Reseni optimaliza¢nich tloh v Excelu

Nejen tabulky a grafy

Matematické modelovani ekonomickych jevi ma dlouhodobou historii, jejiZ pocatky
spadaji uzZ do sedmnactého a osmnactého stoleti. V pribéhu druhé svétové valky byly
matematické modely vyuzivany hlavné pro vale¢né ucely. Odtud je také odvozen
pivodni nazev tohoto védniho odvétvi (Operation Research, v ¢eském piekladu
operacni vyzkum).

Jednou z nejstarSich disciplin operacniho vyzkumu je linearni programovani. Vyplyva to
z pomeérné jednoduchého matematického aparatu, ktery je pouzivan k feSeni matematickych
modelu uloh linearniho programovani. Tyto modely jsou optimalizaéni, tj. ze vSech moznych Feseni
problému hledaji feSeni podle urcitého kritéria nejlepsi (optimalni).

Formulaci optimalizaniho modelu Ize rozdélit do dvou fazi. V prvni fazi formulace tvofime
ekonomicky model, ve kterém FeSeny problém po dukladné analyze definujeme a popisujeme
ekonomickymi terminy. Formulace ekonomického modelu vyZaduje dikladnou znalost modelované
skutecnosti a je vétSinou zalezitosti zkusenych odbornik{i z praxe.

Ve druhé fazi formulujeme na zakladé ekonomického modelu matematicky model, ktery pak
feSime pomoci Excelu.

Je velice efektivni, kdyz vSechny tyto faze zvladne jedna osoba (napf. manazer). Cely proces
se tim podstatné zrychli, protoZze odpada komunikace mezi odbornikem z praxe a matematikem.
Manazer, ktery nejlépe zna problém, si sam sestavi ekonomicky a matematicky model. Matematicky
model pak vyfesi jednoduSe pomoci Excelu a ziskané vysledky pouzije pro optimalni rozhodovani.

Model linedrni ulohy
Linearni ulohou rozumime optimalizacni problém hledani extrému (maxima nebo minima)
linearni funkce na mnoziné nezapornych feseni soustavy linearnich rovnic nebo nerovnic.

Tedy pfi zavedeni oznageni pro dana realna Cisla

a; ... strukturni koeficient

Gj.... cena jednotky j-té proménné

X.... strukturni proménnd vyjadfujici uroven j-t& proménné

bi.... prava strana i-tého omezeni

Ri ... relacni operator (jeden ze symboll <, >, =) 1< i =m1=< j <n)

je mozné danou ulohu formulovat takto: na mnoziné feSeni linearni soustavy

antapt ...+ anXs R b1
axtax+...+ anX, R, b,
R (2.1)
am tam+ ...+ amXy Rm bm
X = 0 (1< j <n)
(2.2)
hledame extrém linearni funkce
CiX1 + CoXo+ ... + CnXn, (2.3)

Jedna-li se o maximum, mluvime o maximalizaéni uloze linearniho programovani ve
smiSeném tvaru, v pfipadé minima o minimaliza¢ni uloze. Linearni funkci (2.3) nazyvame
ucelova funkce.

Vektor x = (X1, Xa,..., Xa )T, ktery vyhovuje véem omezujicim podminkam (2.1) i(2.2),
nazyvame pfipustné feSeni ulohy linearniho programovani. Optimalni feSeni ulohy je pfipustné
feSeni maximalizujici i minimalizujici hodnotu uc¢elové funkce (2.3).

Uloha linearniho programovani ma obvykle jedno optimalini fe$eni. Je vak mozné nalézt vice
nez jedno optimalni feseni, tedy vice raznych vektort x* =(x4®, x.%,..., xa® )", pro néz nabyva



Ucelova funkce stejné hodnoty. V takovém pfipadé existuje teoreticky nekoneéné mnoho
optimalnich feSeni. Mlze vSak nastat i pfipad, kdy optimalni feSeni neexistuje. Napfiklad tehdy,
hledame-li extrém neomezené funkce na neomezené mnoziné pfipustnych feseni ( Uloha pak ma
nekonecné mnoho konecnych optimalnich feSeni) nebo vzhledem k zadani omezujicich podminek
je mnozina pfipustnych feSeni prazdna, tedy nema-li tloha pfipustné feSeni, nema ani optimalni. Je
proto tfeba podstaté ulohy a jeji formulaci vénovat mimoradnou pozornost.

Formulace optimalizacniho modelu

Chceme-li objektivné urcit nejvyhodnéjsi FeSeni rozhodovaci situace, je tfeba spravné
analyzovat a popsat danou skute¢nost. Pfedpokladem je samozfejmé mit dostatek potfebnych a
kvalitnich informaci o feSeném problému.

Uvédomme si, Ze matematicky model je urcitym zjednodudenim modelované skutecnosti. Pfed
jeho formulaci proto musime peclivé uvazit, které vztahy z modelované skute¢nosti do ného
zahrneme a které vynechame. Nepodafi-li se nam vystihnout skute€nou situaci, feSime vlastné jiny
problém. Potom nemusi byt ziskané vysledky (byt spravné) pouzitelné v praxi. Je tedy rozhodujici
zvazit, ktera hlediska jsou pro vyfeseni naseho ukolu dalezita. Hledani optimalniho feSeni ulohy Ize
rozdélit do nékolika etap:

1. Formulace ekonomického a matematického modelu
2. Vypocet optimalniho feSeni

Pfi tvorbé ekonomického modelu analyzujeme obsah uUlohy a popisujeme procesy ulohy —
¢innosti pfi vhodné zvolené jednotkové urovni. Dale formulujeme cil ulohy. Cil v ekonomickém
modelu stanovi kritérium, podle kterého posuzujeme vhodnost nebo nevhodnost jednotlivych
¢innosti. Vybereme omezujici podminky, tedy Cinitele ekonomického modelu.

Je tedy tfeba stanovit:

1.v8echny Cinnosti, které v modelované skute¢nosti probihaji a které povazujeme za podstatné
(napf. vyroba urcitého vyrobku, pfeprava zbozi po urcité trase, rozdéleni pracovnikl na pracovisté
apod.);

2.v8echny podminky (tzv. Cinitele ekonomického modelu), kterymi jsou tyto Cinnosti
ovliviiovany:

podminky na strané vstupu (napf¥. zasoby surovin, mnozstvi strojového €asu, spotfeba
energie, pocet pracovnikl apod.),

podminky na strané vystupu (napf. maximalni odbyt vyrobk(, minimalni pozadované mnozstvi
produktu apod.);

3. cil, kterého chceme realizaci ¢innosti dosahnout:

maximalizace nebo minimalizace hodnoty urcitého ekonomického ukazatele (napf. zisk,
naklady, trzba, pocet vyrobkl apod.).

Pfi tvorbé matematického modelu popiSeme rozhodovaci situaci matematicky, pfitom
vychazime z jiz formulovaného ekonomického modelu. Uréime proménné, omezeni a ucelovou
funkci:

1.kazdé Cinnosti v ekonomickém modelu pfifadime jednu proménnou, pro tuto proménnou i
podminku nezapornosti;

2.kazdé podmince, tedy tzv. Ciniteli ekonomického modelu, pfifadime nerovnici (s operatory <,
>), popf. rovnici;

3.formulujeme Ucelovou funkci, ktera je matematickym vyjadfenim hledaného cile.

Pro pfevedeni ekonomického modelu do matematického Ize vyuzit i tabulky:

Ekonomicky Matematicky
model model

ginnost proménna

podminka omezeni

cil ucelova funkce

Postup si ilustrativné ukdZzeme na jednoduchém pfikladé.



Mame navrhnout takovy vyrobni program, ktery zabezpeci nejvyssi zisk z vyroby a prodeje
vyrobkl A a B pfi omezeném disponibilnim mnozstvi suroviny S (24 000 kg), pfi omezeném
vyuzitelném ¢asovém fondu zafizeni K (32 000 hodin) a pfi omezeném poctu pracovnika P
(disponibilni ¢asovy fond je 12 000 hodin). Pozadujeme dale, vzhledem k smluvnim zavazkam,
vyrobu alespori 20 kusu vyrobka A.

Norma spotfeby surovin S &ini 6 kg na jeden vyrobek A, 4 kg na jeden vyrobek B. Na zafizeni
Kje jeden vyrobek A opracovavan Ctyfi hodiny, jeden vyrobek B osm hodin. Souhrnna norma €asu
pracovnikl P na zhotoveni jednoho vyrobku A je dvé hodiny, stejné jako na zhotoveni jednoho
vyrobku B. Zisk z jednoho vyrobku A je 8 K&, z jednoho vyrobku B 10 K&. Pfedpokladame, Ze
v8echny vyrobené vyrobky prodame.

V ekonomickém modelu nejdfive popiseme v8echny €innosti a vybereme omezujici podminky,
které je bezpodminecné nutné zahrnout do modelu. Pfi posouzeni nasi ulohy z vécného hlediska
dospéjeme k zavéru, ze jde vlastné o sestaveni takového vyrobniho programu, ktery pfi omezenych
disponibilnich mnozstvich nékterych Cinitelll zabezpecCi nejvyssi zisk a zaijisti produkci ur€itého
poctu vyrobkd. Vyrobni program zahrnuje vyrobu vyrobkd A a B. Mame tedy urcit takova mnoZstvi
vyrobku A a B, kterda mizeme z danych €initeld vyrobit, a chceme, abychom dosahli maximalniho
zisku.

Poznamka: Dil&i procesy ulohy jsme popisovali pro vyrobu a prodej jednoho vyrobku A nebo B.
Procesy vSak mlzeme popsat i pfi zcela jiné veli¢ing, nez jakou je mnozstvi vyrabénych vyrobku.
Mnozstvi, pfi kterém popisujeme procesy v Uloze, nazyvame jednotkova Urover procesu.

Zvolena jednotkova uroven se nemusi liSit pouze kvantitativné. Mize jit o zcela jinou veli€inu,
kterou zvolime za zaklad popisu procest — €innosti. Napfiklad v nasi Uloze bychom mohli zvolit za
jednotkovou uroven dosazeni jedné koruny zisku pfi prfeméné ¢initeld S, K, P na Z.

Ekonomicky model dané ulohy

Surovina S 6 4 24 kg
000
Casovy fond 4 8 32 ho
K 000 d
Pocet 2 2 12 ho
pracovnik( P 000 d
Zisk 8 10 m K¢é
ax

PFi formulaci matematického modelu vychazime z jiz formulovaného ekonomického modelu:

1.kazdé Cinnosti v ekonomickém modelu pfifadime jednu proménnou, pro tuto proménnou i
podminku nezapornosti;

2.kazdé podmince, tedy tzv. &initeli ekonomického modelu, pfifadime nerovnici (s operatory <,
>), popf. rovnici;

3.formulujeme uc&elovou funkci, ktera je matematickym vyjadfenim hledaného cile.

Formulujme nyni matematicky model ulohy.

Podle schématu pfifadime jednotlivym komponentdm ekonomického modelu jejich ekvivalenty
matematického modelu.

Dvéma €innostem odpovida zavedeni dvou proménnych:

x1 vyjadfuje pocet vyrobenych kusl vyrobki A,

Xz vyjadfuje pocet vyrobenych kust vyrobk( B.

Dale je zapotfebi matematicky vyjadfit omezeni, ktera se tykaji disponibility suroviny S,
Casoveého fondu zafizeni K a poc&tu pracovnikl P:

< 24000
4x, + 8x, < 32 000
< 12000



Uvédomme si vSak, Zze hledame pocet vyrobku, tedy pouze nezaporna feseni této soustavy.
Je proto tfeba omezit i proménné, které tento pocet vyjadfuji. Proménnou x; vS8ak omezujeme
hodnotou 20, nebot je pozadovano vyrobit (viz smluvni zavazky) minimalné 20 kusu vyrobkd. Proto

X1220
XZZO

Matematicky model tedy pfedstavuje nasledujici formulace:
max z=8xs + 10x,
na mnoZziné feseni soustavy:

6x; + 4%, < 24 000
4X1 + 8X2 < 32000
2xy +2x; < 12 000
X1 > 20

X2 > 0

Reseni optimalizacniho modelu

Nasi tlohu vyfesime v Excelu nastrojem Resitel. Do nového listu pfichystame vychozi udaje
podle tabulky ekonomického modelu. Do bunék E2, E3 a E4 zapiSeme vzorce skutecné spotieby
suroviny S, ¢asového fondu zafizeni K a ¢asového fondu pracovniku P s odkazem na buriky B6 a
C6, do nichz bude spocéteno mnozstvi vyrabénych vyrobkd A a B. Do bunky E5 pfichystame vzorec
pro vypocet dosazeného zisku. (Je analogicky jako vzorce pro vypodcet spotifeby suroviny a
Casoveého fondu.)

PFiprava aplikace Resitele pfi hledani optimalniho vyrobniho planu

A B C D E
v v U S
1 yrobe | yrobe | rove | potifeb
kA kB n a
P Surovina S 6 4 2 0 V burice E2 je
400 vzorec:B2*$B$6+C2*$C$6
0
3 Casovy fond 4 8 3 0 Tento vzorec je zkopirovan do E3,
K 200 E4 aE5
0
7 Pocet 2 2 1 0
pracovnika P 200
0
5 Zisk 8 1 M 0
0 ax
6 Optimalni
vyroba

Kurzor umistime do buriky E5, jejiz hodnotu maximalizujeme. Z menu volime Nastroje, Resitel
zobrazi se

Parametry Resitele [ 2% dialogové
okno L — Parametry
fesitele. Mastavit buriky: HELE & : et

Raovno: & Max Mo ¢ Hodnota: |0
= = = Zavfit . .
~MEnEné buriky: I Dialogoveé
okno Parametry
tesitele |4Bg6:5C6 % oghed |
-Omeaujici padminka: snosti_|
Vo mezujic) podmin _ Mosnosti ks U2 je
$B56 »= 20 - Pridat
$046 =10 ——l
$E$2 <= 4042 Zménit |
$E$i {i $g$i 4 Wy nulonweak |
$Eb4 <= 404 ;I Odstranit |
Mapoveda |




vyplnén parametr Nastavit buriku, ktery je nastaven na buriku, v niz jsme méli pfichystan kurzor
pred pouzitim Resitele. Vyty&enim zadame Mé&néné buriky, tj. buriky, do nichZ bude spodtena
vyroba vyrobk( A (B6) a B (C6). Nyni musime vytvofit Omezujici podminky. Klepneme na tlacitko
Pfidat. Zobrazi se dialogové okno Pfidat podminku.

Dialogové okno Pfidat omezujici podminku

Pridat omezujici podminku

2dkaz na buriku; Cmezujic podminka:
|$E42 S <= =] [=sese0+scsizgoae %]

K I Skarno | Pridat I Népuiédal

Klepnutim do buriky v seSitu zadame adresu burky i podminku. Klepneme na tlagitko Pfidat a
postupné takto definujeme podminky uvedené v dialogovém okné Parametry feSitele. Klepnutim na
tlagitko Resit v dialogovém okné Parametry fesitele zahajime feSeni. Po skon&eni vypo&tu se
v seSitu do proménlivych bunék B6, C6 zapsalo optimalni FeSeni (2000 kusu vyrobku A, 3000
kusl vyrobku B). V burice E5 je zapsan maximalni zisk (46 000 K¢&).

Vysledek aplikace Resitele

A B C D E
v v U S
1 yrobe | yrobe | rove | potfeb
kA kB n a
P Surovina S 6 4 2 2 V burice E2 je
400 4000 vzorec:B2*$B$6+C2*$C$6
0
3 Casovy fond 4 8 3 3 Tento vzorec je zkopirovan do E3,
K 200 2000 E4 aE5
0
a2 Pocet 2 2 1 1
pracovnik( P 200 0000
0
5 Zisk 8 1 n 4
0 ax. 6 000
6 Optimalni 2 3
vyroba 000 000

Dal$i dulezité udaje ziskame porovnanim sloupct Urover a Spotieba. Vidime, Ze se surovina
S spotifebovala beze zbytk(i a byl vyCerpan ¢asovy fond zafizeni K. Casovy fond pracovnikd P (12
000 hod.) v8ak vy€erpan nebyl, jelikoZ bylo spotfebovano celkem 10 000 hod.

Pomoci Excelu vSak Ize fesit i jiné (daleko slozitéjSi) ulohy z praxe. Zalezi vzdy na fesiteli, jak

rozhodujeme podle toho, kolik mame ¢asu na vyfeSeni problému a jaky efekt vysledna optimalizace
pfinese.
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