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1 Realny problém

Redlie piikladu jsou zcela vymysleny. Podobnost se skutec¢nosti je ndhodné a
je pravdépodobné, Ze mnou odhadovana spotieba materialu se od skutecné
bude lisit. Na logiku pfikladu to vSak nema vliv.

Firma Radiace a.s. vyrédbi (nejen) ochranné obleky. Specializuje se na
protichemické a antiradiacni obleceni (vyteénym vyrobkem je zejména an-
tiradiaéni oblek novaja zemlja'), ale v jejim vyrobnim programu lze nalézt
fadu specialit (oblek pro argonauty).

Ochranné obleky se pfipravuji z fady materiali (typy oblekii, druhy ma-
teriald, ceny, spotfeba a kapacity viz tabulka 1). Vy¢et uvedenych typt ma-
terialu predstavuje vétsinou jistou agregaci ruznych pribuznych materiali
daného typu (vyjimku pro svoji jedine¢nost tvoii Zlaté rouno pro argonaut-
sky oblek).

Naklady na oblek jsou dany jednak spotfebovanym materidlem, testova-
nim a kone¢né i mzdou vyplacenou pracovniktim (jsou shrnuty v tabulce 1).

Firma je omezena mnoZstvim materidlu, musi se fidit objednavkami (je
jisté minimdlni mnozZstvi, které musi vyrobit) a musi brat v potaz celkovou
poptavku (je jisté maximalni mnozstvi, které muze vyrobit).

!Novaja Zemlja — misto testit ruskych jadernych pokust.



3 MATEMATICKY MODEL

Snahou firmy je maximalizovat (sefazeno podle vyznamu):

1. Trzbu, 21

2. Pocet prodanych vyrobku (chce si vydobyt silné postaveni na trhu),
22

3. Ekologii vyroby (po skandalech na jadernych testech si snazi vylepsit
reputaci na vefejnosti), z3

Dovolil jsem si udélat malou zménu do zadani prikladu. Ome-
zeni mé ulohy v sobé mimo jiné obsahovaly i maximalni mozné li-
mity vyrobenych vyrobki, coZz mélo simulovat omezenou poptavku
po téchto vyrobcich. S témito limity vSak byly vysledky diléich
optimaliza¢nich funkci prili§ malo rozmanité (viz dodatek A) a
proto jsem tyto limity upravil, aby se dil¢i optimalni feSeni vice
vzajemné lisila.

2 Ekonomicky model
Vsechny potfebné vychozi idaje shrnuje tabulka 1. Pouze par poznamek:

e Cena je urcena priblizné jako 1.5 — 2 nasobek nakladt na oblek v za-
vislosti na naroc¢nosti testovani.

e Dopad vyrobku na ekologii je bodovan (skdla 1 — 10) — kazdy vy-
robeny oblek ovlivni Zivotni prostfedi — ¢im mensi pocet bodi, tim
vétsi dopad na prostiedi — prihodnéjsi nazev by mozna byl neekologie
vyroby.

3 Matematicky model

Protoze program Lingo umoznuje veelku piijemny zapis matematického mo-
delu a je na VSE bézné pouzivan, uvddim sviij matematicky model v syntaxi
programu Lingo (viz strana 4, kompletni vypis vstupu viz strana 9).
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3 MATEMATICKY MODEL

MODEL:

! trzby;
z1 = 0.1 * rous + 12 * chem_I + 15 * chem_II + 210 * antirad +
1200 * nz + 20 * aqua + 1800 * astro + 111 * argo;

! pocet;
z2 = rous + chem_I + chem_II + antirad + nz + aqua + astro + argo;

! ekologie vyroby;
z3 = 10 * rous + 6 * chem_I + 4 * chem_II + 3 * antirad +
1 * nz + 8 * aqua + 5 * astro + 10 * argo;

! vlastni omezeni;

0.06 * rous + 0.5 * chem_I + 0.5 * chem_II <= 135;

3 *x chem_I + 1 * chem_II + 0.5 * antirad <= 310;

0.5 * chem_I + 2.5 *x chem_II <= 250;

1 % chem_I + 1 * chem_II <= 175;

3 * antirad + 2 * nz <= 770;

1000 * antirad + 800 * nz + 250 * aqua + 1000 * astro <= 325000;
500 * chem_I + 750 * antirad + 4400 * nz + 6300 * astro <= 1000000;
4 * aqua <= 220;

5 % rous + 1000 * chem_I + 2000 * chem_II + 2300 * antirad +
2500 * nz + 1000 * aqua + 2800 * astro + 500 * argo <= 16200000;
3 * argo <= 13;

! dalsi omezeni;

rous >= 500; rous <= 1500;
chem_I >= 40; chem_I <= 100;
chem_II >= 50; chem_II <= 120;
antirad >= 80; antirad <= 190;
nz >= 150; nz <= 250;

aqua >= 30; aqua <= 60;

astro >= 8; astro <= 16;

argo >= 3; argo <= 4;

END

3.1 Diléi optimalizace

1. Trzby (z1):

Hodnota ucelové funkce:

z1 = 272799
z9 = 1663
z3 = 13230

Hodnoty proménnych:
X = (rous, chem_ I, chem_II, antirad, nz, aqua, astro, argo)
X = (1150, 40, 92, 128,178, 55, 16, 4)

2. Pocet vyrobki (z3).
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z1 = 272114
z2 = 1980
z3 = 16593

X = (1500, 40, 50,139,176, 55,16, 4)

3. Ekologie vyroby (z3).

21 = 245684
29 = 1972
z3 = 16619

X = (1500, 40, 50,156,151, 55,16, 4)

4 Reseni
4.1 Minimalizace vzdalenosti od idealniho FesSeni

V tvodu jsem uvedl vyznam jednotlivych kriteridlnich funkci — tomu od-
povida i uréeni vah v = (0.40,0.35,0.25).
Pro nalezeni kompromisniho feseni poslouzi tato minimaliza¢ni funkce:
z =040 x (1 — g=5kg55) +0.35 x (1 — 1535) +0.25 x (1 — 58g) — MIN

Vypoctem v programu Lingo bylo ziskdno toto feSeni:

e Vektor proménnych:
X = (1500, 40, 50, 139,176, 55, 16,4)

e Vektor kriteridlnich hodnot:
z = (272114,1980, 16593)

Jak vidno, u druhé kriteridlni funkce je dosazeno maxima, druhé dvé
hodnoty jsou mirné pod svym maximem.

4.2 Cilové programovani

Predpokladejme, ze firma Radiace a.s. by rada dosahla bezpodmine¢né zisku
alesponn 272700 a zaroven by chtéla dodat na trh alespon 1950 vyrobkt.
Ekologie ji jiz tak moc nezajima (piili§ nevynasi) ackoli i tam by rdda dosahla
pokud mozno co nejlepsich vysledki. Tyto hodnoty byly zvoleny na zékladé
znalosti dosavadnich vysledki.

Tomu odpovida minimaliza¢ni funkce:
z=df +dj +d3 — MIN , kde
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df udava, o kolik byl pfekrocen pozadovany zisk

dy udava, o kolik byl piekro¢en pozadovany pocet vyrobki

ds udava, o kolik nebyla dosaZena idedlni hodnota ekologie
vyroby (d; nema smysl uvazovat, protoze idealni hod-
nota nebude nikdy pfekrocena)

Jednotlivé kriterialni funkce vstupuji do podminek tlohy (kompletni mo-
del viz strana 9).

Bohuzel se ukazalo, Ze k dosazeni takového zisku musi firma radikalné
snizit vyrabéné mnozstvi a musi se soustfedit na rentabilni vyrobky (anti-
radia¢ni oblek, novaja zemlja, astronaut) — Radiace a.s. se musela rozhod-
nout, zda a jaké cile upravit.

Protoze trzby byly pro firmu hodné dulezité, rozhodla se snizit pocet
vyrobki na hodnotu 1800 a vSechny zbylé kapacity vénovat na vyrobu dra-
hych oblekid. Experimentalné bylo ovéreno, ze pii vyrobé 1800 vyrobku a
viceméné ignoraci ekologické vyroby lze dosdhnout trzeb 272529 tisic K¢.
(Dokonce bylo vyrobeno o 2 vyrobky vice, tj. 1802 a ziskdno dalSich par
korun navic ©.)

Shrnuto: Pii stanoveni téchto upravenych cilti, trzby minimélné 272500
tisic K¢, pocet kusti minimalné 1800 a ekologie vyroby maximélné 16619
bodt (idedlni hodnota, ¢ekalo se, ze skute¢nd bude hluboko pod timto limi-
tem), bylo vypoé¢tem v programu Lingo bylo ziskdno toto feseni:

e Vektor proménnych:
X = (1308,40, 73,128,178, 55,16, 4)

e Vektor kriteridlnich hodnot:
z = (272529.8,1802,14734)

4.3 ResSeni podle minimalni komponenty

Pro toto feseni byl sestaven model v programu Lingo (viz strana 9).

Ziskané vysledky jsou tyto:

e Vektor proménnych:
X = (1500, 40,50, 140, 175,55, 16, 4)

e Vektor kriterialnich hodnot:
z = (271124,1980, 16595)

Je vidét, ze jsou témér totozné s vysledky metody minimalizace vzdale-
nosti od idedlni varianty (viz 4.1) a také v podstaté totozné s minimalnimi
odlisnostmi ve struktufe vyroby s diléi optimalizaci podle funkce zo (pocet
vyrobku).
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4.4 Lexikograficky kompromisni FeSeni

Stejné jako v tkolu ¢islo 1, i zde volim tuto metodu pouze pro zajimavost.
jednokriterialni dil¢i optimalizaci funkce z; (trzby) existuje jediné optimalni
feSeni, které je tudiz kompromisnim feSenim této metody, viz 3.1.

e Vektor proménnych:
X = (1150,40,92,128,178, 55,16, 4)

e Vektor kriteridlnich hodnot:
z = (272799, 1663, 13230)

5 Diskuse

Hned na tvod musim pfiznat, ze nejsem uplné spokojen s timto tkolem, pro-
toze se mi nepodafilo zahrnout zadnou interaktivni metodu (GDF, STEM).
Duvod neni nijak racionalni — domaci tkol byl vypracovan na mém do-
macim pocitaci s programovym vybavenim OS Linux, Lingo a matematicky
program R — nemél jsem tudiz Sanci néjak snadno (rozuméj: jinak nez
ru¢né) urcit vysledky téchto metod. Toto neni omluva (mohl jsem tyto me-
tody vypracovat ve skole), pouze vysvétleni. Na druhou stranu jsem splnil
formalni naroky na domaci kol — pocet kriteriadlnich funkci, proménnych i
pouzitych metod odpovidé pozadavkiam, ¢i je prevysSuje.

Tabulka 2 shrnuje vysledky jednotlivych metod.

Metoda ‘ vektor X ‘ vektor z
Minimalizace
vaddlenosti |y (1500, 40, 50, 139, 176, 55, 16,4) | z = (272114, 1980, 16593)
od idedlni
varianty

Cilové progra- | X — (1308,40,73,128,178,55,16,4) | z = (272529.8, 1802, 14734)

movdni

Reseni  podle
minimding X = (1500, 40, 50, 140, 175,55,16,4) | z = (271124, 1980, 16595)

komponenty

Lezikograficky
komp’romisni X = (1150, 40, 92, 128, 1787 557 16, 4) z = (272799, 1663, 13230)

resent

Tabulka 2: Vysledky

Pres moji snahu mirné modifikovat zadani, aby vysledky byly trochu
rozmanitéjsi, lze fici, ze jednotlivé metody se mezi sebou pfilis§ nelisi. Pfesto
lze vyvodit par zavéri:

e Od jistého okamziku existuje velkd mira substituce mezi z; a ostatnimi
funkcemi — to se nejvice projevilo pfi cilovém programovani, kdy do-
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sdhnout témét idedlnich hodnot bylo snadné (hranice cca 272 mil. K¢),
ovSem pii snaze zvysit trzby jesté o trochu, ostatni kriteridlni funkce
(pocet vyrobku a ekologie vyroby) se zna¢né vzdalovaly od svych ide-
alnich hodnot. Koneckoncii to potvrzuje i dil¢i optimalizace z1.

Vysvétleni je celkem logické — nejvétsi trzby prinaseji nejdrazsi a
nejméné ekologické obleky.

Ze shodnosti vysledkil usuzuji na malou provazanost vyroby — existuje
pouze nékolik materiadlt pouzivanych na vice vyrobkt a téch je dosta-
tek. Ostatni materidly jsou celkem specifické (neopren, zlaté rouno,
plynova maska) a proto pocet moznych vyrobku je témér vzdy stejny.

Mozné jsem radéji mohl misto rozsifeni intervalt (tj. navyseni po-
ptavky) radéji uvazovat o vétsi provazanosti jednotlivych materidli a
snizeni nékterych objemtd na skladé. Nechtél jsem vSak prilis zasaho-
vat do zadéni a navic, takovéto zmény je velmi snadné provést — miij
model v programu Lingo obsahuje fadu proménnych, kdy pouze zmé-
nou néekolika hodnot a vhodnym zakomentovanim fadkd lze pozmeénit
zadani prikladu timto smérem.

Kriterialni funkce z2 byla volena jako ukazatel objemu trhu (¢im vice
vyrobk, tim vétsi objem trhu firma ziskd). To vSak neni nijak ideéalni
ukazatel — odhlédneme-li od mych vymyslenych realii, trh oblek pro
astronauty bude asi zna¢né jiny, nez trh rousek proti SARS. Polozit
substituci mezi (napfiklad) 300 rousek = 1 skafandr nevypada pfilis
logicky — to je ovSsem presné to, co funkce zo déla.

Pristé by nejspis bylo vhodné zvolit néjaké bodovani zahrnujici v sobé
pracnost vyroby, celkovy vyznam vyrobku oproti ostatnim, ... (podobné
jako u ekologie vyroby). Sice by se tento ukazatel hife interpretoval,
ale véfim, ze by byl lepsi, nez prosty soucet vyrobenych kust.
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A Hodnoty dil¢ich optimalizac¢nich funkci pavod-
niho zadani

1. Trzby (z1):

Hodnota ucelové funkce:

z1 = 269906
zo = 1654
23 = 13452

Hodnoty proménnych:
X = (rous, chem_I, chem_II, antirad, nz, aqua, astro, argo)
X = (1200, 51,70, 82,196, 43, 8, 4)

2. Pocet vgrobki (z3).

z1 = 269186
z2 = 1660
z3 = 13487

X = (1200, 56, 70, 84, 195, 43, 8, 4)

3. Ekologie vyroby (z3).

z1 = 266750
zg = 1658
z3 = 13509

X = (1200, 68, 58, 84, 193, 43, 8, 4)

Je vidét, ze hodnoty ucelovych funkei jsou témeét stejné — aby vysledky
byly zajimavéjsi, upravil jsem ptvodni limity — vétSinou jsem je rozsiril.

B Kompletni vypis modelu v programu Lingo

MODEL:
! vhodnym zakomentovanim / odkomentovanim prislusnych radku lze ziskat kyzeny vysledek;

! MAX
! MIN

z;
z;

! kompromisni reseni podle minimalni komponenty;

z = delta;

z1 >= delta;
z2 >= delta;
z3 >= delta;

! cilove programovani;

! z =d_1_plus + d_2_plus + d_3_minus;
! cill = 272500;
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cil2 = 1800;

cil3 = 16619;

z1l - d_1_plus = cill;
z2 - d_2_plus = cil2;
z3 + d_3_minus = cil3;
d_1_plus >= 0;
d_2_plus >= 0;
d_3_minus >= 0;

! minimalizace vzdalenosti od idealniho reseni;

z = (vl x (1 - z1/272799)) + (v2 * (1 - 2z2/1980)) + (v3 * (1 - z3/16619));

vl = 0.4;
v2 = 0.35;
v3 = 0.25;
! trzby;

zl = 0.1 * rous + 12 * chem_I + 15 * chem_II + 210 * antirad +
1200 * nz + 20 * aqua + 1800 * astro + 111 * argo;

! pocet;
z2 = rous + chem_I + chem_II + antirad + nz + aqua + astro + argo;
! ekologie vyroby;

z3 = 10 * rous + 6 * chem_I + 4 * chem_II + 3 * antirad +
1 * nz + 8 * aqua + 5 * astro + 10 * argo;

! vlastni omezeni;

0.06 * rous + 0.5 * chem_I + 0.5 * chem_II <= 135;

3 % chem_I + 1 * chem_II + 0.5 * antirad <= 310;

0.5 * chem_I + 2.5 *x chem_II <= 250;

1 x chem_I + 1 * chem_II <= 175;

3 % antirad + 2 * nz <= 770;

1000 * antirad + 800 * nz + 250 * aqua + 1000 * astro <= 325000;
500 * chem_I + 750 * antirad + 4400 * nz + 6300 * astro <= 1000000;
4 * aqua <= 220;

5 % rous + 1000 * chem_I + 2000 * chem_II + 2300 * antirad +
2500 * nz + 1000 * aqua + 2800 * astro + 500 * argo <= 16200000;
3 * argo <= 13;

! dalsi omezeni;

rous >= 500;
rous <= 1500;
chem_I >= 40;
chem_I <= 100;
chem_II >= 50;
chem_II <= 120;
antirad >= 80;
antirad <= 190;
nz >= 150;

nz <= 250;

aqua >= 30;
aqua <= 60;
astro >= 8;
astro <= 16;
argo >= 3;

argo <= 4;

10
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! celociselnost;

@GIN(rous);
Q@GIN(chem_I);
@GIN(chem_II);
@GIN(antirad);
@GIN(nz);
@GIN(aqua) ;
@GIN(astro);
Q@GIN(argo);

! nezapornost -- neni nutne s ohledem na "dalsi omezeni";

rous >= 0;
chem_I >= O;
chem_II >= 0;
antirad >= 0;
nz >= 0;

aqua >= 0;
astro >= 0;
argo >= 0;

END

GO
QUIT

11
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