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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva teoretickym rozborem distribuovanych optimaliza¢nich programt
(dale uz jen DOP), praktickym navrhem a programovou realizaci vzorového tesi¢e DOP
a ovéfenim jejich funkénosti a pouzitelnosti.

ABSTRACT

Masters thesis deals with the theory of distributed optimization programs (next time just DOP),
the suggestion and programme sample solver DOP and verification of the functionality of DOP
ideas, principles and system architecture.

KLICOVA SLOVA

Distribuované optimaliza¢ni programy, Simplexova metoda, matematické programovani.
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1 UVOD

Aplikace vypocetni techniky v soucasné dob¢ zasahuji snad do vSech oblasti lidské ¢innosti.
Krom¢ mnoha jinych typd pouziti je stdle vyznamnéjsi pouziti pocitaci pro podporu
rozhodovacich procest. Zde hraje velmi velkou roli optimalizace. Zpocatku se optimalizacni
algoritmy a jejich aplikace musely omezovat na mens$i ulohy vzhledem k malé vypocetni
rychlosti a malé kapacité paméti. S postupem doby a pokrokem ve vykonu vypocetni techniky
je v8ak mozné tesit stale slozit&jsi a rozsahlejsi tlohy, ¢imz se aplikace optimalizacnich metod
velmi vyznamnou roli také tvorba modelt. Slozitost lloh ma dvé stranky — jednak se jedna
0 vlastni komplikovanost souvisejici s (algoritmickou) obtiznosti feSeného problému, jednak
se jedna o velikost tlohy vyjadienou velikosti datového popisu (pocet proménnych, omezeni,
nahodné vlivy, ...). V obou ptipadech mtze feSitelnost tlohy na stavajicich pocitacich piizniveé
ovlivnit dekompozice tloh, kterd miize omezit datovou velikost lohy jejim rozkladem na sadu
uloh mensich s vyrazné krat$i dobou vypoctu, nebo také miize za jistych okolnosti i umoznit
paralelni zpracovani téch ¢asti tloh, které na sob& nejsou piimo zavislé. Zajimavou metodou,
jak toho dosdhnout, jsou distribuované optimalizacni programy (DOP), které pfinasi
V teoretické roviné [4], v rovin€ moznosti praktické realizace potom [3]. Tato prace ma za kol
naprogramovat n€které dil¢i casti a ovefit moznosti praktické realizace DOP.
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2 OPTIMALIZACE

Optimalizace je matematicka disciplina, kterd se zabyva nalezenim nejlepsiho feSeni daného
problému. Napt. v ptipadé vedeni podniku optimalizace fesi ukoly typu maximalizace zisku,
minimalizace ztrat, maximalizace efektivity a minimalizace rizika. V pfipad¢ navrhovani mostu
to mize byt minimalizovani zatizeni a maximalizovani nosnosti mostu. U letového planu zase
minimalizace Casu a spotieby paliva a podobné. Nalezeni optimalniho feseni je natolik uzite¢né,
ze se rozsifilo témér do kazdé oblasti pouziti. Optimaliza¢ni metody byly pouzity dokonce pro
vysvétleni piirodnich zakond, jako tfeba odvozeni Fermatova zakona lomu svétla. [1]

2.1 Princip optimalizace

V principu se jedna o hledani extrému ucelové funkce, tedy takovych hodnot nezavisle
proménnych, pro které ucelova funkce nabyva maxima ¢i minima. Ten je hledan na uzavieném
intervalu, jelikoZ optimaliza¢ni ulohy mivaji dand omezeni vyplyvajici z feSenych problémii.
Tento interval odpovida definici Weierstrassovy véty: ,,Spojitd funkce je na uzavieném
intervalu ohrani¢ena a nabyva zde svého absolutniho maxima a absolutniho minima.*. V tomto
intervalu se nalezne optimalni feSeni, které obsahuje co nevys$si mozné hodnoty pozitiv (ziskii),
minimalizovat. Extrém funkce ale ¢asto nelze najit za pomoci metod matematické analyzy, a to
kvili tvaru matematického modelu optimaliza¢ni tlohy. Proto vznikly rlizné optimalizaéni
metody, fesici rizné typy uloh. Mnohé spadaji do takzvaného matematického programovani,
nékteré vyuzivaji heuristické metody zalozené na evolucnich algoritmech a nekteré z nich jsou
zalozené na algoritmech umélé inteligence, vyuzivajic kupiikladu neuronové sité. [3]

2.2 Vyuziti optimaliza¢nich metod

Optimaliza¢ni modely jsou vyuZivany jiz po staleti, zejména pro svoji efektivitu. V soucasné
dobé¢ se stala optimalizace téméf nepostradatelnou, jelikoz obchod, podnikani, firmy, byznys
I jind odvétvi se neustale rozristaji a stavaji se ¢im dal komplikovanéj$imi. V fad¢ ptipadi
je téméf nemozné, nebo ekonomicky neefektivni, provést rozhodnuti, bez pomoci téchto
modeld. V nadndrodnich korporacich muize zlepSeni byt malého procenta operaci vést
k navyseni zisku fadové i o nékolik miliard. Bez optimaliza¢nich metod by bylo dnes prakticky
nemozné, navrhnou novy pocitacovy €ip, zahrnujici miliony tranzistord. [1]

ReSeni takto slozitych a jemnych problémii je samoziejm& zasluhou pokroku,
ktery béhem poslednich nékolika desetileti nastal v oblasti pocitacového hardwaru a softwaru.
Diky vypocetni technice dne$ni doby je mozno fesit ulohy diive témet nemyslitelné. Snad prave
proto v poslednich letech byva optimalizace Casto zafazovana i do informatiky.
Nyni jsme schopni feSit problémy s tisici, nebo dokonce miliony proménnych. Tim
se optimaliza¢ni modely staly praktickym nastrojem jak v podnikani, tak ve védé a technice. [1]
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2.3 Rozdéleni optimaliza¢nich metod

Optimalizaéni Glohy se déli dle tvaru matematického modelu a charakteru fesené tlohy. Jednim
a stochastické, které obsahuji nejméné jednu nidhodnou proménnou veli¢inu a rozdéleni
pravddpodobnosti viech ndhodnych proménnych je znamo. Clenéni dle typu problému a tedy
I zpasobu feseni, je rozdéleno naptiklad do raznych odvétvi matematického programovani [3]:

e linearni programovani,

o nelinearni programovani,

e celociselné programovani,

e parametrické programovani,
e kvadratické programovani,

e konvexni programovani,

e dynamické programovani,

e vicekriterialni programovani, atd.
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3 LINEARNI PROGRAMOVANI

Linearni programovani (LP) se zabyva problémy souvisejicimi s hledanim vazanych extrému
linearnich funkci vice proménnych, jejichz omezujici podminky maji tvar linearnich rovnic
a nerovnosti. Ugelova funkce i jeji omezeni jsou tedy linearni kombinaci prvkd vektoru X.
Ackoliv jsou linearni funkce relativné jednoduché funkce, ¢asto se objevuji v ekonomice,
planovani, sitich, planovani vyroby a dalsich aplikacich. [2]

3.1 Historie linearniho programovani

Resenim problémi linearniho programovani se zabyval jiz v letech 1826-1888 teoreticky fyzik
J. B. J. Fourier (1988), v souvislosti s analytickou mechanikou a teorii pravdépodobnosti. Jeho
myslenky dale zpracoval Farkas (1902) pocatkem 20. stoleti. Ve tiicatych letech naseho stoleti
byly v ekonomice feSeny linearni optimaliza¢ni problémy kombinatoricky, kuptikladu
ptitfazovaci problém (Koning a Egervary), ve tficatych a ctyficatych letech dopravni problém
(napt. Hitchcock 1941). Rozvoj efektivnich metod linearniho programovani v jeho nyné&jsi
podobé (J. von Neumann 1937, Kantorovi¢ 1939) dovrsil G. B. Dantzig (1949), ktery syntézou
myslenek piedchozich autort, véetné jiz zminéného Fouriera, vytvoril tzv. simplexovou
metodu, ktera je univerzalnim nastrojem k feSeni problémi linearniho programovani.
V soucasné dobé probihaji snahy o dalsi zefektivnéni feSeni tloh linedrniho programovani,
jako naptiklad elipsoidovd metoda, navazujici na prace Chacijanovy (1979), Karmarkarova
metoda (Karmarkar 1984) a dal§i. S rozvojem a nardstem vykonu vypocetni techniky
jsou zkoumany moznosti vyuziti paralelnich vypoéti fesici Glohy linearniho programovani
(Mangasarin O. L., De Leone R. 1986). [2]

3.2 Linearni program

Linearni program lze definovat jako tlohu pro minimalizaci Gc¢elové funkce v oblasti vyhranéné
omezujicimi podminkami, kde ucelova funkce i podminky jsou linearni. Omezeni linearniho
programu mohou byt formulovany ve tvaru rovnosti i rovnosti [3].

Dle metod feSeni uloh linearniho programovani rozliSujeme tfi tvary tlohy line4rniho
programovani, a to na minimalizacni Glohu (maximaliza¢ni ulohu lze pfevést na wlohu
minimalizaéni) linearniho programovani ve tvaru:

e rovnic,

e nerovnic,
e smiSeném.

Ulohu linearniho programovéni ve tvaru nerovnic nebo smiseném lze prevést na tvar
rovnicovy piiddnim pomocnych ptidatnych (doplikovych) proménnych, které usnadni vypocet
ulohy a zaroven neovlivni hodnotu ani polohu ucelové funkce, jelikoz koeficienty téchto
proménnych jsou v tcelové funkci nulové. [3]
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Pro vSechny tvary linearniho programovani je mnozina ptipustnych feSeni vzdy uvnitt
intervalu oblasti, ktera je ohrani¢ena omezujicimi podminkami dané ulohy. [3]

Déle plati zakladni veta linearniho programovani: ,,Ma-li tloha linearniho
programovani optimalni feSeni, pak lze jeho optimdlni feSeni najit mezi zakladnimi
fesenimi.” [2]

Linearni program lze modifikovat naptiklad na uplné celoCiselny linedrni program
(ILP), smiseny celo¢iselny linearni program (MILP), ¢i bivalentni programovani [3].

Dalsim typem uloh nelinearniho programovani byvaji wulohy s nedélitelnostmi,
ve kterych se vysledek béznych metod linedrniho programovani zaokrouhluje na cela cisla.
To souvisi s praktickymi ulohami, které pocitaji s celo¢iselnymi proménnymi, naptiklad
osobami. Vysledné hodnoty jsou pro potieby téchto uloh uspokojujici. [3]

Celociselné programovani umoziiuje fesit nejen problémy s ned¢litelnostmi, ale také
fadu komplikovanych problému, které nelze jinymi postupy fesit efektivné, nebo dokonce
viibec. Jedna se zejména o kombinatorické problémy, v nichZ jde o nalezeni optimalniho feSeni
z kone¢né, i kdyz obvykle velmi rozsahlé, mnoziny piipustnych feSeni. Napi. problém
obchodniho cestujiciho nebo rozvrhovaci problémy. [3]

3.3 Simplexova metoda

Simplexovd metoda je nejpouzivangj$i metoda linedrniho programovani a jeden
Z nejpouzivané€jSich numerickych algoritmi. Vznikla kolem roku 1940, soucasn¢ v dobé
nasazovani modell linearniho programovani v ekonomice a vojenském planovani [1]. Vyvinul
ji americky matematik George Dantzig (1914 — 2005) s vyuzitim myslenek Jordanovy
modifikace Gaussovy eliminacni metody pro reseni linearnich algebraickych soustav a poprvé
publikoval v roce 1947 [2]. V té dobé méla dosti konkuren¢nich metod, ale ty se nakonec
ukdzaly byti méné efektivni a byly brzy zavrhnuty. Dokonce jak se problémy stavaly vétSimi
a pocitace vykonnéjSimi, simplexovéa metoda se dokadzala adaptovat a zlistala volbou pro mnoho
lidi. Pouze v poslednich letech s rozvojem metod vnitiniho bodu méla vazného vyzyvatele
0 prvenstvi v oblasti linearniho programovani. [1]

PrestoZe metoda fesi pouze tlohy linearniho programovani, jeji techniky jsou pouzitelné
I na dal$i ulohy. Stejné techniky mohou byt pouzity pro zpracovani linearnich omezeni
vV nelinedrnich optimalizac¢nich problémech, a daji se zobecnit ke zpracovani neline4rnich
omezeni. Zpusoby, kterymi jsou omezeni zastoupena, jsou pouzity v jiném uspotadani,
jako jsou metody pro vypocet Lagrangeovych multiplikatort (dvoji/dualni proménné). [1]

Simplexova metoda ma vyznamné historické vazby k ekonomii, které ovlivnily
terminologii spojenou s metodou. Napiiklad, je béZzné mluvit o snizovani ,,nakladia* a sledovani
»ceny”“. Pro mnoho aplikaci jsou tyto terminy uzite¢nou a sugestivni interpretaci, ktera
je uvedena v modelech linearniho programovani. [1]
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3.3.1 Princip Simplexové metody

Je to iterativni metoda, pro feSeni tlohy linearniho programovani, zapsané standardni formou.
Pohybujeme se od jednoho zékladniho mozného fteSeni (extrémniho bodu) k dalSimu.
Jedna se o sofistikovany zplsob prochazeni krajnich bodu, tedy zakladnich feSeni ulohy
linedrniho programovani, mnoziny pfipustnych feSeni. Z mnoziny piipustnych feSeni
V uzavieném intervalu, ktery ndm ohranicuji omezeni tlohy, se hledani omezi na vcelku nizky
pocet krajnich bodu. Z pocate¢niho krajniho bodu se ptechazi na sousedni krajni bod, ve kterém
je hodnota ucelové funkce vétsi, pro pripad maximalizace, ¢i naopak mensi, pro piipad
minimalizace. Pokud takovy bod neexistuje, bylo nalezeno optimalni feSeni, nebo je néktera
hrana vychazejici z tohoto krajniho bodu neomezena, a pak optimalni feSeni neexistuje
vzhledem Kk neomezenosti hodnoty ucelové funkce na mnoziné piipustnych feSeni.
Existuje i moznost situace, kdy feSenim je celd hrana, v takovémto piipadé je vSak za optimalni
feSeni prohlasen prvni nalezeny bod této hrany, viz Zakladni véta linearniho programovani.
Algoritmus je navrzen pro vypocet pomoci po¢itace, nebot’ ruéni vypocet je pro problémy s vice
proménnymi dosti komplikovany, obsahly a ¢asové naro¢ny. [2]

Simplexova metoda se d4 popsat geometrickou analogii, a to nasledovné: Necht existuje
ptedpoklad, ze je znam krajni bod x, mnoziny pfipustnych feSeni M. Z tohoto krajniho bodu
vychazi kone¢né mnozstvi hran mnoziny M, Z nichz kazda bud’ obsahuje jediny dalsi krajni bod
této mnoziny M, nebo je neomezena. JestliZe na nékteré neomezené hrané existuje bod,
pro ktery je hodnota ugelové funkce vétsi nez ¢’ x,, nema tloha optimalni feseni a postup konéi.
V opacném piipad¢ je hledan sousedni krajni bod, pro ktery je hodnota kriteridlni funkce vétsi
nez cTx,. Necht’ je to krajni bod x;. Pak stejny postup, ktery byl dosud aplikovan na bod x,,
bude aplikovan na bod x;. Pokud neexistuje sousedni krajni bod s vlastnosti c”x > cTx,, je x,
hledanym optimalnim fe$enim. [2]

V pfipadé¢ nedegenerované Ulohy kon¢i po konecném poctu krokt bud’ nalezenim
optimélniho feSeni, nebo zjiSténim, Ze optimalni feSeni neexistuje. Takzvana finitnost
je zarudena existenci kone¢ného mnozstvi krajnich bodd, které jsou vySetfovany v potadi,
ve kterém jejich hodnoty kriterialni funkce rostou, tedy kazdy z nich nanejvys jednou. Pfestoze
by byla mozna konstrukce piikladu, ve kterém by bylo tkolem vysetfit vS§echny krajni body,
jejich pocet je vétSinou relativné maly.

Jelikoz kazdd maximalizacni uloha linedrniho programovani lze ptfevést na ulohu
ve tvaru rovnic, zkonstruujeme tedy simplexovou metoda v tomto specialnim ptipadu tlohy
linearnitho programovani ve tvaru rovnic, neboli v kanonickém tvaru ulohy linedrniho
programovani.

Hledejme maximum kriterialni funkce

Z = C1X1 + Xy + -+ Cpxy (3.1)
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a pii splnéni omezujicich podminek (vzajemné linearné nezavislych)
X1 + Ay mr1Xmar T F QupXe + o F Xy = by
Xy  tAymi1Xmer ot AopXg + o+ dypXy = by (3.2)

Xm T Anm+1Xm+1 Tt QupXp + 2+ AppXn = bm

a pii splnéni podminek nezépornosti
x; =0, >0,...,%, = 0. (3.3)

Piitom ¢; G =1,2,..,n), a;;(i= 1,2,..,m;j =1,2,..,n), by(i =1,2,..,m) jsou
dana realna ¢isla. Necht’ je ptedpoklad, ze b; = 0 pro vSechna i = 1,2, ..., m, pokud nebude
uvedeno jinak. Dosazenim za kazdou z proménnych X, 41, X;42, -, X5 hodnotou rovnou nule,
dostaneme vychozi zdkladni feseni

xy = (by, by, ..., by, 0,0, ...,0), (3.4)

kde poslednich m — n sloZek tohoto vektoru nabyva hodnoty 0. Tim je splnéno, Ze ptipustné
zakladni feSeni je soustava sloupct a; matice A, odpovidajicich nenulovym x;, linearné zavisla.
Pak je mozno tyto proménné eliminovat (vyjadfit pomoci pravych stran). Eliminované
proménné v soustavé linedrné nezavislych rovnic Ax = b jsou nazyvany bdzickymi
proménnymi. Jejich pocet je roven m. Ostatni proménné Xx; se nazyvaji nebdzickymi
proménnymi. Ty jsou rovny nule. [2]

V ptipadé nedegenerované tlohy hledani optimalniho feSeni probiha ve formé urcitého
po¢tu iteraci. Kazda iterace znamena piechod od jednoho zdkladniho feSeni,
které je ekvivalentem nékterému krajnimu bodu mnoziny pfipustnych feseni, k zakladnimu
feSeni odpovidajicimu sousednimu krajnimu body, v némzZ hodnota kriteridlni funkce roste.
Kazda iterace je transformaci linedrnich algebraickych rovnic na ekvivalentni soustavu, ktera
je také ve tvaru kanonickém. V této transformaci se jedna nebazicka proménna stane bazickou,
vstoupi do baze a anuluje se, takze pocet m bazickych proménnych ziistane v kazdé iteraci
zachovan. Pokud jsou bdazické proménné xq,Xx,,...,x, doplikovymi proménnymi
maximaliza¢niho problému, vyjadieného pivodné ve tvaru nerovnic, hodnota kriteridlni funkce
odpovidajici vychozimu zakladnimu feSeni je ve tvaru

2(x0) = 0+by +0 by + -+ 0 by +Cpyr O+ 4c,-0=0. 35

Zatimco ve vychozim feSeni jsou obecné nenulové proménné u nulovych koeficientl
a nulové proménné u nenulovych koeficientd, 1ze ocekavat, Ze vysledna iterace bude obsahovat
vyraz s nejvetsi hodnotu cy1Xme1 + -+ cpxy. Toto vychozi zakladni feSeni je jedno
z ptipustnych feseni popisované ulohy. [2]

Pokud se feSeni zméni tak, zZe nékteré¢ dosud nebazické x; bude namisto nuly obsahovat
hodnotu A, pro kterou plati A > 0. V této iteraci je index k roven nékterému z Cisel
m+1, m+2,..., n. Tim se vektor feSeni zméni na novy, vyplyvajici ze soustavy (7):

x;{ = (bl —/‘{alk,bz —/1a2k,...,bm —Aamk, 0,...,0,&, 0,...,0), (36)
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kde hodnota A odpovid4d k-té slozce vektoru xI. Dosazenim tohoto feSeni do kriterialni
funkce (6), dostaneme

z(x1) = ¢;(by + Aaqy) + c3(by + Aayy) + -+ + (b, + Aayy) + i A. (3.7)

Po jednoduché uprave dostaneme

Z(xl) = Clbl + C2b2 R Cmbm - A(Clalk + CZaZk + .- 4 Cmamk — Ck) — (3 8)
= Clbl+C2b2+"'+cmbm+ck/1_cl’€/1, -
kde

Cr = C1Q1) + C2Qok + * + CQmk (3.9)

Pokud je interpretovana hodnota x;(i =1,2,...,n) jako ,uroven i-t¢ého procesu‘,
pro cesty vztazené K bazickym proménnym jako ,,zakladni procesy®, a hodnotu kriterialni
funkce z (6) jako zisk z procesti x4, x5, ..., X,, pii spInéni omezujicich podminek (7), které se daji

p n PI1Sp J p J
interpretovat jako ,,zdrojovd omezeni“, pak c, je zvySeni zisku zpisobené¢ zvednutim
jednotkové trovné procesu x;. Soucasné ¢, je sniZeni zisku ze zékladnich procesi (tj. v této
prvni iteraci z procest Xy, Xy, ..., Xmy), Zpusobené timto zavedenim, pii dodrzeni zdrojovych
omezeni. [2]

Celkovy pririistek kriteridlni funkce, zplisobeny zvysenim hodnoty ptivodné nebazické
proménné x;, 0 A, pii respektovani zdrojovych omezeni, je roven

z(xy) — z(xg) = =14, (3.10)
kde

Ay = — Cx (3.11)

je ubytek z, zptisobeny zvysenim hodnoty proménné x;, z 0 na 1 pfi respektovani omezujicich
podminek. Pokud je tibytek zaporny, ma samoziejmé vyznam piirtstku [2].

Dle hodnoty veli¢iny A, Ize snadno zjistit, které nebazické proménné by bylo ucelné
zvysit hodnotu, aby se respektovani zdrojovych omezeni zvysila hodnota kriterialni funkce.
Pokud by byla zafazena do baze u proménné x;, pak by platilo, s podminkou A1 > 0,
pro potencialni pfiristek kriterialni funkce nasledujici:

z(x1) —z(xg) >0, je-li Ax<O
z(x;) —z(xg) =0, je-li A,=0 (3.12)
z(x1) —z(xp) <0, je-li Ag>0

Tento vztah byva oznacovan jako kritérium optimality. [2]

Je patrné, ze v piipadé feSeni maximalizacniho problému je x, optimalnim feSenim
prave tehdy, kdyZ plati A;= 0 pro kterékoliv j = 1, 2, ..., n. Vybérem jin¢ho bazickeho feSeni
x; by se hodnota kriterialni funkce nezlepsila, jelikoz dle kritéria optimality (3.12) by pro kazdé
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k=1,2,..,nplatilo z(x;) — z(xy) < 0. To znamena4, Ze jiz nelze nalézt proménnou Xy, jejiz
zatazeni do bazického feSeni by zvysilo hodnotu kriterialni funkce. [2]

Naopak, minimalizacni Gloha ma optimalni feSeni pravé tehdy, plati-li A;< 0
provsechnaj =1,2,..,n[2].

Jestlize v maximaliza¢nim problému plati A;< 0, pak dosdhneme zvySeni kriterialni

funkce tim, Ze zafadime proménnou x; do zakladniho feSeni. [2]

Nejrychlejsi docileni optima je zvolenim nové bazické proménné, pro kterou je zaporni

hodnota A; nejmensi. Tato proménnd se nazyvé vstupni proménnd x;, a urci se podle vztahu:

min Aj= Ay (3.13)

za podminky, ze Ay je zaporné. k-ty sloupec matice strukturalnich koeficientii A, jehoZ index
je roven indexu vstupni proménné, je nazyvan klicovy sloupec [2] (v publikacich v anglickém
jazyce oznacovan jako pivot column). [1]

Pokud se v dané iteraci nedojde k optimalnimu feseni, je vybrana dle (3.13) vhodna
proménna do nového zadani. Déle je nutno vybrat proménnou, kterd se ze zakladniho feSeni
vyfadi, a ur¢it hodnotu nové bazické proménné. V ptipadé, ze za proménnou Xx; dosadime
hodnotu A > 0, zékladni feSeni zméni svoji podobu. Pivodni bazické proménné v (3.2)
pak nabyvaji hodnot:

X1 = by — Ay, X2 = by — AQgip, oo, Xy = by — Ay (3.14)

Kwviili neporuseni podminek nezapornosti musi platit:
b1 - Aa1+k 2 0

b, — Adyy =0 (3.15)

b — Admsy = 0.

Kdyz a;, <0, pak (by,by, ..., b,,)T = 07, omezeni (3.15) je splnéno pro libovolné
A > 0. Za xj, je tedy mozno dosadit hodnotu rostouci nade vSechny meze. [2]
Je-li v8ak a;;, > 0, plati uprava:
1<t (i=12,...m ag>0). (3.16)
ik
Pro neporuseni podminek nezapornosti nesmi hodnota proménné A, nové zavadéné do baze,
prekrocit hodnotu tohoto podilu. Aby podminka platila pro v§echna i, musi platit i pro i, pro néz
je b;/a;;, minimalni. Pfi transformaci feSeni nesmi hodnota A piekrocit minimalni z kladnych
podila b;/a;, takze
. bi b
A<min—=—
Qi Ak

(3.17)
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Proa;, > 0,0 € {1, 2, ..., m}. Je-li za vstupni proménnou x;, vybrana hodnota

A= ﬂ , (3.18)
Ak

pak bazicka proménna, jejiz strukturni koeficient v I-tém fadku je nenulovy a roven jedné,
nabyva hodnoty nulové, a tedy pfestava byt bazickou proménnou, nebot’ dle vztaht pred (3.15)
plati

X; =bl—ﬁa1k =0. (3.19)
Ak

Jeji pivodni hodnota, rovna b;, se tedy anulovala. Proménnou x; Ize tedy povazovat
za vyloucenou ze zékladniho feSeni a je nazyvana proménnou vystupujici. V zakladnim feSeni
je tato proménna nahrazena vstupujici proménnou xj. |-ty fadek matice strukturalnich
koeficientt A a vektoru kapacitnich limitd b, ktery je vybran minimalizaci dle (3.17),
je nazyvan klicovym radkem. k-ty sloupec a |-ty tadek definuji tzv. klicovy prvek ay, ktery
je dulezitym ¢Elenem pii transformaci rovnic (3.2) na efektivni soustavu s cilem piechodu
k lepsimu zakladnimu feseni. [2]

Transformace je provedena tak, aby ekvivalentni soustava byla rovnéZz v kanonickém
tvaru, tj. aby po anulovani nebazickych proménnych byla kazda bazickd proménna piimo
vyjadiena pomoci pravé strany soustavy rovnic. JelikoZ pofadi sCitancii na levé strané
rovnic (3.2) je libovolné zaménitelné, bazické proménné po transformaci soustavy nemusi
byt umistény v prvnich m sloupcich matice A tak, jak tomu je ve specialnim piipadé
ve vztahu (3.2), ale mohou byt umistény v libovolnych m sloupcich matice A. Bazicka
proménnd x;; (i = 1,2,...,m) pak pfislusi /;-tému sloupci matice A, jestlize vyjadieni jeji
hodnoty pomoci pravé strany, tj. Xy, = b;, je umoznéno rovnici vzniklé z i-tého fadku vztahu
Ax = b. Nebot’ bazickd proménna x;, pfislusi i-tému fadku a [;-tému sloupci soustavy Ax = b.

[2]

3.4 Dualita

S kazdou ulohou linearniho programovani je izce spojena jina tloha, ktera je rovnéz linearni,
a ktera je pivodni ulohou jednozna¢né urcena. Pfitom maximaliza¢ni tloze odpovida tloha
minimaliza&ni a naopak. Ulohy linearniho programovani se tedy vyskytuji ve dvojicich dudiné
sdruzenych uloh. Ty se déli na primdrni (puvodni) ulohu a dudlni, tedy tlohu s ni sdruzenou.
Dualita neni jevem pouze linedrniho programovani, ale je to jev obecnéj$i. Mezi dudlné
sdruzenymi ulohami plati n¢kolik vztahti, které jsou uzitecné jak praxi, tak z teoretického
hlediska. [2]

Velké vyuziti nachazi naptiklad v ekonomice, kde vyrabéjici firma mtize dualni ulohu
vyuzit jako ulohu prodeje vyrobku s odlisnou marzi pro odlisné zakazniky ¢i obchodni fetézce.
Rovnéz nalézd vyuziti v ulohdch analyzy citlivosti. Za uréitych okolnosti byva dokonce
I vyhodnégjsi nez simplexova metoda. Jde napiiklad o dudlni simplexovou metodu, primarné
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dualni metodu a metodu MODI, vyuzivanou pfedev§im pro feSeni linearnich dopravnich
ulohach. [2]

Dualni uloha je tvofena vyluéné koeficienty primarni lohy. Dvojice symetricky dudlné
sdruzenych uloh je jakymsi ,,zrcadlovym obrazem®.

f(x) =cTx > max g) = bTx - min
Ax <b ATu>c¢ (3.20)
x=0 u=0

Existuje moznost, ze vychozi uloha vypadd jinak, nez vySe uvedené vztahy.
V maximaliza¢ni Gloze se mohou objevit rovnice, nebo nerovnice typu > a nékteré proménné
mohou byt zaporné, nebo neomezené co do znaménka. V takovychto ptipadech je mozné
postupovat néasledujicimi kroky: transformujeme vychozi optimalizaéni ulohu do tvaru
(3.1) — (3.2) a poté ,,zrcadlové prevracenymi* zpétnymi Gpravami zjednodusime odpovidajici
dualni ulohu do vysledného tvaru. [2]

Jelikoz dualni uloha je ulohou linearniho programovani, je ji mozno feSit
napi. simplexovou metodou. Pokud jsme vsak simplexovou metodou vytesili jiz primarni
ulohu, neni nutné dualni ulohu jiZ fesit. Je totiZ soucasné nalezeno feSeni dudlni ulohy. Toto
tvrzeni plati i naopak, tedy fesenim dualni Glohy je ziskano feSeni ulohy primarni. [2]

3.5 Sitové ulohy

Linearni programy mohou byt definovany na sitich. Matematicky program je popsan siti, ktera
je tvofena orientovanym grafem, ktery ma m uzld a n hran. Tok hranou ozna¢me prvkem
vektoru x, ktery je pro lepsi orientaci indexovan dvojici indext, jelikoZ hrana spojuje dva uzly.
Tedy prvek x; ; reprezentuje tok hranou vedouci z uzlu i do uzlu k. Prvek c; , reprezentuje cenu
za jednotkovy tok touto hranou. Orientovany graf, reprezentujiciho sit’, lze vyjadtit formou
matice A 0 rozmérech m x n, kde fadky reprezentuji uzly a sloupce hrany. Pokud je prvek a;; =
—1, hrana j vychazi z uzlu i, tedy hranou z uzlu néco odtéka. Pokud je a;; = +1, hrana ]
vstupuje do uzlu i, tedy v tomto uzlu kon¢i. Pokud je a;; = 0, hrana j nemé Zadnou incidenci
s uzlem i. Prvky vektoru b reprezentuji tok mezi uzlem a vnéjsim prostfedim. Nulova hodnota
znamena, ze uzel je Cisté prechodny. Kladna hodnota znamena odtok z uzlu ze sité. Zaporna
hodnota pfitok do uzlu z vnéjsiho prostfedi. Soustava rovnic omezeni Ax = b vyjadiujici
podminku, ze pro kazdy uzel musi byt soucet vsech ptitokt a odtoki roven nule. [3]

Sitové tlohy mohou reprezentovat jak abstraktnich uloh, tak i redlnych feSeni siti
elektrického vedeni, dopravnich, potrubnich, datovych, apod. — proto je feSeni téchto iloh
velice praktické a uZzitecné. Nalézaji uplatnéni pfi feSeni probléml v dopravé, logistice,
smétfovani dat atd. Sitové tlohy mohou byt feSeny pomoci modifikované simplexové metody,
algoritmy z oblasti teorie grafii a heuristickymi metodami (pro rozsahlé ulohy). [3]
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Na obrazku 1 je ukazka sitové ulohy nalezeni nejrychlejsi cesty z nejvychodnéji
polozené obce v CR (Hréava) do nejzapadnéji polozené obce (Krasnd) v systému GRASS.
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Obr 3.1) Ukdzka sitové ulohy.
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4 PRINCIP DOP

Optimalizacni piistupy se uplatituji stale v novych oblastech. To je umoznéno pokrokem
ve vypocetni technice, ktery umoziuje feSit ulohy stile slozitéj$i a rozsdhlejsi. Slozitost
optimalizacni ulohy muze byt posuzovana ze dvou stran — kvantitativni a kvalitativni.
Kvantitativni slozitost spocivd v rozsahu ulohy daném velikosti dat (pocet proménnych,
parametrti, omezeni), Kvalitativni stranka se potom vztahuje ke struktufe ulohy [3].

Ulohy velkého rozsahu &asto vznikaji spojovanim ptivodné nezavislych mensich tloh
V prostoru nebo v €ase. Tyto lohy mohou byt feSeny jako celek pouZitim béZznych metod
a algoritmd, aniz by bylo vyuzito jejich struktury k usnadnéni feSeni. Tento pfistup ,,feSeni
hrubou silou* je zaloZen na extenzivnim pfistupu, tedy vyuziti rostouci vypocetni rychlosti
a pamét'ove kapacity pocitaci. Dalsi pokrok 1ze dosdhnout naptiklad paralelizaci vypoctu tam,
kde je to mozné (typicky napt. maticové operace) a kde jsou k dispozici odpovidajici technické
prostfedky. Ackoliv se technické limity neustale posouvaji, je vyhodné pfi feSeni vyuzivat
I specialni strukturu rozsahlych tuloh. [3]

Redeni slozitych realnych optimalizagnich uloh vyzaduje pouZivani komplikovanych
matematickych modelt. Pro ucely zapisu modelu ulohy pro néjaky konkrétni softwarovy
produkt je vhodné mit k dispozici nastroje, které umozni jednoduché zachazeni s modelem
a jeho modifikaci v prub&hu feseni. Pro feseni uréitych typt uloh mize byt vhodnym nastrojem
dekompozice, ovSem podobné pfistupy, pouzivané pro rozmanité typy optimalizac¢nich tloh,
jsou obvykle vyuzivané izolované piipad od pfipadu. V [4] je pfedstaven jednotici ramec
zalozeny na grafické reprezentaci a objektovém pfistupu, ktery je nazvany Distribuované
optimaliza¢ni programy (Distributed optimization programme — DOP). Jak je v origindlnim
pramenu [4] uvedeno, ma se jednat o vyraznou pomoc zejména ve stadiu modelovani
(manipulace s matematickymi programy) a méné jiz ve stddiu samotného feSeni. ProtoZe se ale
1 pfi feSeni Casto pouziva distribuovany ptistup, dekompozice a paralelni vypocty, je vhodné
uvazovat o propojeni obou fazi a aplikovat DOP i na fazi feSeni. Zpiisob, jak toho 1ze dosdhnout,
je uveden v kapitole 5.

4.1 Zakladni syntaktické elementy

Popis zakladnich elementli v duchu [4] lze nalézt napt. v [5], [6] nebo [3], na jejich
zaklad¢ je sestaven popis v této kapitole. Ze zkuSenosti lze obecné usuzovat, ze Statické
programy mohou byt chdpany jako souhrn optimalizac¢nich elementi majicich urcitou
strukturu:

¢0=(C,F,G), (4.1)

kde symboly C, F a G definuji interni strukturu optimaliza¢nich elementt. C pfedstavuje
rozhodovaci proménnou X a piislusnou mnozinu ptipustnych feseni C. F je funkce pro vycisleni
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elementu; pro optimalizaéni element je to obvykle Géelova funkce f(x). Symbol G potom
ptedstavuje cil pro rozhodnuti x, tedy napt. ? € argmin{... }.

Pro vizualizaci struktury optimalizacni ulohy a jejich elementii byla vyvinuta
jednoducha graficka reprezentace. Optimaliza¢ni elementy O jsou symbolizovany uzlem
grafu. Ten je zakreslen pomoci kolecka, uvnitt kterého se nachazi doplnujici symbol uptesnujici
typ daného elementu. Ptiklady jsou uvedeny na obrazcich obr. 4.1 az obr. 4.4. Protoze prace [4]
je zaméfena na stochastické programovani, obsahuje mnoho specializovanych elementii pro
tuto oblast, zejména celou fadu elementti pro deterministické ekvivalenty uloh stochastického
programovani. Tyto druhy elementli nejsou pro dalsi text podstatné, proto v nasledujicim
ptehledu nejsou zahrnuty.

O

Obr. 4.1) Obecny optimalizacni element.

X

Obr. 4.2) Random element.

Néhodny element na obr. 4.2 pfedstavuje zdroj ndhodnych hodnot pii modelovani
stochastickych uloh; napt. nahodny element R mtze byt specifikovan pomoci C, které zahrnuje
nadhodny vektor s odpovidajicim rozdélenim pravdépodobnosti, F miize byt definovano napf.
jako oc¢ekavana hodnota, cil G v tomto ptipadé nebude specifikovan.

Obr. 4.3) Zakladni matematicky program stochastické ulohy.

O

Obr. 4.4) Deterministicky ekvivalent stochastického programu.

S grafy reprezentujicimi matematické programy (resp. modely optimalizacnich uloh)
lze provadét syntaktické transformace (dle [4] element trace), kdy jednotlivé elementy mohou
byt dekomponovany na nékolik element s jistymi vazbami; to je ekvivalentem dekompozice
uloh matematického programovani. Pro tuto transformaci je pouZivan operator = .

Kazdy optimaliza¢ni element v grafu obecné reprezentuje matematicky program. Mezi

dvéma programy (elementy) reprezentujicimi programy C,, (,, pokud 0, reprezentuje
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nadfizeny uzel (,,master”) a (), reprezentuje podtizeny uzel (,,slave®), mize dochazet k témto
variantam vzajemného vztahu [4, 3]:

1. 0, a 0, se nijak neovliviiuji, tzn. Ze v grafu nejsou spojeny zadnou hranou.

2. 0, modifikuje strukturu €, ovliviiovanim C, a F,. Soucasné existuje ,,zpétna
vazba“ modifikaci F; vyvolaného (,. V grafu se pro znazornéni tohoto vztahu
pouziva jednoducha Sipka sméfujici od ¢, k (,. Tato situace je znazornéna
na obr. 4.5.

3. 0, ovliviiuje 0, stejné jako v piedchozi varianté, v opaéném sméru ale k Zadnému
ovlivnéni nedochazi (feseni €, nijak neovliviwuje uzel ;). V grafu se tento vztah
znazorfuje pomoci dvojité Sipky smétujici od €, k ,. Tento vztah je oznaGovan
jako ,,silnd vazba“.

4. 0, nijak neovliviiuje 0,, ale musi ¢ekat na vysledek 0,, nebot tento vysledek

modifikuje F;. Tento vztah se v grafu oznacuje ¢arkovana Sipka a nazyva se slaba
vazba.

UP/DE @ @ DE/DE
@ DE/DP O Q

Obr. 4.5) Vazba mezi elementy

DP/U P

@@

Kromé optimalizac¢nich a random elementd jsou zavedeny jesté tzv. ,transformacni
elementy®. ZjednoduSené lze fici, ze jejich existence souvisi se skuteCnosti, ze za jistych
okolnosti nelze mezi uzly piedavat data ,tak, jak jsou®. Jednotlivé uzly totiz mohly vzniknout
dekompozici pavodni ulohy (resp. pivodniho uzlu) pomoci syntaktickych transformaci.
Do uzlu nasledujiciho obvykle nemutze byt pfedana uloha z uzlu ptedchéazejiciho bez provedeni
jisté transformace, nebot’ ve své pliivodni podobé by v cilovém uzlu neméla smysl (tedy napft.

opt

ve vySe uvedené situaci 3 nemiize byt X, piimo dosazeno za C,). VSechny tfi uvedené typy

elementil jsou souhrnné oznacovany jako DOP elementy. Podrobnosti 1ze nalézt napft. v [3].

S transforma¢nimi elementy souviseji transformac¢ni funkce ® a W. Pro napojeni prvku
0, na ostatni prvky je nutné specifikovat hodnoty u, (vstup do prvku 0,) a v; (vystup z uzlu

0,), viz obr. 4.6. Pokud je (At) mnozina indexti DOP elementd, které jsou bezprostiedné

piedchézejici elementu ¢, pak u; = ®;(x4(1)) = P¢((Xa)acac ), tedy vstup do elementu 0,

vznikne transformaci vystupti (vysledkll) elementd bezprostiedné predchazejicich. Podobné pro

31



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

elementy bezprostiedné nasledujici elementu ), pouzijeme indexy z mnoziny S(t), a pak lze

psat v, = lpt(xs(t)) = lP((Xs)ses(t))-

w = ¢,(Xaw)

Ve = 1|'r (XS(c))

v

Obr. 4.6) Interakce DOP elementii
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5 PROGRAMOVA REALIZACE DOP

Smyslem prace bylo realizovat nékteré vzorové fesice a opatiit je vhodnym rozhranim pro
snadné zaclenéni do systému DOP piipravovaného na FSI[3]. Systém ptedpoklada princip, kdy
datovy popis, obsahujici celou strukturu tlohy vcetné vSech vstupnich dat a omezeni,
ma K dispozici pouze fidici program (master), ktery dle situace a konfigurace vybira vhodné
fesi¢e, predava jim vstupni data, spousti je a piebira jejich data vystupni. Regi¢e jsou
optimalizacnimi elementy ve smyslu terminologie kapitole 4, master potom kromé¢ fidici role
zastava i funkce transformacnich elementti. Optimalizacni elementy nemaji pfimo komunikovat
mezi sebou navzajem, ale pouze prostiednictvim DOP master programu. Pro komunikaci mezi
masterem a ostatnimi uzly je pfedpokladano pouziti TCP protokolu (protoze bude nad TCP
vytvofena nadstavba pro komunikaci optimalizac¢nich uzli, tedy vlastné novy protokol
aplika¢ni vrstvy TCP/IP modelu, je v [3] tento protokol onacen jako OTP — Optimization
Transfer Protocol). Vzhledem k tomu, ze v dobé zpracovani této prace nebyla realizace DOP
master ulohy ani knihovny pro podporu OTP jesté zcela dokoncena, bylo nutné pracovat
v simulovaném prosttedi. Proto byla naprogramovana provizorni jednoucelova tlloha simulujici
DOP master program, aby bylo mozné ovéfit spousténi fesici. Vymeéna dat mezi master tlohou

tak, aby bylo mozné snadno zaclenit pouziti OTP protokolu, jakmile bude k dispozici.

VSechny programy bylo naprogramovany v programovacim jazyce C# .NET ve Visual
Studiu 2015 od spole¢nosti Microsoft. S ohledem na architekturu systému ale na pouZzitém
programovacim jazyce nezalezi, nebot’ jednotlivé elementy jsou tvofeny samostatnymi
spustitelnymi programy, jedinym omezenim by pak mohla byt schopnost pouZit (zavolat)
funkce pro komunikaci pomoci OTP, které maji byt ulozeny v knihovné dll.

5.1 Testovaci iloha

Jako testovaci Uloha byla zvolena uloha linearniho programovani, pro jeji feSeni byl
naprogramovan fteSi¢, ktery vyuziva simplexovou metodu (viz 3.5). Obecny tvar ulohy
linedrniho programovani pro ptipad maximalizace (napf. [3]) je

?eargmax{z:ch|Ax<>b, ISxSu}, (5.1)

kde:

z = cTx je Gicelova funkce,

c= (cj) € R", j € J, jsou koeficienty ucelové funkce, J je mnozina indexi proménnych,
obvykle se voli J = {1, ..., n},

b= (b) € R™, A= (a;) € R™" (€7, € J,jsou koeficienty omezujicich podminek, 7 je

mnozina indexi pro omezujici podminky, obvykle 7 = (1, ..., m),
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1= (lj) ER™ u= (uj) € R", j € J jsou vektory hornich a dolnich pro x (obvykle je pro
jednotlivé prvky vektoru x dolni mez rovna 0 a horni mez oo, meze také byvaji asto zahrnuty
jiz pfimo v omezenich),

0 je symbol reprezentujici ptislu$ny relaéni operator, ¢ € {<, >, =}™.
Pro nasi testovaci ulohu je zadana ucelova funkce
Z =59,9x; +47,4x, + 59,7x3 + 52,9x, + 11,3x5 + 16,4x5 + 11,6x, + 12,5x4
a omezujici podminky
2,3x; +1,9x, +1,7x3 + 1,7x, < 83
1,3x; + 1,3x, + 2,2x3 + 2,7x4 < 97
1,5x; + 2,3x, + 2,6x3 + 1,6x, <91
1,2x, + 2,0x, + 1,3x3 + 2,7x, < 86
1,5x; + 1,6x, + 2,2x3 + 2,4x, < 86
2,3x1 + 1,9x, +1,7x3 + 1,7x4 + 4,3x5 + 3,9x¢ + 3,8x; + 3,2x5 < 129
1,3x; + 1,3x, + 2,2x3 + 2,7x4 + 3,6x5 + 3,1x¢ + 3,7x, + 3,4xg < 134
1,5x; + 2,3x, + 2,6x3 + 1,6x, + 4,3x5 + 4,1x¢ + 4,5x; + 3,6x5 < 154
1,2x; + 2,0x, + 1,3x3 + 2,7x, + 4,3x5 + 4,5x¢ + 4,3x; + 3,6x5 < 123
1,5x; + 1,6x, + 2,2x3 + 2,4x, + 3,2x5 + 3,2x¢ + 4,3x; + 4,1x5 < 140,
tedy v maticovém tvaru:

[23 1,9 17 17 00 00 00 00] [x, | [83
13 13 22 27 00 00 00 00| |x, 97
15 23 26 16 00 00 00 00| |x 91
12 20 13 27 00 00 00 00| |x, 86
|15 16 2.2 24 00 00 00 00|,|x; 86
123 19 1.7 17 43 39 38 32| |x | |129
13 13 22 27 36 31 37 34| |x, | [134
L5 23 26 L6 43 41 45 36| |x, | [154
12 20 13 27 43 45 43 36| |[x, | |123
L5 16 22 24 32 32 43 41| |x,| [140

Vzhledem ke tvaru omezeni (nulova oblast v ,,severovychodni® oblasti matice A) 1ze pivodni
ulohu rozdélit na dvé ulohy, pficemZ prvni z nich bude mit pouze ctyfi proménné. Toto
rozdéleni muze byt prakticky zdivodnitelné napt. tim, Ze se jedna o maximalizaci zisku
dosazeného ve vyrobnim procesu, ktery se odehrava ve dvou etapach, a v prvni etap€ vstupuji
do procesu pouze proménné x; az x,. Pro prvni etapu je tedy nutné tesit ulohu, jejiz ucelova
funkce ma tvar

Zl = 59,9x1 + 4‘7,4‘X2 + 59,7x3 + 52,9X4_
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2,3x1 + 1,9x, + 1,7x3 + 1,7x, < 83

a omezujici podminky jsou

1,3x; +1,3x, + 2,2x3 + 2,7x, < 97
1,5x; + 2,3x, + 2,6x3 + 1,6x, <91
1,2x; +2,0x, + 1,3x3 + 2,7x, < 86
1,5x, + 1,6x, + 2,2x3 + 2,4x, < 86.

Ve druhé etapé€ se potom se fesi upravend pivodni tloha, kde hodnoty pro proménné x; az x,
jsou jiz znamé z etapy prvni. V ucelové funkci se tedy jiz tyto proménné neobjevuji
a v omezenich je nutné odecist zdroje spotifebované v prvni etapé. Tedy ucelova funkce bude
mit tvar:

Z, =11,3x5 + 16,4x¢ + 11,6x, + 12,5x¢
a omezujici podminky budou
2,3x1 + 1,9x, +1,7x3 + 1,7x4 + 4,3x5 + 3,9x¢4 + 3,8x; + 3,2x5 < 129
1,3x; + 1,3x, + 2,2x3 + 2,7x4 + 3,6x5 + 3,1x¢ + 3,7x, + 3,4xg < 134
1,5x; + 2,3x, + 2,6x3 + 1,6x, + 4,3x5 + 4,1x¢ + 4,5x; + 3,6x5 < 154
1,2x; + 2,0x, + 1,3x3 + 2,7x, + 4,3x5 + 4,5x¢ + 4,3x; + 3,6x5 < 123
1,5x; + 1,6x, + 2,2x3 + 2,4x, + 3,2x5 + 3,2x¢ + 4,3x; + 4,1x5 < 140,
kde se ovSem za x; aZ x, dosadi optimalni hodnoty ziskané v prvni etap€ a nerovnice se upravi.

Z pohledu principii DOP popsanych v kapitole 4 se jedna o situaci, kdy jedna
optimalizacni Uloha vyjadfena jednim optimalizacnim elementem se syntaktickou transformaci
pfevede na dva spolupracujici elementy se silnou vazbou mezi nimi. Situace je znazornéna na

ot
@)

Obr. 5.1) Znazornéni transformace testovaci ulohy

Vzhledem k charakteru tlohy (disledkem je silnd vazba mezi elementy) neovlivituje
uzel 3 uzel 2, a proto je potiebna pouze jedna transformace dat, a sice pro data proudici z uzlu 2
do uzlu 3. Tato transformace (z pohledu elementu 3 se v souladu s terminologii kapitoly 4
oznacend jako @) zahrnuje dosazeni feSeni z uzlu 2 do omezujicich podminek ulohy druhé
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etapy (element 3). Pro Gc¢ely programové realizace plni tlohu transformacniho elementu master
uloha. Pro ob¢ etapy se spousti totozny fesi¢, pokazdé ale dostane od master ulohy odlisna data.

Resi¢ metody simplex je naprogramovan jako program SimplexMethod. Program
predpoklada ulohu linearniho programovani ve tvaru rovnic nebo nerovnic (operator <, >, =),
pro Gpravu na rovnicovy tvar je pouzita metoda piidatnych proménnych; tuto operaci provadi
fesi¢ automaticky a neni nutné ji nijak zvenci obsluhovat. Matice pak vypada takto:

23 1,9 1,7 17 00 00 00 00 1.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00] [x 83
1.3 13 22 27 00 00 00 00 00 10 00 00 00 00 00 00 00 00| |x, 97
L5 23 26 16 00 00 00 00 00 00 1,0 00 00 00 00 00 00 00| |x, 91
1.2 20 13 27 00 00 00 00 00 00 00 10 00 00 00 00 00 00| |x, 36
15 16 22 24 0.0 00 00 00 00 00 00 00 10 00 00 00 00 00| |x, 86
23 19 17 1.7 43 3.9 38 32 00 00 00 00 00 1.0 00 00 00 00| |x, | |129]|
1.3 13 22 27 36 31 37 34 00 00 00 00 00 00 L0 00 00 00| [x,| |134
15 23 26 1.6 43 41 45 36 00 00 00 00 00 00 00 1.0 00 00| [x;| [154
1.2 2.0 13 27 43 45 43 36 00 00 00 00 00 00 00 00 L0 00| |x, | [123
L5 1.6 22 24 32 32 43 41 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1L.0| |x,]| [140

Program Master ma za kol zpracovat zadani z textového souboru (Obr. 5.2), kde je
uplné zadani celé tlohy, piedpoklada se tvar nerovnic (operator <). Master poté roz¢leni zadani
na mens$i dil¢i ulohy. Poté probehne optimalizace prvni etapy (prvniho dne), kde Master preda
upravené zadani a spusti program simplexové metody SimplexMethod, pomoci kterého ziskame
optimalni feSeni prvni etapy (Obr. 5.3) a vysledné hodnoty jsou piedany zpét programu
Master (Obr. 5.5).

.. zadani et — Poznamkevy blok

Seubor l:lpravy Format Zobrazeni MNapovéda
59,9; 47,4; 59,7; 52,9; 11,3; 16,4; 11,6; 12,5

2,3; 1,9; 1,7; 1,7, @,e; ©,0; @,8; 0,8
1,3; 1,3; 2,2; 2,7, @,0; ©,0; 0,8; 0,0
1,5; 2,3; 2,6; 1,6; @,08; 0,8; 0,8; 0,8
1,2; 2,8; 1,2; 2,7, @,8; @,8; 0,0, 0,8
1,5%; 1,6; 2,2; 2,4, @,8; 0,8, 0,8, 0,8
2,3; 1,9; 1,7; 1,7; 4,3; 3,9; 3,8; 3,2
1,3; 1,3; 2,2; 2,7; 3,6; 3,1; 3,7; 3,4
1,5; 2,3; 2,6; 1,6; 4,3; 4,1; 4,5; 3,6
1,2; 2,8; 1,2; 2,7; 4,3; 4,5; 4,3; 3,6
1,5; 1,6; 2,2; 2,4; 3,2; 3,2; 4,3; 4,1

-

83; 97; 91; 86; 86; 129; 134; 154; 123; 140

max

Obr. 5.2) Zadani ulohy v textovém souboru

Poté je proveden pfepocet omezeni (zasob) a jsou odecteny zasoby spotiebované v prvni
etapé. Timto je nachystano zadani druhé etapy, které je opét preddno programem Master
programu SimplexMetohod, ktery je jim opét spustén a vypoctem simplexové metody je ziskano
optimalni feSeni druhé etapy (Obr. 5.4) a piedano zpét programu Master (Obr. 5.5).

36



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

C\Users\DVORAKPA.COMIMPEX\Desktop' Master\Master\bin\Debug\SimplexMethod.exe

0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

Vysledne reseni Z(optimalni)

Obr. 5.3) Vypocet prvni etapy

\Users\DVORAKPA.COMIMPEX\Desktop\MasteriMaster\bin\Debug\SimplexMethod.exe

4,30
11,60

Obr. 5.4) Vypocet druhé etapy
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Vysledné optimalni feSeni je souc¢tem optimdlnich feSeni obou etap, tedy Z = Z; + Z,
(viz Obr. 5.5).

N c Users\DVORAKPA.COMIMPEX) Desktop\ Master\Master\bin\ Debug\Master.exe

Obr. 5.5) Vypis vyslednych hodnot DOP programem Master

Demonstrace funkénosti DOP je na Obr. 5.6, kde je porovnan vysledek simplexové
metody z Obr. 5.7 a vysledek DOP z Obr. 5.5. Jak je vidét, oba vysledky jsou shodné. Vysledky
testovacich uloh byly kontrolovany softwarem pro matematické programovani a optimalizaci
GAMS (The General Algebraic Modeling System) a hodnoty byly témé&f totozné.

SimplexMethod

5
e L]
e, %]
e, 8,
e B,
e <]
e e

Obr. 5.6) Srovnani vyslednych hodnot programii SimplexMetohod a Master
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Vyfteseni celé¢ tlohy pouze simplexovou metodou je jiz na prvni pohled o poznani
komplikovanéjsi:

W file:///C:/Users/DVORAKPA.COMIMPEX/Desktop/Simplex Method(testovaci)/SimplexMethod/bin/Debug/SimplexMethod.EXE

2,30 1,90 1,70 1,70 8,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
1,30 1,30 2,20 2,70 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 1,00 8,00
1,50 2,30 2,60 1,60 8,00 0,00 8,00 8,00 8,00 8,00 1,00
1,20 2,80 1,30 2,70 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 0,00 8,00
1,50 1,60 2,20 2,40 8,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,30 1,90 1,70 1,78 4,30 3,90 3,80 3,20 8,00 8,00 8,00
1,30 1,30 2,20 2,70 3,60 3,10 3,70 3,40 8,00 8,00 8,00
1,50 2,30 2,60 1,66 4,38 4,18 4,50 3,60 0,00 0,00 8,00
1,20 2,00 1,30 2,76 4,38 4,56 4,30 3,60 8,00 8,00 0,00

1,60 2,20 2,40 3,20 3,20 4,38 4,18 8,00 8,00 8,00

47,46 59,78 52,99 11,390 16,48 11,60 12,50 0,00 8,00 8,00

8,82 8,74 8,74 8,00 8,00 8,00 8,00 8,432 8,00 8,00
8,23 1,24 1,74 8,00 0,00 8,00 8,00 -8,57 1,00 8,00
1,86 1,49 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,65 0,00 1,00
1,01 8,41 1,81 0,00 0,00 8,00 8,00 -8,52 0,00 8,00
8,36 1,89 1,29 8,00 8,00 8,00 8,00 -8,65 0,00 8,00
8,00 8,00 0,00 4,30 3,90 3,80 3,20 -1,60 0,00 8,00
8,23 1,24 1,74 3,60 3,10 3,70 3,40 -8,57 0,00 0,00
1,86 1,49 0,49 4,38 4,18 4,50 3,60 -0,65 0,00 8,00
1,01 8,41 1,81 4,38 4,58 4,30 3,60 -8,52 0,00 8,00
8,36 1,89 1,29 3,20 3,20 4,38 4,18 -0,65 0,00 08,00
-2,88 15,43 8,63 11,38 16,40 11,68 12,590 -26,84 8,00 0,00

8,76
-0,02
-0,44
-0,34
-0,17
-9,26
8,77
1,05
8,81
8,65
-15,89

Vysledne reseni Z{optimalni) = 2

Obr. 5.7) Reseni testovaci ulohy pouze programem Simplexové metody.
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6 ZAVER

Pro feSeni rozsahlych a komplikovanych optimaliza¢nich tloh na pocita¢i mize vyraznou
pozitivni roli sehrat dekompozice a distribuovany pfistup. Namisto jedné rozsahlé ulohy lze tak
fesit nékolik mensich vzajemné spolupracujicich uloh. Slozitost optimalizacnich uloh obvykle
byvé horsi nez linearni, a tak dochazi k vyznamné uspoie vypocetniho c¢asu. Dalsi ispora mize
vzniknout s ohledem na moznou paralelizaci pti vhodné dekompozici (a vhodné tloze). Protoze
se feSeni optimalizacnich uloh stale Castéji pouziva pro podporu rozhodovani v redlném case,
muze tento pristup vyznamné rozsitit aplika¢ni oblast matematického programovani.

V praci byla ovéfena prvni modelové realizace DOP. Bohuzel bylo nutné pracovat
v simulovaném prosttedi, protoze n¢které stézejni ¢asti (jadro systému a komunika¢ni knihovna
OTP), které nebyly soucasti této prace, nejsou dosud pfipraveny pro praktické pouziti. Pfesto
se podarilo realizovat potfebné programové moduly, odladit je a pfipravit je v takové podobg,
minimalni zmény. Za cenné povazuji, Ze se v ramci této prace podafilo systematicky realizovat
funk¢ni ¢ast systému DOP, kterou bude mozné v dalsim vyvoji DOP pouzit a na kterou bude
mozné navazovat.
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8 SEZNAM ZKRATEK

LP — Linearni programovani
DOP — Distribuované optimaliza¢ni programy

OTP — Optimization Transfer Protocol
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9 PRILOHY

CD

- DOP — Master
- Zdrojové kédy
e Master
e SimplexMethod
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