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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou softwaru, ktery je zamétfen na optimalizaci a je dostupny
zdarma. V prvni ¢asti prace je nastinén souCasny stav nabidky optimaliza¢niho softwaru.
Dale prace podrobnéji pojednava o vybranych optimalizac¢nich softwarovych produktech.
Konkrétné se jednd o GAMS, LINGO, webovou sluzbu QMS (Quantitative Methods
Software) a nastroj Resitel v aplikaci MS Office Excel. Zavére¢na Gast prace testuje a
vzajemn¢ porovnava tyto aplikace na feSenych optimalizac¢nich ulohéch.
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Abstract

The thesis is focused on various free available software, designed for mathematical
optimization. In the first section, the current offerings on the optimization software market
are introduced. Further on, the thesis is dealing in details with selected pieces of software
products — specifically GAMS, LINGO, QMS web service (Quantitative Methods Software)
and Investigator tool, embedded in MS Office Excel application. The closing part, then, is
concerned with testing and comparison of above presented software products, employing the
performance tests with pre-selected optimization tasks.
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1 UVOD

Dnesni prostiedky informacnich technologii disponuji velmi vysokym vypocetnim
vykonem. To umoziiuje vyvojariim softwaru vytvaiet vysoce sofistikované aplikace
poskytujici uzivatelim vykonné nastroje, které jsou schopny pomahat fesit velmi slozité
a komplexni problémy ze v§ech moznych inzenyrskych oblasti i kazdodenniho Zivota.

Jednou takovou oblasti je matematicka optimalizace. I zde jsou k dispozici velmi
vyvinuté a vykonné softwarové aplikace, které obsahuji néstroje k feSeni optimaliza¢nich
uloh. Takovymi programy jsou napi. MATLAB, MATHEMATICA nebo Maple.

Jejich hlavni nevyhodou ale je, ze jsou velmi drahé a ne kazdy ¢lovék potiebuje
ve své kazdodenni praxi feSit tak rozsahlé a slozité problémy, jaké jsou tyto programy
schopny zvladnout. Takové uzivatele mize zajimat, jaké alternativy — nabizejici sice mensi,
ale pro feSeni mnoha problémi zcela dostacujici moznosti — jsou Kk dispozici. Tyto
alternativy by pro né¢ mély byt co nejvice dostupné, to znamena takové, které se v idealnim
ptipadé daji pofidit zcela zdarma.

Proto se tato prace zaméfuje na vybér, popis moznosti a porovnani prave takovychto
programu.

V prvni ¢asti prace pojedname o soucasné nabidce optimaliza¢niho softwaru
a zejména o tom, v jakych formach je k dispozici, abychom ziskali lep$i pfedstavu o Sir§im
kontextu konkrétni obsahové napln¢ prace. Potom podrobnéji popiseme vybrané softwarové
produkty, konkrétné programy GAMS a LINGO, u kterych mimo jiné popiSeme zaklady
programovani optimalizacnich uloh v jejich programovacich prostfedich, dale webovou
aplikaci QMS a nastroj Resitel programu Excel. V zavéreéné &asti prace v kazdé z téchto
aplikaci provedeme feSeni dvou optimalizacnich uloh a porovname vypoctené vysledky.

Cilem prace neni jen samotné porovnani téchto programd, ale také poskytnout
pfipadnému zajemci, ktery s vybranymi aplikacemi dosud nema zadné zkuSenosti a chtél by
se s nimi seznamit, prvotni voditko k jejich pouzivani.
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2 OPTIMALIZACNI SOFTWARE — SOUCASNY STAV

Dnesni optimalizacni software nabizi vysoce sofistikované a vykonné nastroje pro feseni
velmi komplexnich a slozitych problémi ze vSech moznych oblasti kazdodenniho zivota a je
dostupny v Sirokém spektru variant, at’ uz jde o jeho moznosti, konkrétni zaméteni, formu
nebo jiné vlastnosti. Existuje celd fada rtiznych hledisek, dle kterych mizeme tento software
hodnotit, posuzovat a délit do kategorii.

2.1 Typy optimaliza¢niho softwaru

Dévno jiz uplynula doba, kdy se pod slovem software zpravidla rozumél jeden uceleny
program, zahrnujici vV sobé vSechny svoje funkce a schopnosti, ktery se nainstaloval na jeden
konkrétni pocitac. DneSni moznosti se s rozvojem informacnich technologii stavaji stale $irsi
a pestiejsi. Do hry tak vstupuji webové aplikace, cloudové sluzby, paralelni aplikace bézici
na mnoha pocitacich spojenych do sité¢ a podobné. Optimaliza¢ni software neni v tomto
sméru zadnou vyjimkou.

2.1.1 Rozdéleni z raznych obecnych hledisek

Chceme-li dnesni optimaliza¢ni software uréitym zptsobem roztiidit do kategorii, abychom
ziskali alespoil zakladni pfehled o jeho typech, miizeme tak ucinit hned z nékolika riznych
obecnych hledisek, z nichZ nékteré uvadi nasledujici seznam:

= oOblast pouziti — existuji optimalizacni programy, které jsou vice ¢i méné
specializované na urcCité oblasti, naptiklad na ekonomiku, logistiku, vyrobu,
projektovani slozitych technickych systémil, vojenskou ¢innost a podobné,

» Univerzalnost pouziti — ta miZze sahat od sofistikovanych modelovacich prostiedi,
které — pokud je mozné vytvotit odpovidajici matematicky model — lze pouzit pro
feSeni problému z jakékoli oblasti lidské ¢innosti, az po uzce specializované aplikace
(naptiklad program pro urcéeni optimalniho zplisobu rozifezani urcitého typu
dfevénych desek od konkrétniho vyrobce),

= licencovani — jedna se vétSinou o riizné verze stejného softwaru, které se od sebe lisi
ucelem, ke kterym smi byt uzivany, a pfipadné stupném omezeni dostupnych funkci
nebo poétem vstupnich dat a podobné. Nejcastéjsi typy licenci jsou plné verze
(vétsinou komeréni), dale akademické, studentské, demonstracni (demo) a zkusebni
(trial) verze, volné (free) verze, Open Source a tak dale,

= Obsazené vypocetni algoritmy — jsou to metody pouzité pro feSeni uloh linearniho
programovani, celo¢iselného programovani, nelinearniho programovani a mnoho
dal$ich dnes jiz velmi pokrocilych a robustnich algoritmi.

2.1.2 Rozdéleni z hlediska formy findlniho softwarového produktu

Dalsim a dilezitym hlediskem, dle kterého muizeme rozdélit optimalizacni software, je
forma kone¢ného produktu, ktery si jeho uzivatel muze obstarat ¢i zakoupit. V praxi se
muZeme nejcastéji setkat s nasledujicimi typy produkti:
= nezavisla aplikace —uceleny ,,balik*, obsahujici vSe pottebné pro plnéni svych funkci
(uzivatelské rozhrani, fesici algoritmy, funkce pro import a export dat a podobng),
= modelovaci prostfedi — program pro tvorbu matematickych model daného problému
obvykle pouzivajici n€ktery matematicky modelovaci jazyk,
= feSi¢ — ta Cast softwaru, kterd ve vhodném formatu (zpravidla v syntaxi nékteré¢ho
modelovaciho jazyka) pifevezme zadani tlohy jako vstup a jako vystup vrati feSeni
vypoctené nekterym z jejich algoritm,
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= feSi¢ a modelovaci prostfedi integrované do jednoho programu,

= roz$ifujici modul (obvykle nazyvany toolbox) né€jakého jiz existujiciho a zavedeného
programu,

»= add-in — software poskytujici optimaliza¢ni funkcionalitu jinému programu
vyuzivajici napiiklad jeho uzivatelské rozhrani (nejcastéji pro MS Office Excel),

=  webové¢ aplikace,

= knihovna procedur a t¥id pro programovaci jazyky ¢i vyvojové platformy (C, C++,
.NET, Java, Python a dalsi),

= zdrojové kody softwaru (tzv. open source — doména Linuxu),

= piedkompilované binarni soubory (tzv. binaries — doména Windows).

Jak tento piehled naznacuje, moznosti je opravdu spousta a mnohé z nich se dokonce
daji rizné¢ kombinovat. Naptiklad cely komplexni optimaliza¢ni software s vlastnim
vyvojovym prostiedim 1 feSi¢i mize byt soucasti jeste rozsahlejsi (naptiklad ekonomické)
aplikace nebo podnikového informaéniho systému.

2.2 Moznosti z hlediska uzivatele

Vezmeme-li v Givahu, Ze pro kazdy druh softwaru z vyse uvedeného piehledu existuje
opét mnoho konkrétnich produktl, je ziejmé, ze uzivatel md nespocet Moznosti, jaky
software si vybere. Ziejmé nejvétsi vliv na jeho volbu bude mit role, kterou zastava ve své
praxi. Manazer nebo ekonom si spiSe vybere hotovou aplikaci, ktera obsahuje vSechny
potiebné komponenty v jednom baliku, zatimco programator vyvijejici vlastni software,
jehoz soucasti bude implementace optimalizac¢nich algoritmti, bude patrat po vhodnych
knihovnich funkeich k nékterému programovacimu jazyku.

Ale i pro manazera ¢i ekonoma nemusi byt vybér konkrétni ucelené aplikace tou
nejlep$i volbou, protoze existuje tfada riznych vypocetnich algoritmil, které jsou
implementovany v fesicich, z nichz n¢které mohou byt vysoce efektivni pro feseni uréitého
druhu problémi, zatimco pro jiné lohy mohou byt nevhodné. V takovychto ptipadech je
lepsi vybrat si k danému modelovacimu prostiedi fesi¢ samostatné a kazdou z téchto ¢asti
softwaru nainstalovat zvlast. To je také cCasty divod faktu, pro¢ nékteti vyrobci ¢i prodejci
optimalizacniho softwaru nabizi ke svym produktim plnou technickou podporu i v piipadé
jejich zkuSebnich verzi. UZivatel si tak napfiklad mize v daném modelovacim prostredi
postupné vyzkouset nékolik riznych fesici a posléze si zvolit takovy, ktery se ukaze byt pro
jeho konkrétni potieby nejefektivnéjsim [1]. Navic ma béhem tohoto testovani mozZnost
konzultovat své otazky s technickou podporou, jak jiz bylo zminéno.

Existuje ale 1 opacnd moZnost — a sice vyzkousSet si vice modelovacich prostredi
pro konkrétni fesic.

Z toho vyplyva, ze vybér toho spravného produktu (nebo kombinace produkti),
nemusi byt viibec snadnou zalezitosti a miize si vyzadat pomérné hodné ¢asu straveného
testovanim. Vzhledem Kk Sifi palety problémt kazdodenni inZzenyrské praxe ve vsech
moznych oblastech lidské ¢innosti mtze ale takovyto postup vybéru byt v mnoha piipadech
nezbytny. Moznosti je spousta a Cas ztraceny testovanim vhodného softwaru alespon
¢astecné kompenzuje nabidka mnoha prodejcii otestovat si rizné varianty zdarma.
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3 VYBER PROGRAMU DOSTUPNYCH ZDARMA

Na zacatku této kapitoly uvedu kritéria, které jsem zvolil pro vybér optimaliza¢nich
programt, Z nichz o nékterych dale podrobnéji pojedndm a popisi jejich programovaci
nastroje a moznosti.

3.1 Kiritéria pro vybér optimaliza¢nich programu

Jelikoz se tato prace zabyva optimalizacnimi programy dostupnymi zdarma, prvotnim
kritériem, které jsem zvolil pro jejich vybér, je druh jejich licence. Zde ptipadaji v tivahu
demoverze nebo zkuSebni (trial) verze profesionalnich optimaliza¢nich programt anebo
volné (free) verze (zpravidla jednodusSich) programi. Akademické a studentské verze
programt jsem do vybéru nezahrnul, protoze chci pojednat pouze o takovych programech,
které si mize vyzkouset kazdy uzivatel bez ohledu na sviij akademicky nebo studentsky
status. Dalsi kritéria pro vybér, jejichz uplny seznam uvadim dale, jsem volil takova, aby
tyto programy byly pro uzivatele nejen snadno dostupné a pouzitelné, ale také jednoduché
z hlediska jejich instalace a pfipravenosti k okamzitému pouzivani.
Programy jsem tedy volit tak, aby spliovaly nasledujici pozadavky:
= jsou dostupné v demo, trial nebo free licenci,
= jsou nezavislymi aplikacemi, které nevyzaduji ke svému fungovani zadny dalsi
software,
* maji integrované modelovaci prostiedi a fesi¢ v jedné aplikaci bez nutnosti instalovat
kazdou tuto komponentu zvlast,

= |ze je stdhnout z oficidlnich stranek jejich tviirce nebo prodejce,
* maji vlastni instalator, a neni tedy tfeba kompilovat jejich zdrojovy kod nebo
provadeét jiné slozité instalacni ¢i konfiguracni ikony pred zac¢atkem jejich pouzivani,
= disponuji grafickym uzivatelskym rozhranim — nejedna se tedy o konzolové aplikace,
= jsou plné¢ kompatibilni s operacnim systémem Windows 8 (nejnovéjsi verze
Windows v dob¢ vzniku této prace).
Alternativné se mize jednat o webovou aplikaci.

3.2 Konkrétni vybrané programy

Sestavit uplny vycet programu, spliujicich dana kritéria, je vzhledem Kk jejich
nepiebernému mnozstvi nemozné. Proto jsem vybral pouze nékolik reprezentanti z této
kategorie, které jsou né¢jakym zpiisobem znamé, vice pouzivané nebo, feknéme, oblibené a
sestavil jejich seznam, ktery ukazuje Tabulka 1.

Vsechny programy jsem nainstaloval na svij pocita¢ a po jejich otestovani jsem
z nich vybral 3, které se mi z hlediska jejich pouzivani jevi jako nejlepsi a ptidal jsem k nim
jest& nastroj Resitel z aplikace MS Office Excel.

Tim vznikl kone¢ny vycet, ktery obsahuje tyto konkrétni aplikace:
=  GAMS (General Algebraic Modeling Systém)
= LINGO
=  QMS (Quantitative Methods Software)
= Resitel v aplikaci Excel

O téchto 4 programech podrobngji pojedndme Vv samostatnych kapitolach
a Vv zavérecné kapitole provedeme na kazdém z nich 2 optimalizaéni Glohy pro ovéfeni jejich
funk¢nosti a vzajemné porovnani.
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Na zavér této kapitoly se jesté zminim o dtvodech, pro¢ jsem do svého kone¢ného
vybéru nékteré programy, které obsahuje Tabulka 1, nezahrnul.

CPLEX Optimization Studio od spole¢nosti IBM je po funkéni strance bezvadny
program, nicmén¢ pro zacinajiciho uzivatele az pfilis§ rozsédhly a komplexni. Existuje realné
riziko, ze se v ném uzivatel, béhem své snahy o jeho osvojeni, mize pon¢kud ztratit. To
sam¢é se da fici 1 0 programu AIMMS, ktery je ale jinak rovnéz velmi kvalitni a dokonce
funguje jako portal aplikace, takze si jej uzivatel mize nainstalovat naptiklad na USB disk
a pak jej pouzivat na libovolném pocitaci, se kterym zrovna pracuje.

Programy Analytica a Frontier Analyst jsou zase hodné zamétené graficky a tim
padem vhodné napiiklad pro manazery, kteii potfebuji ziskat rychlé a ucelené informace
z velkého mnozstvi analyzovanych dat. Navic jejich osvojeni také neni zrovna nejsnadnéjsi.

U programu LPL Modeling System jsem mél potize s jeho funkénosti. Casto se
stavalo, ze program zobrazil systémové chybové hlaseni a piestal pracovat.

Tabulka 1 Vybrané programy splitujici dana kritéria

Produkt Spolecnost (prodejce) Verze zdarma
AIMMS Paragon Decision Technology, Inc. trial 30 dnt
Analytica Lumina Decision Systems trial 30 dnt
CPLEX Optimization IBM Corporation trial 90 dnt
Studio 12.5

Frontier Analyst Banxia Software Ltd demo

GAMS GAMS Development Corporation demo

LINGO LINDO Systems, Inc. demo 6 mésict
LPL Modeling System | Virtual Optima trial 30 dnti
QMS — Quantitative QuantMethods webova sluzba
Methods Software

Poznamka: Znamy optimaliza¢ni program Xpress-MP od spole¢nost Dash Optimization,
ktery mél také svou demoverzi, je dnes vyvijen a prodavan pod hlavi¢kou spole¢nosti FICO
jako produkt FICO® Xpress Optimization Suite. Ten je v8ak nyni nabizen pouze v komeréni
licenci, a proto jsem jej do svého vybéru nezahrnul.
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4 POPIS VLASTNOSTI VYBRANYCH PROGRAMU

V této kapitole podrobnéji pojednam o vybranych programech a popisi jejich
programovaci nastroje, omezeni z hlediska mnozstvi vstupnich dat a dalsi vlastnosti.

Pro ukazku syntaxe jejich kodu budu pouzivat nasledujici demonstraéni priklad, jehoz
zadani jsem prevzal z [2] (porovnani programu na jinych feSenych ulohach provedu v dalsi
kapitole):

Cokoladovna vyrabi 5 druhd vyrobkl: Vi, V2, V3, V4, Vs. Spotiebovava k tomu 3
zakladni suroviny: tuk, kakao a cukr, které jsou k dispozici v omezeném mnozstvi,
v uvedeném potadi 1500 kg, 300 kg a 450 kg na den. Odbytové ceny jednotlivych vyrobki
v uvedeném poradi jsou: 20,- K¢, 120,- K¢&, 100,- K&, 140,- K¢ a 40,- K¢ na 1 kg. Spotieba
surovin v kg na 1 kg vyrobku ukazuje Tabulka 2.

Tabulka 2 Spotieba surovin v kilogramech na 1 kg vyrobku

Vi V2 V3 V4 Vs
tuk — 0,4 0,3 0,6 0,6
kakao 0,05 0,2 0,1 0,4 -
cukr 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2

Ukolem je stanovit takovy denni vyrobni program, aby hodnota vyroby byla
maximalni.

4.1 Program GAMS

GAMS (General Algebraic Modeling Systém) je vysokouroviiovy modelovaci systém
pro matematické programovani a optimalizaci. Obsahuje kompilator matematického jazyka

w*wv o

stoleti.

4.1.1 Demoverze a jeji omezeni

Pouzivani volné demoverze software na rozdil od vétSiny jinych optimaliza¢nich programu
neni ¢asové omezeno. Vytvafeny model je omezen nasledujicimi limity [4]:

= pocet proménnych a omezujicich podminek je 300,

= pocet nenulovych elementi je 2000, z nichz 1000 mize byt nelinearnich,

= pocet diskrétnich proménnych je 50,

w*wv o

Solver — kde horni limit po¢tu omezujicich podminek a proménnych je 10.

4.1.2 Ovladani programu GAMS

GAMS disponuje jednoduchym, piehlednym, a intuitivnim uzivatelskym rozhranim (viz
Obrazek 1), které nerozptyluje pfehnanym pocétem ovladacich elementtl, paneld nastroju,
ikon a tak dale, coz uzivateli umoznuje nejen se rychleji naucit program pouzivat, ale také
1épe se soustiedit na feSeny problém.

Naucit se zéklady modelovaciho jazyka je rovnéz relativné snadné, cozZ i uZivateli,
ktery se s timto modelovacim systémem teprve seznamuje, umoznuje rychle se naucit jeho
feSené tlohy a dalsi sofistikovanéjsi vlastnosti jazyka si osvojovat postupné béhem dalsiho
pouzivani programu.
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4.1.3 Struktura programu v aplikaci GAMS

Program v aplikaci GAMS ma zpravidla nasledujici strukturu:

1.
2.
3.

NG A

Direktiva $TITLE nasledovana nazvem programu.
Ptikaz SETS: slouzi k deklaraci indexovych mnozin (vektorti nebo matic).

Oddil vstupnich dat, ve kterém se deklaruji a inicializuji vstupni parametry. Zde
mohou byt ptikazy SCALAR ur¢eny pro konstanty, PARAMETERS pro pole
a TABLE pro matice.

Ptikaz VARIABLES pro deklaraci rozhodovacich proménnych a tcelové funkce.
Ptikaz EQUATIONS pro zapis rovnic a omezujicich podminek.

Ptikaz MODEL pro sestaveni modelu ulohy.

Ptikaz SOLVE, ktery provede feseni ulohy.

Ptikaz DISPLAY pro vystup vypoctenych vysledki.

Naésleduje ukazka kodu v GAMSU pro feSeni demonstracniho ptikladu z uvodu této

kapitoly (zadani vit strana 19).

$TITLE VYROBA
* Ukolem je stanovit optimalni vyrobni program

SETS
I suroviny /1*3/
J vyrobky /1*5/;

PARAMETERS
B(I) prave strany /1 1500, 2 300, 3 450/
C(3) cenove koeficienty /1 20, 2 120, 3 100, 4 140, 5 490/;

TABLE A(I,J)

1 2 3 4 5
1 0.0 0.4 0.3 0.6 0.6
2 .05 0.2 0.1 0.1 0.0
3 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2;
VARIABLES

X(J) rozhodovaci promenne
Z ucelova funkce;
POSITIVE VARIABLE X;

EQUATIONS
ZISK ucelova funkce
RADEK(I) omezujici podminky;
ZISK .. Z =E= SUM(3J, C(3)*X(3));
RADEK(I) .. SUM(J, A(I,J)*X(3)) =L= B(I);

MODEL VYROBA /ALL/;
SOLVE VYROBA USING LP MAXIMIZING Z;
DISPLAY Z.L, X.L;

Vyhodou syntaxe jazyka programu GAMS je moznost indexovani vzorctl, jak

muzeme videt v ukazce na fadku 27. Zde jsou pomoci jednoho vyrazu vyjadieny vSechny 3
omezujici podminky pomoci indexu I. Znak =L= znamena ,,mens$i nebo rovno*. Kdyby
v prikladu byly jesté jiné podminky s jinym relaénim operatorem (=E= pro ,,rovna se*, nebo
=G= pro ,,vetsi nebo rovno*), pak by nebylo mozné je vSechny vyjadfit jedinym vyrazem,
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ale pfi vhodném sefazeni omezovacich podminek bychom je stale mohli sdruzit do skupin
podle druhu rela¢niho operatoru a jejich zapis by byl stale velmi kompaktni.

m= File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help

| B % ¥ | % = @]l
demo.;gmsw demﬁ.lstl ' ' - =
‘ lsTI?LE VYROBZ X

' noelem € STZ2noviT oprtimaini vyroonl program

Obrazek 1 Grafické uzivatelské rozhrani programu GAMS

4.1.4 Dostupna dokumentace

Off-line napovéda (Help) programu GAMS obsahuje pouze elementarni informace a popis
polozek z ptikazové nabidky nebo panelu nastroji programu, které tvofi jeho grafické
uzivatelské rozhrani.

On-line dokumentace na oficidlnich strankach softwaru (www.gams.com) je
mnohem bohatsi. Pro rychlé seznameni se s programem GAMS tak, aby jej uzivatel mohl
zadit co nejdiive pouzivat, 1ze jednoznaéné doporucit zejména 26 strankovy PDF dokument
A GAMS Tutorial by Richard E. Rosenthal [5]. Obsahuje pé&kné popsany uvod do pouzivani
aplikace, popis struktury vytvareného matematického programu a syntaxe nejpouzivanéjsich
piikazi. Podrobné informace 0 programu obsahuje PDF dokument GAMS — 4 User’s Guide
Tutorial by Richard E. Rosenthal [6], ktery ma 314 stran. Nejvice vyCerpavajici je pak
Expanded GAMS User Guide by Bruce McCarl, ktery je na strankach k dispozici ve
formatech HTML i PDF [7] (PDF dokument ma 896 stran).

4.1.5 Profesionalni verze programu GAMS

Profesionalni neomezena verze programu GAMS pro jednoho uzivatele a jednu konkrétni
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Obsahuje i vSechny volitelné fesiCe, které jsou ovSem limitované poctem promennych
i omezujicich podminek. Cena zakladniho modulu ¢ini 3 200,- USD.

K zékladnimu modulu je mozno si dokoupit licence z nabidky dalSich pfidavnych
fesicu, jejichz cena se mezi 1 600,- a 9 600,- USD [8].

4.2 Program LINGO

LINGO je produkt spolecnosti LINDO Systems, ktera je znama piedev§im diky svému
softwaru LINDO API, coz je vyvojovy nastroj pro vytvareni vlastnich optimaliza¢nich
aplikaci. Dal$im zndmym produktem této spolecnosti je software What’sBest!. (Jedna se o
optimaliza¢ni add-in pro Excel.)

LINGO je rozsahly softwarovy néstroj urceny k vytvatfeni a feSeni optimalizacnich
modell. Poskytuje kompletni integrovany balik, ktery zahrnuje vykonny jazyk pro vytvareni
optimaliza¢nich modeld, plnohodnotné prostfedi pro budovani a editaci feSenych problémi
a sadu rychlych zabudovanych fesi¢u [9]. Aktualni verze LINGO 15.0 nabizi né€kolik
vyznamnych vylepSeni a novych vlastnosti. Obecné se da fici, ze LINGO patii mezi vyspelé
optimaliza¢ni néstroje disponujici pokrocilymi vlastnostmi a funkcemi.
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4.2.1 ZkuSebni (trial) verze a jeji omezeni

Trial verzi programu lze pouzivat az po dobu 6 mésicl, coZ je oproti jinym programim
vyrazny nadprimér. Takovou dobu na vyzkouSeni softwaru nabizi jen malokdo.
Pro uzivatele je to nesporné velkd vyhoda — poskytuje mu dostate¢ny ¢as, aby si mohl
software vyzkouset a podrobné¢ji se s nim seznamit.
Datové limity zkusebni verze jsou nasledujici [10]:

= pocet omezujicich podminek: 150,

= pocet proménnych: 300,

=  pocet celociselnych proménnych: 30

= pocet nelinedrnich proménnych: 30

= pocet globalnich proménnych: 5
Déle je v trial verzi umoznéno pouzivat ,,pouze* tyto typy resici:

= primarni sSimplexovy

= dualni simplexovy

= pranch-and-bound

= nelinearni

= Darrier

= kvadraticky

= globalni

= multistart
= stochasticky
= konicky

4.2.2 Zaklady prace v programu LINGO

Za jeden z velkych kladi produktu LINGO povazuji fakt, ze i ptes svou technickou
pokrocilost je velice snadné se jej (alespont na zakladni Grovni) naucit pouzivat a rychle
vV ném zacit pracovat. Program mé podobné jako GAMS velice mile piekvapil jednak
jednoduchosti a prehlednosti svého grafického uZzivatelského rozhrani (viz Obrazek 2), ale i
syntaxi svého jazyka. Ta je totiz — alespon co se tyka jeho zakladi — nejen jednoducha, ale
také velice podobna syntaxi bézn¢ pouzivanych programovacich jazyka, takze uzivatel,
ktery ma alesponl elementarni programatorské zkuSenosti, mlZe zacit feSit jednodussi
optimaliza¢ni ulohy v programu LINGO prakticky okamzit¢.

File Edit Solver Window Help

Dislas] 4[=@] =[] velo] BRBR| &lw/E 2he]
w E Lingo Model - demo 'I N

| IUkoclem js sStanovit optimalni vyrcbnmi plan;

Obrazek 2 Grafické uzivatelské rozhrani programu LINGO
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Podivejme se nyni na ukazku kodu, ktery reprezentuje opét nasi demonstra¢ni ulohu
ze zacatku této kapitoly (zadani viz strana 19):

1 !Ukolem je stanovit optimalni vyrobni plan;

lUcelova funkce;
MAX = 20*V1 + 120*V2 + 100*V3 + 140*V4 + 40*V5;

0.4*V2 + 0.3*V3 + 0.6*V4 + 0.6*V5 <= 1500;
0.05*V1 + 0.2*V2 + 0.1*V3 + 0.1*V4 <= 300;

2
3
4
5
6 0Omezujici podminky;
7
8
9 0.1*V1 + 0.2*V2 + 0.2*V3 + 0.1*V4 + 0.2*V5 <= 450;

Pokud nebudeme brat v potaz komentare, které zac¢inaji znakem ! a kon¢i sttednikem
(tak jako kazdy jiny ptikaz), a prazdné fadky, vidime, Ze program ma pouze 4 fadky! Po

jejich zadani sta¢i kliknout na ikonu @ nebo pouzit piikaz Solver -> Solve a objevi se
dialogové okno Solver Status s vysledkem (viz Obrazek 3 a), kde mimo jiné vidime
vypoctenou hodnotu ucelové funkce 380000 (polozka Objective) a také okno Solution
Report s podrobnym vypisem udajii tykajicich se feSeni ulohy, jehoz maly vyiez ukazuje
Obrazek 3 b. Zde vidime vypoctené hodnoty rozhodovacich proménnych.

- Solver Status - - ~Variables -
Model Class: P Total it
Nonlinear: o
State: Global Opt Integers: o
Obiective: B ~ Constraints -
Infeasibility: 0 Total: A
MNonlinear: o
Iterations: 4
i~ Nonzeros
~ Extended Solver Status- Total: 1e
Solver Tpe: Nonlinear: a
DRl DR . : Variable Value Reduced Cost
Best Obj: IR i~ Generator Memory Used [K] - Vi 0.000000 10.00000
) 24 v2 0.000000 53.33333
Obj Bound: S V3 1000.000 0.000000
Steps: ) ] ) V4 2000.000 0.000000
B [~ Elapsed Runtime (hh:mm:ss]—— V5 0.000000 40.00000
Active: = = s 00:00:00
Row Slack or Surplus Dual Price
1 380000.0 1.000000
i R e Close I 2 0.000000 133.3333
Hedate {teak ]2 | 3 0.000000 600.0000
4 50.00000 0.000000

Obrazek 3 a) Dialogové okno Solver Status, b) vyfez okna Solution Report

4.2.3 Mnoziny (sets)

Samoziejmé, ze modelovaci jazyk prostiedi LINGO, podobné jako GAMS, umoziiuje tvorit
strukturovanéjsi kod, ktery je u rozsahlejsich uloh piehlednéjsi a 1épe se spravuje. Nejvetsi
sila takového kodu je ale v jeho kompaktnosti, coZ velmi urychluje a usnadnuje vytvareni 1
velice rozsahlych modelt.

Zakladni programovaci strukturou, ktera to umoziuje, jsou mnoziny (Sets), coz jsou
skupiny souvisejicich objektd. Miuze se jednat napiiklad o seznam produktli, surovin
a zaméstnancii. Kazdy ¢len dané mnoziny mize mit jednu nebo vice vlastnosti, které jsou
S nim spojeny. Tyto vlastnosti se nazyvaji atributy. Hodnoty atributi mohou byt znamé
predem nebo jsou to neznamé, jejichz hodnoty hledame. Napiiklad kazdy produkt v mnoziné
produktii mize mit atribut cena, kazda surovina v mnozin¢ surovin mize mit atribut
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mnozstvi a kazdy zaméstnanec v mnoziné¢ zaméstnancti muze mit atributy plat a datum
narozent.

LINGO rozliuje dva druhy mnozin: zdkladni (primitive sets) a odvozené (derived
sets).

Zakladni mnoziny jsou mnoZziny obsahujici pouze takové objekty, které jiz nemohou
byt déle redukovany na soubor mensich objektd, zatimco odvozené mnoziny jsou
definovany s pouzitim jedné nebo vice jinych (rodi¢ovskych) mnozin.

Pfed tim, nez v modelu pouzijeme né¢jaké mnoziny, musime je definovat v sekci
mnozin (sets section). Tato sekce zacina klicovym slovem SETS: (véetné dvojtecky) a konci
klicovym slovem ENDSETS. Model mtze mit né€kolik sekci mnozin, jednu sekci mnozin
nebo nemusi mit zddnou sekci mnozin.

Syntaxe definice zdkladni mnoziny:

ndazev_mnoziny [l seznam_clenii [] [ seznam_atribut];
Poznamka: Pouziti hranatych zédvorek oznacuje volitelné polozky.
Syntaxe definice odvozené mnoziny:
nazev_mnoziny( seznam_rodicovskych _mnozin) [ | seznam_clenii /]
[:seznam_atributi];

Element seznam_rodicovskych_mnozin je seznam dfive definovanych mnozin.
Pokud nespecifikujeme seznam_clenii, LINGO vytvorii vSechny kombinace ¢lenti z kazdé
rodicovské mnoziny, ¢imz vzniknou ¢leny odvozené mnoziny.

4.2.4 Sekce data

Podobn¢ jako sekce mnozin slouzi k definici mnozin, jejich ¢lend a atributi, sekce data (data
section) slouzi k jejich inicializaci. Sekce data umoziuje izolovat data modelu od jeho
rovnic. Sekce data zaciné kliCovym slovem DATA: (véetné dvojtecky) a konci klicovym
slovem ENDDATA.

Vyrazy, pomoci kterych v sekci data inicializujeme mnoZziny a atributy, které jsme
definovali v sekci mnozin, maji tuto syntaxi:

seznam_objektii = seznam_hodnot;

Nasleduje ukazka kodu naseho demonstra¢niho ptikladu (zadani viz str. 19), ktery je
zapsan pomoci pravé popsanych struktur SETS a DATA.

1 !Ukolem je stanovit optimalni vyrobni plan;

2 MODEL:

3 SETS:

4 SUROVINA: DODAVKA;

5 VYROBEK: CENA, PRODUKCE;
6 STRUKT_MATICE( SUROVINA, VYROBEK): RECEPT;
7 ENDSETS

8

9 DATA:
10 SUROVINA, DODAVKA =
11 TUK 1500
12 KAKAO 300
13 CUKR 450;
14
15 VYROBEK, CENA =
16 Vi 20
17 V2 120

18 V3 100
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19 V4 140
20 V5 40;

21

22 RECEPT =0 0.4 0.3 0.6 ©
23 0.05 0.2 0.1 0.1 ©
24 0.1 0.2 0.2 0.1 ©
25 ENDDATA

26

27 MAX = @SUM( VYROBEK( J): CENA( J) * PRODUKCE( J));
28

29 @FOR( SUROVINA( I):

30 @SUM( VYROBEK( J):

31 RECEPT( I, J) * PRODUKCE( J)) <= DODAVKA( I)

32 );

33 END

Sekce mnozin zac¢ind na fadku 3 a kon¢i na fadku 7. Obsahuje definici 3 mnozin.
Mnoziny SUROVINA a VYROBEK jsou zakladni mnoziny (primitive sets) a mnozina
STRUKT MATICE je mnoZinou odvozenou (derived set). MnoZina SUROVINA m4 atribut
DODAVKA, ktery udava mnozstvi dané suroviny (tuk, kakao a cukr) v kg na 1 den. MnozZina
VYROBEK ma atributy 2. Prvni atribut CENA urcuje prodejni ceny jednotlivych vyrobkl
(V1 az V5) a druhy atribut PRODUKCE jsou rozhodovaci proménné, které hledame, tedy
mnozstvi jednotlivych vyrobkli v kg vyrobenych za 1 den. Prvky odvozené mnoziny
STRUKT_MATICE vzniknou kombinaci vSech prvka svych rodiCovskych mnozin
SUROVINA a VYROBEK. Atribut RECEPT pak vlastné urcuje hodnoty strukturalni matice
feSené ulohy.

Hodnoty vSech atributl jednotlivych mnozin jsou inicializovany v sekci data, kterd
zacina na fadku 9 a kon¢i na tadku 25.

Zbytek zdrojového kodu pak tvoii rovnice pro vypocet hodnoty ucelové funkce
a hodnot rozhodovacich proménnych.

Pro tak jednoduchy ptiklad, ktery pouZivame k demonstraci programovacich nastroju
jednotlivych optimaliza¢nich programil, je takto strukturovany kod zbyte¢né dlouhy a
slozity. Pfi rostouci rozsahlosti fesenych problému vsak za¢nou jeho vyhody a kompaktnost
silné pfevaZzovat nad usilim, které bychom museli vynalozit, kdybychom tyto struktury pfi
jeho psani nepouzivali.

4.2.5 Dostupna dokumentace

Dalsi véci, kterd mé na produktu LINGO piijemné piekvapila, je jeho ndpovéda (Help). Ta
obsahuje popis vSech podstatnych véci tykajicich se pouzivani programu, od uvodniho
popisu obecnych vlastnosti aplikace aZ po pouZivani sofistikovanych datovych struktur
a pokrocilych nastroji a funkci. A to formou, kterd neni ani pfili§ struc¢nd, ani zbyte¢né
rozsahla. Také je zde hodné feSenych piikladi véetné slovniho popisu. Z téchto diivodi bych
uzivateli, ktery se chce s programem rychle obezndmit a zacit v ném pracovat, jednoznac¢né
doporuéil jako prvni ué¢ebni material pravé tuto napoveédu.

Dalsi dokumentaci Ize najit na webovych strankach LINDO Systems
(http://www.lindo.com/), z niz bych zminil naptiklad sadu dokumentd PDF Optimization
Modeling with LINGO by Linus Schrage [11], ktera obsahuje 19 kapitol o celkovém rozsahu
614 stran a pomérné¢ vycerpavajicim zplisobem popisuje vSechna klicova témata: teorii
optimalizace, analyzu feSeného problému, proces tvorby modelu a celou fadu dal$ich. Tento
material je tedy vhodny pro uzivatele, ktefi se chtéji néco naucit nejen o samotné aplikaci,
ale 1 néco o teorii optimalizace. Dalsi obsahly studijni material tvofi PDF dokument LINGO
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User's Manual [12], ktery je zaméfen vice prakticky na pouzivani samotného softwaru a jeho
rozsah je 885 stran.

4.2.6 Srovnani zkuSebni a profesionalnich licenci programu LINGO

Krome trial verze je LINGO dostupné ve 4 profesionalnich edicich. Jejich piehled ukazuje
Tabulka 3.

Tabulka 3 Porovnani zku$ebni verze a profesionalnich verzi programu LINGO

Verze Cena Kapacita

Omezujici Proménné Celociselné

podminky proménné
Trial — 150 300 30
Super LINGO 495 USD 1000 2000 200
Hyper LINGO 995 USD 4000 8000 800
Industrial LINGO 2 995 USD 16000 32000 3200
Extended LINGO 4995 USD neomezeno neomezeno neomezeno

V tabulce jsou uvedeny pouze zakladni ceny, za které uZzivatel ziskd software
schopny vytvaret a fesit pouze linearni modely. Za rozsiteni funkcionality softwaru je nutno
si priplatit. Kompletni cenik najde ¢tenaf v [13]

4.3 QMS - Quantitative Methods Software

Produkt QMS funguje jako webova aplikace, jejimz poskytovatelem je QuantMethods
(http://www.quantmethods.com/).
Na téchto strankach jsou poskytovany dva produkty, které si jsou podobné a lisi se jen
skladbou nabidky nékterych vypocetnich sluzeb:

1. QuantMethods Management Science

2. QuantMethods Production and Operations Management

Mnoho téchto sluzeb je zahrnuto v obou produktech, ale nékteré jsou soucasti jen
prvniho produktu a jiné zase jen produktu druhého. Ptistup k obéma sluZzbam najde uZivatel
v hlavnim menu webu pod poloZkou Products. Aby se nabidka sluzeb zobrazila, je tfeba
nejdiiv kliknout na tlacitko New. Tlacitkem Exit se vratime na hlavni webovou stranku
QuantMethods.
Sluzby kazdého produktu jsou rozdéleny do kategorii. Prvni kategorie je obsaZena

v obou produktech a ma nazev Mathematical Programming Models. Obsahuje 4 vypocetni
sluzby, které se vSechny tykaji feSeni optimaliza¢nich tloh (v zavorkach jsou uvedeny jejich
nazvy v originale):

= Linearni programovani (Linear Programming)

= Celociselné linearni programovani (Integer Linear Programming)

= Pfifazovaci problém (Assignment)

= Dopravni problém (Transportation)
Poznamka: Pii testovani stranek nefungovala sluzba pro feSeni dopravniho problému
Vv prvnim produktu. Proto doporucuji pii vybéru produktu zvolit druhy, tj. QuantMethods
Production and Operations Management.
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4.3.1 Zpusob pouzivani

Pouzivani sluzeb QuantMethods je velmi jednoduché. Po kliknuti na tlac¢itko New a vybéru
typu ulohy se zobrazi webova stranka s formulafem, do jehoz poli 1ze zapisovat jednotlivé
hodnoty a parametry.

Ukazeme si to opét na naSem demonstra¢nim ptikladu (zadani viz str. 19). V nabidce
sluzeb klikneme na polozku Linear Programming ze skupiny Mathematical Programming
Models. Zobrazi se formulat, ktery ukazuje Obrazek 4.

Linear Programming

Problem:

ILinear Programming E]

Number of Variables |2 |

Number of Constraints |2 |

Resize

z X Y

el | | | |
| | | | M | |
| | | | M | |

Solve

If you have specified an incorrect number of variables or constraints, go back to the top of this page, re-enter the correct number, and click Resize.
Obrazek 4 Prazdny formula¥ pro linearni programovani ve vychozim stavu

Protoze naSe tloha ma 5 proménnych a 3 omezujici podminky, je tfeba nejdiive tyto
hodnoty zadat do formulafovych poli Number of Variables a Number of Constraints a poté
kliknout na tladitko Resize. Formular se ptekresli dle novych parametrt, jak ukazuje
Obrazek 5.

Linear Programming

]Murvﬂi‘.:

<l

=1
<l

Soeve

1 you Nave spechied an MOONEC SUMIDer OF Vanatien OF CORSITaintY. 08 BOCK 10 Ihe top of this 2000, se-anier T1o cormact number, and cick Resze
Obrazek 5 Formula¥ po aplikaci funkce Resize

Nyni zadame do jednotlivych poli vSechny hodnoty. Pole v hornim fadku
pod tlacitkem Resize slouzi k zadani nazvl rozhodovacich proménnych. Do poli o fadek
nize se zadavaji odpovidajici cenové koeficienty a v rozeviraci nabidce vlevo si zvolime,
zda chceme ucelovou funkci maximalizovat nebo minimalizovat. Nasledujici tfi fadky slouzi
k zadani omezujicich podminek. Do prvniho sloupce zadame nazvy zdroji a do dalsich pak
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hodnoty strukturalni matice. Vpravo pak mizeme pomoci rozeviracich nabidek pro kazdy
radek zvolit rela¢ni operator a do posledniho sloupce zaddme pravé strany rovnic ¢i nerovnic
— V nasem piipadé mnozstvi zdrojii v kg na jeden den. Vyplnény formular dle zadani nasi
demonstracni ulohy ukazuje Obrazek 6.

Linear Programming
Problem:

IUnear Programming

[<

Number of Variables 5

Number of Constraints 3

Rese

z Xt X2 X3 X X5

[ye—v 1 i I3 1% | [

T 0 (i 03 15 | s fe™] Tts0
KAKAD 0.5 2 X 01 | B [Zz B
CUKR 01 2 02 (X | 2 [<™] s

Saive

I you have specified an nooirect number of vanables of constramts, go back 1o the top of this page, re-enter the comect number, and click Resize.

Obriazek 6 Vyplnény formular

Nyni uZ staci jen kliknout na tlacitko Solve a zobrazi se feSeni ulohy, které ukazuje
Obrazek 7.

Problem:

zZ X1 X2 X3 X4 X5
Maximize 20 120 100 140 40

TUK 0 04 03 06 06 = 1,500

KAKAO 0.05 02 01 01 ©¢ < 300
CUKR 0.1 02 02 01 02 = 450

Solution:

Variable Value

X3 1,000
X4 2,000
Slack3 50

Maximum Z = 380,000

Obriazek 7 ReSeni demonstraéni ilohy
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Dodejme jesté, ze pokud je pocet proménnych u linearniho a celoc¢iselného
programovani 2, pak se zobrazi i grafické feSeni tllohy (coZ je pro vétsi pocet promeénnych
samoziejm¢ nemozné, protoze piislusna polyedricka mnozina by méla vice nez 2 rozméry).
4.3.2 Omezeni aplikace z hlediska vstupnich dat

Maximalni hodnoty vstupti u jednotlivych druhii uloh matematického programovani ukazuje
Tabulka 4.

Tabulka 4 Omezeni aplikace QMS u tloh linearniho programovani

Modul Maximalni velikost ilohy | Omezeni pro graf
Linearni programovani nelimitovano 2 proménné
Celociselné programovani | nelimitovano 2 promeénné
Ptifazovaci problém 25 tfad x 25 sloupct bez grafického vystupu
Dopravni problém 25 cilti x 25 vychozich mist | bez grafického vystupu

4.3.3 Dostupna dokumentace

K aplikaci existuje pomérné podrobny PDF dokument o celkovém poctu 185 stran, pfi¢emz
¢tyfem sluzbam patficim do kategorie matematického programovani, jimiz jsem se Vv této
kapitole zabyval, je vénovano celkem 40 stran. Tento dokument se zobrazi po kliknuti na

wev

4.3.4 Volna verze aplikace vs. predplatné

Jak je na webovych strankach QuantMethods uvedeno, pouzivani aplikace si lze zaplatit
formou ptedplatného [14]. VySe piedplatného ¢ini 19,95 USD na dobu 150 dnu.

Tyto informace se mi ale nepodatilo ovéfit. Nikde jsem naptiklad nenalezl platebni
branu nebo jiny prostiedek, kterym by se dalo ptedplatné uhradit. VSe, co jsem objevil, je
hypertextovy odkaz k prihlaseni, ale ten vede pouze na ptihlaSeni k i¢tu Google, a kdyz jsem
se ptihlasil, nic se nestalo. Nicméné nic mi nebranilo pouzivat aplikaci zdarma, pouze se mi
V menu nezobrazuji tlacitka Save a Open, pomoci nichz by dle uvedené¢ dokumentace mélo
byt mozné ukladat si feSené tlohy na disk a nasledné je opét otevirat, coz je jediné omezeni,
na které jsem béhem testovani aplikace narazil.

4.4 Resitel programu MS Office Excel

Resitel je nastroj, ktery je soucasti programu MS Office Excel. Program Excel sice neni
zdarma, ale je soucasti softwarového baliku MS Office, ktery je nainstalovan na drtivé
véting pocitadtl ve firméch i jinde. Proto uZivateli nic nebrani pouzivat Resitele v Excelu
k feSeni optimaliza¢nich tloh zdarma, kdyZ uz si zaplatil (nebo firma zaplatila) celou sadu
Office pro jiné bézné kancelaiské tcely. Z tohoto divodu jsem se ho rozhodl zahrnout
i do této prace.

4.4.1 Konfigurace

Ve své sadé MS Office 2013 jsem si musel nastroj Regitel do aplikace nejprve ptidat pomoci
pfikazu Moznosti na karté¢ Soubor, kterym se zobrazi dialogové okno Moznosti aplikace
Excel. Z nabidky v jeho levé ¢asti bylo potieba zvolit polozku Dopliiky a nasledné ve spodni
¢asti okna kliknout na tlacitko Pfejit vedle rozeviraci nabidky Spravovat, v niZ byla
ptedzvolena polozka Dopliiky aplikace Excel. To vedlo k zobrazeni dialogového okna
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Dopliiky, Vv jehoz levé &asti jsem zaskrtl policko u polozky Resitel a nasledné klikl na tla¢itko
OK. Teprve potom na karté¢ Data pfibyla skupina Analyza obsahujici polozku Resitel.

4.4.2 Zpusob pouzivani

Zptsob pouziti Resitele si ukdZeme opét na nasi demonstraéni tloze (zadani viz str. 19).
Prvni ¢ast matematického modelu si vytvorime v klasické tabulce Excelu — vyplnime buiiky
hodnotami, pfi¢emz provedeme tii ptidavné tikony. VSechny se tykaji zluté zvyraznénych
bunék na nasledujicich obrazcich.

Za prvé do tabulky doplnime tadek (vektor) s rozhodovacimi proménnymi, kterym
pridélime néjaké vychozi hodnoty (v nasem piipad¢ jedniCky). Dale piidame sloupec
Skutecna spotieba, do jehoz poli zaddme vzorce pro vypocet levych stran omezujicich
podminek, coZ jsou skalarni souciny vektoru pocate¢nich hodnot s vektory koeficientt
nerovnic. Tuto ¢ast ulohy ukazuje Obrazek 8, na kterém muzeme vidét i vzorec levé strany
prvni nerovnice v fadku vzorci aplikace Excel, ktery je zadany v bunice G3. Pokud do vzorce
zadame adresy buné¢k s poc¢atecnimi hodnotami jako absolutni, pak dal$i vzorce pro vypocet
levych stran snadno doplnime do dal$ich bunék (G4, G5) roztazenim fady.

G3 - Jr | =B3TSBS7+C3*SCST+DITIDST+E SESTHI*SFST
o A J B € e | B ]k G 52
1 Vyrobky V1 V2 V3 V4 V5 | SkuteCna | Omezeni
2 |Suroviny spotieba | [kg/den]
3 |Tuk 0 04 0.3 0.6 0.6 1.9 1500
4 |Kakao 0,05 0.2 0.1 0.1 0 0,45 300
5 |Cukr 0.1 0,2 0,2 0,1 0,2 0.8 450
| Prodejni
6 |cena [KE/Kkg] 20 120 100 140 40
|Rozhodovaci
7 |proménné 1 1 1 1 1 0
8 'Hodnota tcelové funkce (maximalizace zisku) 0

Obrazek 8 Tabulka s demonstracni tilohou a vzorci pro vypocet levych stran

Nakonec do néjaké prazdné bunky vlozime vzorec pro vypocet ucelové funkce —
vV naSem piipad€ H8. (Na geometrickém uspotfadani tabulky nezalezi, dulezity je princip,
0 kterém zde pojednavame.) Kompletné pfipravenou tabulku i vzorec ucelové funkce
ukazuje Obrazek 9.

H8 v | Jr | =BE*SBST+CE7SCSTHDE*SDSTHES SEST+FETSFST
A B C D E F G H
1 | Vyrobky vi | v2 | v3 | v4 | V5 |Skutecna| Omezeni
2 | Suroviny spotieba | [kag/den]
3 | Tuk 0 04 03 06 0,6 19 1500
4 |Kakao 0,05 02 0.1 01 0 0,45 300
5 | Cukr 01 02 02 0.1 02 0,8 450
'Prodejni
6 |cena [K&/kg] 20 120 100 140 40
'Rozhodovaci
7 |proménné 3 1 1 1 1 0
8 IHodnota ucelove funkce (maximalizace zisku) 420

Obrazek 9 Tabulka a vzorec pro vypocet ucelové funkce
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Nyni jiZ miZeme pouzit nastroj Resitel:

1.

w

Na kart& Data ve skupiné Analyza klikneme na piikaz Regitel. Zobrazi se dialogové
okno parametry fesitele (viz Obrazek 10).

Do pole ucelova funkce zaddme adresu buniky obsahujici vzorec pro jeji vypocet.

V nabidce hledat zvolime Max.

Do pole Proménné modelu zadame rozsah adres bunék s rozhodovacimi
proménnymi.

Oznacime zaskrtavaci policko Nastavit podminky nezapornosti.

Z rozeviraci nabidky Vyberte metodu feSeni vybereme Simplexova metoda.

Ucelova funkce: | SHS8

Hledat: (@) Max () Min () Hodnota:

Proménné modelu:
| SBST:SFS7

Omezujici podminky:

$GS3 <= SHS3 i =
$GS4 <= SHS4 fridat
$GS5 <= SHS5

Zménit

Qdstranit

Vynulovat vie

Nacist nebo uloZit

Nastavit podminky nezapornosti

Vyberte metodu fesent: Simplexova metoda ‘J ' Moznosti

Metoda reseni

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizacni problémy, Gradientni metodu pro hladké
nelinearni problémy a Evoludni algoritmus pro nehladké nelinearni problémy.

Obrazek 10 Dialogové okno Parametry resitele

Nyni vloZime omezujici podminky:

1.

»

Klepneme na tlacitko Pfidat. Zobrazi se dialog Pfidat omezujici podminku (viz
Obrazek 12).

Do poli Leva strana a Prava strana zaddme adresy bun¢k, mezi kterymi tvoiime
pozadované relace (v nasem piipadé G3 a H3).

V nabidce uprostied vybereme piislusny relacni operator (v naSem piipadé <=).
Zbyvajici omezujici podminky vlozime opakovanim krokt ¢. 1 az 3.
Klepneme na tlacitko OK.
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Klepnutim na tla¢itko Resit dostaneme FeSeni nasi tilohy, jak ukazuje Obrazek 11,
kde mtizeme vidét vypoctenou hodnotu ucelové funkce i rozhodovacich proménnych.

H8 g X & ﬁ =B6*SBS7+C6*SCS7+D6*SDST+E6*SEST+F6*SFS7
A B € D E F G H
1 | Vyrobky V1 V2 V3 V4 V5 | Skute¢na | Omezeni
2 | Suroviny spotieba | [ka/den]
3 [ Tuk 0 04 0.3 0.6 0.6 1500 1500
4 |Kakao 0,05 0.2 0.1 0.1 0 300 300
5 | Cukr 0.1 0.2 0.2 0.1 02 400 450
Prodejni
6 |cena [K&/kg] 20 120 100 140 40
Rozhodovaci
7 |proménné 0 0| 1000] 2000 0 0
8 |Hodnota ucelove funkce (maximalizace zisku) 380000

Obrazek 11 Tabulka s FeSenim tlohy

Leva strana: Prava strana:

683 B[« | e

Obrazek 12 Dialog Pridat omezujici podminku
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5 POROVNANI PROGRAMU NA VYBRANYCH ULOHACH

V této kapitole provedeme feSeni dvou optimalizacnich uloh v jednotlivych aplikacich
popsanych v kapitole 6 a z tohoto hlediska porovname tyto aplikace mezi sebou.
Budeme fesit tlohy typu:
= smeéSovaci problém (linearni programovani),
= pfifazovaci problém (celoCiselné programovani),
Hlavnimi kritérii pro porovnani bude:
= vysledek ucelové funkce
= hodnoty vypoctenych rozhodovacich proménnych
= slozitost implementace feSené¢ho piikladu v dané aplikaci

5.1 Priklad ¢. 1: SméSovaci problém

Zadani: Stanovte co nejlevnéjsi slozeni kovové vsazky do kuplovny tak, aby vsazka méla
vlastnosti, které uréuje Tabulka 5. (Zadani ulohy jsem pievzal z [15].)

Tabulka 5 Koncentrace prvki v pozadovaném materialu

Prvek Koncentrace
C 2,33-2,5%
Mn 1-1,25%

Si 1,33 -1,55%
P max. 0,2%

S max. 0,08%

Tabulka 6 udava vlastnosti 4 druhti vsazkového materialu, ktery je k dispozici, jejich
ceny a obsah prvkd.

Tabulka 6 Vlastnosti vsazkového materialu

Surovina Obsah prvku [%] Cena [K¢/kg]
C Mn Si P S

1. Hematit 3,6 0,8 2,1 0,15 0,03 0,85

2. Ocelovy odpad 0,3 0,6 0,3 0,05 0,04 0,30

3. Vratny odpad 3,1 0,7 2,1 0,20 0,10 0,30

4. Zrcadlovina 0,6 12,0 1,0 0,30 0,03 0,90

Poznamka: Uvedené ceny zhruba odpovidaji roku 1992.

OznaCime proménné X1, X2, X3, X4, jako vahovy podil hematitu, ocelového odpadu,
vratného odpadu a zrcadloviny ve vsazce v tomto pofadi.

Nyni sestrojime matematicky model tulohy.

Hleddme nezéporné hodnoty proménnych x;j > 0 (G = 1, 2, 3, 4) vyhovujici
nerovnostem

x1+x2+x3+x4=1 (51)
3,6 %, + 0,3 %, + 3,1 X3 + 0,6 x4 < 2,50 (5.2)
3,6, + 0,3 %, + 3,1 x5 + 0,6 x, = 2,33 (5.3)

08x; +06x,+0,7x3+12,0x, < 1,25 (5.4)
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08x;+06x,+0,7x3+12,0x, = 1,00
2,1x;+03x,+2,1x3+1,0x, <155
2,1x;+03x,+2,1x3+10x, >1,33

0,15 x; + 0,05 x, + 0,20 x5 + 0,30 x, < 0,20
0,03 x; + 0,04 x, + 0,10 x3 + 0,03 x, < 0,08

5 Porovnani programi na vybranych tlohach

a minimalizujici ucelovou funkci

z=0,85x; +0,30x, + 0,30 x3 + 0,90 x,

5.1.1 ReSeni v programu GAMS

Vypoétené hodnoty rozhodovacich proménnych pievedené na procenta ukazuje Tabulka 7.

Tabulka 7 Vysledky vypoctené v programu GAMS

Surovina Vahovy podil

1. Hematit 21,4 %
2. Ocelovy odpad 28,9 %
3. Vratny odpad 47,0 %
4. Zrcadlovina 2,7 %

Vypoctena hodnota ucelové funkce je 0,434 Kc/kg. Délku vypoctu GAMS pocita
S pfesnosti na ms. Zobrazeny vysledek byl 0,000 s.
Vytvoteni ulohy v programu GAMS bylo relativné snadné. Syntaxe jeho kodu
umoziuje pomoci indexovani vzorci kompaktnéjsi zapis. Pocet fadkt kodu s rovnicemi
a nerovnicemi diky tomu lze zredukovat na 3, protoze v Uloze médme 3 druhy rovnosti
a nerovnosti (=, <=, >=), podle nichz je lze sdruzit.

5.1.2 Reseni v programu LINGO

Vypoétené hodnoty rozhodovacich proménnych pievedené na procenta ukazuje Tabulka 8.
Jak vidime, tento program zobrazil v§echna ¢isla na 7 platnych mist. V ptipadé nasi ulohy
nema tak vysoké pfesnost vyznam — Cisla jsem ponechal bez zaokrouhleni ¢isté pro ukazku,
jak program ve standardnim nastaveni zobrazuje vysledky.

Tabulka 8 Vysledky vypoétené v programu LINGO

Surovina Vahovy podil

5. Hematit 21,40446 %
6. Ocelovy odpad 28,89264 %
7. Vratny odpad 46,98177 %
8. Zrcadlovina 2,721134 %

Vypoctend hodnota ucelové funkce je 0,434051 Kcé/kg. Délku vypoctu LINGO
zobrazuje v hodinach, minutach a sekundach. Vysledek byl 00:00:00.
Slozitost a délka vytvoteni tilohy v programu LINGO jsou srovnatelné s programem

GAMS.

(5.5)
(5.6)
(5.7)
(5.8)
(5.9)

(5.10)
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5.1.3 ReSeni ve webové aplikaci QMS

Vypoétené hodnoty rozhodovacich proménnych pievedené na procenta ukazuje Tabulka 9.

Tabulka 9 Vysledky vypoctené webovou aplikaci QMS

Surovina Vahovy podil

1. Hematit 21,4 %
2. Ocelovy odpad 28,9 %
3. Vratny odpad 47,0 %
4. Zrcadlovina 2,7 %

Vypoctend hodnota ucelové funkce je 0,434 Kc¢/kg. Délku vypoctu aplikace QMS
nezobrazuje, nicméné subjektivné jsem nezaznamenal zadné znatelné zpozdéni mezi
okamziky, kdy jsem klikl na tlacitko Solve a kdy se objevil vysledek.

Vytvoteni ulohy v aplikaci QMS je pomémé pracné, nebot’ vyzaduje manualni
zadani vSech hodnot (nelze naptiklad zkopirovat fadky, které maji stejné levé strany a lisi se
jen relaénim operatorem a hodnotou pravé strany.

5.1.4 ReSeni pomoci nastroje Resitel programu Excel

Vypocétené hodnoty rozhodovacich proménnych pievedené na procenta ukazuje Tabulka 10.

Tabulka 10 Vysledky vypoétené Resitelem

Surovina Vahovy podil

1. Hematit 21,40 %
2. Ocelovy odpad 28,89 %
3. Vratny odpad 46,98 %
4. Zrcadlovina 2,72 %

Vypoctend hodnota ucelové funkce je 0,4341 K¢/kg. Doba feSeni byla 16 ms.

Vytvoteni Glohy v Excelu je relativné jednoduché a rychlé. Vyhodou je, ze v jeho
interaktivnim uzivatelském prostiedi 1ze napfiklad snadno zkopirovat fadky s rovnicemi
a nerovnicemi, které maji stejné levé strany (tato uloha takové obsahuje), pouzit funkci
roztahovani fad a podobné. Odkazy na buiky s levymi a pravymi stranami je nutné zadavat
po jednotlivych polozkach pomoci dialogu, ale i to je v mezich rozumné Ginosnosti.

5.2 Priklad ¢. 2: Prirazovaci problém

Typickym ptikladem ptifazovaciho problému je tiloha, kdy naptiklad mame k dispozici
n pracovnikil a je potieba splnit n ukold, pficemz kazdy pracovnik spotiebuje na kazdy ukol
jiny ¢as. Cilem takové ulohy je pridéleni jednotlivym pracovnikiim jednotlivé ukoly tak, aby
se minimalizoval €as jejich vykonani.

Zadani tlohy uvedeme obecné. Pfifazovaci problém vyfeSime pro hodnoty, které
byly vygenerovany nahodné pomoci funkce RANDBETWEEN v aplikaci Excel v rozsahu
1 az 9 a ukazuje je Tabulka 11, kde i jsou indexy fadku a j jsou indexy sloupct.
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Matematicky model pfifazovaciho problému je nasledujici:
minimalizovat

n (5.11)

n
zZ = Z cijxij
i=1j=1

za podminek

(5.12)
xij =1 (] = 1,2, ...,n)

NEE

i=1

n (5.13)
inj =1 (l = 1,2,...,71)

j=1

x; €401} (i=1,2,..,m;j =1,2,..,m) (5.14)

Vztah (7.12) vyjadiuje skutecnost, ze kazdy ukol je feSen pravé jednou osobou
a vztah (7.13), ze kazda osoba fesi pravé jeden tkol. Dale plati, ze xjj = 1 pravé tehdy, kdyz
I-ta osoba fesi j-ty ukol.

Tabulka 11 Zadani pfifazovaci ulohy

|12 (3[4 (5|67 |8|9]10
117/3|6|5]9|8|8|8|2]|7
212 (5|92 |7 |3 |1|7]|2]|7
3183 |4|9|5(4|9|7]|5]|4
4125|1342 |5|5|1]|3
513(1|5|3|1|4|1|5|4)38
6|7 (1|2 |6|1|3|5|2]1]3
7182|156 |1|9|1]|6]2
8l1(2|5|1|5(4|9|7]|1]|6
919|113 |8|2|6|5|2]|7]3
06|16 |5]1|3|9|5|9]1

5.2.1 Reseni v programu GAMS

Ve zkusebni verzi programu GAMS je limit diskrétnich proménnych 50 a v piipadé feseni
pfitazovaciho problému, kde n = 10, jejich pocet ¢ini 100 a proto je nemizeme deklarovat
jako datovy typ BINARY VARIABLE. To by ale nemélo vadit, nebot’ pii feSeni linedrnich
problémt, jako je napf. ptitazovaci nebo dopravni problém s celo¢iselnymi hodnotami
pravych stran omezeni, je 1 ptes zanedbani podminek celocCiselnosti a pouziti simplexové
metody teoreticky zaruceno ziskani optimalniho feseni [2].

Tento poznatek ovéfime na zredukované uloze, kdy zvolime n = 7 a za koeficienty
strukturalni matice zvolime prvnich 7 fadku a prvnich 7 sloupct, které obsahuje Tabulka 11.
Tim se pocet diskrétnich proménnych snizi na 49 a vypocet provedeme dvakrat — jednou pfi
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deklaraci datového typu rozhodovacich proménnych jako BINARY, podruhé bez ni
a vysledky porovname.

Tabulka 12 Vysledky p¥ifazovaci ilohy pro n = 7 pro realné a celo¢iselné proménné

Typ deklarace
BINARY
[ ano pro ji / ne pro jz 1 2 3 4 5 6 7
J1 ano 2 3 4 1 6 7 5
j2 ne 2 3 4 1 6 7 5

Tabulka 12 ukazuje, Ze vysledky rozhodovacich proménnych jsou v obou piipadech
stejné. Rovnéz vysledek ucelové funkce byl v obou piipadech stejny — jeho hodnota je 14.

Dodejme jeste, ze ve druhém piipad¢€ bylo tfeba rozhodovaci proménné deklarovat
jako POSITIVE VARIABLE.

Nyni jiz mizeme pristoupit K feSeni piivodni Glohy, tj. pro n = 10. Vysledky pfifazeni
ukazuje Tabulka 13.

Tabulka 13 Vysledky pFifazeni v programu GAMS

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
] 2 9 4 8 6 3 S 7 1 10

Vysledek ucelové funkce je 15. Délka vypoctu byla 62 ms.
Vytvotreni Glohy v programu GAMS bylo snadné a rychlé (hodnoty strukturdlni
matice lze do né&j zkopirovat pies schranku Windows).

5.2.2 Reseni v programu LINGO
Vysledky piitazeni ukazuje Tabulka 14.
Tabulka 14 Vysledky pFiiazeni v aplikaci LINGO

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
j 9 1 6 3 7 5 8 4 2 10

Vysledek ucelové funkce je 15. Délku vypoctu LINGO zobrazuje v hodinach,
minutach a sekundach. Vysledek byl 00:00:00.

Vytvoteni ulohy v programu LINGO bylo diky kompaktni syntaxi jeho
modelovaciho jazyka velmi snadné a rychlé, podobné jako v programu GAMS. Stejné tak
snadno lze do n¢&j zkopirovat pies schranku Windows hodnoty strukturalni matice.

5.2.3 ReSeni ve webové aplikaci QMS
Vysledky piitazeni ukazuje Tabulka 15.
Tabulka 15 Vysledky p¥ifazeni v aplikaci QMS

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
] 9 1 2 3 7 o) 6 4 8 10

Aplikace déle zobrazila hlaSeni, Ze tloha ma mnohonasobné feseni. Jako vysledek
vypoctené ucelové funkce vratila hodnotu 15. Délku vypoctu aplikace nezobrazila, ale
vysledek se zobrazil prakticky okamzité po kliknuti na tlaitko Solve.
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Nevyhodou feseni tohoto ptikladu v aplikaci QMS je dlouhé ru¢ni zadavani vSech
hodnot.

5.2.4 Reseni pomoci nastroje ReSitel programu Excel
Vysledky piitazeni ukazuje Tabulka 16.

Tabulka 16 VysledKy p¥iFazeni nastrojem Regitel

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
j 2 9 4 8 6 3 5 7 1 10

Hodnota tcelové funkce je 15. Délka vypoctu byla 62 ms.

Vytvoreni tabulkové ¢asti modelu je velmi snadné a rychlé. Ponékud zdlouhavé je
zaddvani omezujicich podminek, kterych v tomto ptipadé bylo 20, ale jelikoz do poli
pro vSechny pravé strany se zadéavala stejna hodnota (Cislo 1), nedéd se fici, ze by tato
procedura uzivatele piili§ zdrzovala.

5.3 Shrnuti vysledki

Vsechny aplikace zvladly vyiesit obé ulohy ptesné a rychle. Vysledky rozhodovacich
proménnych i Géelové funkce u sméSovaciho problému byly u vSech programi prakticky
stejné. Stejné tak vysledek ucelové funkce u ptirazovaciho problému byl u vSech aplikaci
stejny. Rozdily byly pouze Vv jednotlivych pfitazenich, coz ale neni nijak piekvapujici,
protoze tato lloha ma vice moznych feseni pro stejnou optimalni hodnotu tcelové funkce.
povazovat naro¢nost vytvoreni této ulohy v kazdé z nich, z ¢ehoz muzeme vyvodit
nasledujici zavéry:
= Programy GAMS a LINGO jsou si podobné stylem programovani a naro¢nost
vytvofeni ulohy je v obou pfiblizné na stejné urovni. Jsou vhodné zejména pro
rozsahlej$i problémy, které obsahuji velky pocet rovnic a omezujicich podminek,
nebot’ obsahuji programové konstrukce, které umoziuji skupiny téchto rovnic ¢i
podminek sdruzit do jediného piikazu. Tim se dosahne kompaktnéjsiho a tedy
i krat$iho zapisu fesené ulohy.
= Resitel v aplikaci Excel umoziuje vytvofit prvni ¢ast modelu ulohy formou tabulky,
coz je pomérn€ pohodIné a piijemné. Ma to i tu vyhodu, ze s tabulkami v Excelu umi
zachazet spousta béZnych uZivateld, ktefi se tak nebudou muset ucit syntaxi n¢jakého
modelovaciho jazyka. Nevyhodou je, Ze zadavani omezujicich podminek je nutné
provadét postupné jednu po druhé, ale pokud jejich pocet neni piilis vysoky, je to
jeste docela snesitelné 1 Casove inosné.
=  Webova aplikace QMS miiZe byt vhodnou pomtickou, kterou ma uZivatel kdykoli po
ruce a muize ji tak pouzit prakticky na jakémkoli pocitaci pripojeném k Internetu,
aniz by na ném musel byt nainstalovan jakykoli optimalizacni software. Nehodi se
vSak pro rozsahlej$i ulohy, protoze vSechny hodnoty je nutno zadavat ru¢né do
webového formulare, coz je ponc¢kud otravné a predevsim casoveé narocné.
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6 ZAVER

V této bakalarské praci jsme se seznamili s aktudlnim stavem a vlastnostmi softwaru
uréené¢ho pro optimalizaci, ktery je dostupny zdarma. Dale jsme vybrali 4 konkrétni
produkty, konkrétné GAMS, LINDO, webovou aplikaci QMS a nastroj Resitel programu
Excel. Snazil jsem se vybrat takové aplikace, které spliuji urcéita zdkladni kritéria, a dale
jsou relativné snadno osvojitelné 1 uzivatelsky ptivétivé. Domnivam se, zZe tento vybér dané
podminky spliiuje.

Dale jsme o téchto softwarovych produktech podrobnéji pojednali a na jednoduchém
demonstra¢nim ptikladu jsme si ukazali, jak se s nimi pracuje. Nebylo samoziejm¢é mozné
napsat ke kazdé aplikaci manual poskytujici podrobny ndvod k jejich pouzivani a nebylo to
ani cilem této prace. Nicmén¢ jsme popsali alespon zaklady a ptipadného zajemce o dalsi
studium odkézali na vhodné externi zdroje.

Vybrané produkty jsme popsali a porovnali z riznych hledisek, jako naptiklad délka
zkuSebni licence programu, jeji omezeni z hlediska maximélniho poctu pouzitych
proménnych rtiznych typt,, omezujicich podminek a ptipadné jiné funkcionality a také jsme
pro srovnani uvedli aktualni ceny jejich profesionalnich verzi. Rovnéz jsme hodnotili rozsah
a kvalitu dostupné dokumentace k témto aplikacim.

V zavérecné cCasti prace jsme provedli v kazdé aplikaci feSeni dalSich dvou
optimaliza¢nich loh a porovnali jsme nejen vypoctené vysledky, ale i naro¢nost vytvoreni
téchto tloh v jednotlivych programech a popsali jsme, v jakych situacich a k jakym uloham
je ta ktera aplikace vhodna.
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