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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vysvétleni praktického pouziti optimaliza¢nich metod.
Teoreticka ¢ast definuje klicové optimalizacni problémy a popisuje jejich teoretické
zaklady. Dale je analyzovano jejich vyuziti v riznych oblastech, jako jsou logistika,
doprava, fizeni zdrojii a informacni technologie.

Prakticka ¢ast se vénuje ukazce feSeni netrividlnich optimalizacnich piikladu, pficemz jeji
dostupnych metod a vlastniho algoritmu. Vysledky jsou porovnany z hlediska naroc¢nosti a

efektivity.

Kli¢ova slova: optimaliza¢ni metody, grafové algoritmy, linearni programovéni, teorie

grafil, analyza slozitosti

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to explain the practical use of optimization methods and
graph algorithms. The theoretical part defines the key optimization problems and describes
their theoretical foundations. Furthermore, their application in different areas such as

logistics, transportation, resource management and information technology is analyzed.

The practical part is devoted to the demonstration of solving non-trivial optimization
examples, and includes the design and solution of a more complex practical example,
which is solved using available methods and a custom algorithm. The results are compared

in terms of difficulty and efficiency.

Keywords: optimization methods, graph algorithms, linear programming, graph theory,

complexity analysis
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UvVOD

Cilem této prace je demonstrace praktického vyuziti metod optimalizace, jejich vyznam a
vSudypiitomnost. Optimalizace je klicCovym nastrojem pro feSeni raznych uloh ve véde¢,

technice a dokonce i v ptirodé.

V oblasti softwarového inzenyrstvi se s ni setkdvame prakticky na kazdém kroku -
naptiklad pfi vyvoji webovych nebo mobilnich aplikaci je Casto cilem minimalizovat dobu
odezvy systému, zrychlit vyhledavani nebo zefektivnit rozvrzeni dat. Dal§im z vyraznych
ptikladli optimalizacnich procest je skladani bilkovin v organismu. V tomto procesu
protein nachazi takovou prostorovou konfiguraci, kterd minimalizuje jeho volnou energii,
coz je zé&sadni pro jeho spravnou funkei a interakci s jinymi molekulami. Optimalizace
tedy neni pouze matematickou tlohou, ale také zdkladnim principem, ktery urcuje zékony
prirody. Toto uvédomeéni se pro me stalo zdrojem motivace k napsani této prace, protoze

samotny zivot je skvélym ptikladem optimalizace.

V prvni kapitole se vénujeme zdkladnim pojmim z oblasti optimalizace, které jsou
klicové pro porozumeéni celé problematice. Néasledné definujeme pouZité optimalizacni

problémy, které jsou pfedmétem této prace, a vysvétlime jejich teoretické zaklady.

Ve druhé kapitole analyzujeme praktické vyuziti definovanych problemt v riznych

oblastech.

Ve treti kapitole sestavime sadu netrivialnich problémil a ukaZeme jejich feseni.

Kazdy z téchto problému podrobné popiSeme a vysvétlime jeho vyznam.

Poté, v praktické Casti, zamé&fime se na navrh a feSeni relativné obtiZznych praktickych
ptikladd pro pouzité optimaliza¢né problemy. Nejprve jej definujeme a nasledné jej
vyfesime pomoci dostupnych metod 1 vlastniho algoritmu. Nakonec porovndme dosazené

vysledky z hlediska ¢asu vypoctu.
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TEORETICKA CAST
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1 POUZITE OPTIMALIZACNI PROBLEMY

V prvni kapitole jsou pfedstaveny pouzivané optimalizacni problémy, piedev§im
piifazovaci tloha, ktera je specialnim ptipadem dopravniho problému.

1.1 Prirazovaci uloha

Ptitazovaci uloha predstavuje dilezity néastroj opera¢niho vyzkumu, ktery slouzi k
optimalnimu rozdé¢leni dostupnych zdrojt na konkrétni ¢innosti. Jeji vyuziti se pouziva v
mnoha praktickych oblastech, a proto je pochopeni tohoto typu optimaliza¢niho problému

zasadni pro kvalitni rozhodovani a fizeni v praxi. [1]

Ptedstavme si, Ze mame x ukol{, které je tfeba vykonat na y strojich. Kazdé ptifazeni
ukolu ke stroji ma urcitou hodnotu. Nasim cilem je ptifadit jednotlivé ukoly riznym
strojum tak, aby kazdy stroj dostal pravé jeden tikol a soucatné celkové naklady byly
minimalni. [2]
1.1.1 Matematicka definice

Matematicka definice ptifazovaci ulohy je nasledujici:

Cilem je minimalizovat:

n
i=1 j=1

Kde:
¢;j — naklady nebo hodnota spojena s pfifazenim stroje 1 k tikolu |
x;j — binarni proménnd, kterd nabyva hodnoty:

_ { 1, pokud stroj i je prirazen k dkolu j
*ij =10, pokud stroj i nenf p¥ifazen k ikolu j

Za podminek:

a)

n
Z' xij=1,j=1,2,...,n
i=1

To znamena, ze kazdy kol je vykonéavan strojem j, i = 1, 2,...,n

b)
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n
Z xl-j=1,i=1,2,...,n
j=1

To znamena, ze prave jeden kol je ptitazen strojij, j = 1, 2,...,n [2]

1.1.2 Algoritmy FeSeni
Algoritmy feSeni ptifazovaci ilohy mohou byt rozdéleny do tfi skupin:
1. Algoritmy na zéklad¢ nalezeni maximalniho toku

Tyto metody vychazeji z primal-dualniho ptistupu, kde se postupné buduje
pripustné dualni feseni, feSi se omezena primarni uloha a iterativné se

upravuje dudlni feSeni. Pfikladem je metoda Papadimitriou a Steiglitz (1982).
2. Algoritmy na zéklad¢ nejkratSich cest

Linearni pfifazeni je zde interpretovano jako problém minimalnich nakladt
toku. Hlavni myslenkou je iterativni vylepSovani feSeni hledanim
augmentacnich cest. Mezi kli¢ové metody patii algoritmy Tomizawy (1971)

nebo metoda Hung a Rom (1980) vyuzivajici Dijkstrav algoritmus.
3. Algoritmy na zaklad¢ simplexové metody

Tyto algoritmy pfedstavuji Gpravy klasické simplexové metody. Jsou nachylné
na nulové pivoty (zero-cost steps), coz vede k vysoké vypocetni sloZitosti a
degeneraci feSeni. Presto existuji efektivni implementace — naptiklad metoda

Barr, Glover a Klingman (1977). [3]
Vybrané algoritmy ieSeni dané alohy

Mezi Sirokou Skéalou metod se v praxi osv€d¢ily dvé metody: Mad’arsky algoritmus a
Mackuv algoritmus. Tyto algoritmy budou déale podrobné&ji rozebrany, vEetné jejich

principt a praktického vyuziti.

1.1.3 Mackiiv algoritmus

Algoritmus je zalozen na jednoduchych a piehlednych principech. Nejprve se upravi
nakladova matice tak, aby se nezménilo jeji optimalni feSeni. Poté se hleda takové
uspotadani, kdy minima v jednotlivych fadcich této upravené matice lezi v riiznych
sloupcich. Pokud tomu tak neni, upravuji se hodnoty v matici tak, aby bylo mozné tato
minima rozloZit do vice sloupct, ¢imzZ se usnadni nalezeni optimalniho feSeni celého

problému. [4]
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Postup FeSeni:

1.

10.

1.14

Najdéte v kazdém fadku nakladové matice minimalni prvky a podtrhnéte je. Pokud
se pfitom v kazdém sloupci matice nachazi pravé jeden podtrzeny prvek, je feSeni
nalezeno (tvofi ho podtrzené prvky matice), jinak prejdéte ke kroku 2.

Vyberte ze sloupcti, které nejsou oznaceny znakem ,,+* (na zacatku feSeni takovych
sloupcii neni), sloupec, ktery obsahuje vice nez jeden podtrzeny prvek, a oznacte ho
znakem ,,+.

Necht’ prvek ve sloupci oznaceném znakem ,,+* v fadku i je b; a miniméalni prvek

ve sloupci, ktery neni oznacen znakem ,,+“ v tomto fadku, je a;. Necht’ plati
min(a; — b;) = a; — by
kde i probiha ptes vSechny pftislusné indexy.

ZvétSete vSechny prvKky ve sloupcich oznacenych znakem ,,+ o hodnotu a; — b;.
Oznacéte prvek a; znakem ,,*“.

Prohlédnéte sloupec, ktery obsahuje hodnotu a,.. Pokud v ném jiZ je podtrzeny
prvek, oznacte tento sloupec znakem ,,+ a piejdéte ke kroku 3, jinak prejdete ke
kroku 7.

Podtrhnéte prvek a, a odstraiite z néj oznaceni ,,**.

Najdéte podtrzeny prvek v fadku, ktery obsahuje a; . Odstranite podtrzeni tohoto
prvku.

Prohlédnéte sloupec, ze kterého prave bylo odstranéno podtrzeni. Pokud obsahuje
podtrzené prvky, prejdéte ke kroku 10, jinak najdéte v tomto sloupci prvek
oznaceny znakem ,,**, oznaéte ho jako a, a piejdéte ke kroku 7.

Pokud existuji sloupce bez podtrzenych prvka, odstrante vSechna oznaceni ,,+ a

vrat'te se ke kroku 2. [4]

Mad’arska metoda

Hlavni myS$lenkou mad’arské metody je fesit ulohu s redukovanou matici, ve které vSechny

sazby zlstanou nezaporné a kazdy fadek a sloupec obsahuje alespon jednu nulovou sazbu.

Optimalni feSeni pak odpovida pfifazeni, kde kladnym slozkdm v matici odpovidaji nulové

sazby.

Algoritmus:
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[a—

Odectéte nejmensi prvek v kazdém tadku od vsech prvki tohoto fadku.

2. Odectete nejmensi prvek v kazdém sloupci od vsech prvki tohoto sloupce.

[98)

Nakreslete ¢ary pies vhodné fadky a sloupce tak, aby byly pokryty vSechny nulové
prvky v nakladové matici a bylo pouzito minimalni moZzné mnozstvi takovych car.
4. Test optimalnosti:

1) Pokud je minimalni pocet krycich ¢ar roven rozméru nadkladové matice (napf. 3
kryci Cary pro matici 3x3), je mozné optimalni pfifazeni nul a algoritmus kon¢i.
2) Pokud je minimdlni pocet krycich ¢ar mensi neZ nn, optimalni pfifazeni nul
zatim neni mozné. V tom piipad¢ pokracujte na krok 5.

5. Urcete nejmensi prvek, ktery neni pokryt Zadnou ¢arou. Odectéte tento prvek od
kazdého nepokrytého fadku a prictéte jej ke kazdému pokrytému sloupci. Vrat'te se
ke kroku 3. [5]

Obrazek 1 Schématické zobrazeni Mad’arské metody

redukce matice vazeb

vybér maximainiho poétu
nezdvislych nul

sestaveni soustavy krycich éar

¥ minimalni pocet nalezeno optimalni
?
krycich ar roven n?

daléi redukce matice sazeb

(zdroj: viastni)
1.2 Dopravni uloha

Dopravni problém se zamétuje na efektivni rozvoz urcitého zbozi z nékolika
vychozich mist, ozna¢ovanych jako zdroje, do nékolika cilovych mist, oznacovanych jako
odbératele. Cilem je nalézt takové rozdéleni piepravnich tokid mezi zdroji a odbérateli,

které povede k minimalnim celkovym nakladim na dopravu. [6]

Vyjadteni dopravniho problému pomoci tabulky:
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Obrazek 2 Vajadreni dopravni tlohy pomoci tabulky
Odbératelé (cilova mista) Kapacitv
Dodavatelé dodavatelit
(zdroje) a 0, 2 (zdroji)
€n G2 €.
D
! X X2 X1 . E
€1 €12 €,
D, a,
; X, X1z X, :
€.y €.» c,
D" ) aﬂ
x,, x_, x,
: 24,
Pozadavkv odbératelu B b b b
(cilovych mist) 1 2 . 25,
(zdroj: [7])

1.2.1

Minimalizovat

Kde:

Matematicka definice

m n
Z = ZZ Cijxij

=1j

=1

x;; —mnozstvi zboZi od dodavatele i k odbérateli j

¢;j — pfepravni naklady na jednotku zbozi mezi dodavatelem i a odbératelem j

Za podminek:

xij = ai,i = 1,2 e, m
j=1
m
inj = b],] = 1,2 v, n
i=1
;= 0,i=12..,mj=12,..,n [8]
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1.2.2 Typy dopravni tlohy
Jsou tfi typy dopravnich uloh:
e Vyrovnany dopravni problém
Soucet viech zdrojli je roven souctu viech pozadavki, tedy Yi%; a; = Xj=; b;.
Tento typ DP ma vzdy ptipustné i optimalni feSeni.
e Nevyrovnany dopravni problém s ptebytkem zdrojti
Soucet kapacit zdroju je vEtsi, nez soucet kapacit pozadavk, tedy
= a; > 27}=1 b;
e Nevyrovnany dopravni problém s nedostatkem zdroju
Soucet kapacit pozadavkl je vétsi, nez soucet kapacit zdroja, tedy
2t a; <Xj-1 b
Kazdy nevyrovnany DP lze vZdy pievest na vyrovnany DP ptfiddnim fiktivniho
dodavatele nebo ptidanim fiktivniho odbératele. [9]
1.2.3 Algoritmy FeSeni
Reseni DP obvykle zahrnuje dva hlavni kroky:
1. Nalezeni vychoziho zakladniho ptipustného feSeni
2. ZlepSovani feseni az do okamzZiku, kdy je nalezeno optimalni feSeni
Typickymi metodami nalezeni vychoziho zékladniho pfipustného feSeni jsou:
e Metoda severozapadniho rohu
e Indexni metoda (metoda maticového minima)
e Vogelova aproximacéni metoda [10]

Metoda severozapadniho rohu patii mezi nejjednodussi zplisoby nalezeni ptfipustného
feSeni dopravni tlohy.
1. Vypocet zacina vybérem bunky severozépadniho rohu (tj. levy horni roh) tabulky
a pfifazeni maximalniho mozného poctu jednotek mezi dodavkami a poptavkami.

P11 pfifazovani se zcela ignoruji ptepravni naklady (neberou se v tivahu).
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2. Odstraite fadek nebo sloupec, ktery jiz neobsahuje zadné hodnoty (zcela

vycerpan) pro dodavky nebo poptavku.

3. Nyni, s novou zkracenou tabulkou, opét vyberte buiiku severozapadniho rohu a

piifad’te dostupné hodnoty.
4. Opakujte kroky 2 a 3, dokud vSechny hodnoty dodavek a poptavky nejsou nulové.
5. Ziskejte pocatecni zakladni ptipustné feseni. [11]

Indexni metoda obvykle poskytuje feSeni s nizSimi pfepravnimi naklady nez piredchozi
metoda. Jedna se o tzv. hladovy algoritmus, kdy postupné vybirame trasy s nejniz§imi

naklady.

1. Vyberte buiniku s nejnizsimi pfepravnimi naklady v celé tabulce a ptitfad’te

dodavky a poptavky.

2. Odstrante fadek/sloupec, ktery byl zcela vycerpan. Tento vymazany
fadek/sloupec jiz neni zohlednén pti dal$im ptifazovani.

mozné provést maximalni pfifazeni.)
4. Ziskejte pocatecni zakladni ptipustné feseni. [12]

Vogelova aproximacni metoda je treti heuristickou metodou a jeji vyhoda oproti indexni
metodé€ spociva v tom, Ze v kazdém kroku zohlednuje "alternativni ndklady" pti vybéru
nejlevngjsi trasy. Pracuje s diferencemi, tedy rozdily mezi druhou nejlepsi a nejlepsi
variantou v kazdém tadku a sloupci. Voli se vzdy nejlevnéjsi trasa v fadku nebo sloupci s
nejvetsi diferenci.

Kroky:

1. Vypocitejte penalizace pro kazdy radek a sloupec tak, Ze zjistite rozdil mezi

nejniz8imi naklady a nasledujicimi nejvyssimi néklady v daném tadku/sloupci.

cvwr

2. Vyberte fadek/sloupec s nejvyssi penalizaci a proved’te pfifazeni v buiice s
nejniz8§imi naklady v vybraném fadku/sloupci. Pokud existuji dvé nebo vice stejné
penalizace, vyberte fadek/sloupec s nejniz§imi naklady na jednotku. Pokud je

rovnost 1 nadale, vyberte ten, kde je moZné provést maximalni pfifazeni.
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3.

Odstraiite fadek/sloupec, ktery uspokojil pozadavky na dodavky a poptavku.

4. Opakujte kroky 1 a 2, dokud nebudou vSechny dodavky a poptavky uspokojeny.

5.

1.2.4

Ziskejte pocatecni zakladni ptipustné feSeni. [13]

MODI metoda

Metoda potencidlli, znama také jako MODI (z angl. Modified Distribution Method),

predstavuje druhy krok pfti feSeni dopravni tlohy, ktery nasleduje po nalezeni zakladniho

piipustného feseni. Tato metoda slouzi ke zlepSovani zakladniho ptipustného feseni

dopravni tilohy a umoziuje nalézt feSeni optimalni. Je zalozena na principu feseni dudlni

ulohy a vyuziva tzv. potencialy.

Postup:

1.

3.

4.

Necht’ u; a v; jsou pomocne proménné (potencialy) pfifazené ke fadkiim a
sloupctim, které slouzi k vypoctu nakladii a uréeni optimalnosti feseni. Pro
zaCatek je nekteré€ u; nebo v; pfitazeno hodnoté nula. Doporucuje se piiradit nulu
tomu u; nebo v; , kde je v fadku nebo sloupci nejvice pfifazeni, coZ vyrazn€ snizi
vypocetni naro¢nost. Poté je nutné dokoncit vypocet ostatnich u; a v; pomoci
vztahu pro vSechny obsazené bunky:
Ci j = Uu; + Uj

Pro neobsazené buiiky vypocitejte nepiimé sazby pomoci vztahu:

dij = cij — (u; +vp)
Zkontrolujte znaménka kazdé€ho d;;. Znaménka ukazuji, zda bylo dosazeno
optimalniho feSeni. Vyznam znamének je nasledujici:
e Pokud d;; > 0, aktualni zakladni feSeni je optimalni.
e d;; = 0znamen4, Ze existuje alternativni feSeni se stejnou celkovou hodnotou.

Pokud d;; = 0, aktualni feSeni ziistdva beze zmény, ale existuje alternativa
e Pokud d;; < 0, Ize ziskat vylepSené feSent.

Vytvoite smycku pro neobsazenou buiiku s nejvétsi zapornou hodnotou nepiimé
sazby. Za¢néte touto neobsazenou buiikou a oznacte ji znaménkem plus (+).

Sledujte cestu podél fadka (nebo sloupcti) k obsazené buiice, oznacte roh
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znaménkem minus (—), pokracujte stfidavé plus a minus, dokud smycka nezavie

zpét k vybrané neobsazené burice.

5. Vyberte nejmensi mnozstvi z bun¢k oznacenych znaménkem minus na rozich
uzaviené smycky. Toto mnozstvi piid€lte vybrané neobsazené buiice, pfictéte ho k
ostatnim obsazenym bunikdm oznac¢enym znaménkem plus a odectéte od

obsazenych bunék oznacenych znaménkem minus.

6. Ziskejte nové vylepsené feSeni podle kroku 5 a vypocitejte nové celkové naklady

na prepravu.

7. Ovéite nové feseni z hlediska optimality. Postup ukoncete, pokud jsou vSechna

d;; = 0 pro neobsazené buriky. [14]

Podminka pouzitelnosti:
Pro spravné pouziti metody musi vychozi feSeni obsahovat alespon m +n — 1

obsazenych poli. Pokud tato podminka neni splnéna, jedna se o degenerovaném feseni,

které vyzaduje dodatecné pravy.
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2 PRAKTICKE VYUZITIi OPTIMALIZACNICH METOD

V této kapitole se zaméfim na praktické vyuziti metod optimalizace v riznych
oblastech, jako je primysl, doprava, ekonomika a informacni technologie. Podrobné
prozkoumam, jak kazda z pouzitych metod ptispiva ke snizovani nakladt, optimalizaci
slozitych procesti a efektivnéjSimu fizeni zdroju.

2.1 Prirazovaci uloha

Nejprve obecné popiSeme oblasti vyuziti problému pfifazeni v redlném zivoté, nasledné

budou piedstaveny tii konkrétni ptiklady jeho aplikace.

Tento problém je aktudlni v nasledujicich oblastech:

e Optimalizace dorucovacich tras:

Optimalizace tras pamaha snizit ndklady na palivo a udrzbu vozidel, zkracuje dobu
doruceni a zvysuje spokojenost zakaznikl i produktivitu fidica.

e Rozvrhovani pracovnich sil:

Pti planovani smén nemocnicnich sester se zohlediiuji jejich dostupnost, dovednosti
a preference, aby byla zajisténa efektivni prace a pokryti.

e Zadani projektu:

Projektovi manazeti optimalizuji pfitazeni tkolt ¢leniim tymu na zéklad¢ jejich
schopnosti a dostupnosti, ¢imZ maximalizuji efektivitu projektu.

e Shodovaci algoritmy:

Algoritmy pfifazovani pomahaji parovat lidi nebo véci podle vlastnosti a
preferenci, naptiklad v online seznamkach nebo pfi hledani prace.

e Planovani sportt:

Uloha pfifazeni se vyuziva k optimalnimu rozdéleni tymi na zapasy s ohledem na
dostupnost mist, cestovni vzdalenosti a potadi. [15]
Nyni si podrobnéji predstavime tfi konkrétni ptipady, které ilustruji praktické vyuziti
problému pfifazeni.
1. Vroce 2021 byla publikovéna studie zabyvajici se problémem pfifazeni studentd

do tfid na Gunma University v Japonsku. Autofi fesili situaci, kdy kazdy student

ma seznam preferovanych tiid sefazeny podle svych priorit. V ramci této prace
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navrhli nové pfistupy k optimalizaci pfifazeni, véetné tzv. minimax-rank
omezenych maximalnich uzitkovych pfifazeni a kompromisu mezi maximalnim
uzitkem a spravedlnosti pfifazeni. Vysledky studie ukazuji, Ze pouzitim navrzenych
metod bylo mozné vyznamné snizit pocet studentl, ktefi nebyli pfifazeni k tfidam z

jejich prvnich tii preferenci, téméf na nulu. [16]

Dalsim piikladem praktického vyuziti optimalizacni Glohy pfifazeni je studie
publikovana v roce 1998, ktera se zabyva rozvrhem zkousek na Pravnické fakulté
Bélehradské univerzity. Autoii fesili problém pfifazeni student ke zkouSkovym
dnim s ohledem na specificka pravidla. JelikoZz stavajici modely nebyly dostatecné,
navrhli novy pfistup zalozeny na teorii grafl, kde bylo pfifazeni pfevedeno na
hledani maximalnich klik. K nalezeni feSeni byla pouzita specidlni heuristika v
kombinaci s metodou Tabu search. Vysledky ukazaly, Ze navrzeny pfistup byl
uspesné aplikovan pii nékolika realnych zkouskovych obdobich a poskytl kvalitni a

prakticky vyuzitelna feSeni. [17]

Tteti zajimavy ptiklad vyuZiti Glohy pfifazeni pfedstavuje studie, kterd se zabyva
vybérem vhodného notebooku podle typu uzivatele. Autofi rozdélili uzivatele do
Ctyt kategorii podle jejich pozadavki a potieb a prifazovali jim odpovidajici
notebooky z nabidky 21 modelii. Pro feseni této tlohy, kterd ma nevyvazeny
charakter, byl pouzit ROA algoritmus v kombinaci s tzv. ,,Ghadle and Muley*
pravidlem. Vypocet optimalniho feSeni byl nasledné ovéfen pomoci programu v
MATLABuU, ktery poskytl vysledky v fadu milisekund. Studie tak ukazuje, jak Ize

pomoci modelu pfifazeni efektivné fesit 1 spotiebitelskd rozhodnuti v redlném

zivoté. [18]

2.2 Dopravni uloha

1.

V roce 2024 bylo publikovano vyzkumné ¢lankové studie, které se zabyvalo
redlnym dopravnim problémem ve spolecnosti Hyundai, kde bylo tfeba
optimalizovat rozvoz automobilil z nékolika tovaren do distribucnich center s
cilem minimalizovat celkové prepravni naklady. Autofi modelovali situaci jako
klasicky transportni problém, ve kterém byly vyrobni kapacity a poptavka po
vozech rovnomérné rozloZeny mezi zdroji a cili. V pfipadé nerovnovahy mezi
nabidkou a poptavkou vyuzili fiktivni tovarny nebo distribu¢ni centra, coz

umoznilo model udrzet vyvazeny a najit optimalni feSeni. Pro vypocet byla
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vyuzita metoda linedrniho programovani a software TORA. Vysledky ukazaly, ze
dany pfistup je efektivni pfi feSeni rozsahlych redlnych logistickych problémi v

automobilovém primyslu. [19]

.V oblasti farmaceutického primyslu se dopravni tlloha ¢asto vyuziva k

optimalizaci logistickych procesti, zejména pii distribuci vyrobkli mezi vyrobnimi
zavody a distribuénimi centry. V roce 2015 byla publikovéna studie, ktera se
zabyva ptipadem spolecnosti BioPharma vyrabéjici chemické produkty pro
farmaceuticky prumysl. V praci je pouzita modelova uloha piepravy zalozena na
linedrnim programovani s cilem minimalizovat celkové néklady na dopravu mezi
Sesti zavody a Sesti odbératelskymi misty. Optimalizace umoznila vypracovat
novy plan dodavek, ktery snizuje naklady spolecnosti pfiblizné o 12 %, coz

ptedstavuje zhruba 3,97 milionu USD mésicné. [20]

.V oblasti petrochemického priimyslu, kde je klicova efektivni distribuce produktii

na mezinarodni trhy, se ¢asto vyuziva transportni problém pro optimalizaci
pfepravnich naklada. V roce 2020 byla publikovana studie, kterd se zabyvala
optimalizaci pfepravy polymeru polyvinylchloridu vyrabéného v Malajsii. Studie
predstavila ptipad malajské petrochemické spolecnosti Petronas a jeji obchodni
dcefiné firmy Mitco Labuan, ktera zajist'uje distribuci z vyroben do ¢tyt hlavnich
exportnich destinaci: Ciny, Blizkého vychodu, Evropy a jihovychodni Asie. Pro
feSeni logistického problému byl pouZzit klasicky transportni model s cilem
minimalizovat celkové naklady na dopravu. Byly aplikovany metody linearniho
programovani VAM a MODI, které umoZnily nalézt optimalni distribu¢ni plan.
Vysledkem bylo nalezeni feSeni, které minimalizuje pfepravni naklady na 120 000
miliont malajsijskych ringgitt. Studie potvrdila, Ze linearni programovani
ptredstavuje efektivni ndstroj pro planovani distribuce a maximalizaci ziskid v

petrochemickém primyslu. [21]
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3 RESENI NETRIVIALNICH OPTIMALIZACNICH ULOH

V ramci této ¢asti ukazeme postup feSeni péti riznych netrivialnich optimalizacnich

problemt. Pro feSeni kazdé tllohy bude pouzity jiny pfistup.
3.1 Prirazovaci uloha

3.1.1 Mad’arska metoda
Zadani lohy:

V logistickém centru pracuje 5 dispeCert: Jan, Petr, Karel, Lucie a Tereza. Kazdy z
nich musi byt pfifazen k jedné sméné€ béhem pracovniho tydne (pondé€li az patek).
Kazdy dispeder ma jinou efektivitu v zavislosti na konkrétnim dni, kdy pracuje. Cim nizsi
¢islo, tim efektivnéji dany dispecer danou sménu zvladne (napiiklad s niz§imi ¢asovymi
nebo provoznimi ndklady). Najdéte takové prifazeni dispecerti ke sménam, aby celkové
naklady byly minimalni a Zadna sména nebyla obsazena vice nez jednou osobou.

Nésledujici matice uddva naklady na ptifazeni jednotlivych dispecerti ke sméndm:

Tabulka 1 Nakladova matice

. Dny v tydnu
Pracovniky _ _
Po Ut St Ct Pa
Jan 8 5 9 4 9
Petr 3 4 3 6 1
Karel 5 1 2 5 2
Lucie 5 7 1 1 3
Tereza 9 4 9 1 6

(zdroj: vlastni)
ReSeni:
Reseni ulohy pfifazeni pomoci Mad’arské metody za¢ina redukci fadkt a sloupcti matice

nakladl. Za timto G¢elem nejprve nalezneme minimalni hodnotu v kazdém fadku matice.
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Tabulka 2 Nalezeni minimalniho prvku v fadku

Pracovniky D,ny v tydnu _
Po Ut St Ct Pa
Jan 8 5 9 4 9
Petr 3 4 3 6 1
Karel 5 1 2 5 2
Lucie 5 7 1 1 3
Tereza 9 4 9 | 6

(zdroj: vlastni)

Odectenim téchto hodnot od vSech prvki pfislusnych radki ziskdme matici, ktera je

zobrazena v tab. 3.

Tabulka 3 Matice po odecteni min fadku

Pracovniky D,ny v tydnu _
Po Ut St Ct Pa
Jan 4 1 5 0 5
Petr 2 3 2 5 0
Karel 4 0 1 4 1
Lucie 4 6 0 0 2
Tereza 8 3 8 0 5

(zdroj: viastni)

Redukce sloupcti se provadi stejnym zplisobem jako redukce fadkli matice, ale vSechny
operace se provadéji pouze se sloupci. Po nalezeni minimélni hodnoty v kazdém sloupci

matice (viz tab. 4) odecteme tyto hodnoty od vSech prvki ptisluSnych sloupci.

Tabulka 4 Minimalni hodnoty ve sloupcich

. Dny v tydnu
Pracovniky . _
Po Ut St Ct Pa
Jan 4 1 5 0 5
Petr 2 3 2 5 0
Karel 4 0 1 4 1
Lucie 4 6 0 0 2
Tereza 8 3 8 0 5

(zdroj: viastni)
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Vysledkem téchto operaci ziskdme redukovanou matici, ktera je zobrazena v tab. 5.

Tabulka 5 Zredukovana matice

Pracovniky D,ny v tydnu _
Po Ut St Ct Pa
Jan 2 1 5 0 5
Petr 0 3 2 5 0
Karel 2 0 1 4 1
Lucie 2 6 0 0 2
Tereza 6 3 8 0 5

(zdroj: vlastni)

V dal$im kroku nakreslime ¢ary pies nulové prvky v matici tak, aby vSechny nuly byly

pokryty a zaroven bylo pouzito minimalni mozné mnozstvi téchto car.

Tabulka 6 Pokryti nul ¢arami

) Dny v tydnu
Pracovniky _
Po Ut St 't Pa
Jan 2 1 5 ] 5
Petr 0 3 2 V)
Karel 2 o } 3
Lucie p & v (1) >
Tereza 6 3 8 (i) 5

(zdroj: vlastni)

Nasledné je nutné ovéfit, zda se pocet pokryvacich ¢ar rovna rozmeéru ¢tvercové nakladoveé

matice.

V tomto piipadé se pocet pokryvacich ¢ar nerovna rozméru matice — je jejich 4, proto

je nutné pokrac¢ovat upravou matice nasledujicim zplisobem:
e Urc¢ime nejmensi prvek, ktery neni pokryt Zadnou ¢arou.

e Odectéte tento prvek od kazdého nepokrytého prvku v fadcich a zaroven jej pfictéte

ke kazdému prvku, ktery lezi na praseciku pokrytych fadk a sloupcti.



28 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

e Nasledné se vratime ke kroku 3 a proces opakujte, dokud pocet ¢ar nebude

odpovidat rozméru matice.

Tabulka 7 Nejmensi nepokryty ¢arou prvek

Pracovniky D,ny v tydnu
Po Ut St &+ P4
Jan 2 1 5 b S
Petr 0 3 > 5
Karel 2 n ! ;
Lucie - & 6 1’ 5
Tereza 6 3 3 (i) .

(zdroj: viastni)

Po upravé matice vypada takto:

Tabulka 8 Matice po odecteni a pfi¢teni minimalniho prvku

Pracovniky D,ny v tydnu _
Po Ut St Ct Pa
Jan 1 0 4 1 4
Petr 0 3 2 6 0
Karel 2 0 1 5 1
Lucie 2 6 0 1 2
Tereza 5 2 7 0 4

(zdroj: viastni)

V dal$im kroku znovu nakreslime ¢ary pfes nulové prvky v matici tak, aby v§echny nuly

byly pokryty a zaroveii bylo pouzito miniméalni mozné mnozstvi téchto car.
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Tabulka 9 Pokryti nul ¢arami

Pracovniky D,ny v tydnu _
Po Ut St Ct Pa
Jan 1| ¢ 3 4
Petr 0 - t 0
Karel 2 1) | b 1
Lucie | 2 | 6 2
Tereza 5 ? I 1) 4

(zdroj: vlastni)

Nésledné je nutné ovefime, zda se pocet pokryvacich ¢ar rovnd rozméru ¢tvercové
nakladové matice. Znovu se pocet pokryvacich ¢ar nerovna rozméru matice — je jejich 4,

proto je nutné pokra¢ujeme s upravou matice.

Tabulka 10 Minimdalni nepokryty prvek

) Dny v tydnu
Pracovniky _ _
Po Ut St Ct Pa
Jan 1 0 ! 4
Petr v, ¢ v,
Karel 2 1) | ) 1
Lucie 2 3 2
Tereza 5 j / 1) 4

(zdroj: vlastni)

Po upravé matice vypada takto:
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Tabulka 11 Matice po uptave

) Dny v tydnu
Pracovniky _ _
Po Ut St Ct Pa
Jan 0 0 4 1 3
Petr 0 4 3 7 0
Karel 1 0 1 5 0
Lucie 1 6 0 1 1
Tereza 4 2 7 0 3

(zdroj: vlastni)

V dal$im kroku nakteslime Cary.

Tabulka 12 Matice po pokryti carami

) Dny v tydnu
Pracovniky _ _
Po Ut St Ct Pa
Jan —1) o
Petr 0 4 , /
Karel 0 b
Lucie 6 ()
Tereza 4 2 i (l) )

(zdroj: viastni)

Po pokryti nul Carami zkontrolujeme, zda je pocet ar roven rozméru matice. Ted” je pocet

¢ar roven rozméru matice, a proto je mozné provést optimalni pfirazeni.

Dal8im krokem je provést vlastni pfifazeni nul v matici. Provedeme to tak, Ze
vybereme takové nulové prvky, aby v kazdém fadku a kazdém sloupci bylo prave jedno
piifazeni a zadna dvé ptifazeni nebyla ve stejném fadku ani sloupci. Nejprve vybirdme
nulové prvky v fadcich nebo sloupcich, které obsahuji pouze jednu nulu. Pii kazdém
pfifazeni zaroven vySkrtneme piislusny fadek a sloupec z dalSiho vyberu. Tento postup

opakujeme, dokud neni pfifazeni provedeno pro vSechny fadky.
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Tabulka 13 Pfitazené nuly

Pracovniky D,ny v tydnu _
Po Ut St Ct Pa
Jan 0 0 4 1 3
Petr 0 4 3 7 0
Karel 1 0 1 5 0
Lucie 1 6 0 1 1
Tereza 4 2 7 0 3

(zdroj: vlastni)
Vratime se k plivodni ndkladové matice a odecteme optimalni vysledek.

Tabulka 14 Optimalni ptfifazeni

) Dny v tydnu
Pracovniky _ _
Po Ut St Ct Pa
Jan 8 5 9 4 9
Petr 3 4 3 6 ]
Karel 5 2 5 2
Lucie 5 7 1 1 3
Tereza 9 4 9 1 6

(zdroj: vlastni)
Z matice odecteme optimalni pfifazeni a minimalni naklady:
Celkové minimalni naklady jsou:
8+1+1+1+1=12
Optimalni pfifazeni je nasledujici:

e Jan bude pracovat v pondéli
e Petr v patek
e Karel v utery
e Lucie ve stfedu

e Tereza ve Ctvrtek

3.1.2 Mackuv algoritmus

Zadani:
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Ctyfi tymy zkusenych kuchaiti se uéastni prestizniho gastronomického festivalu, kde
budou pfipravovat ¢tyfi rizné slavnostni vecete: italskou, francouzskou, japonskou a
mexickou. Kazdy tym ma jiné zkusSenosti s jednotlivymi kuchynémi, coz ovliviiuje dobu
pripravy (v hodinach), kterou potiebuji na piipravu kazdé vecete.

Rozhodnéte, ktery tym bude piipravovat kterou vecefi tak, aby byl celkovy cas

ptipravy vSech slavnostnich veceti minimalni.
Tabulka nize ukazuje, kolik hodin by trvala ptiprava kazd¢ vecete jednotlivymi tymy:

Tabulka 15 Nakladova matice

Italskd | Francouzka | Japonskd | Mexicka
Tym 1 9 2 7 8
Tym 2 6 4 3 7
Tym 3 5 8 1 8
Tym 4 7 6 9 4

(zdroj: viastni)

Reseni:
1. Podtrhneme v kazdém fadku miniméalni hodnoty. Sloupec ¢. 1 nema podtrzené
prvky.

Tabulka 16 Minimalni hodnoty v fadcich

9 2 7 8
6 4 3 7
5 8 1 8
7 6 9 4

(zdroj: viastni)

2. Oznacime sloupec, ve kterém je vice nez jeden podtrzeny prvek, znakem ,,+*
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Tabulka 17 Oznaceny sloupec

n
9 2 7 8
6 4 3 7
5 8 1 8
7 6 9 4

(zdroj: vlastni)
3. Prohlizime fadky sloupce 3:
e fadek 2: podtrzeny prvek 3, minimalni rozdil 4 — 3 =1
e ftadek 3: podtrZzeny prvek 1, minimalni rozdil 5—-1=4
Minimalni rozdil je ve fadku €. 2.
4. Zvétsime vSechny prvky 3. sloupce o minimalni rozdil - 1.

Tabulka 18 Pfidani minimalniho rozdilu k prvkiim

n
9 2 8 8
6 4 4 7
5 8 2 8
7 6 10 4

(zdroj: vlastni)

5. Oznacime prvek 4 v fadku €. 2 hvézdickou.
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Tabulka 19 Oznaceni hvézdickou

n
9 2 8 8
6 4% 4 7
5 8 2 8
7 6 10 4

(zdroj: vlastni)

6. Zkontrolujeme sloupec €. 2, v ném jiZ je podtrZzeny prvek v fadku €. 1. Oznac¢ime

tento sloupec + a vratime se ke kroku ¢. 3.

Tabulka 20 6. krok - kontrola a oznaceni sloupce

- -
9 2 8 8
6 4 4 7
5 8 2 8
7 6 10 4

(zdroj: vlastni)
7. 'V ramci tohoto kroku jsme se vratili ke kroku c. 3.
Prohlizime tadky, které obsahuji prvky z oznacenych znakem ,,+” sloupcii:
e fadek 1: podtrzeny prvek 2, minimalni rozdil 8§ -2 =6
e Ttadek 2: podtrzeny prvek 4, minimalni rozdil 6 — 1 =2
e Ttadek 3: podtrzeny prvek 2, minimalni rozdil 5 -2 =3
Minimalni rozdil 2 je ve fadku ¢. 2.

8. Zvétsime vSechny prvky oznacenych znakem ,,+* sloupcti na 2
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Tabulka 21 Pfidani minimalniho rozdilu k prvkim

+ +

9 4 10 8
6 6* 6 7
5 10 4 8
7 8 12 4

(zdroj: vlastni)

9. Oznacime prvek 6 v fadku €. 2 hvézdickou.

Tabulka 22 Oznaceny hvézdickou prvek

+ -

9 4 10 8
6* 6* 6 7
5 10 4 8
7 8 12 4

(zdroj: vlastni)
10. Prohlizime 1. sloupec, ktery nemé Zadny podtrZzeny prvek. Pokracujeme krokem 7.
11. Podtrzime prvek 6 v 1. sloupci a odstranime hvézdicku z né;.

Tabulka 23 7. krok

- +

9 4 10 8
6 6* 6 7
5 10 4 8
7 8 12 4

(zdroj: vlastni)

12. Pokrac¢ujeme krokem 8: odstranime podtrzitko z prvku 6 ve sloupci €. 3.
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Tabulka 24 8. krok

+ +

9 4 10 8
6 6* 6 7
5 10 4 8
7 8 12 4

(zdroj: vlastni)

13. Zkontrolujeme sloupec €. 3 po odstranéni podtrzitka z prvku 6. Ve sloupci je dalsi

podtrzeny prvek, pokracujeme u kroku 10.

14. Jelikoz kazdy sloupec ma podtrzeny prvek, optimalni feseni je nalezeno. Vratime

se k nakladové matice.

Tabulka 25 Néakladova matice s optimalnimi hodnotami

9 2 7 8
6 4 3 7
5 8 1 8
7 6 9 4

(zdroj: vlastni)
Celkové minimalni naklady jsou:
24+6+1+4 =13 hodin

Na zékladé feSeni ulohy bylo nalezeno nasledujici optimalni rozdéleni tymu k
vecefim:

e Tym 1 - Francouzka

e Tym 2 - Italska

e Tym 3 - Japonska

e Tym4 - Mexicka
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3.2 Dopravni problém

V ramci této Casti ukazeme postup feseni dopravniho problemu. Zakladni ptipustné feSeni
bude nalezeno pomoci metody severozapadniho rohu, nasledn¢ feSeni bude optimalizovano

pomoci MODI metody.
Zadani lohy:

Spolecnost zajist'uje prepravu zbozi od 3 dodavateli ke 4 odbératelim. Kazdy dodavatel
ma omezenou kapacitu (zadsoby) a kazdy odbératel ma piesné dany pozadavek (poptavku).
Néklady na ptepravu jedné jednotky zbozi z jednotlivych dodavatel k jednotlivym
odbérateltim jsou uvedeny v tabulce nize (v K¢). Najdéte takovy dopravni plan, ktery

pokryje veskerou poptavku odbératelli a zdroven minimalizuje celkové ptfepravni naklady.

Tabulka 26 Matice naklada

Odbératel A | Odbératel B | Odbératel C | Odbératel D | Zasoby
Dodavatel 1 | 8 6 10 9 20
Dodavatel 2 | 9 7 4 2 30
Dodavatel 3 | 3 4 2 15 20
Poptavka 10 25 20 15
zdroj:vlastni
ReSeni:

Prvnim krokem je ovéfeni zda problém je vyrovnany:

1. Celkové zasoby:

2. Celkova poptavka:

20+30+20="70

10+25+20+15=70

Jelikoz zasoby se rovndji poptavcee, je tloha vyrovnana a miizeme piistoupit k jejimu

feSeni. Pokud by se soucty neshodovaly, bylo by tfeba doplnit nebo upravit tlohu

(naptiklad pfidanim umélého dodavatele nebo odbératele s odpovidajicimi naklady na

ptepravu).




38 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Pro nalezeni zakladniho vychoziho ptipustného feSeni bude pouzita Metoda

severozapadniho rohu:
1. Krok:
e Porovname hodnoty nabidky a poptavky pro buiikky D; a Oy
min {10, 20} =10
e Mensi z téchto dvou hodnot ptifadime do buiikky D;0,.

e Tim je pln¢ uspokojena poptavka odbératele O, a u dodavatele D; zbyva 10

jednotek.
Tabulka 27 1. krok vypoctu

Odbératel A | Odbératel B | Odbératel C | Odbératel D | Zasoby
Dodavatel 1 8 (10) 6 10 9 20
Dodavatel 2 9 7 4 2 30
Dodavatel 3 3 4 2 15 20
Poptavka 10 25 20 15

(zdroj: vlastni)
2. Krok:

e Porovname hodnoty nabidky a poptavky pro uzly D; = 10 a Og = 25

min {25, 10} = 10

e Mensi z téchto dvou hodnot pfifadime do buniky D, Op.

e Timto se vyCerpa kapacita dodavatele D; a u odbératele Og zbyva 25 — 10 =

15 jednotek.
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Tabulka 28 2. krok vypoctu

Odbérdtel A | Odbératel B | Odbératel C | Odbératel D | Zasoby
Dodavatel 1 8 (10) 6 (10) 10 9 26-10
Dodavatel 2 9 7 4 2 30
Dodavatel 3 3 4 2 15 20
Poptavka 1]) 25 20 15
(zdroj: vlastni)
3. Krok:

Porovname hodnoty nabidky a poptavky pro D, = 30 a O = 15.
min {30, 15} =15
Mensi z téchto dvou hodnot ptifadime do bunky D,0g.

Tim je plné€ uspokojena poptavka odbératele Oy a u dodavatele D,

zbyva 30 — 15 = 15 jednotek.

Tabulka 29 3. krok vypoctu

Odb&atel A | Odbérhtel B | Odbératel C | Odbératel D | Zasoby
Dodavatel 1 8 1(10) 6(40) 10 9 20 (0)
Dodavatel 2 9 7 (L5) 4 2 30 (15)
Dodavatel 3 3 4 2 15 20
Poptavka 0 T 20 15
(zdroj: vlastni)
4. Krok:

e Porovname hodnoty nabidky a poptavky pro bunky D, = 15 a O¢ = 20.

e Mensi z téchto dvou hodnot ptifadime do bunky D, 0.

e Timto se vycerpa kapacita dodavatele S, a u odbératele O¢ zbyva 20 — 15 =

5 jednotek.
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Tabulka 30 4. krok vypoctu

Odbetatel A | Odbérptel B | Odbératel C | Odbératel D | Zasoby
Dodavatel 1 8{10) 6 (JL0) 10 9 20 (0)
Dodavatel 2 90 7 (L5) 4 (15) 2 30 (0)
Dodavatel 3 3 4 2 15 20
Poptavka 0 5 15
(zdroj: vlastni)
5. Krok:

e Porovname hodnoty nabidky a poptavky pro uzly D; = 20 a Oc = 5

e Mensi z téchto dvou hodnot ptitadime do buiiky D30,

e Tim je pln¢ uspokojena poptavka odbératele O, a u dodavatele D5 zbyva 20 —

5 = 15 jednotek.

Tabulka 31 5. krok vypoctu

Odbéfatel A | Odbérhtel B | Odbéatel C | Odbératel D Zasoby
Dodavatel 1 8 {10) 6 (JL0) 10 9 20 (0)
Dodavatel 2 9 7(L5) 4 (15) 2 30 (0)
Dodavatel 3 3 4 215) 15 20 (15)
Poptavka 0 D 15
(zdroj: viastni)
6. Krok:

e Porovname hodnoty nabidky a poptavky pro uzly D; = 15 a Op = 15.

e Mensi z téchto dvou hodnot ptitadime do buiiky D3 Op.
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Tabulka 32 6. krok vypoctu

Odbetatel A | Odbérptel B | Odbérptel C | Odbérptel D | Zasoby
Dodavatel 1 8 {10) 6 (1L0) 110 9 20 (0)
Dodavatel 2 9 7 (L5) 4 (IL5) ? 30 (0)
Dodavate] 3 3 | 24{5) 15415) 20 (0)
Poptavka 0 T
(zdroj: vlastni)
7. Krok:
Tabulka 33 7. krok vypoctu
Odbératel A | Odbératel B | Odbératel C | Odbératel D | Zasoby
Dodavatel 1 8 (10) 6 (10) 10 9 20
Dodavatel 2 9 7 (15) 4 (15) 2 30
Dodavatel 3 3 4 2(5) 15 (15) 20
Poptavka 10 25 20 15 540

(zdroj: vlastni)

Celkové naklady na dopravu pro toto feseni:

8Xx10+6%x10+7%x154+4x154+2x5+15%x 15 =540 K¢

Pro ovéteni optimality zakladniho pfipustného feSeni a nalezeni optimalniho feSeni je

pouzita MODI metoda:
Tabulka 34 Zakladni ptfipustné feseni
Odbératel A | Odbératel B | Odbératel C | Odbératel D | Zasoby
Dodavatel 1 8 (10) 6 (10) 10 9 20
Dodavatel 2 9 7(15) 4 (15) 2 30
Dodavatel 3 3 4 2(5) 15 (15) 20
Poptavka 10 25 20 15

(zdroj: vlastni)
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Iterace 1:

1. Najdeme u; a v; pro vSechna obsazena pole (i,j) pomoci vzorce ¢;; = u; + v :
Zvolime-li u; = 0, dostaneme:
ci=wy+vy=>v=¢c1—-uy=>v,=8-0=> v, =8
Clo =W+, 20, =Cp— U 2V, =6—0>v,=6
Cap = Uy + VUV DUy =Cpp— VDU =7T—62uU, =1
C)3 =Upy + V3 DVU3=Cy3— U, 2 V3=4—1>v;=3
C33 =U3+ V3 DU3=C(C33—V3>U3=2—3>u3=-1

C34:‘U.3+U4:>174:C34_u3:>174:15+1:>174:16

Tabulka 35 Tabulkové znazornéni fadkovych a sloupcovych ¢isel

Odb. A Odb.B Odb.C Odb.D Zasoby u;
Dl 8 (10) 6 (10) 10 9 20 u, =0
D2 9 7 (15) 4 (15) 2 30 u, =1
D3 3 4 2(5) 15 (15) 20 us; =-1
Poptavka 10 25 20 15
v v =38 v, =6 v3 =3 v, =16

(zdroj: vlastni)

2. Vypocitame nepiimé sazby d; j pro vSechna neobsazena pole (i,/) pomoci vzorce:
dij = cij — (U +vp)

diz=c3— (U +v3) =10—-(0+3) =
dig=cyy— (U +v,) =9—-(0+16) =
dp1 =C1— (U + 1) =9—-(1+8) =
dyg =Cpu—(Uy+1y)=2—-(1+16) =
d31 =c31—(Uus+v))=3—-(-1+8) =
dzz =cC3— (U3 + 1) =4—-(-1+6) =

JelikoZ pole D1C3 ma nepiimou sazbu 7, test optimality neni splnén.
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Tabulka 36 Tabulkové znazornéni neptimych sazeb

Odb A OdbB Odb C OdbD Zasoby u;
Dl 8 (10) 6 (10) 10 [7] 9[-7] 20 0
D2 910] 7 (15) 4 (15) 2 [-15] 30 1
D3 3 [-4] 4-1] 2(5) 15 (15) 20 -1
Poptavka 10 25 20 15
v 8 6 3 16
(zdroj: vlastni)
Nov¢ zédkladni feSeni:
3. Nyni vybereme nejmensi zapornou hodnotu z viech d; j @ daa = —15. Vykreslime
uzavienou cestu zacinajici v buiice D,0p.
Tabulka 37 Znazornéni uzaviené cesty
Odb A OdbB Odb C OdbD Zasoby Ui
D1 8 (10) 6 (10) 10 [7] 91[-7] 20 (0) 0
D2 9 (0] 7 (15) 4 (15) - 2[-15] + 30 (0) 1
D3 3 [-4] 4-1] 2(5)+ 15 (15) - 20 (0) -1
Poptavka 10 25 20 15
Vj 8 6 3 16

4. Nejmensi piidélena hodnota mezi v§emi zapornymi pozicemi na uzaviené ceste je

plusem pficteme 15.

15. Od vsech hodnot ozna¢enych minusem odecteme 15 a k hodnotdm oznacenym
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Tabulka 38 Nové zakladni fe$eni

Odb A OdbB Odb C OdbD Zéasoby
D1 8 (10) 6 (10) 10 9 20
D2 9 7 (15) 4 2 (15) 30
D3 3 4 2 (20) 15 20
Poptavka 10 25 20 15

(zdroj: vlastni)

Stejnym zplsobem opakujeme kroky 1-4, dokud nebude nalezeno optimalni fesSeni.

Protoze je pocet pfidélenych bun€k o jednu mensi nez m + n — 1, feSeni je degenerované.

Proto pfifatime hodnotu d do D304, kterd m4 minimalni ndklady na ptepravu.

Tabulka 39 Nové zakladni feSeni

Odb A OdbB Odb C OdbD Zasoby
D1 8 (10) 6 (10) 10 9 20
D2 9 7 (15) 4 2 (15) 30
D3 3(d) 4 2 (20) 15 20
Poptavka 10 25 20 15
(zdroj: viastni)
Iterace 2:

1. Najdeme u; a v; pro vSechna obsazena pole (i,j) pomoci rovnice ¢;; = u; + v;:

Dosadime u; = 0, dostaneme:
cii1 =+ =>v,=¢71—u;=8—-0=8
C31 =U3+V; DU3=C331—V; =3—-8=-5
C33=U3+V3=>V3=C33—Uz3=2—(=5)=7
Clo=UW+V, 2V, =Cp—UuU =6—0=6
Cap =Uy + VUV, DUy =Cpp— VUV, =7—6=1

Cop = Uy + VU, DV, =Cy—U,=2—-1=1
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Tabulka 40 Znazornéni fadkovych a sloupcovych cisel

Odb A OdbB Odb C OdbD Zasoby u;

D1 8 (10) 6 (10) 10 9 20 0

D2 9 7 (15) 4 2(15) 30 1

D3 3(d) 4 2 (20) 15 20 -5
Poptavka 10 25 20 15
vj 8 6 7 1

(zdroj: vlastni)

2. Vypocitame nepiimé sazby d;; pro vSechna neobsazena pole (i,j) pomoci rovnosti:

dij = cij — (g +v;)

diz=c¢ci3— (U +v3)=10—-(0+7) =3
dig=cu— (U +v,)=9—-(0+1)=38
dyy=c—(Uy+1v1)=9—-(1+8)=0
dyz=Cp3—(Uy+v3)=4—-—(1+7)= 4
d3; =C3p— (U3 +v,))=4—(-54+6)=3

d34=C34_(U3+U4)=15_(_5+1)=19

Tabulka 41 Tabulkové znazornéni nepiimych sazeb

Odb A OdbB Odb C OdbD Zasoby U;

D1 8 (10) 6 (10) 10 [3] 98] 20 0

D2 9 [0] 7 (15) 4 [-4] 2 (15) 30 1

D3 3(d) 4(3] 2 (20) 15[19] 20 -5
Poptavka 10 25 20 15
vj 8 6 7 1

(zdroj: vlastni)
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Jelikoz jsou kladné nepiimé sazby, feSeni neni optimalni.

3. Nyni vybereme nejmensi zapornou hodnotu ze vSech d;j, coz je dy3 = —4

Nakreslime uzavienou cestu zac¢inajici v buiice D,0,. .
Tabulka 42 Znazorneni obvodu

Odb A OdbB Odb C OdbD Zasoby u;

D1 8 (10) - 6 (10)+ 10 [3] 98] 20 0

D2 910] 7 (15) - 4[-4]+ 2 (15) 30 1

D3 3(d)+ 4 3] 2 (20) - 15[19] 20 -5
Poptavka 10 25 20 15
v; 8 6 7 1

(zdroj: vlastni)

4. Nejmensi pfidélend hodnota na vSech zapornych pozicich na uzaviené cesté je 10.
Odecteme 10 od vSech bunck se znaménkem minus a pfi¢teme 10 ke vSem buitkkdm

se znaménkem plus.

Tabulka 43 Nové zakladni feSeni

Odb A OdbB Odb C OdbD Zasoby
D1 8 6 (20) 10 9[15] 20
D2 9 7(5) 4 (10) 2(15) 30
D3 3 (10) 4 2 (20) 15 20
Poptavka 10 25 20 15

(zdroj: viastni)

5. Opakujeme kroky
Iterace 3:
1. Najdeme u; a vj pro vSechna obsazena pole (i,/) pro které plati ¢;; = u; + v; .
Dosadime u2 = 0, dostaneme:

sz:u2+U2$U2:C22_u2:>v2:7_():7
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Co =W+, 22U =Ccr— V22U =6—7=-1
C)3 =Uy + V3 DVU3=Cy3— U, =>V3=4—-—0=4
C33 =Uz3+ V3> U3 =C33—V3>U3=2—4=-2
€31 =U3+V; 2V, =C331—U >V, =3+2=5
Coa = Uy TV DV =Copy— Uy, >V =2—-0=2

Tabulka 44 Tabulkové znazornéni fadkovych a sloupcovych ¢isel

Odb A OdbB Odb C OdbD Zasoby u;

D1 8 6 (20) 10 9 20 -1

D2 9 7(5) 4 (10) 2 (15) 30 0

D3 3 (10) 4 2 (20) 15 20 -2
Poptavka 10 25 20 15
vj 5 7 4 2

(zdroj: vlastni)

2. Vypocitame neptimé sazby d;; pro vSechna neobsazena pole (i,j) pomoci rovnosti:
dij = ¢ij — (w; +vj)
dig=c¢1 — (W +v)) =8-(-1+5)=4
diz=ci3— (U +v3)=10—-(-1+4)=7
diy=cia— (U +v)=9—-(-1+4+2)=8
dyy=¢C1— (U +v1)=9-(0+5)=4
ds3; =C3p—(Uz+v)=4—(-2+7)=—1

d34=C34_(u3+v4)=15_(_2+2)=15
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Tabulka 45 Neptimé sazby
Odb A OdbB Odb C OdbD Zasoby U;
D1 8 6 (20) 10 9 20 -1
D2 9 7(5) 4 (10) 2 (15) 30 0
D3 3 (10) 4 2 (10) 15 20 2
Poptavka 10 25 20 15
v 5 7 4 2
(zdroj: viastni)
3. Nyni vybereme nejmensi zapornou hodnotu ze vSech d;j, coz je dz, = —1.
Nakreslime uzavienou cestu zacinajici v butice D30,,.
Tabulka 46 Dantzigliv obvod
Odb A OdbB Odb C OdbD Zasoby u;
D1 8 6 (10) 10 9 20 -1
D2 9 7(5)- 4(10) + 2 (15) 30 0
D3 3(d) 4 + 2 (10) - 15 20 2
Poptavka 10 25 20 15
v 5 7 4 2

(zdroj: viastni)

4. Nejmensi pfidélena hodnota ze v§ech zapornych pozic na uzaviené cesté je 5.

Odecteme 5 od vSech bunék se znaménkem minus a pfi¢teme 5 ke vSem bunkam se

znaménkem plus.
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Tabulka 47 Nové zakladni feSeni

Odb A OdbB Odb C OdbD Zasoby
D1 8 6 (20) 10 9 [15] 20
D2 9 7 4 (15) 2 (15) 30
D3 3 (10) 4(5) 2(5) 15 20
Poptavka 10 25 20 15

(zdroj: vlastni)

5. Opakujeme kroky 1 az 4, dokud nebude dosazeno optimalniho feseni.

Ctvrta iterace:

1. Najdeme u; a v; pro vSechna obsazena pole (i,j) pro které plati ¢;; = w; + v; .

Dosadime u3=0, dostaneme:
€31 =U3+V 2V, =C1— U321V, =3—-0>v; =3
C3p = U3+ VDV, =C3p— U3 2V, =4—-—0>v, =4
Clo =WtV 22U =Cr— V22U =6—4>u, =2
C33 =U3 +V3DV3=C33—U3=2V3=2—0=>v3=2
Cx3 =Uy, F V3 DUy =Cr3— V32U, =4—2>DU, =2

C24:u2+v4ﬁv4:C24_u2:>v4:2_2$v4:0

Odb A OdbB Odb C OdbD Zasoby U;

D1 8 6 (20) 10 9 20 2

D2 9 7 4 (15) 2 (15) 30 2

D3 3(10) 4(5) 2(5) 15 20 0
Poptavka 10 25 20 15
v 3 4 2 0

(zdroj: viastni)

2. Najdeme d;; pro v8echna neobsazena pole (i,j), pro které plati
dij = cij — (u +vp)

di=cpp—(u+v)=8—-(2+3)=
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diz=ci3— (U +v3)=10—(2+2) =
digy=c14— (U +1,)=9—-(2+0) =
dyi =¢c31—(Uy+v)=9—-(2+3) =
Ay =Cpp— (U2 + 1) =7—-(2+4) =
d3s =C34— (U3 +v,) =15—-(0+0) =

Tabulka 48 Znazornéni nepiimych sazeb

Odb A OdbB Odb C OdbD Zasoby u;
D1 8 6 (20) 10 9 20 2
D2 9 7 4 (15) 2 (15) 30 2
D3 3 (10) 4(5) 2(5) 15 20 0
Poptavka 10 25 20 15
v; 3 4 2 0
(zdroj: vlastni)
Protoze vSechny hodnoty d;; = 0, bylo dosaZeno kone¢ného optimalniho feSeni.
Tabulka 49 Optimalni feSeni
Odb A OdbB Odb C OdbD Zasoby
D1 8 6 (20) 10 9 [15] 20
D2 9 7 4 (15) 2 (15) 30
D3 3 (10) 4(5) 2(5) 15 20
Poptavka 10 25 20 15

(zdroj: vlastni)

Minimalni celkové naklady na pfepravu jsou:

6x20+4x15+2%x15+3%x10+4x5+2x%x5=270KC¢.
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II PRAKTICKA CAST
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4 CILAPREHLED PRAKTICKE CASTI

4.1.1 Cil praktické casti

Cilem praktické ¢asti této bakalaiské prace je navrhnout a vyfesit relativné obtizné a
prakticky zaméfené piiklady pro vybrané optimalizacni problémy, konkrétné pro
pritazovaci tlohu a transportni tlohu. Tyto pfiklady budou feSeny pomoci tiech

dostupnych metod, véetné:
e vlastniho algoritmu implementovaného v programovacim jazyce Python
e vyuziti existujicich knihoven v programovacim jazyce Python
e feSeni prostfednictvim néstroji dostupnych v programu Microsoft Excel

Nasledné budou dosazené vysledky porovnany z hlediska vypocetniho ¢asu. Timto

zpusobem bude mozné posoudit vhodnost jednotlivych piistupii pro praktické vyuziti.
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5 NAVRH OPTIMALIZACNICH PROBLEMU

5.1 Prirazovaci iloha
Zadani alohy:

Spolecnost zabyvajici se logistikou ma k dispozici 10 fidi¢ii a 10 nakladnich vozidel.
Cilem je priradit kazdému tidici pravé jedno vozidlo tak, aby celkovy Cas piepravy byl co
nejmensi. Kazd¢ pfitazeni fidice k vozidlu ma definovany ¢as doruceni zésilky, ktery

zavisi na nasledujicich faktorech:
e ZkuSenosti fidi¢e s danym typem vozidla.
e Technickd naro¢nost vozidla.

¢ Dostupnost ve smén¢ — nekteii fidi¢i mohou fidit pouze dopoledne, zatimco néktera
vozidla jsou dostupna pouze v odpolednich hodinach.
e Licencni omezeni — néktefi fidi¢i nemaji opravnéni fidit uréita vozidla, proto jsou
tato prifazeni zakézana.
Tyto faktory jsou zapracovany do matice nakladi, kde kazdy prvek je odhadovany cas
(v minutach), za ktery fidi¢ pomoci vozidla doruci zasilku. Pokud je pfifazeni zakézané
(napft. kvili licenci), hodnota je nastavena na velmi vysoké ¢islo (9999), aby nebylo

algoritmem vybrano.

Matice nakladi:
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Tabulka 50 Matice nakladua

Ridice Vozidla

V1| V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
R1 42 35 9999 41 30 39 50 9999 90 70
R2 56 60 58 63 9999 32 87 91 25 9999
R3 38 40 35 9999 45 31 28 57 9999 73
R4 59 33 9999 67 51 9999 39 48 42 37
RS 61 54 60 58 9999 43 9999 77 36 44
R6 47 42 40 45 33 36 9999 | 9999 29 38
R7 52 | 9999 63 9999 49 47 60 54 9999 41
R8 9999 49 56 62 40 9999 45 9999 33 60
R9 50 | 9999 | 9999 53 47 44 52 58 9999 39
R10 45 46 9999 50 9999 48 46 9999 41 9999

(zdroj: viastni)
5.2 Dopravni problém

Zadani ulohy:

Logisticka spole¢nost ma k dispozici 7 skladt (S1-S7), ze kterych je tieba dopravit zbozi

do 9 prodejen (P1-P9). Kazdy sklad mé4 omezené mnozstvi zbozi, které mtize odeslat a

kazda prodejna ma specificky poptavku po zbozi. Néklady na dopravu jedné jednotky

zbozi z kazdého skladu do kazdé prodejny jsou zndmy.
Cilem je najit feSeni, které:

e pokryje vSechny poZadavky prodejen

e nepiekroci kapacity skladl

e minimalizuje celkové dopravni naklady
Data:

e Zasoby ve skladech: 100, 80, 120, 90, 110, 95, 105

e Poptavka v prodejnach: 60, 85, 75, 55, 90, 70, 65, 100, 70

Nakladova matice:
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Tabulka 51 Nakladova matice
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Zasoby

S1 8 6 10 9 7 12 14 11 13 100

S2 9 7 12 8 6 13 15 10 14 80

S3 14 10 9 12 11 13 16 8 9 120

S4 10 9 11 14 12 88 9 13 15 90

S5 11 13 8 7 10 9 12 15 14 110

S6 13 12 14 10 8 7 9 11 16 95

S7 12 11 13 9 10 14 8 6 7 105
Poptavka | 60 85 75 55 90 70 65 100 |70

(zdroj: vlastni)
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6 POUZITE NASTROJE

6.1 Python

Python je vysokouroviiovy, interpretovany programovaci jazyk, ktery si ziskal obrovskou
popularitu zejména diky své jednoduché syntaxi, ¢itelnosti a univerzalnosti. V porovnani s
jinymi jazyky, jako je C++ nebo Java, umoziuje Python velmi rychly vyvoj softwaru a
prototypovani algoritmil. Diky tomu je velmi oblibeny v akademickém prostiedi i v
pramyslové praxi, zejména v oblastech jako je védecké programovani, strojové ucent,

analyza dat, numerické simulace ¢i vyvoj webovych aplikaci. [22]

6.1.1 Knihovny v Python

A4

moznosti programovaciho jazyka a umoziuji rychlejsi a efektivné;si feseni specifickych
uloh. Pouzitim knihoven lze vyrazné zkratit ¢as potiebny k implementaci slozitych
algoritmi, protoze vyvojaf nemusi psat vSe od zacatku, ale miize vyuzit jiz ovéfené a
optimalizované nastroje. V prostfedi Pythonu existuje rozsahly ekosystém open-source

knihoven, které pokryvaji Siroké spektrum uloh a které je mozné upravit podle potieby.[23]

6.1.2 Pouzité knihovny

V ramci této prace byly vyuzity pfedev§im knihovny NumPy a SciPy, které poskytu;ji
nastroje pro efektivni praci s maticemi, vypocCty a feSenimi optimaliza¢nich problému.
Zejména modul scipy.optimize nabizi Sirokou $kalu optimaliza¢nich algoritmti — mezi
nimi i1 funkci linear_sum_assignment, ktera fesi ulohy pfifazeni. Déle byla vyuzita
knihovna time pro méfeni vypocetniho ¢asu jednotlivych feSeni, coZ umoznilo porovnat

vykonnost vlastni implementaci algoritmi a feSeni pomoci knihoven. [24]

6.2 Excel

Microsoft Excel je univerzalni tabulkovy procesor vyvinuty spole¢nosti Microsoft, ktery se
celosvétove pouziva pro organizaci a spravu dat. Mezi jeho hlavni funkce patii zadavani
dat, prace s funkcemi a vzorci, a tvorba grafti pro vizualizaci informaci. Excel je Siroce
vyuzivan v riznych oborech a umoziuje uzivateliim efektivné analyzovat a zpracovavat

data diky své flexibilité a rozsahlym nastrojim. [25]
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6.2.1 Excel Solver

Solver (dale Resitel) je doplnék Excelu uréeny k feSeni matematickych Giloh
prostiednictvim optimalizace vysledku. Jeho hlavni vyhodou je schopnost urcovat
maximalni nebo minimalni hodnoty bun¢k tim, Zze méni hodnoty ostatnich bun¢k a

vyhledavani optimalizovanych cilt pro linearni i nelinearni modely.

Resitel je mozné pouzit naptiklad pti planovani sortimentu vyrobkil v uritem
casovém obdobi s cilem maximalizovat zisk, pfi organizaci pracovni sily nebo pfi feseni
problému s dopravou. [26]

6.2.2 Jak zapnout Excel Solver

Tato podkapitola pomuze uzivateltim pochopit, jak najit a aktivovat dopln¢k Solver

Excel.
Postup:
1. V nabidce Nastroje vyberte Dopliiky Excelu.
2.V poli Dostupné dopliiky zaskrtnéte policko Doplnék Resitel a kliknéte na OK.

Obrazek 3 Dopliky

Dopliiky

Dostupné dopliiky:

Analytické nastroje
v Reditel

Resitel

Prochazet... Zrusit

e Pokud neni dopIlnék ReSitel v seznamu Dopliiky k dispozici uveden,

kliknéte na tlacitko Prochazet a vyhledejte je;j.
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e Jestlize neni doplngk ReSitel na po¢ita¢i aktualng nainstalovany, kliknéte v

dialogovém okné na tlacitko Ano a nainstalujte ho tak.

3. Po zavedeni doplitku Regitel bude k dispozici na kart Data -> tlagitko ReSitel.[27]

Search (Cmd + Ctrl + U) ol

(J Komentadfe (& Sdilet v

@ v HH seskupit v ¢ Analytické nastroje
H oddalit v

Citlivostni D) Beaki
Resitel
analyza Eﬁ Souhrn .

Obrazek 4 Umisténi resitele
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7 IMPLEMENTACE ALGORITMU V PYTHON

V ramci této kapitoly se rozebereme postup implementaci algoritmil feSeni optimaliza¢nich

uloh v programovacim jazyku Python.

7.1 Prirazovaci aloha

Pro fesSeni praktického ptikladu pfifazovaci tlohy byla v jazyce Python implementovana

vvvvv

N 24

1. Funkce redukce matice, kterd hledd nejmensi prvky a provadi fadkovou a

sloupcovou redukci:

def redukce (matrix):
n = len(matrix)
for i in range(n):
min val = min(matrix[i])
for j in range(n):

matrix[i][]j] -= min val

for j in range(n):
col = [matrix[i][j] for i in range(n)]
min val = min(col)
for i in range(n):
matrix([i][j] -= min val

return matrix

2. Inicializace pomocné struktury — matice hvézdicek a ¢arek a vektory pokryti radkt

a sloupct.

def initialize matrices(n):

row _covered = [False] * n
col covered = [False] * n
star matrix = [[False]*n for _ in range(n)]
prime matrix = [[False]*n for _ in range(n)]

return row covered, col covered, star matrix, prime matrix
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Tato funkce ptipravuje zakladni datové struktury, které algoritmus potiebuje pro
spravné sledovani stavu pii hledani optimalniho pfifazeni, vytvaii a vraci seznamy pro
oznaceni zakrytych fadki a sloupcti (row covered, col covered) a dvé logické matice
(star matrix, prime matrix), které se pouzivaji k oznacovani hvézdickami a primami

béhem feseni tlohy.

3. Funkce oznaceni nezakrytych nul hvézdickami a zakryti odpovidajicich radki a

sloupcii

def star zeros(matrix, row _covered, col covered, star matrix):
n = len(matrix)
for i in range(n):
for j in range(n):

if matrix[i][]j] == 0 and not row_covered[i] and not
col covered[]j]:

star matrix[i][]j] = True
row covered[i] = True
col covered[]] = True

clear covers(row_ covered, col covered)

Funkce oznaci prvni nezakryté nuly hvézdickami a zakryje odpovidajici fadky a
sloupce, aby zabrénila prekryvu. Poté kryti odstrani. Tento krok vytvati pocatecni ptifazeni

nul pro dalsi zpracovani algoritmu.

4. Funkce pfepinani oznaceni na cesté pro aktualizaci pfifazeni

def augment path(path, star matrix):
for r, ¢ in path:

star matrix[r][c] = not star matrix([r][c]
Funkce ptepina oznaceni hvézdicek a ¢arek na dané cesté, ¢imz aktualizuje piifazeni.

Tento krok je kli¢ovy pro postup k optimalnimu feSeni.
5. Hlavni funkce algoritmu

def hungarian method(matrix) :
n = len(matrix)

INF = float('inf'")

original matrix = copy.deepcopy (matrix)

redukce (matrix)
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row _covered, col covered, star matrix, prime matrix =
initialize matrices (n)

star zeros (matrix, row covered, col covered, star matrix)
clear covers(row_covered, col covered)

cover columns with starred zero(star matrix, col covered)

while sum(col covered) < n:

row, col = find a zero(matrix, row covered, col covered)
while row == -1:
min val = INF

for i in range(n):
if not row covered[i]:
for j in range(n):

if not col covered[j] and matrix[i][]] <
min val:

min val = matrix[i][]]

for i in range(n):
if row covered[i]:
for j in range(n):

matrix[i] [j] += min val

for j in range(n):
if not col covered[j]:
for i in range(n):

matrix[i][]] -= min val

row, col = find a zero(matrix, row covered, col covered)

prime matrix[row] [col] = True

star col = find in line(star matrix, row, search row=True)

if star col != -1:
row covered[row] = True
col covered[star col] = False

else:

path [ (row, col)]

done False

while not done:
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star row = find in line(star matrix, path[-1][1],
search row=False)

if star row != -1:
path.append((star_row, path[-1][1]1))

prime col = find in line(prime matrix, path[-
11[0], search row=True)

path.append((path[-1][0], prime col))
else:

done = True

augment path (path, star matrix)
clear covers(row covered, col covered)
clear primes(prime matrix)

cover columns with starred zero(star matrix, col covered)

result = [-1]*n
for i in range(n):
for j in range(n):

if star matrix([i][j]:

result[i] = 7
break
total cost = sum(original matrix[i] [result[i]] for i in range(n))

return result, total cost

Tato funkce implementuje mad’arsky algoritmus pro nalezeni optimalniho pfifazeni v
nakladové matici. Nejprve upravi matici ode¢tenim minimalnich hodnot v fadcich a
sloupcich, ¢imz vytvofii nulové prvky. Poté inicializuje pomocné struktury pro oznaovani
zakrytych tadki, sloupcii a nul. Oznaci hvézdickami vhodné nuly, zakryje odpovidajici
sloupce a v hlavni smyc¢ce hled4 nepokryté nuly, které postupné primuje a podle potieby
upravuje matici odectenim a pfi¢tenim nejmensich hodnot, aby se vytvotily nové nuly.
Pomoci augmentacni cesty aktualizuje ptifazeni hvézdicek, dokud nejsou vSechny sloupce
pokryty. Nakonec vrati optimalni pfifazeni a jeho celkovou cenu podle piivodni matice.
Tento postup odpovida kroklim mad’arského algoritmu pro minimalizaci néklada pfi
pfifazovani.

NiZze v tabulce je uveden kratky popis ostatnich funkci:
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Tabulka 52 Popis ostatnich funkci kodu

Nazev funkce

Popis

col covered)

cover columns with starred zero(star matrix,

Zakryti sloupcii
obsahujicich oznacené

nuly (hvézdicky).

find a zero

Hledéni nekrytych nul —
pfiprava pro dalsi operace

(primovani).

find in linelll

Najde index oznacené nuly
v daném tadku nebo

sloupci.

find star in col(star matrix, col)

Pomocna funkce — hledani

hvézdicky ve sloupci.

find prime in row(prime matrix,

row)

Hledéani primované nuly
(oznacené ¢arkou) v fadku
— pouziva se pii konstrukci

alternativni cesty.

star zeros

Funkce oznaci nezakryté
nuly hvézdickami a
zakryje pfisluSné fadky a
sloupce, aby zabranila

jejich opétovnému pouziti.

clear covers

Vymazani vSech zakryti
radki a sloupcii — pfiprava

na novou iteraci

clear primes

Vymazani vSech ¢arek z

matice — reset znaceni.
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7.1.1 Pouziti knihovny pro FeSeni prirazovaci ulohy

Pro vypocet feseni problému pfifazeni byla pouzita knihovna SciPy a jeji modul optimize,

ze kterého byl importovan linear sum_assignment.
Nize je uveden kompletni kod pro feSeni dan tlohy pomoci knihovny:

1. Nejprvé byla definovana nédkladova matice

cost matrix = [
(42, 35, 9999, 41, 30, 39, 50, 9999, 90, 701,
[56, 60, 58, 63, 9999, 32, 87, 91, 25, 99991,
[38, 40, 35, 9999, 45, 31, 28, 57, 9999, 731,
[59, 33, 9999, 67, 51, 9999, 39, 48, 42, 371,
[61, 54, 60, 58, 9999, 43, 9999, 77, 36, 441,
(47, 42, 40, 45, 33, 36, 9999, 9999, 29, 381],
[52, 9999, 63, 9999, 49, 47, 60, 54, 9999, 417,
[9999, 49, 56, 62, 40, 9999, 45, 9999, 33, 607,
[50, 9999, 9999, 53, 47, 44, 52, 58, 9999, 397,
[45, 46, 9999, 50, 9999, 48, 46, 9999, 41, 9999]

]

2. Nasledné byla uloha vyfeSena a zaroven byla zmétena doba vypoctu

start scipy = time.time ()
row_ind, col ind = linear sum assignment (cost matrix)
end scipy = time.time ()

total cost scipy = sum(cost matrix[i][col ind[i]] for i in
range (len(row_ind)))

7.2 Dopravni problém

Pro feSeni praktického ptikladu dopravniho problému bylo v jazyce Python
implementovano nalezeni zakladniho pfipustného feSeni pomoci metody severozapadniho
rohu. Nasledn¢ byla implementovana metoda MODI za ucelem zlepSeni feSeni a nalezeni
feSeni optimalniho. V této podkapitole predstavime nejdiilezitéjsi funkce kodu, pticemz

cely kéd je uveden v piiloze.
Mezi nejdilezitéjsi funkce patii:
1. Realizace metody severozapadniho rohu

def northwest corner method(supply, demand) :
supply = supplyl:]

demand = demand][:]
m = len (supply)
n = len (demand)
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allocation = [[0] * n for  in range (m)]
i=0
j =0

while i < m and j < n:
gty = min (supplyl[i], demand[]j])

allocation[i] [J] gty
supply[i] -= gty
demand[]j] -= gty
if supplyl[i] ==

i+=1
elif demand[]j] == 0:

3 o+=1

return allocation
Funkce vytvoii poc¢atecni alokaci zasob mezi zdroji a poptavkou tak, ze postupuje od
levého horniho (severozapadniho) rohu matice a postupné ptidéluje mnozstvi podle

dostupné nabidky a poptavky, dokud neni celd matice vyplnéna.
2. Funkce vypoctu potencialll u; a v;

def calculate potentials(allocation, cost matrix):
m = len(allocation)

n = len(allocation([0])
u = [None] * m

v = [None] * n

ul0] =0

changed = True
while changed:
changed = False
for i in range(m) :
for 7 in range(n):
if allocation[i][j] > O:
if u[i] is not None and v[j] 1s None:
v[j] = cost matrix([i][j] - uli]
changed = True
elif ufi] is None and vI[j] is not None:
uli] = cost matrix[i][]j] - v[]]
changed = True

if any(x is None for x in u) or any(x is None for x in v):
raise Exception ()

return u, v

3. Funkce vypoctu neptimych sazb d;;

def calculate deltas(allocation, cost matrix, u, v):

m = len(allocation)
n = len(allocation[0])
deltas = [[None] * n for  in range(m)]
for i in range (m) :

for j in range(n):

if allocation([i][j] == O0:
deltas[i][j] = cost matrix[i][J] - (uli] + vI[J])

return deltas
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4. Funkce vyhledavani cyklu v alokaci pro zlepSeni feseni

def find cycle(allocation, d raw):
d = parse d(d_raw)

rows = len(allocation)
cols = len(allocation[0])
min val = float('inf')

start pos = None
for i in range (rows) :
for j in range(cols):

if allocation[i][j] == 0 and d[i]l[j] is not None and
d[i][]J] < min val:

min val = d[i][]]
start pos = (i, 3J)

if start pos is None:
return None

basis = []
for i in range(rows) :
for j in range(cols):
if allocation([i][]
basis.append ( (
basis.append(start pos)

] > 0:
i, 3))

graph = {}
for cell in basis:
i, 3 = cell
neighbors = []
for other in basis:
if other != cell:
if other[0] == 1 or other[l] == j:
neighbors.append (other)
graph[cell] = neighbors

def dfs(path):
current = path[-1]
if len(path) > 3 and current == start pos and len(path) % 2

return path
for neighbor in graph[current]:
if neighbor in path:
if neighbor == start pos and len(path) > 3 and
len(path) % 2 ==
return path + [neighbor]
continue
if len(path) >= 2:
prev = path[-2]

prev _diff row = (current[0] != prev([0])
curr diff row = (neighbor[0] != current[0])
if prev diff row == curr diff row:
continue
res = dfs(path + [neighbor])
if res:

return res
return None

cycle = dfs([start pos])
if cycle is None:
return None
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minus positions = []

for idx in range(l, len(cycle) - 1, 2):
i, j = cycle[idx]
minus_positions.append( (i, 3J))

min alloc = min(allocation[i] [J] for i, J in minus positions)
for idx in range(len(cycle) - 1):
i, j = cycle[idx]
if idx % == 0:
allocation[i] [J] += min alloc
else:
allocation[i] [J] -= min alloc

return cycle
Funkce hleda cyklus v aloka¢ni matici pro zlepseni feSeni. Nejprve najde pozici s
nejniz$i hodnotou d;j, ktera neni alokovéana. Pot¢ vytvofi graf sousednich alokacnich
bun¢k. Rekurzivné prohledava tento graf (DFS) a hled4 uzavieny cyklus se stiidavymi
pohyby mezi fadky a sloupci. Kdyz cyklus najde, upravi alokace podél cyklu pfi¢tenim a

odectenim minimdlni alokace na odpovidajicich pozicich. Nakonec vrati nalezeny cyklus.
5. Hlavni funkce algoritmu
def modi method (supply, demand, cost matrix):
supply, demand, cost matrix = is balanced(supply, demand,
cost matrix)
print ("\n Nakladova matice: ")
for row in cost matrix:
print(" ", " ".join(f"{val:>3}" for val in row))
allocation = northwest corner method(supply, demand)
print ("\nZakladni ptripustné freSeni: ")
for row in allocation:

print(™ ", " ".Jjoin(f"{val:>3}" for val in row))

if check degeneracy(allocation):
fix degeneracy(allocation, supply, demand)

while True:

u, v = calculate potentials(allocation, cost matrix)
deltas = calculate deltas(allocation, cost matrix, u, V)
entering = find entering variable min(deltas)
if entering is None or deltas[entering[0]] [entering[1l]] >=
0:

break
else:

d raw = [[str(val) if val is not None else '-' for val

in row] for row in deltas]
find cycle(allocation, d raw)
if check degeneracy(allocation):
fix degeneracy(allocation, supply, demand)

for i in range(len(allocation)):
for j in range(len(allocation[0])):
allocation[i] []J] = round(allocation[i][3])
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allocation, cost matrix = remove dummy(allocation, cost matrix,
supply, demand)

print ("\n Optimalni treSeni:")
for row in allocation:

print(" ", " ".join(f"{val:>3}" for val in row))

total cost = calculate total cost(allocation, cost matrix)
print (£"\n Celkové minimalni naklady: {total cost}")

return allocation

Hlavni funkei, ktera koordinuje jednotlivé kroky feSeni dopravni tlohy metodou
MODI. Nejprve zajisti vyrovnani nabidky a poptavky, vytvori pocatecni zakladni feseni,
opravi degeneraci a pak opakované pocita potencialy a delty, aby nasla cestu ke zlepSeni
feSeni pomoci cykld. Proces pokracuje, dokud neni dosazeno optimalniho fesSeni s

minimdlnimi ndklady. Nakonec upravi a vypiSe vyslednou alokaci a celkové naklady.
Nize v tabulce je uveden kratky popis ostatnich funkei:

Tabulka 53 Popis ostatnich funkci kodu

Nazev funkce Popis

is_balanced Kontroluje, zda je nabidka a poptavka
vyrovnand; piida fiktivniho dodavatele

nebo odbératele, pokud je potteba

find entering variable min Najde pozici s nejmensi zapornou deltou

pro zlepseni feSeni

parse d Ptevede surova data delt na ¢iselny format,

nahradi pomlcky hodnotou None

check cycle Zkontroluje, zda v zakladnich bunikach

vznika cyklus pfi pfidani nové bunky

check degeneracy Ov¢ii, zda je feSeni degenerované
get basis cells Ur¢i zakladni bunky (s nenulovou alokaci)
is_connected Zkontroluje, zda jsou vSechny zakladni

bunky spojité (pro spravnost feseni)
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fix degeneracy

Opravi degeneraci piidanim malych
hodnot do nulovych bunék, aniz by vznikl

cyklus

calculate total cost

Vypocita celkové prepravni ndklady podle

aktualni alokace

remove dummy

Odstrani fiktivni fadky nebo sloupce,
pokud byly pfidany pro vyrovnani

problému

(zdroj:vlastni)

7.2.1 Pouziti knihovny pro FeSeni dopravniho problemu

Pro vypocet optimalniho ptepravniho planu byla pouzita knihovna SciPy a jeji modul

optimize, pricemz k feSeni byl vyuzit algoritmus SLSQP (Sequential Least Squares

Programming).

Nize je uveden kompletni kod pro feSeni dan tlohy pomoci knihovny:

1. Nejprve byly definovany vstupni parametry problému — nabidka, poptavka a

nakladova matice, které byly pfevedeny na pole NumPy pro efektivni numerické

vypocty a také byla ur¢ena dimenze problému (m, n), coZ odpovida poctu

dodavatelt a odbératelq.

13, 12, 14,
12, 11, 13,

supply = [100, 80,
demand = [60, 85,
cost matrix = [

[8, o, 10,
e, 7, 12,
(14, 10, 9,
(1o, 9, 11,
(11, 13, 8,
[

[

supply

120
75,

9,
8,
12,
14,
7
10,
9,

, 90

55,

7,
6,
11,
12,
10,
8,
10,

np.array (supply)

demand = np.array (demand)

4

90,

12,
13,
13,

cost = np.array(cost matrix)

m, n = cost.shape

110,

95, 105]

70, 65, 100, 70]

14,
15,
16,
9,
12,
9,
8,

11, 131,
10, 1471,
8, 71,
13, 15]
15, 14]
11, 16]
6, 7]

2. Byla stanovena cilova funkce minimalizujici celkové ndklady na zakladé

pfepravovanych mnozstvi a naklada. Také pro algoritmus bylo nastaveno

pocatecni odhadované feSeni (x0), které obsahuje samé nuly.
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def objective (x):
return np.sum(cost.flatten() * x)

x0 = np.zeros(m * n)
3. Byla formulovdna omezeni:

e Omezeni nabidky zajist'ujici, ze dodavky nepiesahnou dostupné zasoby
kazdého dodavatele.

e Omezeni poptavky garantuji, ze poptavka odbératelt bude zcela
uspokojena.

def supply constraint (i) :
return lambda x: supply[i] - np.sum(x[i*n: (i+1)*n])
def demand constraint(j):
return lambda x: np.sum([x[i*n + Jj] for i in range(m)]) -
demand[]j]

4. Proménné byly omezeny na nezaporné hodnoty, protoze mnozstvi
pfepravovaného zbozi nemize byt zaporné

bounds = [(0, None)] * (m * n)

5. Byly stanovene omezeni, které zajist'uji, ze mnozstvi dodané z kazdého zdroje
nepiekroci jeho kapacitu (nerovnostni omezeni) a ze poptavka kazdého odbératele

bude presn¢ splnéna (rovnostni omezeni)

constraints = []
for i in range(m):
constraints.append({'type': 'ineq', 'fun':
supply constraint (i) })
for j in range(n):
constraints.append({'type': 'eq', 'fun': demand constraint (j)})

6. Pomoci funkce minimize a metody SLSQP byla provedena optimalizace pro
nalezeni minimalnich celkovych nakladl prepravy. Po tspé$sném dokonceni byly
vyti§tény optimalni pfepravni plany, celkové naklady a ¢as vypoctu.

start scipy = time.time ()

res = minimize (objective, x0, bounds=bounds,

constraints=constraints, method='SLSQP")
end scipy = time.time ()
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8 RESENI PROBLEMU POMOCI EXCEL

Zde bude popsan postup feseni optimalizacnich problemu v excel.
8.1 Prirazovaci tiloha

8.1.1 Priprava vstupnich dat

Jako prvni krok vstupni matice nakladt byla pfenesena do excelu pro nasledujici

manipulace a feSeni daného prikladu.

Auta

Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A10
B1 42 35 9999 41 30 39 50 9999 90 70
B2 56 60 58 63 9999 32 87 91 25 9999
B3 38 40 35 9999 45 31 28 57 9999 73
B4 59 33 9999 67 51 9999 39 48 42 37
BS 61 54 60 58 9999 43 9999 77 36 44
B6 47 42 40 45 33 36 9999 9999 29 38
B7 52 9999 63 9999 49 47 60 54 9999 41
B8 9999 49 56 62 40 9999 45 9999 33 60
B9 50 9999 9999 53 47 44 52 58 9999 39
B10 45 46 9999 50 9999 48 46 9999 41 9999

Obrazek 5 Matice nakladt
8.1.2 Tvorba modelu pro Solver

V ramci této Casti byla pfidana rozhodovaci matice, se kterou bude Solver pracovat a ménit

ji, aby optimalizoval vysledek.

Decision variables

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 AS A10 Row Sum Supply

Bl 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1= 1
B2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1= 1
B3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1|= 1
B4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1= 1
BS 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1= 1
Bé 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1= 1
B7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1|= 1
B8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1= 1
Bg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1j= 1
B10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1= 1
Column Sun 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Demand 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Obrazek 6 Rozhodovaci matice

Pro korektni vypocet matice byla upravena z ptivodniho tvaru, tedy bunky obsahuji
pouze hodnoty 0 nebo 1 v zavislosti na tom, jestli konkretni ptifazeni nastane (1 — ano, 0 —

ne), jelikoz jedna se o kombinatoricky problém.
Dalsi uprava se tyka pfidani novych sloupcu, konkretn€ Row Sum, Supply, Column
Sum, Demand. Sloupec Row Sum zajistuje, ze kazdy pracovnik je ptfifazen prave

k jednomu ukolu. Sloupec Column Sum zajistuje, ze kazdy kol je ptifazen prave
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k jednomu pracovnikovi. Sloupce Supply a Demand jsou omezeni a rovnaji se 0, aby

Solver vynutil, ze:
e 7 kazdého fadku bude vybréana prave jedna jednicka (1).
e V kazdém sloupci bude pravé jedna jednicka (1).
Tim vznikne jednozna¢né a Giplné pfifazeni, bez duplicit a bez vynechani.

Pro vypocet celkovych néklada ptitfazeni byla vytvorena bunka s cilovou funkci, ktera
obsahovala vzorec =SOUCIN.SKALARNI(). Tento vzorec nasobi nakladovou matici a

rozhodovaci matici s hodnotami 0/1. Solver m¢l za ukol minimalizovat tuto hodnotu, aby

Svwr

nalezl optimalni pfifazeni s nejniz§imi naklady.

8.1.3 ReSeni pomoci makra

Jelikoz soucasti mého zadani bylo nejen nalezeni feSeni pomoci Solveru, ale 1 méteni doby
vypoctu, zvolil jsem pouziti makra, které tuto funkcionalitu umoznuje. Méteni ¢asu pfimo
pomoci Solveru neni mozné, a proto bylo nutné vyuzit makro.

Sub SolveAssignmentProblem ()
Dim startTime As Double
Dim endTime As Double
Dim elapsedTime As Double
Dim Result As Integer
On Error Resume Next

Dim ObjectiveValue As Double

SolverReset

SolverOk SetCell:="S$TS$40", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0,
ByChange:="$C$31:5$Ls$40",

Engine:=1, EngineDesc:="Simplex LP"

SolverAdd CellRef:="$C$31:5L$40", Relation:=5,
FormulaText:="binary"

SolverAdd CellRef:="$CS$41:$L3%41", Relation:=2,
FormulaText:="$CS$43:5$L543"

SolverAdd CellRef:="S$MS$31:$M$S40", Relation:=2,
FormulaText:="$0$31:50$40"

SolverOptions AssumeNonNeg:=True
startTime = Timer
Result = SolverSolve (UserFinish:=True)

endTime = Timer
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elapsedTime = endTime - startTime

ObjectiveValue = Range ("T40") .Value

If Result = 0 Then

MsgBox "ReZeni nalezeno!"

"Hodnota cilové funkce: "

& vbCrLf & _

& Format (ObjectiveValue,

"0.000") & vbCrLf & _
"Doba vypoctu: " & Format (elapsedTime, "0.000™) & "
sekund.", vbInformation
Else
MsgBox "Error: " & Result & ". Time: " & Format (elapsedTime,
"0.000") & " seconds.", vbExclamation
End If
End Sub
Tabulka 54 Popis hlavnich ptikazu ve VBA v makro
Prikaz VBA Popis
SolverReset Resetuje vSechna predchozi nastaveni
dopliiku Solver.
SolverOk

Nastavi parametry tlohy: cilovou buiku,

proménné, typ optimalizace.

SetCell:="STS40"

Urcuje buiiku s cilovou funkci, kterd ma

byt minimalizovéna.

ByChange:="$C$31:5L540"

Definuje oblast proménnych (matice

pfifazeni), které miZe Solver ménit.

SolverAdd

Ptidava omezeni pro promé&nné (napf.
binarni hodnoty, soucty v

tadcich/sloupcich).

Relation:=5, FormulaText:="binary"

Urcuje, Ze proménné mohou nabyvat

pouze hodnot 0 nebo 1 (binérni).

SolverOptions AssumeNonNeg:=True

Ptedpoklada, ze vSechny proménné jsou

nezaporne.

Timer

Vestavéna funkce VBA pro méfeni Casu

pfed a po spusténi fesitele.

zdroj:vlastni
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Po spusténi makra vidime messageBox, ve kterém jsou uvedeny hodnota ucelové

funkce a doba vypoctu.

Microsoft Excel

ReZenf nalezeno!

Hodnota cilové funkce: 388,000

Doba vypoé&tu: 0,094 sekund.

OK

Obrazek 7 Nalezené feseni

8.2 Dopravni problém

8.2.1 Priprava vstupnich dat

Jako prvni krok vstupni matice nakladl byla pfenesena do excelu pro nasledujici

manipulace a feSeni daného piikladu.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Zasoby
s1 8| 6 10 9| 7 12 14 il 13] 100
s2 9| 7 12 8 6 13 15 10 14 80
s3 14| 10 9 12 11 13 16 8 7 120
s4 10 9 11 14 12 8 9 13 15 90
S5 11| 13 8 7 10 9 12 15 14 110
6 13| 12 14 10 8 7 9 1 16 95
s7 12| 11 13 9| 10 14 8 6 7| 105
Poptavka 60 85 75 55 90 70 65 100 70

Obrazek 8 Matice naklad
8.2.2 Tvorba modelu pro Solver

V ramci této Casti byla pridana rozhodovaci matice, se kterou bude Solver pracovat a ménit

ji, aby optimalizoval vysledek.
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Pl P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 Zésoby Znak Zasoby

S1 <= 100
52 <= 80
S3 <= 120
S4 <= 20
S5 <= 110
56 <= 95
§7 <= 105
Poptavka 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Znak = = - = - = = - =

Poptavka 60 85 75 55 20 70 65 100 70

Obrazek 9 Ptiprava rozhodovaci matice

Nez jsem spustil Resitel, musel jsem v Excelu pfipravit prazdnou matici, ktera bude
slouzit jako zéklad pro optimalizaci. Vytvofil jsem prazdnou tabulku o 7 fadcich pro
dodavatele a 9 sloupcich pro odbératele, ktera slouzi Resiteli jako prostor pro vypoéty a
bude naplnéna optimalnimi hodnotami pteprav. Do posledniho sloupce "Zasoby" jsem
zadal maximalni kapacitu kazdého dodavatele - naptiklad S1 ma k dispozici 100 jednotek,
S2 80 jednotek atd. V dolnim fadku "Poptavka" jsem pak vyplnil poZadavky jednotlivych
odbératelti, kde P1 potiebuje 60 jednotek, P2 85 jednotek a tak déle, a to za ucelem urceni

pravidel, ktera musi vysledek spliovat.
Klicové bylo spravné nastavit omezeni. U dodavatelll jsem pomoci znaku "<="
zajistil, ze celkovy objem jejich dodavek nikdy nepiekroci jejich kapacitu. Naopak u

odbératelti znak "=" zarucuje, Ze jejich poptavka bude piesné uspokojena.
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o Parametry ReSitele

Nastavit cil: List11$X$37

Hledat: Max O Min Hodnota:

Proménné modelu:

Omezujici podminky:

SAGS26:5AGS32 <= SAIS26:5AI$32 pidat
$X$33:5AF$33 = SX$35:5AFS35

Zménit
Odstranit

Vynulovat vie
Nadist nebo uloZit

Nastavit podminky nezdpornosti

Vyberte metodu fedeni: Simplexova metoda - Moznosti

Metoda feSeni

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizaéni problémy, Gradientni metodu pro
hladké nelinearni problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinedrni problémy.

Zavfit Resit

Obrazek 10 Nastaveni Regitele

Po vytvofeni prdzdné matice a definovani vSech omezeni jsem pfistoupil ke konfiguraci
nastroje ReSitel ndsledujicim zpisobem:

o C(Cilova bunka:

Nastavil jsem bunku List/!/$X$37 jako cilovou, ktera obsahuje vzorec pro celkové
naklady (funkce SUMPRODUCT mezi matici pieprav a cenovou matici). Zvolil jsem

moznost minimalizace, protoZe cilem je najit feSeni s nejniz§imi naklady.
e Omezujici podminky:

Ptidal jsem dva omezeni:

84G326:54G832 <= $A41826:$A1$32 - zajisti, Ze celkové dodavky od kazdého

dodavatele nepiekroci jeho kapacitu (zasoby).

$X833:84F$33 = $X835:84F$35 - garantuje presné splnéni poptavky vsech

odbératelq.

e Dalsi nastaveni:
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Zaskrtnul jsem volbu Nastavit podminky nezapornosti, aby vSechny piepravni

mnozstvi byla kladna nebo nulova.

Jako metodu feseni jsem zvolil Simplexovou metodu, ktera je optimalni pro linearni

problémy, jako je dopravni tloha.

Po kontrole viech nastaveni jsem klikl na tlagitko Regit, ¢imz se spustil vypocet

optimalniho feSeni.

Znak Zasoby

<=

A
|

A

A

A

"
Wowowow W

A

Pi P2 P3 P4 P5 P& P7

s1 15| 85 0 0| 0 0 0 0

s2 0f 0 0 0 80 0 0 0

s3 o 0 20 0 0 0 0 0

sS4 45] 0 0 0 0 0 45 0

S5 0| 0 55, 55 0 0 0 0

6 qf 0 0 0 10 70 15 0

s7 0| 0 0 0 0 0 5 100

Poptavka ) 85 75 55 a0 70 65 100 70
Znak = = = = = = =

Poptavka 80 85 75 55 a0 70 65 100 70
OFV

Po spusténi Resitele byla prazdna matice naplnéna konkrétnimi hodnotami pieprav,

Obrazek 11 Rozhodovaci matice

které ptedstavuji optimalni feseni. Cilova funkce (OFV) dosahuje hodnoty 4805, coz

pfedstavuje minimdlni celkové nadklady na dopravu pii daném rozdéleni.

8.2.3 ReSeni pomoci makra

100
80
120
90
110
95
105

JelikoZ souc¢ésti mého zadani bylo nejen nalezeni feSeni pomoci Solveru, ale 1 méfeni doby

vypoctu, zvolil jsem pouziti makra, které tuto funkcionalitu umoziuje. Méteni Casu ptimo

pomoci Solveru neni mozné, a proto bylo nutné vyuzit makro:

Sub Solv
Dim
Dim
Dim
Dim

Dim

On E

' Re

Solv

eTransportationProblem()
startTime As Double
endTime As Double
elapsedTime As Double
result As Integer

objectiveValue As Double

rror Resume Next

set teSitele

erReset

Nastaveni cile a rozhodovacich proménnych
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SolverOk SetCell:="S$X$37", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0,
ByChange:="$X$26:$AFS$32",

Engine:=1, EngineDesc:="Simplex LP"

' Pridéni omezeni

SolverAdd CellRef:="SAGS$26:S$AGS$32", Relation:=1,
FormulaText:="$SAIS$S26:SAIS32" ' <=

SolverAdd CellRef:="$X$33:3AF$33", Relation:=2,
FormulaText:="$X$35:3AFS$35" ' o=

' Nezaporné proménné

SolverOptions AssumeNonNeg:=True

' Spusténi casovace

startTime = Timer

result = SolverSolve (UserFinish:=True)
endTime = Timer

elapsedTime = endTime - startTime

' Hodnota cilové funkce

objectiveValue = Range ("$X$37") .Value

' Vysledek
If result = 0 Then
MsgBox "Refeni nalezeno!" & vbCrLf &

"Hodnota cilové funkce: " & Format (objectiveValue,
"0.000") & vbCrLf & _

"Doba vypocltu: " & Format (elapsedTime, "0.000"™) & "
sekund.", vbInformation

Else

MsgBox "Chyba: " & result & ". Cas: " & Format (elapsedTime,
"0.000M™) & " sekund.", vbExclamation

End If

End Sub
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Tabulka 55 Popis Casti kodu VBA

Prikaz VBA

Popis

SolverReset

Resetuje vSechna piedchozi nastaveni

dopliku Solver.

SolverOk

Nastavi parametry ulohy: cilovou buiiku,

proménné, typ optimalizace.

SetCell:="$XS$37"

Urcuje buiiku s cilovou funkci, kterd ma

byt minimalizovéna.

ByChange:="$X$26:$AFS$32"

Definuje oblast proménnych (matice

ptifazeni), které mtize Solver ménit.

Solveradd Pfidava omezeni pro proménné (napi.
binarni hodnoty, soucty v
radcich/sloupcich).

Engine:=1, EngineDesc:="Simplex Pouziva linearni Simplexovy fesic.

LP n

SolverOptions AssumeNonNeg:=True

Ptedpoklada, ze vSechny proménné jsou

nezaporne.

Timer

Vestavéna funkce VBA pro méteni Casu

pied a po spusténi fesitele.

Po spusténi makra vidime messageBox, ve kterém jsou uvedeny hodnota ucelové

funkce a doba vypoctu
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Microsoft Excel

Reeni nalezeno!

Hodnota cilové funkce: 4805,000

Doba vypoétu: 0,082 sekund.

(0] ¢

Obrazek 12 Nalezeny vysledek
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9 HODNOCENI VYSLEDKU

Porovnavame vysledky ziskané vlastni implementaci a s vyuzitim knihovnich feSeni a

tabulkového procesoru Excel.

9.1 Prirazovaci uloha

1. Vysledek dosazeny pomoci vlastni implementace algoritmu:

e Doba vypoctu: 0.00104s

2. Vysledek dosazeny pomoci knihovny SciPy:

e Doba vypoctu: 0.00002s

3. Vysledek dosazeny pomoci Excelu:

e Doba vypoctu: 0.094s

Srovnani doby vypoctu rliznymi metodami

10-1 4

1072 A

1.04000e-03s

Doba vypoctu [s]
=
<

1074

Vlastni algoritmus

2.00000e-05s

SciPy

Obrazek 13 Porovnani doby vypoctu

Hodnoceni vysledku méreni:

Na zékladé provedeného srovnani miizeme pozorovat vyrazné rozdily v dobé vypoctu
mezi jednotlivymi zplsoby feseni optimaliza¢ni ulohy. Vlastni implementace algoritmu

dosahla vysledku za 0.00104 sekundy, zatimco knihovna SciPy byla vyrazn¢ rychlejsi s

9.40000e-025

Excel

casem 0.00002 sekundy. Excel byl nejpomalejsi s casem 0.094 sekundy.
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Ackoli vlastni implementace vyuziva vhodny algoritmus pro dany typ ulohy, jeji nizsi
vykon mize byt zpiisoben tim, ze neni tak optimalizovana jako profesionalné vyvijené
knihovny. Knihovni feSeni jako SciPy vyuzivaji vysoce optimalizované algoritmy a
efektivni praci s paméti i paralelizaci, coZ jim umoznuje dosahnout mnohem rychlejsich
vysledki. Proto pozorujeme tak vyrazny rozdil ve vykonu. Naopak néstroje jako Excel
jsou sice uzivatelsky pfivétivé, ale nejsou vhodné pro ¢asoveé narocné vypocty ve veétSim
meftitku.

9.2 Dopravni problém
1. Vysledek dosazeny pomoci vlastni implementace algoritmu:
e Doba vypoctu: 0.0021s
2. Vysledek dosazeny pomoci knihovny SciPy:
e Doba vypoctu: 0.1378 s

3. Vysledek dosazeny pomoci Excelu:

e Doba vypoctu: 0.082 s

0.1378s

0.14 1

0.12

<
H
o

0.0820s

Doba vypoctu [s]
(=]
(=]
=]

0.06

0.04 1

0.02 4

0.0021s

0.00 - T
Wlastni implementace SciPy knihovna Excel resitel

Obrazek 14 Porovnéani doby vypoctu

Hodnoceni vysledku méreni:
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Vlastni implementace tentokrat nejrychlejsi, protoze jsem pouzil specificky algoritmus
pfizpisobeny piimo pro transportni tlohu. Tento pfistup nevyuzivd obecné numerické
metody pro zpracovani omezeni, a proto ma velmi nizkou vypocetni rezii. Vysledného

feSeni bylo dosazeno za 0.0021 sekundy.

Pro vypocet pomoci knihovny SciPy jsem vyuzil metodu SLSQP. Tento pfistup je
velmi flexibilni a univerzalni, coz umoznuje tesit Sirokou Skalu optimalizacnich problémd.
Nicméné jeho obecnost a zplisob prace s omezenimi vedly k delsi dobé vypoctu — 0.1378

sekundy.

V Excelu jsem pouzil Resitel s linearnim modelem a Simplexovou metodou pro
minimalizaci nakladd. Tento zptisob vypoctu byl rychlejsi nez u SciPy (0.082 sekundy),
ale stale pomalejsi nez u vlastni implementace. Excel je vhodny zejména pro mensi ulohy
nebo rychlé testovani, ale neposkytuje tolik moznosti optimalizace nebo upravy algoritmu

jako programové feseni.
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ZAVER

Tato bakalarska prace si kladla za cil demonstrovat praktickou aplikaci metod optimalizace
na konkrétnich ptikladech dvou klasickych tloh — problému pftifazeni a dopravni tlohy.
Teoreticka ¢ast byla zamétend na definice danych problémi, jejich vyznam a Siroké
uplatnéni v riiznych oblastech lidské ¢innosti. Prakticka ¢ast pak nabidla feSeni vybranych
uloh pomoci vlastnich implementaci a nasledné porovnani s nastroji jako jsou knihovna

SciPy a Excel.

Vysledky ukazaly, ze vlastni implementace miize pii vhodné volb¢ algoritmu
dosahovat velmi konkurenceschopnych vysledki — naptiklad v ptipadé dopravni tlohy
pfekonala jak knihovni feSeni, tak Excel. Naopak u ulohy pfifazeni byla knihovna SciPy
vyrazné rychlejsi, coz odrazi vysokou miru jeji optimalizace a efektivni vyuziti

vypocetnich zdroju.

Z porovnani jednotlivych ptistupt vyplyva, ze nejlepsich vysledki z hlediska
vypocetniho Casu lze dosdhnout kombinaci specializovanych algoritmi uréenych pro
konkrétni typ ulohy a nastroji, které jsou pro tyto ucely dikladné optimalizovany. Zatimco
univerzalni knihovny nabizeji Sirokou pouzitelnost a jednoduchost integrace,

specializovana feSeni mohou byt pfi spravném navrhu vyrazné efektivnéjsi.

Z provedené prace je patrné, Ze schopnost aplikovat optimaliza¢ni metody v praxi je
cennou dovednosti nejen v technickych a védeckych oborech, ale i pfi kazdodennim
rozhodovani. Tato prace mi poskytla cennou ptileZitost prohloubit své teoretickeé znalosti a
soucasné ziskat praktické zkusenosti s implementaci a vyhodnocovanim riznych pfistupi k

feSeni optimalizacnich problémd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OFYV — Objective function variable (proménna cilové funkce)
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha PI:  BP prilohy



PRILOHA P I: BP_ PRILOHY

Tato ptiloha se sklada ze dvou hlavnich souborii:

1. Transportation.py — obsahuje implementaci feSeni dopravniho problému v jazyce

Python.

2. Hungarian.py — obsahuje implementaci Mad’arského algoritmu pro feseni piifazovaci

ulohy



