Reseni optimaliza¢nich tloh v Excelu

Optimalizaéni moduly v tabulkovych kalkulatorech, které naleznete ve vSech bézné
pouzivanych verzich, jsou v podstaté totozné. Déle je proto nebudeme navzijem odliSovat a
zaméfime se na praci s nejpouzivangj$im z nich s Resitelem (Solver) tabulkového kalkulatoru
MS Excel. Ten je ur¢en pro feSeni standardnich tloh matematického programovani. Je tedy
mozné fesit jak linearni, tak i nelinearni optimaliza¢ni tlohy. My se v8ak zamétime predevsim
na ulohy linearniho programovani, kter¢é MS Excel rozSifuje o nékteré dal$i moznosti.
Nejvyraznéjsi z nich je moznost feSeni tloh s podminkami celo¢iselnosti - tzn. nékteré nebo
vSechny proménné modelu mohou byt definovany jako celo¢iselné proménné.

Moznosti feseni uloh vétSich rozmért jsou v MS Excelu vyrazné omezené, proménnych i
omezujicich podminek mize byt nejvyse ne€kolik set, pro nase ucely je to vSak dostacujici. V
praxi se vsak fesi ulohy LP o rozsahu nékolika miliond proménnych i omezujicich podminek,
k tomu uz zfejmé Excel nestaci a zde je nastésti k dispozici specializovany SW.

MS Excel je u nas rozsifen pfedev§im v Ceské verzi. Setkat se 1ze vSak 1 s verzi anglickou.
Proto budeme v nasledujicim popisu uvazovat Ceskou verzi a pro eventudlni uzivatele
anglické verze budeme vsak uvadét (vétSinou v zavorkach) soucasné anglické ekvivalenty
pouzivanych termint (zvyraznénych kurzivou). Pro ilustraci feSeni ulohy LP v Excelu
pouzijeme nasledujici ptiklad Glohy LP, tzv. nutri¢ni problém.

Reena iloha:

Denni davka vyzivy pro skupinu dospélych osob by méla mit energetickou hodnotu v rozmezi
od 15000 do 20000 kJ, mé&la by obsahovat minimalné 80 g bilkovin, 15 mg zeleza a 10000
jednotek vitaminu A. Pro zabezpeceni uvedenych pozadavku je k dispozici 8 zakladnich
druhi potravin. Jejich slozeni z hlediska uvazovanych komponent (vzdy na 100 g dane
potraviny) a jejich cena v K¢ za 100 g je uvedena v tabulce 1. V denni davce vyzivy muze byt
piitom od kazdé potraviny maximalné 400 g @ minimalné 100 g.

Cilem v dané uloze je nalezeni takové skladby vyzivy, ktera bude respektovat vsechny vyse
uvedené pozadavky a soucasné bude co nejlevnéj$i. V matematickém modelu tulohy
linearniho programovani bude ziejmé 8 proménnych, které budou vyjadiovat mnozstvi
jednotlivych potravin ve stovkach gram v navrzené denni davce vyzivy. Kazda z
proménnych bude zdola i shora omezena (maximalni mnoZstvi kazdé potraviny je 400 g,
minimalni mnozstvi je 100 g). Kazdé vyzivové komponenté bude odpovidat jedna omezujici
podminka (kromé energie, kde budou tyto podminky dvé), ktera zabezpeci splnéni
definovanych pozadavka.



Potravina Energie | Bilk | Zelezo | Vit A| Cena

[kT] [2]| [mg]| [iedn] [Ké]
Maso vepi. 1200 18.4 3.1 20 12.00
Mislo 3000 0.6 02| 2500 11.20
Chiléb 1160 7.2 0.8 0 1.50
Brambory 300 1.6 0.6 40 0,70
Tablka 240 0.0 0.5 60 1.80
Syt eidam 1260 312 06| 1100] 1060
Kuie 650 202 1.3 0 6.50
Jogurt bily 450 7.0 0.2 260 3.20

Tabulka 1: Vstupni tidaje pro tlohu linearniho programovani (nutri¢ni problém)

Matematicky model vypada néasledovné:

12x, +11,2x, +1,5x%, +0, 7%, +1,8x, +10,6X +6,5%, +3,2%, = MIN

Za podminek:

1200x, +3000x, +1160x, +300x, + 240X, +1260X, + 650X, + 450x, >15000
1200x; +3000x, +1160x, +300x, + 240X, +1260x, + 650X, + 450%, < 20000

18,4x, +0,6x, +7,2%, +1,6X, +
3,1x, +0,2x, +0,8x, + 0,6%, + 0,5X; +0,6%, +1,5%, +0,2X,
40x, 4+ 60x, +1100x, +

20, + 2500, +

1< x <4,kde i=1,2...8.

Pii feseni konkrétni optimaliza¢ni Glohy v Excelu musi uzivatel nejprve ptipravit v tabulce
vstupni data. Jejich uspotadani muze byt v podstaté libovolné, musi byt vsak dodrzena jista
pravidla, ktera vyzaduje optimaliza¢ni modul. Obr. 1 ukazuje, jak mohou byt v tabulce Excelu
rozvrzena vstupni data vyse uvedeného prikladu. Vétsina koeficientd ve spreadsheetu na Obr.
1 jsou piimo zadané numerické hodnoty - naptiklad v nasi tloze se jedna o koeficienty,
popisujici slozeni jednotlivych potravin (blok B3:E10), jejich cena (F3:F10), minimalni a
maximalni pozadavky na jednotlivé komponenty (B13:E14) a dolni a horni meze pro pouziti
jednotlivych potravin (C18:C19). V matematickém modelu nasi ulohy bylo definovano 8
proménnych. Ve spreadsheetu jsme pro tyto proménné rezervovali blok H3:H10 a kazdé z

téchto proménnych jsme ptifadili poc¢ateéni hodnotu 0 (viz Obr. 2).
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Obrazek 1: Vstupni data pro ulohu LP - MS Excel

Aby bylo mozné ve spreadsheetu zapsat jednotlivé omezujici podminky, je tieba nejprve
vyjadfit jejich levou stranu. Ta bude potom porovnana s konstantami na pravé strané. Pro
ilustraci uvazujme prvni omezujici podminku naseho prikladu (energeticka bilance):

1200x, +3000x, +1160x, + 300x, + 240x, +1260x, + 650X, + 450X, >15000

Leva strana tohoto omezeni je vlastné skalarnim sou¢inem vektoru strukturnich koeficientu,
které vyjadiuji energetickou vydatnost na 100 g jednotlivych potravin, s vektorem
proménnych modelu. Ve spreadsheetu na obr. 1.1 se jedna o skalarni soucin vektoru, ktery je
umistén v bloku B3:B10 s vektorem v bloku H3:H10. V Excelu je na vypocet skalarniho
soucinu k dispozici funkce, kterou lze v této souvislosti vyuzit. V ¢eské verzi Excelu se jedna
o funkci SOUCIN.SKALARNI (a; b), v anglické verzi je to SUMPRODUCT(a, b), kde a, b
jsou bloky obsahujici vektory, pro které se ma vypocitat skalarni soucin. Pro vyse uvedené
omezeni bude tedy leva strana vyjadiena jako =SOUCIN. SKALARNT (B3:B10;H3:H10).

Tento vzorec je ve spreadsheetu na Obr. 5.1 umistén v bunce B15. Podobn¢ v bunkach C15,
D15 a E15 jsou skalarni souciny vyjadiujici levé strany zbyvajicich omezeni (bilance
bilkovin, zeleza a vitaminu A). Jaké vyrazy jsou zapsany V bunkach B15, C15, D15 a E15,
ukazuje piehledné nasledujici tabulka.



omez. podminka | bunka Vzorec

energie B15 | =SOUCIN.SKALARNI(B3:B10:H3:H10)
bilkoviny Cl5 | =SOUCIN.SKALARNI(C3:C10:H3:H10)
zelezo D15 | =SOUCIN.SKALARNI(D3:D10:H3:H10)
Vitamin A E15 | =SOUCIN.SKALARNI(E3:E10;:H3:H10)

Tabulka 1: Zapis omezujicich podminek ve spreadsheetu

Poslednim krokem pfi ptipravé vstupnich dat ve spreadsheetu je definice optimaliza¢niho
kritéria - Gcelové funkce. Toto kritérium musi byt zapsano rovnéz ve tvaru vzorce a umisténo
do nékteré z bunék. V nasem piikladu je ucelova funkce vyjadiena jako skalarni soucin
vektoru cenovych koeficienta (blok F3:F10) s vektorem proménnych (blok H3:H10). Tento
sougin zapiseme pomoci funkce = SOUCIN. SKALARNTI (F3:F10;H3:H10).

Na Obr. 1 je tento vzorec umistén v bunce H15. Po ukonéeni piipravy vstupnich dat Ize
aktivovat vlastni optimaliza¢ni modul. V Excelu je k tomuto ucelu k dispozici polozka menu
Nastroje-Resitel (Tools- Solver). Pokud se polozka Resitel v menu Nastroje nevyskytuje,
potom je tieba aktivovat dopInék Resitel z menu Nastroje-Dopliiky. V nove verzi Excel 2007
se Regitel doinstaluje tak, e po kliknuti Tla¢itka Office zvolite Moznosti aplikace Excel, pote
zvolite Dopliiky, vyberete Resitel a potvrdite OK. Resitele pak naleznete v hlavnim menu v
poloZce Data a Analyzy. Po spusténi fesitele, je tieba v dialogovém okné Parametry fesitele,
které je uzivateli zobrazeno, specifikovat nasledujici informace.

Ukazka dialogového okna pro nas priklad je na Obr. 2.

1. Kritérium optimality, tj. nastavit buniku (set cell). Jedna se o jedinou buiku obsahujici
vzorec, jejiz hodnota se bude optimalizovat. V nasi tloze je optimaliza¢ni Kritérium obsazeno
v bunce H15.

2. Charakter kritéria optimality, tj. rovno: max, min, hodnota (equal to: max, min, value). Zde
se urci to, zda se jedna o maximalizaci nebo minimalizaci ucelové funkce nebo o feseni ulohy,
ve které je cilem nalezeni pozadované tirovné kritéria. K dispozici jsou moznosti:

» maximalizace kritéria (max),
* minimalizace kritéria (min), coz odpovida nasi uloze,
« dosazeni cilové hodnoty (value) - pfi teto volbé je tieba dale zadat cilovou hodnotu (value).

3. Oblast proménnych modelu, tj. ménéné bunky (changing cells). Na Obr. 2 se jedna o oblast
H3:H10.

4. Omezujici podminky (subject to the constraints)
Pti definici nového ¢i oprave jiz diive zadaného omezeni musi uzivatel tedy urcit tii polozky:

» adresu buiiky obsahujici vzorec (cell reference), jehoz vysledek musi byt mensi, vétsi nebo
roven omezujici hodnoté; tento vzorec obsahuje v typickém pfipadé proménné modelu
(odvolavky na bunky obsahujici proménné) nebo se muze jednat ptimo 0 bunku s proménnou
- na Obr. 2 se jedna o bunky v blocich B15:E15 a H3:H10, coz je vlastné blok proménnych
(kvali definici dolnich a hornich mezi proménnych),



* typ omezeni, coz je jedna z moznosti <, =, >, celé (integer), tj. podminka celociselnosti
nebo binarni (binary), tj. podminka, ze proménné budou nabyvat pouze hodnot 0 nebo 1,

» omezujici hodnotu (constraint), ktera muze byt reprezentovana bud bunkou obsahujici
numerickou hodnotu, nebo muze byt piimo vlozena z klavesnice jako konstanta - na Obr. 2
jsou tyto hodnoty vlozeny postupné do bunky B14, do bloku bun¢k B13:E13 a bun¢k C18 a
C19.

Parametry Heditele a5 = . d |
Nastavit buriku: | =] Resit
Rovno: " Max f* Mig ~ Hodnota: |0

X 0 mL Zavrit
- MEREné burky: -
[$rig3:$H$10 %] oghad
-Omezuig] podminka: MoZnosti
$6$15 <= §B§14 =] Pridat
$6$15:4E$15 >= $68$13:4E$13 —_—
$HEI:$HELD <= $CE19 Zméni
$HEI:$HE10 >= $C518 — Vyriowvat
ll Od<trani
Napovéda

Obrazek 2: Parametry feSitele

Dialogové okno, které se zobrazi pii postupném piidavani nebo dodatecné upraveé
omezujicich podminek, uvadime na Obr. 3.

Pridat omezujici podminku B 2] x|
Qdkaz na burtku: Omezujici podminka:
[$H$3:4m10 Al <= o] [=$c19 2l

P
OK Storno ;_ Pridat Napoyéda

Obrazek 3: Zadavani omezujicich podminek

Omezujici podminky lze definovat bud’ samostatné, nebo v bloku. Pokud jsou definovany v
bloku, potom vsechny bunky bloku musi splnovat zadanou relaci <, > nebo =. Vyhodou je, ze
pii definici v bloku muze byt prava strana omezeni zapsana také jako blok bunek. V pripadg,
ze se jedna o stejnou hodnotu pravych stran, napt. 0, staci vlozit jedinou hodnotu. Kompletni
podoba omezujicich podminek pro nas ilustracni priklad je zfejma z Obr. 2. Kdyby bylo treba
doplnit soustavu omezujicich podminek 0 podminky celociselnosti pro vsechny proménné (v



nasem ilustraénim piikladu to potiebné neni), staci tuto soustavu rozsifit 0 omezeni ve tvaru
H3.H10 celé (omezujici hodnota se v tomto piipadé pochopitelné neuvadi).

Pfi zpracovani konkrétni optimaliza¢ni ulohy mutze byt dalezité nastaveni urcitych parametra.
Toto nastaveni se provadi pomoci polozky Moznosti (options), kterd je soucasti okna
parametry feSitele (Obr. 4). Po aktivaci této polozky je zobrazeno dialogové okno moznosti
fesitele (viz Obr. 4). Z uzivatelského hlediska postaci zminit se pouze o vybranych polozkach,
uvedenych v tomto okné.

Moznosti Resitele g 2| X
Maximéini ¢as:  [MEEN sekund OK
Iterace: |100 Storno
Presnost: 10.000001 Nagist model...
Tolerance: |s % loZit model...
Konvergence:  |0.001 Népovéda
[V Linearni moded ™ Automatické méfitko
[V Nezéporna d&isla [T Zobrazit vysledek kerace

xtrapolace ~Derivace ———— ~Metoda
@ Lne&rni (¢ standardni % Newtonova
(" Kvadraticks " Presnd " SdruZend

Obrazek 4: Dialogové okno — MozZnosti feSitele

1. Maximalni ¢as (max time) zpracovani. Je to hodnota ve vtetinach (standardné je nastaveno
100), po jejimz uplynuti je vypocet prerusen. Uzivatel ma potom moznost ve vypoctu dale
pokracovat nebo jej definitivné ukoncit. Maximalni ¢as zpracovani maze byt nastaven az na
32767 vtefin (tj. cca 9 hod.).

2. Limitni pocet iteraci (iterations) je pocet iteraci (standardné nastaveno 100), po jejimz
uplynuti je vypocet prerusen a uzivateli je nabidnuto feseni z posledni iterace. Uzivatel se
poté muze opét rozhodnout o pokracovani vypoctu nebo o jeho ukonéeni. Limitni pocet
iteraci muze byt nastaven az na hodnotu 32767. U obou uvedenych limita je vsak tieba
podotknout, ze u vétsiny béznych uloh staci standardné nastavené hodnoty a neni je tedy
nezbytné nijak menit.

3. Ptesnost (precision) je konstanta, ktera udava presnost, se kterou musi souhlasit leva a
prava strana omezujici podminky tak, aby byla povazovana tato podminka za splnénou. Tato
konstanta ma vyznam piedevsim U nelinearnich optimalizacnich tloh, kterymi se zde
podrobnéji nezabyvame. Je to hodnota blizka nule (standardni nastaveni je 0,000001). Jeji
zvyseni muze vest ke zrychleni vypoctu, ale ke snizeni presnosti vysledkd.



4. Tolerance (tolerance) je procentni odchylka pro celoc¢iselné feseni. Zvyseni tolerance vede
zpravidla ke snizeni doby vypoctu celociselného teseni. Toto snizeni je vsak na ukor
presnosti. Pro tulohy, ve kterych nejsou definovany podminky celociselnosti, nema tato
konstanta zadny vyznam.

5. Linearni model (linear model) je dvoupolohovy piepinac, ktery je rozumné zapnout pfi
feseni uloh linearniho programovani (standardné tento ptepinac¢ neni zapnuty). Pokud je
ponechano standardni nastaveni (tj. nelinearni model), potom to vede u linearnich tloh k
vyraznému prodlouzeni doby zpracovani a k jiné podobé vystupu vysledka nez bude uvedeno
dale. Pro linearni ptipad pouziva totiz systém k vypoctu standardni simplexovou metodu resp.
metodu vétveni a mezi pro teseni uloh LP s podminkami celociselnosti. Pro feseni
nelinearnich modela je pouzit blize nespecifikovany iteracni postup, ziejmé jistou podobu
gradientni metody.

6. Nezaporna Cisla (non-negative numbers) je dvoupolohovy piepinac, jehoz zapnuti ma za
nasledek, ze jsou pii vypoctu automaticky uvazovany podminky nezapornosti. Tyto podminky
se potom nezadavaji mezi b&éznymi omezujicimi podminkami. Pfi teSeni béznych uloh
linearniho programovani doporucujeme zapnout oba dva posledné zminéné piepinace.

Po definici vsech potiebnych udaji v dialogovém okné parametry feSitele, piipadné v okné
moznosti feSitele je mozné spustit zpracovani pomoci tlacitka fesit (solve). Vlastni vypocet
muze trvat, v zavislosti na rozsahu fesené tlohy, na tom, zda jsou ¢i nejsou v modelu zahrnuty
podminky celociselnosti a na rychlosti po¢itace pouzitého pro zpracovani, i nékolik minut. U
béznych Skolnich uloh, ve kterych byva pouze nékolik malo proménnych a omezujicich
podminek, je vsak vysledek zpracovani k dispozici takika okamzité. Po ukonéeni vypoctu je
zobrazeno dialogové okno (Obr. 5), ve kterém je informace, zda bylo ¢i nebylo nalezeno
feseni spliujici vsechny omezujici podminky (optimalni feseni). Uzivatel ma potom moznost
zvolit, zda si pieje uchovat vypoctené reseni nebo vratit pivodni hodnoty. Typicka volba bude
nejéastéji uchovat feseni. V takovém ptipadé jsou optimalni hodnoty proménnych umistény
do bloku proménnych a v navaznosti na to je vypocétena optimalni hodnota ucelové funkce.
Krom¢ této zakladni podoby vystupu si muze (ale nemusi) uzivatel dale zvolit vystup
podrobnéjsich informaci. Staci, kdyz v dialogovém okné vysledky feseni oznaéi nékteré (nebo
vsechny) Zprava (reports): Kazda z vybranych zprav je potom umisténa do automaticky
vygenerovaného samostatného listu. K dispozici jsou tti druhy “zprav*:

Visledky fedeni - 21X
Reditel nalezl feseni, které spifiuje viechny omezujic
podminlky,
{* Uchovat fedeni
" Qbnovit plvodni hodnoty
QK Storno | Lot scénaf . | MNapovEda |

Obrazek 5: Dialogové okno — vysledky feSeni



1. Vysledkova zprava (answer report), kterd obsahuje jednak informace o puvodnich a
kone¢nych hodnotach optimaliza¢niho kritéria a proménnych modelu a jednak informace o
vztahu levé a pravé strany omezujicich podminek. Pro vsechny prvky modelu (kritérium
optimality, promé&nné, omezeni) je zde rovnéz odkaz na odpovidajici bunky spreadsheetu.

2. Citlivostni zprava (sensitivity report) obsahuje intervaly stability pro cenové koeficienty (v
Ceské verzi MS Excelu je termin cenovy koeficient chybné pielozen jako ukolovy koeficient)
a pro hodnoty pravé strany omezujicich podminek. V prvni tabulce teto zpravy (viz Obr. 6) je
pro kazdou proménnou uveden jeji nazev, hodnota, redukovany cenovy koeficient (snizené
naklady), cenovy (cilovy) koeficient a interval stability pro tento koeficient, ktery je
definovany povolenym nartstem a poklesem. Tento interval stability urcuje, v jakém rozmezi
se muze menit cenovy koeficient, aniz by se zménilo optimalni feseni ulohy. Druha tabulka
citlivostni zpravy obsahuje pro kazdou omezujici podminku jeji nazev, hodnotu levé a pravé
strany (kone¢na hodnota a prava strana podminky), stinovou cenu a interval stability pro
hodnotu pravé strany ve formé povoleného narastu a poklesu.

3. Limitni zprava (limit report) uvadi, jak se méni hodnota optimaliza¢niho kritéria pii zméné
hodnot proménnych v zadanych mezich.
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20| SCHIS ndwrh xxx 119.8437546 0 80 39.6437546 1E+30
21 §D815 nawrh xxx 15 4542216916 15 4836163265 1496882759
| 22| $E$15 ndvrh xxx 10000 0.006323975 10000 1569.350993 627.1258278
123 SB§15 navrh ki mong  D.O01EIH6 20000 7335089078 1635.569326
I
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Obrazek 6: Citlivostni zprava

V tabulce na Obr. 6 jsou k dispozici podrobné vysledky optimalizace naseho piikladu.

Pro uplnost budeme tyto vysledky interpretovat:



* v denni davce bude 165 g veptového masa, 328 g masla, 314 chleba, po 400 g brambor a
jablek a po 100 g eidamu, jogurtu a kufeciho masa,

* pokud by se cena potravin snizila/zvysila alespon o hodnotu redukovanych cen, potom by
bylo efektivni mit tyto potraviny v navrhu ve mnozstvi vy$§im nez minimalnim piipadné
niz§im nez maximalnim (napf. pokud by cena u eidamu klesla z 10,60 K¢ minimalné o 3,24
K¢, potom by byl tento syr v navrhu ve vy$§im mnozstvi nez 100 g),

* energie je v navrhu vyzivy na horni hranici, tj. 20000 kJ, bilkoviny jsou piekroceny téméf o
40 g, zelezo a vitamin A jsou piesné na minimalné pozadovaném mnozstvi,

* vypoctem Se lze snadno presvédcit, ze cena navrzené davky vyzivy je piiblizné 91,50 K¢;
pozadavek na zvySeni obsahu zeleza 0 1 mg povede ke zvyseni celkové ceny 0 4,54 K¢
(stinova cena pro zelezo); podobné pro vitamin A - pozadavek na zvySeni 0 1000 jednotek
povede ke zvyseni ceny denni davky 0 6,32 K¢.

Vlastnosti optimalizaéniho modulu v Excelu nejsou nijak mimofadné. Vypocetni zkusenosti
vsak ukazuji, ze pfi jisté davce trpélivosti Ize pomoci tohoto modulu zpracovat pomeérné
spolehlivé i tlohy LP s meznimi rozméry (200 proménnych, 200 omezeni) za predpokladu, ze
model neobsahuje podminky celociselnosti. V ulohach s podminkami celoc¢iselnosti se doba
vypoctu neamérné prodluzuje. Zkusenosti ukazuji, ze se casto nelze dockat vysledku ani v
ptipad¢, ze celo¢iselnych proménnych je vice nez 20.



