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tyto zápisky jsou jen doplněním příslušných PPT přednášek
Metody operačního výzkumu & nelineárního programování
Modely operačního výzkumu:

Jedná se o využívání matematických nástrojů pro využívání systémového přístupu. 
Optimalizační modely

Distribuční a dopravní modely

Plánování a řízení projektů

Teorie rozvrhování

Modely strukturální analýzy

Simulační a stochastické modely – popisují výsledky systémů se stochastickým chováním, nikoliv jejich jednotlivé kroky

Obecné optimalizační modely:
· Jedná se nalezení optimálního řešení, v němž kritérium nabývá své nejlepší hodnoty. Tj. jedná se o hledání extrému funkce. 
· Úloha na volný extrém: 
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 je definiční obor funkce 
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 - minimální hodnota na celém definičním oboru křivky
· Úloha na vázaný extrém: 
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 - úloha na nalezení extrému funkce podél křivky

· Optimalizační úloha: 
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 jsou reálné funkce více proměnných a 
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Optimalizační úloha:
Základní prvky optimalizačního modelu:
· proměnné – procesy: skládá se z proměnných, které popisují jednotlivé procesy problémů, jejichž řešení chceme znát

· omezující podmínky – parametry jednotlivých procesů jsou přímo úměrný k jednotlivým procesům
· kriteriální – účelová funkce
Základní pojmy:

· přípustné a nepřípustné řešení – přípustné řešení je, které vyhovuje omezujícím podmínkám

· optimální řešení – je to nejlepší řešení, je přípustné

Klasifikace optimalizačních úloh:

Z hlediska počtu kritérií:
· jednokriteriální optimalizační model
· vícekriteriální optimalizační model
Z hlediska typu kritéria:
· minimalizační model:
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· maximalizační model:
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· cílový model:
dosažení cíle 
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Podle typu použitých matematických funkcí:
· lineární optimalizační model
· nelineární optimalizační model:

· konvexní model - kvadratický konvexní model

· nekonvexní model.
Možnosti řešení optimalizačních úloh:
· Nalezení vektoru 
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 splňujícího omezující podmínky 
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· Nalezení minimální hodnoty účelové funkce 
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· Možnosti přístupu:

· Grafický přístup

· Analytické metody

· Numerické metody

Nalezení přípustného řešení:
· Problém - nekonvexnost množiny přípustných řešení.

· Když už jedno přípustné řešení najdeme, jak najít to optimální.
Nalezení extrému účelové funkce:
· Problém – nekonvexnost účelové funkce – lokální a globální extrémy. Kterým směrem postupovat k optimálnímu řešení
· Když už jedno přípustné řešení najdeme, jak najít to optimální.
Analytické metody:
· Lagrangeova funkce: 
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· Sedlový bod: 
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· Kuhn-Tuckerovy podmínky - vlastnosti sedlového bodu

· Wolfeho algoritmus pro řešení kvadratických optimalizačních úloh

Numerické metody:

· Gradientní metody: 
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· Penalizační a bariérové metody: 
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· Heuristické metody

· metoda TOP TWENTY

1.3.2005
Lineární optimalizační model
Cíl lineárního optimalizačního modelu:
· Optimální rozsahy procesů

· Splnění omezení

· Maximalizace či minimalizace hodnoty kritéria

· Příklad – viz PPT.

	Z desek 5x7 je potřeba nařezat obdélníky 2x3 a čtverce 1x1.

	Možné řezné plány:
	A
	B
	C
	Potřeba přířezů

	
	Obdélníky
	0
	5
	4
	100

	
	Čtverce
	35
	5
	11
	200

	
	
	
	
	
	

	Kolik minimálně rozřezat desek?
	
	


Definice modelu:
· Všechny prvky modelu jsou vyjádřeny pomocí lineárních funkcí:
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, kde ve vektoru 
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 jsou koeficienty proměnných ( cena proměnné
· proměnné – procesy (jednotky)
· omezující podmínky

· kritérium
· vždycky používáme lineární funkce a lineární rovnice a nerovnice

· 
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 je počet desek podle plánu A, 
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· počítání a vzorce viz str. 7/PPT
Grafické zobrazení modelu:

· 1) Varianta:

· Prostor řešení - prostor proměnných 

· Zobrazují se jednotlivé omezující podmínky

· Kriteriální funkce - směr růstu 
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· Lineární optimalizační metoda nemusí mít vždy řešení; Postup pomocí gradientu při hledání max. a min. fce.
· 2.varianta:
· Prostor požadavků - prostor vektorů koeficientů jednotlivých proměnných transformovaných na jednotkovou cenu

· Složením vektorů musí být vektor pravých stran

· Hledáme hodnoty proměnných tak, abychom dostali po dosazení do omezujících podmínek vektor pravých stran. Graficky to lze zobrazit jako skládání vektorů. 
Základní pojmy:
· Přípustné řešení - množina přípustných řešení – musí splňovat omezující podmínky
· Bázické řešení (vrchol) – řešení, požadavky řešení nenulových proměnných jsou lineárně nezávislé; Všechna bázická řešení odpovídají vrcholům řešením grafických modelů
· Optimální řešení – nejlepší přípustné řešení

· Alternativní řešení – další optimální řešení
· Suboptimální řešení – blíží se k optimálnímu řešení, hodnota kritéria je horší
Řešitelnost modelu:
· Řešení neexistuje:
· neexistuje řešení omezujících podmínek (omezující podmínky nejsou konzistentní, nejsme schopni najít podmínky, které by splňovaly omezující podmínky)
· kriteriální funkce je neomezená v požadovaném směru

· Existuje právě jedno řešení:
· jediné a bázické (množina přípustných řešení není prázdná)
· Existuje nekonečně mnoho řešení:
· alespoň dvě a více bázická optimální (alternativní) řešení

Základní věty:
· Má-li úloha LP (Lineárního Programování – Lineárního plánování) přípustné řešení, má i přípustné bázické řešení.

· Má-li úloha LP optimální řešení, má i optimální bázické řešení.

· Řešení úlohy LP leží vždy na hranici množiny přípustných řešení.

· Má-li úloha LP více než jedno optimální řešení, je optimálním řešením i každá jejich konvexní kombinace.
8.3.2005
Simplexový algoritmus
· PPT soubor - MOV04SimplexAlg.ppt
Soustava omezujících podmínek: 
· Numericky umíme řešit pouze soustavy lineárních rovnice, nikoliv nerovnic

· Jordanova eliminační metoda – bázické řešení

· 
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· Kanonický tvar soustavy rovnic – je tvar, kdy matice soustavy obsahuje jednotkovou submatici

· Kapacitní podmínky:
· 
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 přidáme doplňkové proměnné, kde 
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 je jednotková matice
· Požadavkové podmínky:

· 
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, přidáme pomocné proměnné
· doplňkové proměnné – je to určitá rezerva, která se vztahuje k dané problematice dané omezující podmínky

· pomocné proměnné – nemají žádnou ekonomickou reprezentaci, jsou tam jen z ekonomického důvodu

· Podmínky v rovnicovém tvaru:

· 
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[image: image32.wmf],0

AxEpbp

+=³

, přidáme pomocné proměnné, bazické proměnné zde představují pomocné proměnné
Postup řešení modelu:

· Simplexový algoritmus:

· Nalezení řešení soustavy omezujících podmínek pomocí Jordanovy eliminační metody – pro přechod mezi jednotlivými bázemi modelu
· Nalezení optimálního řešení

· Povolené eliminační úpravy:
· Násobení řídící rovnice převrácenou hodnotou řídícího prvku. Řídicí rovnice je na tom řádku, kde provádíme úpravy (tj. na tom řádku chceme pro řídící prvek dostat hodnotu 1).
· Přičtení vhodného násobku řídící rovnice k upravované rovnici.

· Bázické řešení:
· Kanonický tvar soustavy rovnic

· Proměnné s jednotkovými vektory – bázické

· Jestliže 
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· Výše přeloženo do češtiny: Jestliže soustava matic A, která se skládá z matice A (pod nebázickými proměnnými) a matice E, která je pod bazickými proměnnými. Vektor x je možno rozdělit na vektor nebázických a na vektor bazických proměnných. Hodnoty vektoru x začínají nulami, tolik, kolik je nebázických proměnných, pak následují hodnoty vektoru b, tak jak následují hodnoty pravých stran. Potom platí, že maticový zápis v původní formě je možno napsat rozděleně.  

· Test optimality:
· Test optimality, sledují se ceny optimálních ekvivalentních kombinací a tato cena je vyjádřena tím zápisem 
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 je cena této testované proměnné. Ukazatel 
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 se spočítá poněkud obtížněji.
· Existuje lepší řešení?

· Cena ekvivalentní lineární kombinace:

· 
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 - skutečná cena nižší než bázická

· 
[image: image40.wmf]0

jj

zc

-£

 - skutečná cena vyšší než bázická
· Celková změna ceny - 
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· Nutně musí být 
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 nezáporné (nebo nekladné).
· Doplňkovým proměnným v účelové funkci vždy přiřazujeme cenu NULA.

· Hodnoty testu optimality pro bázické proměnné vždycky vyjdou NULA.

· Test přípustnosti:

· Splnění omezujících podmínek

· Nezápornost řešení pro vybrané 
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· Test přípustnosti slouží pro zjišťování, které proměnné vyřadím z báze, z podílu vyřazuji řádky se zápornými koeficienty 
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 ( vybírám podíl, který je minimální.
15.3.2005
Excel
· Je dobré si pamatovat, že hodnota testu přípustnosti (3000) udává příslušnou složku vektoru pravé strany v novém řešení
· Spočítání v jednom jediném kroku – tzv. Inverzní matice báze, která se najde na vektory proměnných, které jsou v bázi v optimálním řešením (x4, d1, d3, d4)
22.3.2005
Analýza výsledků lineárního optimalizačního modelu

· soubor: MOV04OptAnal.ppt
· Definice: krom jiného – nezapomenout na podmínku nezápornosti
· Test optimality – vybere proměnnou, jejíž cena je výhodnější než ceny strukturních bazických proměnných
· Test přípustnosti – říká, který proces bude tím novým výhodnějším procesem nahrazen
· V simplexové tabulce jsou jediné dvě možnosti operací: řídicí řádek vydělíme řídícím prvkem; všechny ostatní řádky se upravují tak, že ke každému z ostatních řádků přičteme vhodný násobek řídícího řádku
Kdy počítáme špatně:

· Když vyjde záporná hodnota v pravé straně.

· Když zmizí kanonický tvar. 

· Nejdůležitější jsou hodnoty proměnných. 
· Konec je, když test optimality řekne, že žádné další řešení není optimálnější, tj. zj-cj > (<) 0 při max (min)

· Nesmí být v bází pomocná nenulová řešení, pak to není optimální řešení (ani přípustné). Pokud v bázi žádná pomocná proměnná není, pak jsme nalezli optimální řešení. Otázkou je, kolik optimálních řešení je – jedno nebo nekonečně mnoho.

· Cílem algoritmu je najít optimální řešení za daných omezujících podmínek.

· Algoritmus končí nalezením optimálního řešení,

· pokud není v bázi pomocná proměnná, je to optimální přípustné řešení modelu,

· pokud pomocná proměnná v bázi zůstala a je nenulová, neexistuje přípustné řešení problému,

· nebo zjištěním, že účelová funkce je neomezená, pokud nelze najít proměnnou pro vyřazení z báze.
· Máme výslednou tabulku, která obsahuje: 

· Optimální bazické řešení, tj. řešení, kde kriterální funkce nabývá nejlepší optimální řešení.
· Pokud je řešení více, pak je Alternativní řešení, je to opět optimální řešení, má optimální hodnotu kriteriální funkce, ale má jinou hodnotu, než ke které jsme došli při optimálním řešení; Alt. řešení může a nemůže být bázické

· Suboptimální řešení – vybíráme jej tak, že se znalostí problémů a se znalostmi optimálního řešení vybíráme, jakou hodnotu kriteriálního řešení jsme ještě ochotni akceptovat
· Další řešení modelu:
· Uplatnění nového testu přípustnosti
· Analýza citlivosti vzhledem k změnám vstupních dat:
· vzhledem k změnám cen:

· stačí přepočítat test optimality ( přepočítám kriteriální hodnoty a získáme parametr 
[image: image49.wmf]l

 ( následně můžeme dostat interval optimality
· vzhledem k z změnám hodnot pravých stran

· vzhledem k změnám koeficientů v omezujících podmínkách ( řeší se špatně, většinou se přidá ten samý proces s novou technologií do modelu, tj. s procesem navíc

· Analýza citlivost vzhledem k změnám hodnot pravých stran:
· použijeme inverzní matici báze při vektoru prvých stran: 
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 a dostaneme hodnoty nového vektoru pravých stran

· zůstane stejná optimální báze, ale mění se rozsahy procesů ( mění se hodnota kritéria

29.3.2005
Teorie duality
· MOVdualita.ppt
· Teorie, zabývající se vazbami dvojic objektů. 

· Vztah mezi modely, kdy jeden je maximalizační a druhý je minimální optimalizační model.

· Dosáhneme téhož, jestliže rozšířenou matici soustavy budeme eliminovat po řádcích nebo po sloupcích.
· Duálně sdružený model k lineárnímu optimalizačnímu modelu je model, který čteme po sloupcích. 

· Pro dvojici duálních obecně sdružených úloh platí:
· tolik, kolik má jedna proměnných, tolik má druhá podmínek

· kolik má druhá podmínek, tolik má druhá proměnných (procesů)

· Pravidla:
· Matice koeficientů 
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 v primárním modelu a matice 
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 v duálním modelu
· Vektor pravých stran 
[image: image54.wmf]b

 v primárním modelu a vektor cen 
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 v duálním modelu
· Vektor cen 
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 v primárním modelu a vektor pravých stran 
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 v duálním modelu
· Typ omezení a typ proměnných.

· Poznámka: Výchozí je primární, odvozený je většinou duální.

· Pravidla:
· viz PPT

· v primárním proměnné 
[image: image58.wmf]x

, v duálním 
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 (většinou)

· jestliže je primární model maximalizační ( 
[image: image60.wmf]MAX


· jestliže je primární model minimalizační ( 
[image: image61.wmf]MIN

 a druhý se dle toho odvodí

· Jestliže primární model je maximalizační a omezující podmínka je 
[image: image62.wmf]£

, pak duální proměnná je 
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; proměnné primárního modelu smí nabývat pouze nezáporných hodnot, pak duální omezující podmínka je 
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Vztahy dvojice duálně sdružených modelů:
· Základní vztah je dán tím, jsou-li tyto modely řešitelné. Věta: Máme-li dvě přípustná řešení primární a duální úlohy, pak platí že hodnota účelové funkce minimalizační úlohy je větší než hodnota účelové funkce maximalizační úlohy. Zabezpečujeme tím, že maximalizační úloha nebude růst donekonečna a minimalizační úloha k nule.
Hodnoty kriteriálních funkcí jsou stejné:
· Jedná se o optimální řešení. Primární úloha má optimální řešení, duální úloha má optimální řešení, pak jsou hodnoty kriteriálního řešení stejné.
· Věta o dualitě:
Pro dvojici duálně sdružených úloh platí:

· buď obě úlohy mají přípustná řešení, pak mají i optimální řešení

· nebo jedna z úloh přípustné řešení nemá, pak druhá nemá optimální řešení (buď také nemá přípustné řešení nebo má neomezenou účelovou funkci)

· Neboli platí následující: Pro duální model platí, že oba modely jsou řešitelné, nebo jsou oba neřešitelné.
Kritérium optimality:
· Nechť má primární úloha přípustné řešení 
[image: image65.wmf]x

 a duální úloha přípustné řešení 
[image: image66.wmf]y

.

· Tato řešení jsou optimálními řešeními obou úloh právě tehdy, když pro ně platí: 
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 (jedná se o maticový/vektorový zápis; hodnoty duálního řešení vynásobíme rozdílem mezi levou a pravou stranou primárního modelu a to se musí rovnat nule; rozdíl mezi levou a pravou stranou je vyjádřen doplňkovou proměnnou)
· Poznámka: Je-li proměnná bázická, odpovídající podmínka musí být splněna jako rovnice, je-li nebázická, podmínka musí platit.
Primární a duální přípustnost řešení lineární optimalizační úlohy:
· Primárně přípustné řešení splňuje všechny omezující podmínky a podmínky nezápornosti ( test přípustnosti
· Duálně přístupné řešení splňující všechny omezující podmínky a podmínky optimality ( test optimality
Grafická interpretace:
· Dualita prostoru řešení a prostoru požadavků lineární úlohy

· Prostor řešení primární úlohy splývá s prostorem řešení duální úlohy a naopak

Duální simplexová metoda:
Primární SA:

· primární přípustné řešení ( primárně i duálně přípustné řešení = optimální řešení

· hodnota kritéria se zlepšuje

Duální SA:

· duálně přípustné řešení ( duálně i primárně přípustné řešení = optimální řešení

· hodnota kritéria se zhoršuje

Duálně simplexový algoritmus:
· Podmínky:
·  duálně přípustné a primárně nepřípustné řešení omezujících podmínek v rovnicovém tvaru

· Test přípustnosti:
· volba proměnné vystupující z báze
· 
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· Test optimality:
· volba proměnné vstupující do báze
· 
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Primární simplexová metoda:
· Podmínky:

· primárně přípustné a duálně nepřípustné řešení omezujících podmínek v rovnicovém tvaru

· Test optimality:

· volba proměnné vstupující do báze pro maximalizaci
· 
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· Test přípustnosti:

· volba proměnné vystupující z báze
· 
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5.4.2005
Obecné optimalizační modely
Historická poznámka:
· Nalezení extrému funkce pomocí metod matematické analýzy – derivace apod. 

· Praktická aplikace – omezení definičního oboru funkce

Úloha na volný extrém:
· 
[image: image72.wmf](
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 je definiční obor funkce 
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 ( minimální hodnota funkce na celém definičním oboru

Úloha na volný extrém
· 
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, úloha nalezení extrému funkce podél křivky, kde 
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· úloha nalezení extrému funkce bodem křivky

· Optimalizační úloha:
· 
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, kde 
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 jsou reálné funkce více proměnných a 
[image: image80.wmf]x

 je prvek vektorového prostoru 
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Klasifikace optimalizačních úloh:

Z hlediska počtu kritérií:

· jednokriteriálních optimalizační model

· vícekriteriální optimalizační model

Z hlediska typu kritéria:

· minimalizační model

[image: image82.wmf](
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· maximalizační model

[image: image83.wmf](
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· cílový model
dosažení cíle 
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Podle typu použitých funkcí:

· lineární optimalizační model (lineární optimalizační úloha je úloha, v jejíž definici se vyskytují pouze lineární funkce)
· nelineární optimalizační model (v jeho definici je alespoň jedna nelineární funkce)
· konvexní model – kvadratický konvexní model

· je to model, jehož množina přípustných řešení je konvexní a účelová funkce je konvexní pokud hledáme minimum, a konkávní, pokud hledáme maximum
· nekonvexní model

Možnosti řešení optimalizačních úloh:
· Nalezení vektoru 
[image: image85.wmf]x
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 splňujícího omezující podmínky 
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· Nalezení minimální hodnoty účelové funkce 
[image: image87.wmf](

)

fx

r


· Postup řešení:

· Grafický přístup

· Analytické metody – pokud bychom si vystačili s derivacemi

· Numerické metody – metody iterační

Analytické metody:
· Lagrangeova funkce: 
[image: image88.wmf](
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· jedná se o kombinaci kriteriální funkci a funkci křivky, která se ve funkci na vázený extrém vyskytuje; tj. k účelové funkce přičteme 
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· snaha najít vhodnou hodnotu 
[image: image90.wmf]u

 a extrém L. funkce

· 
[image: image91.wmf]u

 - Lagrangeův multiplikátor, je to konstanta, má „vhodnou“ hodnotu

· můžeme místo hledání extrému optimalizační úlohy hledat sedlový bod L. funkce

· Sedlový bod: 
[image: image92.wmf](
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· Věta: Jsme schopni najít řešení optimalizační úlohy, právě tehdy, když najdeme sedlový bod příslušné L. funkce
· Kuhn-Tuckerovy podmínky – vlastnosti sedlového bodu

· Wolfeho algoritmus pro řešení kvadratických optimalizačních metod

Kuhn-Tuckerový podmínky:
· Optimální řešení optimalizační úlohy, které označíme jako 
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, tj. je jeho sedlovým bodem, tj. splňuje-li níže uvedené skupiny podmínek:
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 je Lagrangeův multiplikátor
3) 
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Kvadratická úloha:

· 
[image: image102.wmf]{
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· 
[image: image103.wmf]C

 je matice koeficientů kvadratických členů účelové funkce

· 
[image: image104.wmf]p

 je vektor koeficientů lineárních členů v účelové funkci

· 
[image: image105.wmf]A

 je matice koeficientů soustavy omezujících podmínek

· 
[image: image106.wmf]b

 je vektor pravých stran těchto podmínek

Wolfeho podmínky

· Úprava Kuhn-Tuckerových podmínek pro kvadratickou optimalizační úlohu (tj. úprava na lineární rovnice z lineární nerovnic)
· lineární podmínky:
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· nelineární kvadratické podmínky:
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Pomocná optimalizační úloha:
Řešení pomocné optimalizační úlohy:

· Simplexový algoritmus pro lineární část

· Rozšíření testu optimality – vstup proměnných do báze

· Výpočet se liší podle hodnot ve vektorech 
[image: image109.wmf]p

 a 
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Wolfeho algoritmus

· 1. krok – Kuhn-Tuckerovy podmínky

· 2. krok – Wolfeho podmínky

· 3. krok – Pomocná lineární optimalizační úloha

· 4. krok – Optimální řešení původní kvadratické úlohy

· Vektor 
[image: image111.wmf]opt
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 získaný jako řešení Wolfeho podmínek je optimálním řešením původní kvadratické optimalizační úlohy. Hodnotu kriteriální funkce vypočítáme dosazením, tedy 
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12.4.2005
Distribuční a dopravní systémy

Dopravní problémy:
· Skutečná přeprava zboží, materiálu, lidí…

· to, co odvážíme, nebo převážíme se jednoduše sčítá

· Otázky:

· odkud – dodavatelé

· jak (čím) indexy

· přes co – mezisklady – stupně

· kam – spotřebitelé

· co (kolik) – podle kapacit a požadavků

Jednostupňová dvouindexovou úlohu:
· Přeprava zbží, materiálu, lidí… z míst zdrojů k místům spotřeby jediným způsobem

· to, co se odváží nebo příváží se jednoduše sčítá

· Otázky:

· odkud – udavatelé

· kam – spotřebitelé

· co (kolik)

· Dodavatel ( Spotřebitel; jedna cesta; 

Dvoustupňová dvouindexová úloha

· přeprava zboží, materiálu, lidí… z míst zdrojů přes mezisklady k místům spotřeby jediným způsobem

· to, co se odváží nebo se přiváží se sčítá

· otázky:

· odkud – dodavatelé

· přes co – mezisklady

· kam – spotřebitelé

· co (kolik)

· nemusíme vyčerpat všechny kapacity meziskladu 
Jednostupňová tříindexová úloha

· přeprava zboží, materiálu, lidí… z míst zdrojů k místům spotřeby různými způsoby

· to, co odvážíme nebo přivážíme se jednoduše sčítá

· otázky:

· odkud – udavatelé

· jak nebo čím

· kam – spotřebitelé

· co (kolik)

· každý dodavatel dá jen tolik, kolik má, odběratel jen tolik, kolik chce, dopravní prostředek využit maximálně

Zobecněné distribuční problémy
· rozdělení práce, materiálu apod.

· dochází ke změně jednotek – sčítání rozdělovaného množství i různými koeficienty

· složitější problémy – obecný lineární model´

· rozdělení práce strojů na obdělání polí (koeficienty sčítání – výkon strojů)
Přiřazovací problémy
· kapacity i požadavky jsou jednotkové – přiřazení buď je nebo není
· většinou stejný počet zdrojů a spotřebitelů
· rozdělení pracovníků po jednom na jednotlivé práce, jejich výkon, schopnosti jsou různé

Jednostupňová dopravní úloha:
· Dodavatelé - 
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· Spotřebitelé - 
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 - požadavky 
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· Trasa (
[image: image117.wmf],
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) – jediné spojení 
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· Ohodnocení tras – dopravní náklady 
[image: image120.wmf]ij
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· Jde o to najít množství přepravovaného materiálu 
[image: image121.wmf]ij
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· při minimalizace ceny přepravy

· Podmínky dodavatelů: 
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· Podmínky spotřebitelů: 
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· Nezápornost: 
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· Kritérium: 
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· Předpoklad – rovnost kapacit a požadavků ( vyváženost dopravního systému:

· dodavatelé nabízejí přesně to, co dodavatelé chtějí: 

· 
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· tj. dodavatelé dovezou maximum (přesně to, co chtějí odběratelé) odběratelům

Řešitelnost dopravního modelu:

· Frobeniova věta – požadavek vyváženosti – Soustava lin. rovnic je řešitelná, když hodnost matice je rovna hodnosti rozšířené matice

· Omezující podmínky jsou vždy řešitelné

· Bázické řešení – počet bazických proměnných (je jich tolik, kolik je dodavatelů+spotřebitelů-1)
Lineární závislost tras

· Vyváženost systému:
· celková kapacita dodavatelů se rovná celkovému požadavků spotřebitelů - 
[image: image130.wmf]jijj
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· přidá se fiktivní dodavatel - 
[image: image131.wmf]1
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 (chybí dodávky) , má nulovou cenu dopravy (protože se ve skutečně nic neveze)
· fiktivní spotřebitel - 
[image: image132.wmf]1
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 (chybí spotřeba), má nulovou cenu dopravy (protože se ve skutečně nic neveze)
Jednostupňová dopravní tabulka:

· řádky – dodavatelé

· sloupce – spotřebitelé

· pole – trasa

· systém je nutno vyvážit

Výchozí řešení:

· vždy existuje
· Základní princip - volba jednotlivých tras a vyčerpání dodávky či uspokojení požadavku

· Obecně v každém kroku je vyčerpán dodavatel nebo naplněn požadavek 
· existuje tolik tras, kolik je 
[image: image133.wmf]1
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· Volba trasy – je několik množství
· Maximální přepravované množství je dáno zbývající kapacitou dodavatele nebo zbývajícím požadavkem spotřebitele

· Úprava kapacit nebo dodavatelů
· Metody, jak postupně vybírat trasy:

· metoda severozápadního rohu

· indexová metoda – výběr trasy dle ceny (metoda nejmenší ceny)

· Vogelova aproximační metoda

· Habrova frekvenční motoda

Vogelova aproximační metoda:

· Volba tras s největší diferencí a nejlepší sazbou
· Pro každý řádek (tras od dodavatelů), sloupec (tras k odběratelům) – spočítáme diferenci a použijeme tu, kde hrozí větší ztráta
· Minimalizace ztráty z použití nevhodného spoje – trasy

· Vogelovy diference – rozdíl mezi nejlepší a druhou nejlepší sazbou

· Čím vyšší diference, tím větší hrozí ztráta

19.4.2005

Dopravní úloha

· MOVDopravaII.ppt

Jednostupňová dopravní úloha:

· Potřebujeme rozhodnout, jak od jednotlivých dodavatelů dovézt vše odběratelům tak, aby všichni byli uspokojeni.

· Proměnné je přepravované množství jednotlivými trasami – označují se 
[image: image134.wmf]ij
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· Vyváženost dopravního systému (jinak doplnit fiktivního dodavatele/odběratele)
· VAM je velmi dobrá aproximační metoda (velmi dobře aproximuje optimální řešení)
· Protože víme, že dopravní úloha má řešení, pak z teorie duality vychází, že má vždy optimální řešení. V dopravních duálních úlohách – podmínky dodavatelů - 
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, podmínky odběratelů - 
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; duální úloha bude maximalizační, proměnné záporné i kladné, všechny podmínky menší než nula
· Vždy sečteme jednu proměnou z 
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 a jednu proměnou z 
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Duální model:
· 
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· podmínek duální úlohy je 
[image: image140.wmf]mn
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· duální i primární úloha má omezenou účelovou funkci ( mají optimální řešení

Kritérium optimality

· Využití výsledků teorie duality v dopravních modelech

· Teorie duality: 
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· Nechť má dopravní úloha přípustné řešení 
[image: image142.wmf]x
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 a k ní duální úloha přípustné řešení 
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. Tato řešení jsou optimální právě tehdy, když pro ně platí: 
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· Poslední rovnice platí za předpokladů:
· a) nic tou trasou nevezeme

· b) součet hodnot duálních proměnných 
[image: image145.wmf]u

 a 
[image: image146.wmf]v

 je roven ceně trasy

· Kdykoliv bude 
[image: image147.wmf]x

 nenulové, je třeba zajistit nulovost závorky v poslední rovnici. Tj. pro počet bazických proměnných (magické číslo - 
[image: image148.wmf]1
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), budeme mít ale o jednu proměnnou méně, tj. jedna proměnná bude nebázická
· Přípustné řešení duální úlohy - 
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· Pokud máme přípustné řešení dopravní úlohy (kde platí výše uvedené tři podmínky), pak je to řešení optimální právě tehdy, když 
[image: image150.wmf]u
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 a 
[image: image151.wmf]v

r

 jsou přípustným řešením duální úlohy. 

Test optimality řešení:

· najdeme výchozí řešení

· lze najít lepší řešení – vztah mezi sazbami

· Metoda MODI (modifikovaná distribuční metoda):
· a) 
[image: image152.wmf](
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, kde 
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 je množina bazických tras, bazických proměnných 
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· b) 
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 pro všechny trasy 
[image: image156.wmf](

)

,

ij

 - pokud budou menší nebo rovno nule, pak jsou proměnné optimálním řešením
· Cena ekvivalentní kombinace přeprav:

· 
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, trasa 
[image: image158.wmf](
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 je nepoužitá trasa, 
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 vychází z množné úpravy řešení

Degenerace řešení:

· Degenerované řešení – jakmile je jedna bázická řešení rovna nula

· Nedegenerované řešení – je bázické řešení, kde každá bázická proměnná má hodnotu větší než nula

· Metoda MODI a degenerace řešení:
· počet duálních proměnných 
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· počet bázických proměnných

· řešení soustavy 
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· v dopravní tabulce chceme nedegenerované řešení

Nové řešení – test přípustnosti:

· změna přepravního plánu – vybranou trasou se poveze více ( úprava ostatních tras

· od každého dodavatele v sumě stejně

· každému spotřebiteli v sumě stejně

· v každém řádku a sloupci dopravní tabulky musí být suma změn rovna nule:
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· jde o to, že v sumě od každého dodavatele musíme odvést stejně a v sumě každého spotřebitele musíme dovést stejně; změna množství od dodavatele/k odběrateli musí být rovna nule

· Změna přepravního plánu:
· vybranou trasou se poveze více – úprava ostatních tras

· v dopravní tabulce musí být v každém řádku a každém sloupci dvě trasy pro vyrovnání změny 

· nebo žádná

· vznikne zde smyčka změn

· protože dochází ke změně řešení, kdy jednu trasu zařazujeme a jednu vyřazujeme – uzavřený okruh vyjadřuje uzavřenou závislost tras
· otázka – kolik novou trasou můžeme vést

Algoritmus řešení:

· podmínky algoritmu – vyváženost

· výchozí bázické řešení

· test optimality – metoda MODI

· test přípustnosti – Dantzigovy okruhy

· přechod na nové bázické řešení

Analýza výsledků:
· Optimální řešení – odkud, kam, kolik a zač?

· Alternativní řešení (tj. v levém horním rohu musí být někde 0 – pak je alternativní)
· Suboptimální řešení:
· perspektivista tras – suboptimální řešení – analýza hodnot 
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· jak moc zhorší daná trasa dopravní náklady

· čím je menší číslo v levém horním rohu – tím je perspektivní

· propustnost tras – substituce tras – možnosti nebázických přeprav – uzavřené okruhy
· kolik trasou můžeme převážet

· okruhy, kolik můžeme odečíst

· aby měl dopravní systém význam – pak trasa musí být vysoce perspektivní a propustná
26.4.2005

Vícekriteriální optimalizační modely

· MOV04ViceKritOpt.ppt
Vícekriteriální optimalizační model
· množina přípustných řešení je nekonečná

· alespoň dvě účelové funkce

· vícekriteriální lineární optimalizační model

· máme více kriteriálních funkcí
· 
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· největším problémem tohoto modelu je problém, že můžeme mít více kritérií, více řešení ( nemůžeme již používat pojem optimální řešení
Základní pojmy:

· Ideální a bazální varianta (řešení) – vychází to z toho, co bychom chtěli (nebo nechtěli). Hodnota nabývá svého extrému – to je ideální řešení. Ideální řešení je řešení, které je ohodnoceno optimálními (nejlepšími) hodnotami kritérií. Řešení většinou hypotetické. Proto se musí zvolit kompromis. Tj. z ideálních hodnot kritérií ( pak mluvíme o kompenzaci kritérií
· Bazální řešení (varianta) – opak ideální varianty, je to řešení, které má nejhorší hodnoty, o kterých jsme vůbec ochotni uvažovat, nemusí taktéž reálně existovat
· Paretovské řešení – je to řešení, které se nazývá efektivní, nebo-li „nedominované“; dominované řešení – vztah dominance říká, že jedno řešení dominuje druhé řešení, jestliže jedno řešení je lepší než druhé řešení, vzájemně nedominovaná řešení – u kterých platí, že jedno je lepší v něčem, v druhém je lepší něco druhého
· jedno řešení dominuje druhé řešení
· Grafické zobrazení problému – viz PPT – str. 7
· Řešení kompromisní by mělo být co nejdále od bazálního, ale mělo by být blízké ideálnímu.
Cíl řešení modelů:

· nalezení kompromisního řešení (i více)

· nalezení všech nedominovaných řešení (neboli Paretovská řešení – tj. žlutá čára)

· většina metod umožňuje kompenzaci hodnot kritérií

Typy informací:
· Intrakriteriální preference (upřednostňování):

· vždy kardinální – hodnoty kriteriálních funkci

· Interkriterální preference:
· preference mezi kritériemi
· váhy – důležitost jednotlivých kritérií:
· žádná informace

· nominální informace – aspirační úrovně

· ordinální informace – kvalitativní, uspořádání nutno převést na kardinální informaci; ordinální vyjádření preference je vyjádření pořadí
· kardinální informace – kvantitativní

· v případě vicekriteriálních modelů jsou informace vyjádřeny kardinálně ( cílem je najít řešení, které bude co nejpreferovanější a zároveň, v rámci kritéria bude lépe hodnoceno

Metody řešení problému:
· Hledání kompromisního řešení:

· dílčí (parciální) optimalizace

· agregace kriteriálních funkcí pomocí vhodně zvoleného operátoru

· převod kritéria na vlastní omezení modelu – tj. nechceme optimální řešení, vystačíme si se suboptimálním řešením
· cílové programování – minimalizují se odchylky od požadovaných hodnot 
· vícekriteriální simplexový algoritmus

Dílčí optimalizace:
· řešíme tolik úloh, kolik je kritérií

· úloha 
[image: image168.wmf](

)

Uj

 má původní omezující podmínky a jednu kriteriální funkci, 
[image: image169.wmf]1,...,

jk

=


· 
[image: image170.wmf](

)

(

)

:;;0

T

jj

UjzxcxMAXAxMAXx

=®£³


· získáme vlastně kriteriální matici pro vícekriteriální analýzu variant – na diagonále ideální řešení, lze určit i bazální řešení

· využití spíše pro orientaci v problému

Agregace kriteriálních funkcí
· agregované kritérium nemá obvykle ekonomickou interpretaci

· typy agregace:

· součinová či podílová

· součtová či rozdílová

· konvexní lineární kombinace kritérií

· lze sloučit jen kritéria jednoho typu (min není max)

· MIN kritéria nutno převést na MAX kritéria: 
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· Konvexní lineární kombinace kritérií:

· řešíme následující jednokriterální úlohu s původními omezujícími podmínkami:

· 
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Převod kritérií na omezení modelu

· kteroukoliv omezující podmínku lze formulovat jako kriteriální funkci a naopak

· zvolíme nejdůležitější kritérium

· stanovíme požadované –aspirační úrovně (=požadovaná úroveň kritéria) ostatních kritérií

· řešíme jednokriteriální úlohu s původními podmínkami a podmínkami zaručujícími požadované hodnoty upravených kritérií

· lze použít i iterační postup a kritéria upravovat postupně
· zvolíme kriterium 
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· stanovíme požadované – aspirační úrovně ostatních kritérií 
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 (mezi ideálním a bazálním řešením

· řešíme jednokriteriální úlohu (pro max. kritéria):

· 
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Cílové programovaní:

· dosažení požadovaných hodnot kritérií

· minimalizace odchylek od cílových hodnot jednotlivých kritérií

· proměnné překročení

· proměnné nedosažení

· maximalizační kritérium může cílovou hodnotu překročit

· minimalizační kritérium může cílové hodnoty nedosáhnout

· Tj. česky: chceme, aby kritérium bylo rovno nějaké hodnotě. Jenomže, když cílových hodnot i kritérií bylo více, pak pravděpodobně řešení nenajdeme. Musíme předpokládat, že řešení se od cílové hodnoty bude odchylovat. Tj. bude buď nižší nebo ji přesáhne. Čím menší budou odchylkové hodnoty v absolutní hodnotě, tím bude z našeho hlediska řešení lepší. Snažíme se tedy cílové odchylky minimalizovat.
· Tj. 
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· tj. model: viz PPT (str. 27) – jsou tam cílové podmínky, a odchylkové proměnné budeme minimalizovat; odchylka je vždy kladná (ať je dolů či nahoru), můžeme jednotlivým odchylkám dávat nějakou váhu; ve váhách je možné vyjádřit i absolutní hodnotu jednotlivých kritérií
10.5.2005
Teorie rozhodování
· MOVRozhodMod.ppt
· Teorie rozhodování se zabývá modely, které vycházejí z tzv. her proti přírodou
Teorie her:

· hra – je konfliktní situace, kdy několik účastníků hry se snaží o to, aby co nejvíce vyhrály

· nalezení optimální strategie v hazardních hrách

· model konfliktní situace

· John von Neumann, Oscar Morgenster (1928)

· ekonomické rozhodnutí – volba alternativy rozhodnutí

Rozhodovací modely:
· volba nejlepšího rozhodnutí ovlivňovaného budoucím světa

· většinou neopakovatelná situace

· alternativy rozhodnutí

· stavy okolností

· rozhodovací tabulka – výplaty pro kombinace alternativa/stav okolností

· rozhodovací kritérium

· jistota, riziko a nejistota

· Pokud proti nám stojí „neinteligentní protihráč“ (např. příroda, není zainteresován ve výsledku – nemá z něj vůbec nic) – rozhodujeme podle toho, co nás očekává. 

· Jde o to, vybrat s možných rozhodnutí takové, které přinese takový nejlepší výsledek, ať už v budoucnu nastane cokoliv. 

· Je nutné znát alternativy rozhodnutí, co může nastat v budoucnosti, pokud víme, jak naše rozhodnutí pro nás dopadne za jednotlivých budoucích situacích (stavy okolností), musíme zná kritérium rozhodnutí; důležitým je, jestli se rozhodujeme za jistoty, rizika nebo nejistoty
Rozhodovací tabulka:
· Máme alternativy - 
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· Výplat – termín, kolik přinese naše rozhodnutí za daného stavu okolností

· Riziko – v posledním řádku – vektor pravděpodobností, s kterými nastanou jednotlivé stavy okolností
Jistota, riziko, nejistota:
· rozhodování s jistotou:

· pravděpodobnost realizace jistého stavu okolnost je rovna 1 a pravděpodobnost ostatních stavů okolní jsou rovny nule

· rozhodování s rizikem:

· pravděpodobnost realizace stavů okolností jsou odhadovány či známy

· rozhodování za nejistoty:

· pravděpodobnost realizace stavů okolností jsou neznámé

Možnosti řešení rozhodovacích modelů:
· volba dominantní alternativy

· volba nejvýhodnější alternativy – jedná se o posouzení výplat, zajištění dostatečně dobrých výsledků
· volba alternativy podle nejvyššího užitku – vybíráme alternativu s nejvyšším užitkem
· Volba dominantní alternativy (max):
· Dominance podle výplat: 
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· Dominance podle stavů okolností: 
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· Dominance podle pravděpodobnosti: 
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· jde o to, s jakou pravděpodobností přinese vybraná alternativa určitou a vyšší hodnotu (chceme aspirační úroveň)
· profil rizika

Volba nejvýhodnější alternativy:
· Rozhodování za jistoty – přesně víme, jaký stav okolností nastane

· Rozhodování za nejistoty:

· maximaxové pravidlo

· Waldovo-maximinové pravidlo

· Savageovo pravidlo minimální ztráty

· Laplaceovo pravidlo nedostatečné evidence

· Hurwitzovo pravidlo

· Rozhodování za rizika

Rozhodování za jistoty:

· 
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Strategie za nejistoty:

· maximinové pravidlo – co nejhoršího nám může alternativa provést

· maximaxové pravidlo – očekáváme to nejlepší

· Laplaceovo pravidlo – hodnotí podle průměrné výplaty

· Savagovo kritérium – pracuje se ztrátami; dojde k ní, jestliže za daných okolností špatně vybereme, ztráta nevyužité příležitosti, pokud nevybereme to nejlepší
· Huwiczovo pravidlo – stanovení optimisticko-pesimistického indexu – míru našeho očekávání, co může daná alternativa nabízet

Volba strategie za rizika:

· známe pravděpodobnosti jednotlivých stavů

· jedná se o vážený součet jednotlivých výplat (EMV)
· nebo také dle ztrát – očekávaná ztráta (EOL)

· EMV i EOL povedou vždy ke stejným výsledkům

· Rozhodovací strom – skládá se z rozhodovacího uzle, možnostního uzle, hran zobrazující alternativy a hrany zobrazující stavy okolností; výhody – po každé alternativě rozhodnutí nemusí mít stejný význam všechny stavy okolností 
17.5.2005
Teorie her
· Hra je chápána jako konfliktní situace, kdy účastníci hledají výsledek svého chování, aby jim to přineslo max. užitek. 

· Nalezení optimální strategie v hazardních hrách.

· Model konfliktní situace

· John von Neumann, Oscar Morgenstern – 1928

· Ekonomické chování- volba alternativy

Hra:
· model konfliktní situace

· konflikt zájmů

· kooperativní a nekooperativní

· antagonistická (jeden vyhraje, ostatní prohraje) – neantagonistická (více může vyhrát, více či méně)
· probíhá v čase
· opakuje se – neopakuje se

· hra – partie (část hry) –strategie (volena v každé partii) – tah (pokud strategie hráče je rozdělitelná na jednotlivé kroky)
Hráči:

· počet hráčů

· inteligentní a neinteligentní hráči

· vytvářejí či nevytvářejí koalice

· hráč se zúčastní koalice, jestliže v ní získá více, než kdyby hrál sám

Strategie:

· chování hráče ve hře

· hra – partie – strategie – tah

· konečný či nekonečný počet strategií

Výplata:
· výsledek hráče při určitých strategiích

· výplatní funkce

· maximalizace zisku

· hry s konstantním (nulovým) a nekonstantním součtem

Řešení hry:

· Nalézt takovou strategii každého hráče, která mu přinese nejlepší možný výsledek, tj. při které on i ostatní hráči dosáhnou svých nejlepších možných výsledků

· Platba hry je výsledek jednotlivých hráčů.
· tj. nalézt strategii, která přinese hráči nejlepší výplatu – tj. to, co mu ostatní dovolí

Model hry:

· model hry v rozvinutém tvaru – strom hry (rozhodovací strom)

· model hry v normálním tvaru – výplatní matice (rozhodovací tabulka)

· hra – je množina strategií pro každého hráče a množina výplat pro všechny kombinace strategií hráčů

Maticová hra:
· dva inteligentní hráči

· konečné množiny strategií každého hráče

· konstantní, resp. nulový součet

· výplaty pro každou dvojici strategií

· výplatní matice

Výplatní matice:

· řádky matice – strategie prvního hráče

· sloupce matice – strategie druhého hráče

· prvky matice – výplaty prvního hráče
Čistá a smíšená strategie:

· čistá strategie – jednoznačně určená strategie hráče

· smíšená strategie – pro každou strategii je dána pravděpodobnost jejího použití – četnost použití při opakování hry – při mnoha partiích

Řešení v oboru čistých strategiích:
· jestliže já zvolím strategii, a druhý hráč o ní bude vědět, vybere opačnou strategii k mé strategii ( druhý hráč vybírá minimální výplatu
· první hráč: 
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· druhý hráč: 
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· každý hráč vybírá z té strategie tak, aby z nejhorších výsledků si zajistil ten nejlepší

Sedlový bod hry:
· Dvojice strategií 
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· Pro sedlový bod platí pro každé 
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 ( jestliže jeden z hráčů udělá chybu, získá méně
· sedlový bod – pokud existuje stav, kdy hráči mohou volit nejlepší z nejhorších výsledků
· Věta:

· Maticová hra má řešení v oboru čistých strategií právě tehdy, když má sedlový bod.

Řešení v oboru smíšených strategií:

· smíšená strategie prvního hráče: 
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· smíšená strategie druhého hráče: 
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· musí platit: 
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· první hráč chce platbu alespoň 
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· druhý hráč chce platbu nejvýše 
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· úprava na dvojici sdružených úloh:

· první hráč:
· 
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[image: image213.wmf]max
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· druhý hráč (transformace 
[image: image214.wmf]i

i

r

x

w

=

:

· 
[image: image215.wmf]11,...,
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· pak dostaneme dvojici duálně sdružený úloh – viz PPT
· transformace je možná pouze pro kladné výplaty, pak je cena hry 
[image: image219.wmf]w

 kladná – utná úprava matice přičtením hodnoty ( výsledek je nutno transformovat zpátky

Hra dvou inteligentních hráčů:

· Základní věta teorie maticových her:
· Každá maticová hra je řešitelná - existují optimální strategie hráčů a cena hry

· Strategie zaručující nejlepší možný výsledek hráčů, když hráči neudělají chybu
Hra s neinteligentním hráčem:

· neinteligentní hráč – příroda

· modely teorie rozhodování

· stejný postup řešení



(první dvě podmínky jsou pro vyvážený systém)





Polyedrický kužel





Konvexní polyedr
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