minimalizovat, bude nasledujici:

f(x) - 6x11 + 10x12 + 5x13 + 8x14 + 7x15 +
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4'x21 + 8x22 + 12x23 + 6x24 + 9x25 +
11x34 + 15x35 + 10x33 + 9x34 + S5x35 +
8x41 + 6Xx4p + 2x43 + 8xygy + 14xy5. [1]

V dalsim kroku musime matematicky vyjadiit fakt, ze jsme omezeni kapacitou sklada Si,
S2, S3 a S4. Ze skladu S; se do prodejny P; distribuuje xi11 ks zbozi, do prodejny P
se distribuuje x12 ks zbozi, do prodejny P3 se distribuuje xi13 ks zbozi, do prodejny P4
se distribuuje x14 ks zbozi a do prodejny Ps se distribuuje x15 ks zbozi. Kapacita skladu S

je 800 polozek. Vysledna rovnice bude nasledujici:

X11 + X12 + X13 + X14 + X15 = 800.

Totoznym zplsobem postupujeme pro ziskani podminek pro sklady S>, S3 a Sa.

V dal§im kroku musime matematicky vyjadrit fakt, Ze jsme omezeni ndroky prodejen Py, P2,
P3, P4 a Ps. Dopravime zbozi ze skladi Si, Sz, S3 a S4, konkrétné zbozi x11, X21, X31 @ X41

do prodejny P; s potiebou 200 polozek zbozi. Vysledna rovnice tedy bude takova:

X11 + X321 + X31 + Xg41 = 200. [1]

Totoznym zplisobem postupujeme pro ziskani podminek pro prodejny P2, P3, P4 a Ps.

V neposledni fadé musime vzit v ivahu, Ze nelze distribuovat zaporna mnoZstvi zbozi.

To oSetfime podminkou x;; = 0,1=1,2,3,4;j=1,2,3,4,5.[1]
Slovni tloha tedy ziska matematickym zapisem niZe uvedené zadani:
f(X) = 6X11 + 1OX12 + SX13 + 8x14 + 7x15 +

4x51 + 8xyy + 12x53 + 6X54 + 9xy5 +
11x34 + 15x35 + 10x33 + 9x34 + 5x35 +

8x41 + 6Xx4y + 2x43 + 8xyy + 14x45 = min.
za podminek:
X11 + X132 + X13 + X14 + x15 = 800
X1 + Xpp + Xo3 + Xoy + X5 = 400

X31 + x32 + x33 + x34 + x35 = 600
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X41 + Xap + X43 + X44 + x45 = 200
X11 + X1 + X371 + x41 = 200
X12 + X35 + X35 + x4, = 500
X13 + X3 + X33 + x43 = 400
X1a + X4 + X34 + x44 = 300
X15 + X5 + X35 + X35 = 600

x;;20,0=1,2,3,4j=123,4,5.[1]

2.5 Metody a FeSeni linearniho programovani

Existuje n¢kolik metod, které 1ze pouzit k feseni uloh linearniho programovani. [14]

2.5.1 Metoda jednoduchého simplexu

Jedna se o metodu z nejstarSich a nejznaméjSich metod pro feSeni linearnich program.
Princip spoc¢iva v postupném pohybu po vrcholech polyedru omezeni smérem k optimalniho
feSeni. Kazdy krok vede ke zlepSeni cilové funkce, dokud neni nalezeno optimélni feSeni.

[14]

2.5.2 Dualni simplexova metoda

Duaélni simplexova metoda pracuje s dualnim linedrnim programem a hleda optimalni feSeni
pomoci podobného postupu jako jednoduchy simplex. AvSak namisto pohybu v primarnim
prostoru se pohybuje v dudlnim prostoru. [14]

2.5.3 Metoda Karmarkarova

Tato metoda kombinuje metodu vnitiniho bodi s rychlymi algoritmy linearni algebry, coz
umoznuje rychlou konvergenci k optimalnimu feSeni. [14]

2.5.4 Metoda vnitiniho bodu

Metoda se 1i8i od klasického simplexového pfistupu a je u¢inna zejména pro velké linearni

programy. pracuje s vnitinimi body polyedru omezeni a umoziuje rychlejsi konvergenci.
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Kazda z téchto metod ma své vyhody i nevyhody a vhodnost metody zavisi na konkrétnich
charakteristikdch problému linedrniho programovani. Je dilezité vybrat nejvhodngjsi
metodu pro danou ulohu sohledem na rozmér problému, dostupné prostiedky

a pozadovanou piesnost. [14]

V této bakalaiské préci je kladen diraz na jednofazovou a dvoufdzovou metodu.
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3 METODA SIMPLEXOVE TABULKY

Metoda simplexové tabulky je jednim z nejvice pouzivanych algoritmu pro feseni linearniho
programovani. Byla vyvinuta Georgem Dantzigem v roce 1947 a od t¢ doby se stala
zakladnim nastrojem v oblasti optimalizace. Tato metoda umoznuje nalézt optimalni feSeni
ulohy linedrniho programovani pomoci systematického prohleddvani moznych feSeni

v polyedrovém prostoru. [§]
3.1 Zakladni principy

3.1.1 Standardni forma

U metody simplexové tabulky je vyZadovano, aby byla Uloha linedrniho programovani
pfevedena do standardniho tvaru. VSechna omezeni a cilovd funkce jsou v tomto tvaru

linearniho programu ve tvaru rovnic. [15]
Maximalizovat:

CT

X

za podminek:

Ax<b

x=0

kde:

e ¢ je vektor koeficienti cilové funkce,
e X je vektor proménnych,

e A je matice koeficientl omezeni,

e b je vektor pravych stran omezeni,

e > oznacuje nezapornost promeénnych.

3.1.2 Zakladni reSeni

Centralnim konceptem metody simplexové tabulky jsou zakladni feSeni. Vrcholim
polyedru, ktery je definovan omezenimi linearniho programu odpovidaji tyto zdkladni
feSeni. Sadou nezavislych proménnych, které maji nenulovou hodnotu, a vS§emi ostatnimi

proménnymi, které jsou rovny nule, je charakterizovano kazdé zakladni feseni. [15]
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3.13

Postup simplexové metody
Inicializace

Zaciname s libovolnym zakladnim feSenim. Urcime pocate¢ni bazové proménné,

které odpovidaji nenulovym hodnotdm zakladniho feseni.
Test optimality

Zkontrolujeme, zda je soucasné feSeni optimalni (tzn. jestli hodnota ucelové funkce

je maximalni (resp. minimalni). Pokud ano, kon¢ime.
Nalezeni sméru

Pokud soucCasné teSeni neni optimalni, hleddme smér, jakym se pohybovat,
aby se hodnota cilové funkce zlepsila. Tento smér je uréen pomoci simplexového

pravidla.
Ur¢eni kroku

Po nalezeni sméru je nutné uréit délku kroku, jakou se pohybujeme po sméru.

To zahrnuje vypocet tzv. ,,vstupniho sloupce* a ,,vystupniho fadku*.
Aktualizace

Aktualizujeme soucasné feSeni podle kroku a sméru.

Znovu prehodnotime

Pokud nové feSeni spliuje vSechna omezeni pokracujeme zpét k bodu 2; jinak

se vratime k bodu 3 hleddme novy smeér.

Tento proces se opakuje, dokud neni dosazeno optimalniho feSeni. [15]
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Vyhledani po¢ateéniho
bazového reseni

Uréeni zplisobu zlep3eni

\ v v s
Transformace reseni

Obrazek 2: Diagram hledani optimalniho feSeni [zdroj: vlastni]

3.2 Slozitost a efektivita

,,Simplexova metoda ma obecné exponencialni sloZitost v nejhorsim pripade, coz znamend,
Ze miize byt pomeérné pomalda pro velkeé instance problému. Nicméné, v praxi se casto ukazuje

Jjako efektivni, protoze. resi mnoho probléemu rychle a spolehlive. “ [15]

3.3 Rozsifeni a varianty

,, Existuje mnoho rozsireni a variant simplexové metody, které zlepsuji jeji vvkonnost nebo

Ji upravuji pro specifické typy problémii.
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Neékteré z téchto variant zahrnuji:
o  Dualni simplexova metoda: Optimalizuje dualni problém linedrniho programu

o Dvoufazova metoda: Pouziva se knalezeni pocatecniho reseni pro linearni

programy se specialnimi viastnostmi. “ [15]

3.4 Aplikace

., Simplexova metoda ma Siroké spektrum aplikaci v ruznych odveétvich, vietné prumyslu,
financi, dopravy a logistiky. Pouziva se pro optimalizaci vyrobnich procesii, planovani
vyroby, Fizeni zasob, alokaci zdrojit a mnoho dalsich ukolii, které lze formulovat jako

linearni program. “ [15]
Pro feSeni uloh linedrniho programovani se potad pouziva simplexova metoda, avSak dnes

jiz nikdo ruéni vypocet neprovadi, protoze existuje fada programi pro praktické reseni.

3.5 Priklad

Tento ptiklad je Cerpan ze zdroje [12].
Zadani lohy:
Urcete hodnoty proménné x = [x4, x,], kde x; = 0,x, = 0, kterd maximalizuje kritérium J
J = 2x1 + 3x3
a vyhovuje podminkadm
X1 +x, <5
X1 +2x, <8
Ovéreni platnosti zakladnich podminek:
1. Maximalizujeme kritérium — v (ano, 2x; + 3x, — max),

2. Pravé strany musi byt nezaporné — v/ (ano, ¢islo 5 i 8 jsou kladna ¢isla),

3. Omezujici podminky jsou vymezeny nerovnostmi typu < —+' (ano, v obou rovnicich

podminky jsou uvedeny znaménka <),

4. Proménné x jsou nezaporné — v (v zadani je definovéno, ze x; = 0, x, = 0).
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Zbavime se nerovnosti a maxima:

1.

Nerovnosti se zbavime tak, ze k levé stran¢ nerovnice ptidame dalsi ¢len (s; > 0),

ktery bude vzdy kladny, v nasem ptipadé bude rovnice vypadat takto:
x1 + xZ + Sl = 5

x1+2x2+52=8

2. Do simplexovy tabulky zapiSeme také kritérium. Pokud bychom pouzili zékladni

tvar, tedy v tomto ptipadé 2x; + 3x, — max bylo by nutné¢ do simplexovy tabulky

na pravou stranu dat co. Z tohoto diivodu se upravi tento fadek rovnice do tvaru
_le - SXZ = O

Protoze maximum 2x; + 3x, pro x;,x, = 0 je co. Maximum pro —2x; — 3x, pro

x1,X5 = 0je 0.

Sestaveni simplexovy tabulky:

Tabulka 5: Vychozi simplexova tabulka

X1 X2 X3 X4 b

1 1 1 0 5 1. omezeni
1 2 0 1 8 2. omezeni
-2 37 0 0 0 Fadek kritéria

Uprava simplexovy tabulky:

1.

Najdeme nejmensi zaporny koeficient v fadku kritéria — klicovy sloupec.

Nejmensi zaporny koeficient je koeficient, na kterém hodnota kritéria zavisi nejvice.

V tomto ptipad¢ je to hodnota -3. Tomu odpovida sloupec proménné Xo.

. Pro kladné prvky v klicovém sloupci najdeme nejmensi podil pravé strany a prvku

v klicovém sloupci — klicovy radek. V piipadé, ze je vice klicovych tadk,
1ze vybrat libovolny z nich.
Pro prvni omezeni je to podil ? = 5, pro druhé omezeni je to podil g = 4. Mensi podil

je v fadku s druhym omezenim, a to bude tedy klicovy radek.
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3. Na prisec¢iku klicového sloupce a klicového tadku lezi klicovy prvek.
V nasem pftipadé je tedy kli¢ovy prvek cislo 2.
4. Klicovy tadek cely vydélime kli¢ovym prvkem a dostaneme

Tabulka 6: Dé¢leni klicového fadku klicovym prvkem

X1 X2 X3 X4 b

1/2 1 0 1/2 1/2

5. Ostatni fadky tabulky redukujeme kli¢ovym fadkem, tj. klicovy fadek nasobime
takovym cislem, aby po pficteni k danému fadku byla v kli¢ovém sloupci nula.
Tedy: (i) posledni tadek ma v klicovém sloupci -3; klicovy tadek néasobime 3
a ptri¢teme k prvnimu fadku; dostaneme posledni fadek nové tabulky (dole); (i7) prvni
fadek ma v klicovém sloupci 1, kli¢ovy fadek proto nasobime -1 a pfiéteme
k prvnimu fadku, dostaneme prvni fadek v nové tabulce; (ii7) druhy fadek je klicovy,
v ném zustava upraveny klicovy fadek.

Tady je nova tabulka:

Tabulka 7: Simplexova tabulka po prvni iteraci

X1 X2 X3 X4 b 1. iterace

1/2 0 1 -1/2 1 1. omezeni

1/2 1 0 1/2 4 2. omezeni
-1/2 0 0 3/2 12 fadek kritéria

V nové simplexové tabulce se hodnota kritéria J zvySila na hodnotu 12. Piesto neni feSeni

jesté idedlni, protoZze v fadku kritéria se dale objevuje zdporny koeficient. Z tohoto

divodu budeme znovu upravovat simplexovu tabulku.

6. V pfipadé, ze se vrtadku kritérii objevuje zdporny koeficient (v nové tabulce
je to prvek — %, opakuje se postup od bodu 1 a to do doby, nez jsou vSechny prvky

v tadku kritéria nezaporné.
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V naSem piipadé dostaneme konecnou tabulku po dalsi kroku:

Tabulka 8: Vysledna simplexova tabulka

X1 X2 X3 X4 b 2. iterace
1 0 2 -1 2 1. omezeni
0 1 -1 1 3 2. omezeni
0 0 1 1 13 radek kritéria

Protoze vSechny prvky v fadku kritéria jsou nezaporné, uloha kon¢i.
Vysledek:

Optimalni feSeni nalezené simplexovou metodou v tomto piipadé€ je pro x; =2 a x2 = 3.
Hodnota kritéria ] = 13. ReSeni dostaneme, kdyz tabulku vyjadiime opét v rovnicich a z nich

vypocteme Xi a Xo.

Zkouska spravnosti:
Ugelova funkee: 2 %2 + 3% 3 = 13
Ob¢ omezeni jsou splnéna jako rovnost. Pfidatné proménné jsou nulové:
e 243=5

e 2+2x3=28

3.6 Jednofazova simplexova metoda

Abychom mohli jednofazovou simplexovou metodu pouzit, je to mozné jen v piipade,
Ze vSechna vlastni omezeni ulohy LP budou definovana jako nerovnice typu ,,<“. Pro ziskéni
vychoziho zdkladniho feSeni staci soustavu pfevést pomoci piidatnych proménnych
na soustavu rovnic, jsou-li vuloze linearniho programovani vSechna vlastni omezeni

ve tvaru nerovnic ,,<“. [16]

3.7 Dvoufazova simplexova metoda

Jestlize tloha linearniho programovani neobsahuje vS§echny omezeni ve tvaru nerovnic ,,<*,

potom ziskani vychoziho zakladniho feSeni tlohy neni tak snadné a pfedstavuje vlastné
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celou L. fazi vypoctu. Teprve az II. faze se zabyva optimalizaci uc¢elové funkce. Tato faze je

jiz naprosto shodna s jednofazovou simplexovou metodou. [16]
Pomocna tlloha ma nésledujici tvar:
z = 8xq + 2x, + 5x3 > min

pii omezeni:

X1 +x3 = 24

2x1 +x, +x3 = 30

X123 20

Naleznéte vychozi feSeni této ulohy a vypoctéte optimalni feSeni simplexovou metodou.

Nerovnice vyrovname na rovnice odectenim piidatnych proménnych:

x1 + X3 - X4_ == 24‘
2x1 + x5 + x3 — x5 = 30
X1,2,345 = 0

Soustava rovnic neni v kanonickém tvaru. Kanonicky tvar ziskame pfi¢tenim pomocnych

proménnych k obéma rovnicim:

X1 +x3 — Xy +1 =24
2x1 + x5 + X3 — X5 +vy, =30
X1,23,45 = 0
V12320

Aby byla takto rozsifena soustava rovnic ekvivalentni s ptivodni soustavou, musime béhem

vypoctu vynulovat pomocné promeénné. Sestavime pomocnou ucelovou funkei
z' =y, +y, - min,

ve které minimalizujeme soucet vSech pomocnych proménnych. Pfi zachovani podminek
nezapornosti bude minimum z’ = 0, budou-li v8echny pomocné proménné rovny nule.

Pomocnou funkci pfevedeme do anulovaného tvaru:

z'—y1—=y1=0.
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K vynulované funkci z' pfi¢teme obé omezeni rozsifené soustavy. Tim upravime vektory

zakladnich proménnych y; a y, na jednotkové:
z' 4+ 3x; + x5 + 2x3 — x4 — x5 = 54.

Dostavame rozsifeny model tlohy linearniho programovani:

X1 + X3 — Xy + v =24
2x1 + X5 + X3 — X5 + v, =30
—8x; — 2x, — 5x3 +z =0

3x; + 3x, + 2x3 — X, — X5 +z' =24
X1,2345 = 0

Y1220

Hodnoty proménnych jsou odtud x; =0, x, =0, x3=0, x, =0, x5 =0, y; = 24,

y, =30, +z" =50, z=0. Vychozim feSenim roz8ifené ulohy LP je vektor

x = (0,0,0,0,0,24,30), pomocna Géelova funkce ma hodnotu z" = 54.

Vychozi feSeni prepiSeme do simplexové tabulky. Zakladnimi proménnymi jsou pomocné

proménné yi a y».

Tabulka 9: Prvni faze vypoctu dvoufdzové metody

X1 X2 X3 X4 Xs Vi y2 b; t
yi 1 0 1 -1 0 1 0 24 | 2411
y2 2 1 1 0 -1 0 1 30 | 302«
7 -8 2 -5 0 0 0 0 0 -
Z’j 3T 1 2 -1 -1 0 0 24 -
yi 0 -1/2 172 -1 12 1 -1/2 9 18«
X1 1 Y 172 0 -1/2 0 1/2 15 30
7 0 2 -1 0 -4 0 4 120 -
Z; 0 -2 1t -1 12 0 -3/2 9 -
X3 0 -1 1 2 1 2 -1 18 -




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

X1 1 1 0 1 -1 -1 1 6 -
Zj 0 1 0 -2 -3 2 3 138 -
zZ' 0 0 0 0 0 -1 -1 0 -

Ulohu fesime dvoufazovou simplexovou metodou. V prvni fazi testujeme optimalitu podle
pomocné ucelové funkce z', kterou minimalizujeme. Klicovy sloupec uréime podle
maximalniho kladného koeficientu v pomocné tucelové funkci. V Tabulce 10
je to max(3,1,2) = 3. Vystupuje pomocna proménna y>. Ve druhé iteraci je vystupujici
proménnd pomocnd proménnd yi. Ve tieti iteraci jsou obé pomocné proménné rovny nule
a pomocna ucelova funkce se vynulovala. Vypocetli jsme prvni ptipustné feSeni zadané

ulohy, prvni faze vypoctu tim skoncila.

Vynechame sloupce pomocnych proménnych a fadek pomocné ucelové funkce
a pokracujeme minimalizaci ucelové funkce z. Vstupujici proménna je podle zo=1 proménna

X2, Vystupujici proménna je xi.

Tabulka 10: Druhd faze vypoctu dvoufdzové metody — optimalni feSeni

3.iterace X1 X2 X3 X4 X5 bi t
X1 1 1 0 1 -1 6 6«
Zj 0 1T 0 -2 -3 138 -
X3 1 0 1 -1 0 24 -
X2 1 1 0 1 -1 6 -
Zj -1 0 0 -3 -2 132 -

Ve ¢tvrté iteraci jsou vSechny koeficienty v fadce z nekladné. Optimalnim feSenim je vektor

x = (0,6,24,0,0), z = 132. [13]

Shrnuti zptisobu dopliiovani piidatnych a pomocnych proménnych ve dvoufazové metodé

je v Tabulce 11.
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Tabulka 11: Shrnuti zptisobu doplnéni pfidatnych a pomocnych proménnych [16]

Typ omezeni Ptidatna proménna Pomocna proménna
< +x
> —x +y

3.8 Zakonceni vypoctu

Vypocet mize skoncdit bud’ nalezenim optimélniho feSeni (jedno nebo nekone¢né mnozstvi)

nebo konstatovanim, ze optimalni feSeni neexistuje.
Pravé jedno optimalni FeSeni
2x1 + x5, +x3 < 25
X1 +2x, +x3<8
z = 24x, + 20x, + 14x3 - max

K levym strandm omezeni pficteme piidatné proménné x4 a Xs a vynulujeme ucelovou
funkci. Vychozi feSeni piepiSeme do Tabulky 12. Ve druhé iteraci jsou vSechny koeficienty

v fadce z nezaporné, vektor x = (9,0,0,7,0) je tedy optimalnim feSenim.

Tabulka 12: Pravé jedno optimalni feSeni

X1 X2 X3 X4 X5 bi t
X4 2 1 1 1 0 25 25/2
X5 1 2 1 0 1 8 8«
zi 24T 20 -14 0 0 0 -
X4 0 -3 -1 1 -2 9 -
X1 1 2 1 0 1 8 -
zj 0 28 10 0 24 192 -

Redukované ceny u nezdkladnich proménnych jsou vSechny rovny nule, toto optimalni

fesSeni je tedy jediné. Max. hodnota ucelové funkce z = 192.
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Nekoneéné mnoho FeSeni
V Tabulce 13 je feseni tlohy linedrniho programovani, které jsme vypocetli ve druhé iteraci.

Tabulka 13: Optimalni feSeni linearniho programovani

Reseni v Tabulce 13 je optimalni, ale ne jediné. U nezékladni proménné x3 je redukovana

cena rovna nule.

Znamena to, Ze zvySeni hodnoty této promeénné nezméni hodnotu tcelové funkce, existuje
tedy dal8i optimalni feSeni, které nékdy nazyvame alternativni optimalni feSeni. Vypocteme

ho v Tabulce 14.

Tabulka 14: Vypocet alternativniho optimalniho feSeni lohy LP

2.ite- X1 X2 X3 X4 X5 bi t

race

X1 1 2 1 0 1 9 9«
Z 0 28 0T 0 24 216 -
X4 1 -1 0 1 -1 16 -
X3 1 2 1 0 1 9 -

zj 0 28 0 0 24 216 -
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Vidime, Ze feSeni v Tabulce 14 je opét optimdlni s toutéz hodnotou z, ale s jinymi hodnotami

proménnych. Vypocetli jsme tedy dvé optimalni feseni:

x™M = (9,0,0,7,0),z = 216,
x® =(0,0,9,16,0),z = 216.

Ob¢ feSeni jsou zékladni, pocet kladnych proménnych je roven dvéma. Podle definice

je optimalnim fesenim i kazda konvexni kombinace vektorii optimalnich feSeni, napi:

x® = 1720 + 1/22@ = (2,0,2, 2 0),

27 62
~ o 0) apod.

x® = 1/5x® + 2/52@ 4 2/5x® = (£,0,
Neomezena tcelova funkce
z = 5x; + x, + 3x3 > max
3x; +x, +3x3 =5
2%y — 2x5 +2x3 <2
X123 =0

Postup vypoctu je v Tabulce 15.

Tabulka 15: Neomezena uloha LP

X1 X2 X3 X4 X5 y1 bi t

X5 2 -2 2 0 1 0 2 1
Zi 5 -1 -3 -1 0 0 5 -
z’i 31 1 -3 -1 0 0 5 -
“yi 0 4 -6 -1 -3/2 1 2 2
X1 1 -1 1 0 1/2 0 1 -
Zi 0 -6 2 0 5/2 0 5 -
Z’j 0 47T -6 -1 -3/2 0 2 -
X2 0 1 -3/2 -1/4 -3/8 - 1/2 -
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X1 1 0 -1/2 -1/4 1/8 - 3/2 -

Zi 0 0 71t -3/2 1/4 - 8 -

Ve treti iteraci kon¢i prvni faze vypoctu. Podle tadky zje vstupujici proménna xs,
ale v klicovém sloupci neni ani jeden kladny koeficient. Proménnd x3 tedy muze nabyvat
jakychkoliv nezapornych hodnot, aniz by se porusila pfipustnost feseni, tzn. nezapornost

pravych stran. Spolu s ristem proménné x3 roste neomezen¢ i hodnota ucelové funkce.
Optimalni FeSeni neexistuje.

Pozn. Mizeme se o tom presveédCit dosazenim x; =t > 0 do soustavy omezeni v Tabulce

15, odkud je

x1=_+_*t,
x2=—+—*t,
z=8+7xt.

Dosadime napt-.:
o t=1->x1=2,x,=2,z=15,
e t=100- x; =51.5x, =150.5,z =708,
e t=10000 - x; =5001.5,x, = 15000,z = 70 008 atd.

Vidime, Ze s rostouci hodnotou x3 = t > 0 roste i hodnota t¢elové funkce z nade vSechny

meze.
Uloha nema FeSeni
2xq + 2x, +3x3 < 16
X1+ 2x, +2x3 = 20
X123 20
zZ = 63x; + 27x, + 56x3 - min

V soustavé vlastnich omezeni je jen jedna nerovnice typu >, potiebujeme tedy pouze jednu
pomocnou proménnou, kterou piicteme ve druhém omezeni. Dostavdme model

v kanonickém tvaru:
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2x1 +2x, +3x3 +x4 =16

X, +2x, + 2x3 — X5+ Y =20
—63x; — 27x, — 56x5 +z =0
X1 +2x, + 2x3 — Xg +z' =20

X12345 = 0

y1=2 0
Ulohu fesime v Tabulce 16 dvoufazovou simplexovou metodou.

Tabulka 16: Nefesitelna lloha LP

X1 X2 X3 X4 Xs vl b; t
yi 1 2 2 0 -1 1 20 10
Zi -63 277 -56 0 0 0 0 -
z’j 1 2 2 0 -1 0 20 -
X2 1 1 3/2 12 0 0 8 -
yi -1 0 -1 -1 -1 1 4 -
Zi -36 0 312 | 2712 0 0 216 -
z¢ -1 0 -1 0 -1 0 4! -

Ve druhé iteraci neni mozno urcit vstupujici proménnou, protoze v fadce pomocné ucelové
funkce jsou vSechny koeficienty nekladné. Nasli jsme tedy minimum pomocné Uceloveé
funkce, které je ale vét$i nez nula. Pomocnd proménna y; = 4, ma tedy stale kladnou
hodnotu. Pivodni uloha proto nemd pfipustné feSeni a jeji optimum tedy neexistuje.

Podminky jsou nekonzistentni, tloha je nefeSitelna.

Pozn. Je to jediny ptipad. kdy ma pomocna proménna ekonomickou interpretaci. Ukazuje,
o kolik je podminka v omezeni, ve kterém ztistala jako zakladni proménnd, nesplnitelna.

V nasi uloze jsou to 4 jednotky, takze druhé omezeni bychom museli snizit alespon o 4.
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4 CITLIVOSTNIANALYZA

., Kazdy programovy systém pro reseni uloh linearniho programovani nabizi uZivateli moz-
nost zobrazit informace tykajici se analyzy citlivosti optimalniho 7eSeni ve vztahu
ke zménam ve vektoru pravych stran a vektoru cenovych koeficientii. “ [16]

4.1 Koeficient citlivosti

Koeficient citlivosti daného omezeni ukazuje, o kolik se eventualné¢ zvysi, popf. snizi
hodnota ucelové funkce, kdyby se zvysila, popf. snizila prava strana omezeni o jednotku

(v uloze maximalizace, a naopak v tloze minimalizace). [12]
Priklad
Tento piiklad je Cerpan ze zdroje [12].
3x1 + 2x, - max

pii omezeni:

2x1+x, <8

X1 +x, <6

X120

Xz

Xz:|= =2%x. + 8

XW
4'\ 5\ 8 10 1

Obrazek 3: Omezeni zobrazena v grafu u citlivosti

o
N
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Na zakladné daného kritéria dostaneme optimalni feSeni v bod¢ (2, 4) s hodnotou tcelové

funkce 14.

V piipadé, ze pravou stranu druhého omezeni zvySime o 1 (tedy na 7), bude omezeni podle

nasledujiciho obrazku.

Xz

|==2x+ 8§

o
L]

NN

Obrazek 4: Omezeni po zvyseni o 1 zobrazena v grafu

Optimalni feSeni se zméni na (1, 6), tudiz hodnota ucelové funkce vzroste na 15. Dualni cena

pro druhé omezeni bude 15 — 14 = 1.

Pro prvni omezeni bude dudlni cena také rovna 1.

4.2 Koeficient stability

Koeficient stability udava, jak moc se musi zvysit cena mnoZstvi (pro maximalizaci, sniZit
cena mnozstvi pro minimalizaci), aby byla aktivni proménnou, tj. aby zména mnozstvi

zpisobila zménu hodnoty kritéria. [12]
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Priklad
Tento ptiklad je Cerpan ze zdroje [12].
x1 + 3x, - max
pii omezeni:
X1 +x, <5
2x1+x, <8

x1,2 =0

Xz

10

~] x: = -1/3x

X

Obrazek 5: Omezeni v grafu u stability

s - 1 s . <
Kritérium roste s vrstevnici x, = —3% (zelend Cara) a sice smérem doprava a nahoru.

Vrstevnice s nejvyssi hodnotou prochézi bodem (0, 5) hranice omezeni. Ve sméru proménné

X je omezena Svou nezapornosti.

Optimalni feSeni (0, 5) da kritérium c¢; * 0 + ¢, * 5. Zména koeficientu c; hodnotu kritéria
neovlivni. Aby se veli¢ina x; stala aktivni, tj. aby zména c; zacala ovlivilovat hodnotu

kritéria, musel by optimalni bod fesSeni pfeskocit do dalSiho vrcholu simplexu. tedy do bodu
3., 2).
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Redukovana cena veli¢iny x je dana hodnotou, o kterou by se musel zvysit odpovidajici

koeficient cen (tady c,), aby se veli¢ina x stala aktivni.

V nasem piipadé to evidentn¢ nastane, kdyz kriterialni vrstevnice bude rovnob&zna s rovnici
y = —x+5, tj. srovnici x +y = 5. Tedy kritérium (1, 3) se musi zménit tak, aby druha
souradnice cen kritéria zastala stejna (tj. 3) a prvni soufadnice vytvofila vektor umérny
vektoru (1, 1), coz jsou koeficienty zminéného omezeni. Pozadovany vektor tedy bude

(3, 3) ajeho prvni soufadnice se zménila o hodnotu 2. Redukovana cena pro veli¢inu x tedy

bude 2.

Druhé veli¢ina ma redukovanou cenu 0.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 TVORBA PROGRAMU PRO RESENI ULOHY LINEARNIHO
PROGRAMOVANI

Pro tuto bakalafskou préci jsem si vybral tvorbu programu pro feSeni ulohy linearniho

programovani simplexovou metodou.

Budu zde popisovat, jaké technologie jsem si vybral pro vytvoteni tohoto programu a jakym
zpisobem jsem program vytvarel.

5.1 Pouzité technologie pro vyvoj softwaru

Cely software je vyvijen v programovacim jazyce Java a frameworkem JavaFX pro tvorbu
desktopovych aplikaci.

5.1.1 Programovaci jazyk Java

Java je vysokouroviiovy, objektové orientovany, programovaci jazyk a pocitacova
platforma, se kterou jako prvni pfisla spolecnost Sun Microsystems v roce 1995.
Od skromnych zacatkti se vyvinul do podoby spolehlivé platformy, na niz je postaveny

mnoho sluZeb a aplikaci, a dnes pohani velkou ¢ast digitalniho svéta.

Je to multiplatformni programovaci jazyk, ktery mé programatorim umozZnit napsat jeden
kod a spoustet ho kdekoliv (WORA — write once, run anywhere), coz znamend, Ze umoziuje
uzivatel napsat a zkompilovat jeden kod a spoustét ho na jakékoliv platformé bez jeho dalsi

rekompilace. [17]

Java

Obrazek 6: Logo Javy [18]
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5.1.1.1 Java Development Kit (JDK)

Java Development Kit neboli JDK, je produkt Java technologie od Oracle Corporation, ktery
obsahuje soubor zakladnich néastrojii pro vyvoj aplikaci pro platformu Java. JDK
implementuje Java Language Specification (JLS) a Java Virtual Machine Specification
(JVMS) a poskytuje Standard Edition (SE) aplika¢niho programového rozhrani (API) Java.
[19]

5.1.1.2 Java Runtime Environment (JRE)

Java Runtime Environment neboli JRE, je software, kdy vyZaduji Java programy pro sviij
béh. Java Runtime Environment je vrstva, kterd komunikuje mezi programy, napsanymi
v Javé, a operacnim systémem. Tvaii se v podstate jako takovy ptekladac a zprosttedkovatel.

[20]

5.1.1.3 Java Virtual Machine (JVM)

Java Virtual Machine neboli JVM, je virtudlni stroj, ktery umoziuje na pocitaci spoustét
programy napsané v jazyce Java i programy napsané v jinych jazycich, které¢ se také
kompiluji do Java bytecode. JVM funguje jako interpret mezi programovacim jazykem Java
a zadkladnim hardwarem. Poskytuje béhové prostiedi pro aplikace Java, které lze spustit

na ruznych platforméch a operacnich systémech. [21]

Java bytecode files
(.class/ jar)

Ay,

intel xa6 Jym Y ¥ armvm WY
Bytecode Bytecode
verifier verifier
Memaory Memory
manager manager
Jre | | taarbage | interpreter / Jre | | '9arbage | interpreter 7
collection)| JIT compiler collection]| JIT compiler
Java APIs Java APIs
PC Operating system Mobile Operating system

— 3

Obrazek 7: Princip fungovani JVM [22]
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5.1.1.4 Proc jsem si vybral pravé tento jazyk?

Byl to mij prvni jazyk, ve kterém jsem se naucil programovat. V Javy se snazim neustale
vzdélavat a ucit se novym technologiim. Od doby, kdy jsem se s Javou poprvé setkal,

s ni intenzivné pracuji, at’ uz v soukromém, tak i v profesnim prostiedi.

Dalsim diivodem je jeho univerzalnost. Ze programy v Javé napsané lze spoustét na vSech

platformach jako je Linux, Windows, macOS, ale tfeba i na mobilnich technologiich.

5.1.2 JavaFX

JavaFX je moderni framework pro Javu urceny k tvorbé jak desktopovych aplikaci,
tak 1 bohatych webovych aplikaci. JavaFX. podporuje stolni pocitace a webové prohlizece
v systémech Microsoft Windows, Linux (v€etné Raspberry Pi) a macOS. Ale také mobilni

zafizeni s operacnimi systémy 10S a Android prostfednictvim sluzby Gluon Mobile. [23]

JavaFX je stale ve vyvoji a s jednotlivou novou verzi pfibyvaji nové prvky. Stéle ji ale chybi
dalezité prvky pro vyvijeni aplikaci na mobily. Naptiklad geolokace, orientace zatizeni nebo
nataceni kamerou. Pfi pfehravani videa nebo zvuku mohou byt pouzity pouze kodeky, které

licencuje Oracle.

JavaFX v roce 2014 zcela nahradila zastaraly Swing, jako néstroj pro tvorbu GUI v Javé.
[23]

Tvorba GUI je mozna dvéma zpiisoby. Jako prvni moznost je pouziti software Scene Builder
(popiSeme si pozdéji), diky kterému si mize vyvojaf zpiijemnit praci a modelovat GUI

zpuisobem ,,drag & drop*. Jako druhd moZnost je psani celého front-end.
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ew Pane();
Ldren() .add(btn);

vent event) -> {
Rectangle(

root.getChildren().add(rec);

3);

Scene scene = new Scene(root,

id main(String[] args) {

Obrazek 8: Priklad kodu v JavaFX [zdroj: vlastni]

Makresli étverec

L= Al

Obrazek 9: Piiklad GUI napsaného v JavaFX [zdroj: vlastni]

5.1.3 Scene Builder

JavaFX Scene Builder je vizudlni néstroj, ktery umoziiuje uzivateli jednoduse a rychle vy-
tvaret grafické rozhrani bez psani kodu. Uzivatel mlzZe pretahovat jednotlivé komponenty
pomoci funkce ,,drag & drop®, upravovat jejich vlastnosti, aplikovat CSS styly a FXML kdd,
ktery JavaFX vyuziva se automaticky generuje na pozadi. Vysledkem je soubor s pifiponou
fxml, ktery lze zkombinovat s projektem v jazyce Java navazanim uzivatelského rozhrani

na logiku aplikace. [24]
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Obrazek 10: Tkona nastroje Scene Builder [25]

e Detouk)

TabPane (smgty)
TetFlow [FXB)

i

Lt s
Coe Maruitar

Obrézek 11: Grafické rozhrani softwaru Scene Builder [zdroj: vlastni]

5.1.4 IntelliJ IDEA

IntelliJ IDEA je vyvojové prostfedi napsané v jazyce Java for vyvoj softwaru napsaného
v jazycich Java, Kotlin, Groovy a dalSich zalozenych na JVM. Je Vyvijen spolecnosti
JetBrains (diive zname jako IntelliJ) a je dostupna ve dvou verzich — Community (dostupna
zdarma) a Ultimate (placena verze). Obé jsou pouzitelné komeréné, ovSem verze

Community nepodporuje takové mnozstvi funkci, co verze Ultimate. [25]
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Zakladni rozdily:

Tabulka 17: Zakladni rozdily mezi verzemi Community a Ultimate [27]

Ultimate Community
Java Java
Groovy Groovy
Kotlin Kotlin
Python Python
PHP
SQL
HTML

XML, JSON, YAML

XML, JSON, YAML

JavaScript, TypeScript

CSS, Sass, SCSS

Spring

Java EE

Jakarta EE

Hibernate, JPA

JavaFX JavaFX
Android Android
Thymeleaf

React

Angular

Node.js

Maven Maven
Gradle Gradle
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Git, GitHub, GitLab Git, GitHub, GitLab
Subversion Subversion
Docker Docker

Pro vyvoj aplikaci v jazyce Java existuje spousta vyvojovych prostiedi jako Eclipse,
NetBeans, Blue] nebo JDeveloper. Na stfedni Skole jsme pracovali s IDE NetBeans,
Na vysoké Skole jsem potom vyzkousSel pravé prostiedi od JetBrains a tento néstroj mné

vyhovuje nejvice.

5.1.5 Git

Git je distribuovany systém pro spravu verzi, ktery sleduje zmény v libovolné sadé
pocitacovych souborid. standardné uzity pro koordinaci pradce mezi programatory

spolupracujici na vyvoji softwaru.

Mezi cile systému Git patii rychlost, integrita dat a podpora distribuovanych nelinearnich

pracovnich postupil (tisice paralelnich vétvi bézicich na riiznych pocitacich). [28]

Obrézek 12: Logo systému Git [29]
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~O O

Obrazek 13: Princip fungovani systému Git [30]

5.1.6 GitHub

GitHub je vyvojova platforma, kterd umoZiiuje vyvojarim vytvaret, uchovavat, spravovat
a sdilet jejich kod. GitHub vyuziva systému Git. Je ve smés ur€en pro spravu open source

projekti. Je to svétove nejrozsitené)si platforma pro spravu kodu. [31]

Obrazek 14: Logo softwaru GitHub [32]

5.2 Vyvoj programu

Muyj prvotni plan byl postavit aplikace na Cisté Javy. Vytvoftil jsem si tedy projekt a zacal
hned ptfemyslet nad tim, jak simplexovou metodu pievést do kodu. Tato Cast byla na celém
V programu je to feSené tak, ze si vypocitam hodnotu alpha podilem hodnoty,

ktera se nachédzi na aktudlnim optimalizovaném tadku a v klicovém sloupci, a klicové
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hodnoty. Optimalni hodnotu pak ziskam rozdilem hodnoty, kterou optimalizuju, a nasobkem

alphy a klicové hodnoty.

Takze si ted’ pojd'me popsat jak jednofazovou, tak dvoufazovou metodu.

5.2.1 Jednofiazova metoda pohledem kodu

Pokud se budeme bavit o jednofdzové metodé, tak ji rozdélim do dvou ¢asti — maximalizace

a minimalizace.
Maximalizace

Pfi maximalizaci si program vytvoii dvourozmérné pole, které nam pozdé¢ji bude slouzit
jako tabulka, a do proménné m ulozi poCet omezeni, do proménné n pocet proménnych
v ucelové funkci. Nasledné si inicializuje tabulku tak, ze vSechny omezeni postupné uklada
do dvourozmérného pole a nédsledné€ zde ulozi i negované hodnoty v ucelové funkci.

, double[] b, HashMap<ResultHashMapIdentifier, double[]> results) {

ouble[m + 1][n + m + 1];

table[il[n + i] =
table[i][n + m] =

for (int i =8; i < n; i++) {

table[m][i] = -c[i];

simplex(table, results, m, n);

Obrézek 15: Ukazka metody pro feSeni jednofazové ulohy LP [zdroj: vlastni]
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Minimalizace

Minimalizaci jsem se rozhodl fesit vytvorenim dudlni Gillohy k primarni tloze a poté program
pokracuje stejné jako u jednofazové tlohy.

le[]> results) {

System.arraycopy(c, . transposedB,

System.aorraycopy(b, , transposedC,

solveOnePhaseProblem(transposedC, transposedA, transposedB, results);

Obrazek 16: Ukazka vytvoreni dualni tllohy v kodu [zdroj: vlastni]

Nasledné¢ volame metodu simplex, kterd jiz fesi simplexovou tabulku.

Tato metoda jako prvni zkontroluje, zda feSeni je jiz optimalni. Pokud ano, tak cely proces
feSeni konci. Pokud vSak ne, tak pfechéazi na zjisténi klicového sloupce a nasledné ovéri, zda
uloha neni nekone¢na. Pokud nenti, tak ptechazi vyhledani klicového fadku.

Po zjisténi klicového fadku prechazi k optimalizaci feSeni. Tento proces jsme si jiz popsali

vyse.

ilpha = table[i][q] / table[pl[al;
(int i = d<=n+m; j+e) o{

table[i][j] = table[i][j] - (alpha * table[p][il);

table[p][j] = tablelp][i] / pivot;

Obrazek 17: Ukazka optimalizace v kodu [zdroj: vlastni]
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Tento cely proces se opakuje do doby, kdy program zjisti, ze feSeni je optimalni. V tu chvili

se zpracuje vysledek a vypiSe se nam.

5.2.2 Dvoufazova metoda pohledem kodu

U dvoufazové metody je potieba si jeste, krome proménnych m, n a dvourozmérného pole,
vytvofit i proménnou, kterd ndm bude drZet pocet pomocnych proménnych (v naSem ptipadé
se bude jmenovat auxiliaryVarsCount.

Program vytvofi dvourozmérné pole, které bude slouzit jako tabulka a u kter¢ je ale potieba
rozli§it o jaké znaménko v omezeni je jedna. Pokud omezeni je se znaménkem <,
tak se do tabulky pfida / jako pfidatna proménna. Pokud je znaménko omezeni >, do tabulky
se pfida -/ jako pfidatnd proménnd a / jako pomocna proménnd. Pokud je ale znaménko =,

tak se do tabulky ptidé / jako pomocnd proménna.

or (int i =8; 1 <m; i++) {

System.arroycopy(A[i],

table[i][n + i] = 1;
} else if (signs[i].equals(GREATER_OR
table[i][n + i] = -1;
table[i][n + auxiliaryVarsCount
} else if (signs[i].equals(E 1)
table[i][n + auxiliaryVarsCo

table[i] [table[i].length - 1] = b[i];

Obrazek 18: Vytvoteni tabulky u dvoufazové metody v kodu [zdroj: vlastni]

Nasledné¢ se do tabulky piidani negované hodnoty z ufelové funkce a program piejde

vytvoieni pomocné ucelové funkce.

Déle si do pole constraintsWithAuxiliaryVar ulozi vSechny omezeni s pomocnou
proménnou. Poté jednotlivé prvky na jednotlivych indexech mezi omezenimi scita

a uklada do pole s finalni pomocnou ucelovou funkci. Toto pole potom ulozi do tabulky.
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straintsWithAuvxiliaryVar = le [auxiliaryVarsCount][];

; 1 < table.length - 2; i++) {

if (table[il[n +m - 1 + i] == 1) {
constraintsWithAuxiliaryvar[counter] = table[i];

counter++;

e[] auxiliaryFunc = ne
JxiliaryFuncValue
ti H - nstre
(int j = 8; j < auxiliaryFunc. th; i
auxiliaryFunc[j] += constraintsWithAuxiliaryVar[i][j];
}
auxiliaryFuncValue += constraintsWithAuxiliaryVar[i][table[B8].1
T
System.arroycopy(auxiliaryFunc, , table[table . 0 n+m;
table[table.length - 1][table[8].length

Obrazek 19: Ukazka vytvofeni pomocné tcelové funkce v kodu [zdroj: vlastni]

Nésledné program vola funkci simplex, pro feSeni pomocné ucelové funkce.

Jakmile je feSeni pomocné ucelové funkce optimalni, program vytvoii novou tabulku, ktera
JiZ neobsahuje pomocnou ucelovou funkei, ani pomocné proménné a opét vola funkci

simplex pro zapocati feSeni ucelové funkce.

Jakmile je feSeni optimalni, tak program zpracuje vysledek vypise nam ho.

5.2.3 Grafické rozhrani

Pokud by program zistal v takovém feseni, byla by to pouze konzolova aplikace, coZ jsem
pozdéji prehodnotil, protoze takové feSeni neni moc user-friendly. TudiZ jsem se rozhodl

vytvofit k této logice 1 grafické rozhrani.

Rozhrani jsem tvofil v programu Scene Builder, ktery jsem zminoval vyse. S timto
softwarem jsem pracoval jak na stfedni Skole, tak i v zaméstndni, takze to byl pro mé

nejrychlejsi a nejjednodussi zplisob, jak vytvorit GUI.

Grafické rozhrani je vytvotfeno tak, aby bylo pro uZzivatele, co pomérné nejpiehledné;si,
ale zarovei se dalo zaddvat moZzna co nejvétsi pocet dat. UZivatel mize zaddvat maximalné

7 proménnych a 7 omezeni.

Graficky je zpracovano tak, jak miZeme vidét na Obrazku 20.
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Function

Censiraint 1

Censiraint 2

Censtraint 3

Canstraint 4

Canstraint5

Censiraint &

Canstraint 7

0

"MESSAGE"
0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 o 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
Objective function solution

Dual problem solution

0
hd 0
hd 0
Run
- 0
Clean
- 0
- 0
- 0
- 0

Obrézek 20: Grafické rozhrani [zdroj: vlastni]

Kazdy element ma urcité ,,fx:id“, coz je identifikator, se kterym nasledné pracuje back-end.

Pro ptiklad, textové pole pro hodnotu prvni proménné v ucelové funkci ma identifikator

HfunVarl“.

| (2 anchoane ) [ ecvompara ) [ ven ) [} crcpane zxen ) [0 vesour ) ) (1] v

Cerstrsint 4

Cersitsint 5

Corsmint 6

Cerraintz | ©

“MESSAGE"

[

Objective function soiution

Dual problem soiution

Obrazek 21: Identifikatory elementti

tragorp

Fayboard

e p—

[zdroj: vlastni]
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Scene Builder m4 jednu velkou vyhodu, ktera usnadni praci, a to je funkce ,,Sample Skeleton
for ,view.fxml‘ Controller Class®. Tato funkce vygeneruje vSe potiebné pro sparovani tohoto

GUI s back-endem. Najdeme ji ve View — Show Sample Controller Skeleton.

package cz.remes.simplex_solver_gui.controller;

import javafx event ActionEvent;
import javafx.fxmlFXML;

import javafx scene.centrol. CemboBox;
import javafx scene.control Label;
import javafx scene.centrol TextField;

public class ViewCcniraller {

@FXML
private TextField con1RightSide;

@FXML
Fprivate ComboBox<?> conl1Sign;

@FXML
private TextField conVarl;

@FXML
private TextField conVar2;

@FXML
private TextField conVar3;

@FXML
private TextField con1Vard;

@FXML
private TextField conVars;

@FXML
private TextField conVarg;

@FXML

rrisiate TrawtEinld mantilarT:

Copy || Saveas.. Java Comments Full

Obrézek 22: Funkce Show Sample Controller Skeleton

V kodu to potom vypada jako na Obrazku 23.

ViewController implements Initializable {

TextField

<String> c

TextField

TextField

TextField

Obrazek 23: Identifikatory elementl v kodu
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Kazdy controller obsahuje metodu initialize, ktera se spousti okamzité po otevieni urcitého
okna a nese v sob¢ logiku, kterou je zapotiebi provést, kdyz se okno otevie. Ja potiebuji
do urcitych elementi pfidat data hned po otevieni okna, napf. do Choice Boxu hned
na zacatku potfebuji piidat volby, zda program bude pocitat maximalizaci
nebo minimalizaci. Do ostatnich Choice Boxu potfebuji ptidat znaménka, které si uzivatel

zvoli pro kazdé omezeni.

getItems().addALL(0ptimiz: y , DptimizationType.MI
h.setValue(OptimizationType )

getItems() .addAl1(signs);
setValuve(signs[8]);

n.getItems().addA1l(sians);
n.setValuve(signs[e]);

n.getItems() .addA11l(signs);
1.setValve(signs[8]);

n.getItems().addAll(signs);
setvalve(signs[8]);

getItems () .addA1l(signs);
setvValve(signs[8]);

getItems().addA1l(signs);
setValue(signs[8]);

getItems () .addAll(signs);
.setValve(signs[0]);

Obrazek 24: Funkce initialize [zdroj: vlastni]

Dalsi podstatna ¢ast controlleru je metoda process, diky které se provadi cely vypocet.

Celé¢ GUI si na zacatku vycistime, abychom ptipadné nepracovali s nechténymi daty.
Nasledn¢ se vytvoii jednotlivé proménné a pole, se kterymi budeme pozdéji pracovat.

Za pomoci metody si zpracujeme data z grafického rozhrani. Do poli si ulozime data z GUI.

A volame tu metodu process ze tiidy SimplexSolver, kterd nam provadi vypocet. Nasledné

je vysledek metodou processResultToGui vypsan uzivateli do grafického rozhrani.

V ptipadé, Ze by tento process na spadnul do vyjimky na urcitém problému, tak se uzivateli

tento problém také vypise do GUI.
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Dalsi diilezitd metoda, kterd je izce svazéana s uzivatelskym rozhranim je metoda clean, ktera

uzivateli vynuluje vS§echny hodnoty, doposud zadané.

[ ] Simplex Solver

4 4 MAXIMIZE -
Function 60 30 40 80 0 0 0
Constraint 1 5 10 7 9 0 0 0 <= - 2000
Constraint2 8 3 9 2 0 0 0 <= ~| 5000 —
Constraint3 7 5 3 4 0 0 0 <= - 3000
Clean
Constrainta | © 1 0 0 0 0 0 >= - 60
Constraints | ° 0 0 0 0 0 0 <= v 0
Constraint 6 o 0 0 0 0 0 0 <= ¥ 0
Constraint7 | © o 0 0 0 0 0 <= v 0
Objective function solution
x1=280,00 | x2=60,00 | x3=0,00 | x4=0,00 | x56=0,00 | x6 =2582,00 | x7 =741,00 | x8=0,00 | f(x) =18597,00
Dual problem solution
x5=12,00 | x6=0,00 | x7=0,00 | x8=90,00

Obrazek 25: Vyplnéna tabulka s vysledkem

5.2.4 PouZziti programu Simplex Solver

Za prvé je tieba si ujasnit, kolik ma uZivatel proménnych v t¢elové funkci a kolik omezeni.
Cislo poétu proménnych uzivatel do textové pole ,Number of variables*. Cislo poétu
omezeni zadé4 do textového pole ,,Number of constraints®. Dale vybere, zda chce provadét
maximalizaci €1 minimalizaci.

Do tadku ,,Function* uzivatel zadava postupné hodnoty jednotlivych proménnych x4, ..., x5.
V ptipadé, ze uzivatel ma ucelovou funkci krat§i nez 7 proménnych, zapiSe do nevyuzitych
textovych poli 0.

Do tadkd Constraint zaddva hodnoty kazdé proménné u jednotlivych omezeni. Zvoli
znaménko, které nalezi k jednotlivym omezenim a zad4 hodnotu pravé strany u omezeni.

Pokud nevyuzije vSechny textové pole z divodu, ze jeho omezeni obsahuji ménég, nez

7 proménnych, opét do nich zapise 0.
Poté miize kliknout na tlac¢itko Run a program mu provede vypocet.

Pokud by béhem vypoctu nastala chyba, program tuto chybu zobrazi v mist¢ nad hodnotami

ucelové funkce.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 63

6 TVORBA STUDIJNICH OPOR

Dalsi praktickou ¢asti bylo vytvoteni studijnich opor. Cilem byl vytvofit dokument nékolik
feSenych piikladii. Piiklady jsem volil takové, aby si ¢tenaf byl schopen propocitat vSechny
mozné kombinace a typy pfikladl, napt. jednofazova a dvoufazova uloha, nebo piiklady,

které maji jedno optimalni feSeni, ale mohou mit i nekone¢n¢ mnoho feSeni.
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ZAVER
V zéavéru je dulezité poukazat na to, ze linearni programovani piedstavuje mocny nastroj pro

feSeni optimaliza¢nich problému v riiznych oblastech lidské ¢innosti. Jeho aplikace sahaji

od vyroby pfes finance a dopravu, az po logistiku.
Je nezbytné si uvédomit, Ze linedrni programovani je pouze teoreticky koncept, ale Ze ma
1 v readlném svété své zastoupeni. Vyuzivan je k feSeni praktickych problémii a umoznuje

organizacim dosahovat efektivnéjSich vysledkt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LP

Max.

GUI

Pozn.

Popi.

JDK

JVM

JRE

CSS

Linearni programovani

Maximalni

Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhrani
Poznémka

To je

Poptipadé

Java Development Kit

Java Virtual Machine

Java Runtime Environment

Cascading Style Sheets
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