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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tvorbou programového systému pro feSeni tloh dynamického
programovani na pocitaci. V teoretické Casti prace je popsano dynamické programovani jako nastroj
pro optimalizaci viceetapovych rozhodovacich procest a vybrané ulohy dynamického programovani,
které byly implementovany do programového systému. V praktické casti je popsan navrh,
implementace a ovéieni funk¢énosti programového systému.

ABSTRACT

This work deals with building a program system for solving dynamic programming problems
on a computer. The theoretical part describes dynamic programming as a tool used for optimizing
multistage decision processes and dynamic programming problems implemented in the program
system. The practical part describes the design and implementation of the program system and
verification of its functionality.
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1 UVOD

Prace se zabyva optimalizaci viceetapovych rozhodovacich procestt pomoci dynamického
programovani. Dynamické programovani je nastroj pro optimalizaci rozhodovacich procest
probihajicich v Case, ale je mozné jej vyuzit i u procesii, kde Cas pfimo nevystupuje. Dynamické
programovani bylo poprvé publikovano v roce 1957 a autorem je Richard Ernest Bellman [1].
Dynamické programovani je zaloZeno na principu optimality a pii vypoctu vyuziva funkcionalnich
rovnic. Pro vypocet uloh neexistuje obecna funcionalni rovnice, ale je nutné pro kazdou konkrétni
tfidu problémt sestavit funkcionalni rovnici pro jeji feseni.

Hlavnim cilem této prace je vytvofit programovy systém pro feSeni uloh dynamického
programovani. Systém by mél slouzit jako pomucka pfi vyuce pfedmétu Optimalizace. V dosavadni
vyuce se vyuzival pro feSeni tloh tabulkovy procesor Excel, kde rovnice pro vypocet byly zavedeny
funkcemi Excelu.

Dalsim cilem je implementovat do systému nékteré tlohy dynamického programovani a
pomoci téchto uloh ovétit funkEnost systému. Pred navrhem a vytvofenim programového systému je
nutné nejdiive prostudovat problematiku optimalizace pomoci dynamického programovani a popsat
vybrané typy optimalizacnich tuloh, fesitelnych pomoci dynamického programovani. Uz ptfi navrhu by
meélo byt brano v tivahu, ze systém by mél umoziiovat snadné doprogramovani dalSich tloh.

Poslednim cilem je vytvorit ndvod pro pouziti programového systému a ovéfit funkénost
programového systému. Konkrétné jde o navod pro feseni tloh pomoci programového systému a
navod pro pfidavani novych uloh do systému. Funkénost programového systému a tloh
implementovanych v programovém systému lze ovérit vypoctenim vhodného mnozstvi prikladd pro
kazdy typ tlohy.






2 DYNAMICKE PROGRAMOVANI

Dynamické programovani je matematicky pfistup k feSeni problémi viceetapovych
rozhodovacich procest. Tento matematicky pfistup je zalozen na rekurentnich fukcionalnich rovnicich
a na tzv. principu optimality. Autorem je Richard Ernest Bellman, ktery publikoval dynamické
programovani v roce 1957 [1].

Dynamické programovani, jak je uvedeno v nazvu, se zabyva prevazn¢ rozhodovacimi
procesy probihajicimi v ¢ase, je vSak mozné je pouzit i v ulohach, kde ¢as pfimo nevystupuje, ale
muize byt do nich zaveden uméle. Dynamické programovani je pouzitelné k feSeni Siroké tiidy
optimaliza¢nich problémli a to deterministickych i1 stochastickych, diskrétnich i spojitych.

Optimalizace procesti pomoci dynamického programovani byva vyuzivana ve velkém
mnozstvi védnich obord, jako napf.: v ekonomii, technice, chemii, fyzice, ale i v matematice.
Dynamické programovani je pouzitelné pro ziskani presného feSeni i v piipadech, kdy jiné metody
programovani.

Problémy feSitelné dynamickym programovanim nemusi byt charakterizovany systémem
rovnic nebo nerovic, proto neexistuje zadny obecny algoritmus pro vypocet dané tiidy uloh, ale kazda
uloha v sobé zahrnuje také vytvoreni algoritmu pro jeji feSeni. Algoritmus pfitom znacné zavisi na
struktuie feSeného problému. Dynamické programovéani miizeme rozdélit podle vlastnosti Casové
mnoziny na spojité a diskrétni, podle vlivu ndhodnych faktorti na deterministické a stochastické; dale
je mozné je délit podle toho, zda vysledek transformace zavisi na volbé pocatecniho okamziku na
stacionarni a nestacionarni [2].

2.1  Viceetapovy proces

JelikoZ metoda dynamického programovani se zabyva feSenim viceetapovych rozhodovacich
procest, je vhodné se nejprve zminit o nékterych vlastnostech, které maji viceetapové procesy.
Viceetapovy proces lze rozlozit na jednotlivé ¢asti, v dynamickém programovani o jednotlivych
¢astech mluvime jako o etapach nebo stupnich; je-li proces zkouman v Case, pak proces rozdélujeme
podle ¢asovych useki.

T(p,)

Obr. 1 Schéma viceetapového procesu

Kazda etapa procesu je charakterizovana uritym stavem a kazdému stavu etapy pfislusi
hodnoty proménnych veli¢in. Stav procesu budeme oznacovat symbolem p a budeme predpokladat, ze
p je prvkem mnoziny R piipustnych stavli procesu. Uvazujeme transformacni funkci 7(p), kterd ma
takovou vlastnost, Ze transformovany stav p, = 7(p) patii do mnoziny piipustnych stavii R, pokud stav
p patiil do mnoziny R, kde p predstavuje pocatecni stav systému a p; stav o jednu etapu pozdéji. Pokud
bychom viceetapovy proces znazornili grafem, tak uzly grafu by pfedstavovaly stavy procesu a hrany
grafu by ptedstavovaly aplikaci transformacni funkce, jak je zndzornéno na Obr. 1.

P.a=T(p,) 2.1)

{p.pi. Py Dy 2.2)

Obecn¢ tedy mlzeme proces popsat rovnici (2.1), kde p, predstavuje stavy procesu
pozorované v Casovych okamzicich n=0,1,2,....N-1. Posloupnost stavii (2.2) nazyvame N-etapovym
procesem. N-etapovy proces, kde N je konecné, nazyvame procesem konecnym, ovSem muizeme
pouzit 1 proces nekoneény pro aproximaci procesu s velkym poctem etap. Pokud pocet etap procesu
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neni predem dan, ale zavisi na pocateCnim stavu, potom jde o proces neohraniceny. Tento proces
skon¢i, jakmile splituje danou podminku. Opakem procesu neohraniceného je potom proces
ohraniCeny, ktery ma pfedem dany pocet etap a skonc¢i po uvedeném poctu etap [2].

Dale mtzeme rozliSovat procesy podle toho, zda tvar transformacni funkce zavisi na etapé
procesu, nebo ne. Pokud tvar transformacni funkce zavisi na etape procesu (2.3), jedna se o proces
nestacionarni, v opa¢ném piipad¢ se jednd o proces staciondrni a plati (2.1).

pn+1:Tn(pn) (2'3)

Zatim jsme se zabyvali pouze takovymi procesy, u kterych transformaéni funkce T prevadi
stav p, na stav p,.;, kde stav p,. je jednozna¢né ur€en piedchozim stavem p,. V takovém piipadé se
jedné o proces deterministicky. V mnohych ptipadech, kdy transformacni funkce 7 neni zcela znama,
[2].

Pokud zavedeme do transformacni funkce 7 vzijemné nezavislé nahodné proménné r, pak
dostaneme transformacni funkci pro stochasticky proces (2.4). Z hlediska filozofického determinismu
je kazdy realny proces deterministicky a stochasticky proces je potom pouze matematicky model,
ktery je vhodné vyuzit v piipadé, Ze nejsme schopni poznat vSechny vlivy, které ovliviiuji
transformacni funkci 7, nebo zavedeni deterministické formulace by bylo oproti stochastické

24

pn+l:T(pn’rn+l) (24)

2.2 Viceetapovy rozhodovaci proces

Vyjdeme-li z viceetapového procesu a budeme-li predpokladat, Ze mlizeme tento proces
ovlivnit volbou hodnot né€jakych proménnych ¢, , pak se transformacni funkce stane funkci dvou
proménnych (2.5).

pn+1:T(pn’qn) (25)

F(p.p,.Py 4.9, 45,---) (2.6)

Potom proménna g, se nazyva rozhodovaci proménna a nabyva hodnot z mnoziny ptipustnych
rozhodnuti S(p,). Volba hodnoty rozhodovaci proménné g, v n-té etapé procesu je rozhodnutim.
Budeme se zabyvat procesy, u kterych jsou hodnoty rozhodovacich proménnych ¢, zvoleny tak, aby
maximalizovaly pfedepsanou skalarni funkci stavovych a rozhodovacich proménnych (2.6). Potom je
funkce F tzv. G€elova funkce, nebo také kriterialni funkce [2].

T(p,q,)

L

Obr. 2 Schéma viceetapového rozhodovaciho procesu

Graficky miiZeme znazornit viceetapovy rozhodovaci proces s transformacni funkci, tak jak je
ukéazano na Obr. 2.

N-etapovym rozhodovacim procesem diskrétniho deterministického typu nazveme
posloupmost stavovych a rozhodovacich proménnych (2.7), kde plati (2.5) pro n =0,1,2,...,N-1.

{p’pl’pz’---:pN’C]:QU%’---QN} (2.7)

4,=(P. P\ Pyos PG 91503024, ) (2.8)
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Je-1i rozhodovaci funkce (2.8) funkci minulych a pfitomného stavu a minulych rozhodnuti,
pak posloupnost rozhodovacich proménnych {q.q:,¢2,....qn} nazveme strategii procesu. Optimalni
strategii procesu pak nazveme takovou posloupnost rozhodovacich proménnych, kterd maximalizuje
ucelovou funkci F. Hlavni vyuziti dynamického programovani je pfi hledani optimalni strategie
rozhodovaciho procesu, tj. optimalizace tohoto procesu [2].

Zékladni dva tvary ucelovych funkci F jsou: aditivni

N

F(P, Do P @o iy dy)=2 2i( 110 q)

i=0

kde gi(pi, ¢i) je slozna aditivni funkce pro etapu procesu i, hodnotu stavu p; a rozhodnuti ¢; a
multiplikativni

N

F(p,pyo P @4 45)=11 2i(p1. q)

i=0

kde gi(pi, ¢;) je slozna multiplikativni funkce pro etapu procesu i.

2.3  Funkcionalni rovnice a princip optimality

Funkcionalni rovnice N-etapového diskrétniho deterministického procesu s aditivni ticelovou
funkci je (2.9). K funkcionalni rovnici pfislusi podminka pro prvni etapu procesu (2.10).

fN(p)=mgX[g(p,q)+fN_1(T(p,q))] (2.9)

fo(p)=mgxg(p,q) (2.10)

Tuto funkcionalni rovnici lze ziskat na zakladé¢ Bellmanova principu optimality, coz je
intuitivni pfistup, kterym lze najit optimalni strategii. Princip optimality je formulovan takto: je-li
posloupnost rozhodnuti {¢,q1,42,...gy} optimalni strategii N-etapového procesu s pocatecnim stavem p,
pak posloupnost rozhodnuti {q.,q,,...qy} tvoii opét optimalni strategii (N-1)-etapového procesu s
pocateCnim stavem p;, kde pocatecni stav p; = T(p,q) [2]. Takto byl preveden problém hledani
optimalni rozhodovaci strategie na problém feSeni funkcionalni rovnice. Zatim co optimalnich strategii
miZe mit proces vice nez pouze jednu, tak optimalni hodnota ucelové funkce je pouze jedna, pokud
ovsem existuje.

Pti feSeni tloh dynamického programovani se v této praci vyuzivad tabulkovd metoda. Tato
metoda je zaloZena na vypoctu ulohy po etapach a zapsani vypoctenych hodnot do tabulek. V
jednotlivych etapach se fesi funkciondlni rovnice pro vSechny piipustné hodnoty stavi, tj. vSechny
stavy, které by mohly vlivem vSech piipustnych rozhodnuti a pfipadné nahodnych proménnych u
stochastickych tloh nastat. Vypocet lohy tabulkovou metodou jde rozdélit do dvou fazi. V prvni fazi
se pocita optimalni hodnota ucelové funkce a ve druhé fazi se hleda optimalni rozhodovaci strategie.
Pii vypoctu optimalni hodnoty ucelové funkce se postupuje pii zpé€tném dynamickém programovani
od posledni etapy procesu k prvni etapé procesu. V posledni etapé vypoctu je vypocétena optimalni
hodnota ucelové funkce pro poc¢atecni hodnotu stavu. Pti vypocétu optimalni strategie se postupuje od
prvni etapy procesu smérem k posledni. V posledni etapé vypoctu optimalni hodnoty ucelové funkce
se ziska optimalni hodnota prvniho rozhodnuti. Pomoci transformace se vypocita hodnota stavu po
prvnim rozhodnuti. Pro vypoctenou hodnotu stavu se hledd optimalni rozhodnuti vypoctené v
predchozi fazi vypoctu. Tento postup se opakuje az jsou ziskany vSechny hodnoty optimalnich
rozhodnuti a tim je ziskdna optimalni strategie.
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2.4  Deterministické procesy

Deterministické procesy byly z velké ¢asti vysvétleny v podkapitolach 2.2 a 2.3, kde prave na
deterministickych diskrétnich procesech byly vysvétlovany nékteré pojmy. Nasledujici ¢ast bude z
vetsi casti pouze shrnuti a uceleni zavedenych pojml z ptfedchazejicich kapitol. Predpoklad pro
deterministické procesy je, ze transformacni funkce je tvaru (2.5), tj. funkce dvou proménnych a to
funkce stavu p a rozhodnuti g. Proto stav procesu p..i l1ze ziskat na zaklad¢ ptredchoziho stavu p, a
rozhodnuti g,.

Uzitim funkcionalnich rovnic (2.9) a (2.10) dostaneme optimalni strategii pro aditivni
ucelovou funkci pro deterministicky proces. Dal§i mozné tvary transformacénich funkei,
funkcionalnich rovnic a uc¢elovych funkci budou uvedeny v ramci podkapitoly 3.1 o deterministickych
ulohach dynamického programovani.

2.5  Stochastické procesy

Budeme se zabyvat procesy, ve kterych hraje svou roli neurcitost, tj. stochastickymi neboli
pravdépodobnostnimi procesy a omezime se pouze na procesy diskrétni stochastické.

Budeme-li ptedpokladat, ze v pocatecnim stavu p bylo pfijato rozhodnuti g, pak na rozdil od
deterministickych procesti nebude jednoznacng uréen novy stav p; Novy stav procesu p; bude krome
ptedchoziho stavu p a rozhodnuti ¢ zaviset také na hodnoté nadhodné proménné, kde nahodna
proménnd vyjadiuje vliv ndhodnych faktorti na proces [2].

p=T(p.q.ry) (2.11)

pn+1:T(pn’qn’rn) (212)

Novy stav p; bude urCen vztahem (2.11). Protoze je stav p; zavisy dle vztahu (2.11) na
nahodné proménné ry, je také ndhodnou proménnou. Analogickym postupem, tj. volbou rozhodnuti g,
bychom dostali vztah pro vypocet stavu p, Tento postup bychom mohli opakovat n-krat a dostali
bychom obecny vztah pro vypocet stavu p,.; pomoci rozhodnuti ¢, (2.12).

Tip..q._.r
q . (P,.q, ”)p

Obr. 3 Schéma stochastického viceetapového rozhodovaciho procesu

Stochasticky proces a tvar transformace pro stochasticky proces muzeme schématicky
zndzornit zpusobem, jakym je znazornén na Obr. 3. Budeme ptredpokladat vzajemnou nezavislost
proménnych 7, které predstavuji vliv ndhodnych faktorti na proces v v jednotlivych etapach. Budeme-
li mit N-etapovy proces a pfifadime mu aditivni ucelovou funkci, dostaneme vztah (2.13).

(2.13)

N
F(DoPros Pyr @y Gy Tor P F)= 2. € D1 0101,
=0

1

Jestli strategie {q,41,¢,...,qv} maximalizuje ocekéavanou hodnotu tcelové funkce (2.13), pak ji
budeme povaZzovat za optimalni strategii. Optimalni strategie mize byt v kazdé konkrétni realizaci
procesu obecné jina, zavisi totiz na konkrétnich hodnotach ndhodnych faktort a to i pfi stejném
pocatednim stavu. Ukolem ve stochastickych procesech na rozdil od deterministickych neni najit
pouze posloupnost rozhodnuti, ale pro kazdy pfipustny stav, tj. stav, ktery mize volbou rozhodovaci
proménné a vlivem nahodné proménné nastat, najit optimalni rozhodnuti. Skute¢nou hodnotu ucelové
funkce F Ize oproti deterministickym procestim urcit az v pribéhu procesu v zavislosti na piisobeni
nahodnych faktord [2].
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Zavedeme-li do vztaht (2.9) a (2.10) ocekavanou hodnotu £, dostaneme funkcionalni rovnici
pro N-tou etapu (2.14) a k rovnici piislusici omezujici podminku (2.15) [2].

fN(p)=Mf,’x E.lg(p.q.r)+tfy(T(p.q.7)) (2.14)

folp)=maxE, g(p.q.7 (2.15)

q

Predpokladame-li, Ze vSechny ndhodné proménné r; maji stejnou distribucni funkci G(r),
dostaneme vztahy (2.16) a (2.17). Budou-li r; diskrétni ndhodné proménné, které mohou nabyvat
hodnot Si,...,Sy s pravdépodobnostmi Pi,...Py, 1ze psat vztahy (2.16) a (2.17) ve tvaru (2.18) a (2.19)

[2].

fN(p)=m;IXI [go(p.q. 7o)+ [y (T(p.q,7,))]dG () (2.16)
fo(p)=mgXIgo(p,q,ro)dG(r) 2.17)
Fph=mar| S04, S0+ (T(p.a.5,)] 219
Fpr=ner 2,050 219

Uzitim rekurentnich funkcionélnich vztaht (2.18) a (2.19) dostaneme optimalni posloupnost
rozhodovacich funkci {gp;)}, kde ¢leny této posloupnosti jsou funkcemi nahodného stavu procesu.

Obr. 4 Vliv nahodné promeénné na stochasticky proces

Takto ziskané optimalni feSeni pouzijeme nasledujicim zpisobem: v pocateCnim stavu p
provedeme rozhodnuti ¢ a ¢ekame do jakého stavu p; se vlivem ndhodné proménné r, dostaneme, v
dalsi etapé zjistime rozhodnuti ¢; které je funkci stavu p; do kterého jsme se dostali. Vliv hodnot
nahodné proménné v prvni etapé procesu je znazornén na Obr. 4. Takto bychom postupovali i v
dalsich etapéch procesu.
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2.6  Systémy pro feSeni illoh dynamického programovani

Tato prace se zabyvd vytvofenim programového systému pro feSeni uloh dynamického
programovani, proto je vhodné uvést n¢které programy nebo systémy, které se zabyvaji feSenim tloh
dynamického programovani.

Jednim z programi je program Mystik, ktery se zabyva feSenim ulohy o batohu. Ulohu o
batohu fesi nejen pomoci dynamického programovani, ale umoznuje vybrat metodu feSeni. Program
obsahuje krom¢ metody dynamického programovani také metodu hrubé sily (brutal force), metodu
vétvi a mezi (branch and bound) a hladovy (greedy) algoritmus. Program byl vytvofen v ramci
semestralni prace ve vyvojovém prostfedi Delphi pomoci programovaciho jazyka Pascal. Program
umoznuje nacitat zadani Glohy, ukladat vysledky a fesit vice zadani Glohy zaroven.

_Inix]
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Obr. 5 Okno programu Mystik pri reseni ulohy o batohu

Okno programu s fesenou tlohou o batohu metodou dynamického programovani je na Obr. 5.
Program byl vytvofen v roce 2003 a autorem programu je Tomas Zanka. Vice informaci o programu
Mystik, vCetné moznosti stazeni programu je na strankach [8].

DalSim program, o kterém stoji za to se zminit je program DynamicHanoi. Jde o program,
ktery tesi ulohu hanojské véze pomoci dynamického pogramovani a pro srovnani fesi program tlohu
zaroven pomoci rekurze. Program je napsan v jazyce Java a jde o konzolovou aplikaci. Autorem
programu je Timothy Rolfe. Vice informaci o programu, véetné moznosti stazeni programu a
zdrojovych kodi 1ze nalézt zde [9].

Dalsi program Knapsack se zabyva feSenim ulohy o batohu. Ulohu o batohu fesi jednak
dynamickym programovanim, ale také metodou vétvi a mezi a heuristikou. Hodnota heuristické
funkce je vypoctena pomerem cena / hmotnost s testem nejcennéj$i véci. Program byl napsan v
programovacim a skriptovacim jazyce Lua a autorem programu je Ondfej Cermdk. Zdrojovy kéd
programu je mozn¢ stahnout z té€chto stranek [10], kde kromé zdrojového kédu je uvedeno i srovnani
jednotlivych algoritmu.

Dalsi zajimavou moznosti je ndstavba nebo zasuvny modul pro operacni vyzkum pro program
Excel. Pfesny nazev zasuvného modulu je Operations research add-ins. Zasuvny modul obsahuje
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velké mnozstvi vypocetnich metod pro operacni vyzkum, jako napf.: dynamické programovani, ale
také linearni, nelinearni, celociselné programovani a dal§i. Modul umoznuje fesit ulohy dynamického
programovani nejen deterministické, ale i stochastické. Umoznuje dokonce i feSit ulohy pomoci
Markovovych fetézii. Modul pfimo obsahuje nékteré ulohy dynamického programovani, jako napt.:
obnova strojového parku (equipment replacement problem), rozdéleni zdroji (resources problem),
investi¢ni problém (investment problem) a nckteré dal$i mén€ zndmé ulohy. Kromé tloh které ma
modul pfimo vestavéné, umoziuje vytvorit zadani vlastni tlohy.

Dperations Research Add-ins

The black boxes indicate the add-ins available. Check Bl
a box to install the add-in. Uncheck the box to remove O
the add-in and delete its items from the OR_MM menu. —
If the box appears gray, the OR_MM Control can not : .
lecate it. You can lead the add-in using the Add-in | Scan |
dialog reached from the Tools menu. Use the Browse L _
feature to find and install the desired add-in. i
Demos
Optimization Prabability | | About

M ome
M Teaen

E Math Programming || Decision Anaiysis

[ MP Model Builder | |

WMarkov Analysis

] Leie soiver [ Random Variables
=t Dynamic Programming
[ ] Network Salver [ Queues
i o [] oP Data
|| Optimize [ Simulation ot
[] combinataries o LY ee
i [ DP Sohver
| | Functions b

Obr. 6 Uzivatelske rozhrani modulu pro operacni vyzkum [11]

Zasuvny modul je naprogramovan pomoci programovaciho jazyka Visual Basic a vyuziva
grafického uzivatelského rozhrani, které poskytuje Microsoft Excel. Uzivatelské rozhrani zdsuvného
modulu je na Obr. 6. Modul je mozné stahnout na strankach [11], kde je i podrobny navod na instalaci
a pouzivani modulu.

DalSim programem je program DynProg, ktery se zabyva feSenim ulohy obchodniho
cestujiciho pomoci dynamického programovani. Program byl vytvotfen v ramci diplomové prace [13],
je naprogramovan v jazyce Java a jde o konzolovou aplikaci. Vstupem je matice sousednosti mést a
vystupem je optimalni cesta ve form¢ seznamu mést a délka optimalni cesty. Autorem programu je
Vlastislav Weiner a program je dostupny ke stazeni v¢etn€ zdrojovych kodii na strankach [12].

Dalsim z programt, vytvorenych pro feSeni Uloh dynamického programovani, je program
ORToolkit. Program umoziuje tesit jednak lohu o batohu, ale i problém obnovy strojového parku,
poptipad¢ doprogramovat tlohu dalsi. Program je vytvofen v prostfedi Visual Studio pomoci
programovaciho jazyku C#. Pro oddéleni kodu fesitele od kodu uloh a zajisténi tak univerzalnosti
fesitele je pouzita genericita. Program byl vytvofen v roce 2006 a autorem je Andrew Tweddle.
Clanek popisujici vytvateni programu véetné ndvodu na instalaci a moznosti stazeni zdrojovych kodi,
je zde [14].

Jednim z uzitenych systémt, zabyvajicich se feSenim uloh dynamického programovani, je
systém uvedeny v praci [15], kde pomoci tohoto systému jsou feSeny problémy prichodu grafem.
Vstup systém umoziuje uzivateli zadat charakter lohy rovnicemi a nerovnicemi, a takto zadané tlohy
ukladat, pripadné nacitat.
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Obr. 7 Vstup umoznujici zadat ulohu rovnicemi [15]

Vstup systému je zobrazen na Obr. 7. Jednou z vyhod tohoto systému je i moznost zobrazovat
a krokovat postup, pii kterém je uloha feSena metodou dynamického programovani.

Poslednim systémem pro feSeni uloh dynamického programovani, ktery zde uvedeme, je
systém DP2PN2Solver. Pii vytvafeni tohoto systému bylo cilem vytvofit obecny systém, ktery by
dokézal feSit obecné jakoukoliv ulohu dynamického programovani. Pro reprezentaci uloh
dynamického programovani pouzivéd systém Bellmanovy sité, které jsou zalozeny na Petriho sitich.
Systém umoznuje teSit pouze diskrétni ulohy. Nékteré spojité tlohy umoznuje feSit aproximaci.
Systém dokaze fteSit velkou mnozinu optimaliza¢nich uloh jak deterministickych, tak i
stochastichkych, dokdze fteSit problémy integralniho linedrniho programovani, problémy s vice
koncovymi stavy, ale i neoptimalizacni tlohy, jako napf. hanojské véze. Systém byl vytvofen pomoci
programovaciho jazyka Java a je vice popsan v publikaci [16].
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V této kapitole budou uvedeny nekteré problémy, které se daji feSit pomoci dynamického
programovani. Kazd4 uloha bude kromé zadani a specifikace problému obsahovat také sestaveni
funkcionalni rovnice pro feseni dané wlohy. Ulohy, kterymi se zde budeme zabyvat, miizeme rozdélit
do dvou zakladnich skupin na deterministické a stochastické. Ulohy miizeme fesit dynamickym
programovanim v zasad¢ dvojim zplisobem, a to vyuZzitim zpétné nebo dopredné rekurze. Pii pouziti
dopredné rekurze postupujeme pii vypoctu od prvni etapy k posledni n-té etapé. Tento zptisob vypoctu
je snadngji predstavitelny. Naopak pii pouziti zpétné rekurze postupujeme od konce procesu smerem
na zacatek, tj. od n-té etapy k prvni etapé. V piipadé pouziti zpétné rekurze zavadime rozhodovaci
proménnou ¢; =Xx,,, a tedy potom budeme provadét nejdiive rozhodnuti pro n-tou etapu procesu a
postupovat smérem k prvni etapé. Byva uvadéno, ze vyuziti zpétné rekurze pti vypoctu uloh je vice
efektivni a také byva Castéji pouzivano v literatuie [5].

3.1  Deterministické ulohy

Nejvetsi zastoupeni v literatufe vénujici se dynamickému programovani maji pravé diskrétni
deterministické tlohy. Ukolem v deterministickych ulohach je najit optimalni hodnotu uéelové funkce
a najit optimalni strategii, kterou 1ze optimalni hodnoty tcelové funkce dosahnout.

3.1.1 Uloha o batohu

Problém batohu, n€kdy téz znamy pod nazvem problém loupeznika, v anglické literatuie
nejcastéji oznacovany jako knapsack problem. Jde o problém, ktery je zadan nasledovné: mame batoh
0 omezené nosnosti a n véci, kdy kazda z véci ma svou cenu a hmotnost. Soucet hmotnosti vSech véci
je vyS$si nez nosnost batohu. Tento pozadavek neni bezpodminecné nutny, ale pokud by nebyl splnén
tak by se jednalo o trivialni problém, kde optimalni strategii by bylo vlozit do batohu postupné
vSechny véci. Cilem této ulohy je naplnit batoh tak, aby jednak soucet vSech hmotnosti véci v batohu
nepiesahl nosnost batohu a také aby soucet vSech cen véci v batohu byl co mozna nejvétsi. Piipustna
rozhodnuti jsou pouze dvé: bud’ celou véc dat do batohu nebo ne. Ukolem tedy je maximalizovat
ucelovou funkce, ktera je v této tloze aditivni.

z c;x; (3.1)
j=1
D a,x,;<b (3.2)
j=1

Ucelova funkce pro tuto Glohu ma tvar (3.1), kde ¢; je cena j-té véci, x; je rozhodnuti zda j-tou
véc vzit ¢i nikoliv. Omezujici podminka pro tuto funkci je (3.2), kde a; je hmotnost j-té véci, b je
nosnost batohu. Rozhodnuti x; mohou nabyvat pro kaznou véc pouze hodnot {0,1}, kde hodnotou 0
rozumime rozhodnuti j-tou véc nedat do batohu a hodnotou 1 rozhodnuti véc dat do batohu.
Dynamické programovani formuluje tuto tlohu takto.

pj+1:T(pj’xj):pj_aj‘xj p=b (3.3)
fn—j+l(pj): max [cj‘xj+fn—j(pj_xjaj)] (3.4)
x,€8,(p,)
= max |[C X
fl(pn) x,,ES,,(p,,)[ n n] (35)

x,€8,(p,)=(x€(0,1}, p,—a,x>0|

J
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Pro feSeni této ulohy pomoci dynmického programovani je nutné stanovit, co budeme
povazovat za stav procesu. Stav procesu budeme chapat jako zbyvajici nosnost batohu a mizeme ho
vypocitat pomoci vztahu (3.3), kde v stav procesu v prvni etapé bude roven nosnosti batohu.
Funkcionalni rovnice pro feSeni tohoto problému jsou (3.4) pro n-tou etapu procesu a omezujici
okrajova podminka (3.5) pro prvni etapu procesu. Timto jsme prevedli feSeni n-rozmérného problému
batohu na feeni n jednorozmérnych problémi pomoci funkcionalni rovnice. Reseny piiklad alohy o
batohu je v podkapitole 6.1. Vice informaci o uloze o batohu miizeme nalézt v literatufe [2], [5], [7].

3.1.2 PInéni kontejneru

Uloha o pInéni kontejneru, v anglické literatufe oznacovana jako conteiner loading problem, je
zobecnénim tlohy o batohu. Uloha je zad4na nasledujicim zptisobem. Je dano n-véci, kdy kazda véc
ma svou cenu, hmotnost a po&et kusti dané véci. Ukolem je naplnit kontejner takovym zptisobem, aby
celkova cena vSech véci vlozenych do kontejneru byla co nejvétsi a zaroven aby celkova hmotnost
vSech véci vlozenych do kontejneru neptevySovala nosnost kontejneru. Zobecnéni tlohy spoc¢iva v
tom, Ze mnozina ptipustnych rozhodnuti neni pouze dvouprvkova, jak tomu bylo u ulohy o batohu, ale
nabyva obecné d; hodnot, kde d; je pocet kusii j-té véci. I pres toto zobecnéni miizeme pouzit i¢elovou
rovnici stejnou jako v tloze o batohu. Ugelova rocnice bude mit tvar (3.1) s omezujici podminkou
(3.2), kde ¢; je cena j-té véci, x; je pocet kust j-té véci vloZzenych do kontejneru a a; je hmotnost j-té
véci, b je kapacita kontejneru. Dynamickym programovanim mitizeme tuto tlohu formulovat pomoci
transformacni rovnice (3.3) a pomoci funkcionalnich rovnic (3.4) a (3.5). Rozhodnuti x; ptislusi do
mnoziny piipustnych rozhodnuti Si(p;), ktera je definovana nasledovné.

x,€8,(p,)={x€l0,1,..,d,},p,—a,x>0}
Reseny priklad ulohy plnéni kontejneru je v podkapitole 6.2.

3.1.3 Rozdéleni zdroji

Problém optimalniho rozdéleni zdroji nebo téz pridéleni zdroji je v anglické literatuie
oznacovan nazvem resource allocation problem. Problém je formulovan nasledovné. Je ddno omezené
mnozstvi néjakého zdroje p, kde p je nezaporné celé Cislo a zdrojem muze byt napf.: surovina,
investice, pracovni sily, stroje atd. Dale je dano n moznych zptisobt, jak danou jednotku zdroje pouzit.
Kazdy zplsob z n moznych zplsobii ma& ucelovou funkci g(x;), ktera je funkci rozhodnuti, jaké
mnozstvi zdroje danému zptsobu pridélit. Cilem této ulohy je rozd¢lit zdroj takovym zpiisobem, aby
byla maximalizovana Gc¢elova funkce. Tuto funkci si mizeme piedstavit napf. jako zisk ze zdroje,
ktery byl pouzit danym zpiisobem.

Z‘; g(x;) (3.6)
e

D x,<p (3.7)
j=1

Celkovy zisk z pouziti zdroje je (3.6), kde gi(x;) je hodnota Gcelové funkce, nebo téz ziskové
funkce, pro j-tou etapu zavisejici na rozhodnuti x;. Casto plati, ze funkce gj(x;) je neklesajici a ze
g(0)=0. Podminka (3.7) stanovi, ze nemiize byt pfidéleno vétsi mnozstvi zdroje nez jaké je k
dipozici. Rozhodnuti x; mohou nabyvat pouze celych kladnych ¢isel a rozhodnuti x; = 0 chapeme jako
j-tému pouziti neptidélit zadny zdroj. Stav ztotoznime s mnozstvim zdroje, které zatim jeSté nebylo
rozdéleno.

Transformacni funkce pro tuto ulohu bude mit tvar (3.8), tzn. Ze stav procesu p;.; vypocteme
jako rozdil ptedchazejiciho rozhodnuti x; od predchézejiciho stavu p; a v prvni etapé se stav procesu
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bude rovnat celkovému poétu zdrojii. Ulohu miizeme fesit pomoci funcionalnich rovnic (3.9) a (3.10),
kde rozhodnuti x; mize nabyvat pouze hodnot z mnoziny ptipustnych rozhodnuti Si(p,).

Pip=P;—Xx; P=P (3.83)
fn—j+1(pj):szllg();j)[gj(xj)_{—fn—j(pj_xj)] 3.9
f,,(p)=xﬂz’§fti”)[gn(xn)] (3.10)
x,€8,(p,)={0.1,....p,} (3.11)

Reseny piiklad ulohy rozdéleni zdrojii je v podkapitole 6.3. Vice informaci o problému rozdéleni
zdroju, véetné feseni ukazkového prikladu Ize nalézt v literature [3], [4].

3.1.4 Distribuce zdravotnich tymi

Uloha distrubuce zdravotnich tymi je v anglické literatufe oznatovana distributing medical
teams to countries. V této uloze je dano n¢jaké mnozstvi zdravotnich tymi a » statli, kde by se tymy
daly vyuzit. Pro kazdy stat je dana icelova funkce, ktera je zavisla na poctu pridélenych zdravotnich
tymil. Ucelova funkce piedstavuje vliv zvyseni zdravotni péée ve statech, kam byly tymy poslany a
jeji hodnota je tisicinasobkem souctu nartistu délky zivota vSech obCant ve staté. Na tento problém
mizeme aplikovat stejny postup jako u obecnéjsi tlohy rozdéleni zdroji. V této uloze se totiz jedna o
konkretizaci problému rozdéleni zdrojl, kde zdrojem je pracovni sila, pfesnéji feCeno zdravotni tymy
a staty predstavuji mozné zplisoby pouziti téchto tymut. Z tohoto divodu mizeme pouzit rovnici (3.8)
pro transformaci a ziskani nového stavu a funkcionalni rovnice (3.9) a (3.10) pro vypocet tlohy. Kde
mnoZima piipustnych rozhodnuti bude dana vztahem (3.11). ReSeny piiklad alohy distribuce
zdravotnich tymt je v podkapitole 6.4. Vice informaci o uloze distribuce zdravotnich tymu, vcetné
postupu jak ulohu fesit, je v publikaci [6].

3.1.5 Vytvareni vyzkumnych tymu

V anglické literatufe se tento problém oznacuje nazvem distributing scientists to research
teams. Jde o problém vyzkumu, kde je dan zadany pocet védcl p a n vyzkumnych tymd, kam je
mozné védce pridélit. Pro kazdy vyzkumny tym je dana ucelova funkce gi(x;), jejiz hodnota je zavisla
na poétu pfidélenych védcti do daného tymi. Ucelova funkce nabyva hodnot z intervalu (0, 1) a
muzeme ji chapat jako pravdépodobnost selhani tymu na daném vyzkumu. Ve vétSing piipadd bude
ucelova funkce nerostouci a gi(0) =1, tj. pro zadné piidélené védce bude mit tym pravdépodobnost
selhani 100%. Toto nebude platit v pfipade€, ze rozdélujeme védce do tymu, kde uz néjaci védci jsou.
Predpokladem pro tuto ulohu je, ze pravdépodobnosti selhani jednotlivych tymt jsou na sobé vzajemée
nezavislé. Ukolem je piidélit védce tymim takovym zptisobem, aby byla minimalizovana
pravdépodobnost selhani vyzkumu. I tuto ulohu Ize chapat jako konkretizaci Glohy rozdéleni zdroju,
ale z divodu odlisnosti charakteru tlohy, kde tc¢elovd funkce nebude aditivni, ale multiplikativni a
neptijde o maximalizaci ucelové funkce, ale o0 minimalizaci, nelze pouzit pro vypocet rovnice stejné
jako v problému rozd¢leni zdroji.

[1g,(x) (3.12)
Jj=1

Pravdépodobnost selhdni vyzkumu je déna vztahem (3.12) s omezujici podminkou (3.7)
shodnou jako u ulohy rozdéleni zdrojt, kde gi(x;) je ucelova funkce a ukolem je ji minimalizovat. Stav
procesu pro jednotlivé etapy budeme chapat jako pocet védcu, ktefi jesté nebyli pfidéleni zadnému
tymu.
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fn—j+1(pj):xjglgl;(;)[gj(xj) .fn—j(pj_xj)] (3.13)
f](pn):xrlg{i?pn)[gn(‘xn)] (314)

Transformacni rovnice pro vypocet nového stavu je dana vzorcem (3.8), stejnym jako v tloze
o rozdg€leni zdroji. Funkciondlni rovnice pro vypocet optimalni hodnoty jsou (3.13) pro (n—j)-tou
etapu procesu s okrajovou podminkou (3.14). Rozhodnuti x; mohou nabyvat pouze hodnot z mnoZziny
pfipustnych rozhodnuti Sj(p;), ktera je dana vztahem (3.11). ReSeny piiklad ulohy vytvafeni
vyzkumnych tymi je v podkapitole 6.5. Podrobngji popsana je tato tloha vcetné postupu feSeni v
publikaci [6].

3.1.6 Obnova strojového parku

Problém obnovy strojového parku se v anglické literatufe oznacuje jako equipment
replacement model. Jde o problém najit optimalni obnovovaci strategii, tj. takovou, ktera
maximalizuje celkovy zisk ze stroje za pozadované obdobi. Stroj je charakterizovan nakupni cenou c a
ziskovou funkci n(f). Ziskova funkce je zavisla na stafi stroje ¢ tak, ze s rostoucim stafim stroje klesa
jeho zisk. To je zplisobené tim, ze jak stroj starne, zvySuji se jeho naroky na idrzbu, jak financni tak
Casové a to zapiicini nizsi zisk. Pfedpokladame, Ze stroj je natolik specificky, Ze nema prodejni cenu.
V této uloze se jedna o n etapovy proces, kde n je délka obdobi, pro kterou se ma stanovit obnovovaci
strategie. Na zacatku kazdé etapy se ¢ini rozhodnuti, zda stroj ponechat nebo obnovit.

D ln(t,)—cx)] (3.15)

J=1

Zisk z celého obdobi je dan vzorcem (3.15), kde n(#) tvoii ¢ast hodnoty ziskové funkce stroje
zavislé na stafi stroje, ¢ je nakupni cena nového stroje a x; rozhodnuti, zda stroj v j-té etapé obnovit ¢i
ne. Rozhodnuti mize nabyvat pouze hodnot 0 pro ponechani stroje a 1 pro jeho obnoveni.

tig=(1=x,;)t,+1 t,=t (3.16)
fn_j+1(tj):meclsy§[n((l—xj)tj)—cxj+fn_j((1—xj)tj+1)] (3.17)
Silty)= max [n((1=x,)t,)=cx,] (3.18)
x,€S,={0,1 (3.19)

Se stavem procesu ztotoznime stafi stroje a budeme ho pocitat transformacéni funkci pomoci
vztahu (3.16) a stafi stroje v prvni etapé procesu #, se bude rovnat zadanému stafi stroje ¢. Vypocet
ulohy provedeme pomoci funkcionalnich rovnic (3.17) a (3.18), kde rozhodnuti x; patfi do mnoziny
ptipustnych rozhodnuti S; podle vzorce (3.19). Reseny piiklad Gilohy obnovy strojového parku je v
podkapitole 6.6. Vice informaci o této tloze vCetne postupu feseni lze naleznout v literatute [3], [5].

3.1.7 Pruchod siti

Prichod siti je problémem hledani nejkratsi cesty v siti neboli grafu, v anglické literatufe se
tato tloha oznacuje shortest-route problem, nebo také stagecoach problem. Jelikoz se jedna o problém
nalezeni nejkratsi cesty v grafu, budeme zde pouzivat terminy pouzivané v teorii grafii. Mame zadany
graf skladajici se z N uzli a jednotlivé uzly miizeme oznacit ¢isly od 1 do N. Dale je graf zadan
hranami, které spojuji jednotlivé uzly grafu. Kazd4 hrana ma hodnotu ¢; > 0, kterd znaci vzdalenost
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mezi uzly, které hrana spojuje.

Ukolem je najit nejkratsi cestu siti ze zadané¢ho po&ate¢niho uzlu do koncového uzlu. Tato
uloha je dost obecna. Pro snadné&js$i pochopeni si uzly grafu, ve kterém hledame nejkrat$i cestu
mizeme predstavit jako mésta a hrany grafu jako silnice, které mésta spojuji. Potom hodnota #; mtize
predstavovat napf.: vzdalenost, ¢as potfebny k prekonani vzdalenosti nebo spotfebované pohonné
hmoty. Grafem muzeme reprezentovat jakoukoliv ilohu dynamického programovani a to tak, ze uzly
grafu budou predstavovat stavy procesu a hrany grafu transformace. Tohoto faktu mizeme vyuzit pii
feSeni této ulohy tak, Ze stav procesu p; budeme chapat jako uzel grafu a pfechod mezi stavy budeme
provadét transformaci, jak je znazornéno na Obr. 8.

P
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—, - - ——
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Obr. 8 Schéma reseni ulohy priuchod siti

Rozhodnuti j bude ovliviiovat pies kterou hranu se dostaneme do nového uzlu. Oznacime si
pocateéni uzel jako i a koncovy uzel N; ucelovou funkci, kterd predstavuje nejkratsi cestu z uzlu i do
uzlu N si oznacime u;y.

uly '=min[t, +uly] (3.20)
J#i
(1) . (0)
u,y=min|t; +u;
iN oy [ ij jN] (321)
U=ty (3.22)

Z principu optimality dostavame funkcionalni rovnice (3.20) pro hledani nejkratsi cesty z uzlu
i do uzlu N ptes nejvyse n+1 meziuzll, kde #; je vzdalenost mezi uzly i a j. Volba nésledujiciho uzlu je
dana rozhodnutim ;. Pokud neexistuje pfima spojnice mezi uzly i a j, pak #; se rovna nekonecné velké
hodnot¢. Funkcionalni rovnice (3.21) pfedstavuje vypocet nejkratsi cesty pfes nanejvys jeden meziuzel
a rovnice (3.22) nejkratii piimé cesty, tj. pfes zadny meziuzel. ReSeni piikladu tilohy priichodu siti je v
podkapitole 6.7. Vice informaci o zminéném problému lze nalézt v literatute [3], [5], [6], [7].

3.1.8 Spolehlivost zarizeni

Tato tloha se zabyva optimalizaci spolehlivosti zafizeni. Spolehlivost je jednim z hlavnich
pozadavki kladenych na elektronické systémy. Budeme zkoumat elektronicky systém ve stupnich, kde
kazdému stupni pfislusi néjaky elektricky prvek. Prvkem miize byt napt. zesilovac, transformator nebo
jakékoliv jiné zatizeni.
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Obr. 9 Schéma ulohy spolehlivosti zarizeni [3]

Pro zvyseni spolehlivosti zafizeni 1ze v nekterych stupnich zdvojit prvky, tj. zavedeme misto
jednoho ptivodniho prvku dva, kdy v pfipad€ poruchy jednoho ze dvou prvku bude zajisténa funkénost
celého zafizeni, jak je znazornéno na Obr. 3. Samoziejmé je mozné zavést i vice paralelnich prvkda.

V tloze je zadano mnozstvi nékladd M, které lze vyuzit pro zvySeni spolehlivosti zafizeni.
Cilem je maximalizovat spolehlivost zafizeni pfi nepiekroc¢eni nakladi M. Spolehlivost zafizeni
budeme chapat jeko pravdépodobnost, ze béhem daného ¢asového obdobi nedojde k poruse zafizeni.
Dale budeme ptedpokladat, ze spolehlivost miizeme zvysit pouze zavedenim paralelnich prvki.

[1g,(x) (3.23)
j=1
icjxjéM (3.24)

Jj=1

Matematicky lze celkovou spolehlivost popsat pomoci (3.23) za pfedpokladu, Ze spolehlivost
j-tého stupné nezavisi na spolehlivosti ostatnich stupnii. Funkce gj(x;) vyjadiuje spolehlivosti j-tého
stupné, ktera zavisi na rozhodnuti x;. Rozhodnuti x; chapeme jako pocet paralelnich prvkd, které
pridélime j-tému stupni zatizeni. Pocet vSech prvkil v j-tém stupni je potom roven 1+x;. Pro tuto tlohu
lze formulovat omezujici podminku (3.24), kde ¢; je cena zafizeni v j-tém stupni a M jsou celkové
naklady, které Ize vyuzit pro maximalizaci spolehlivosti zafizeni.

Pp=P;,—¢;X; p1:M (3.25)
fnfjﬂ(p‘,)=xZ1S€{()[c]_)[g,~(x,~) S (p,—C;x;)| (3.26)
fl(p,,)=xﬂzasfz(>lc]n>[gn(xn)] (3.27)

x,€S8,(p,)={x€l0,1,.., p,}, p,—c,;x>0}

Stav procesu p; budeme chapat jako zbyvajici mnozstvi nakladli v j-tém stupni procesu a
muizeme ho vypocitat pomoci vztahu (3.25), kde hodnota stavu v prvni etapé procesu je rovna
zadanému mnozstvi naklada. Ulohu budeme fesit pomoci funkcionalnich rovnic (3.26) a (3.27), kde
rozhodnuti x; miize nabyvat hodnot z mnoziny ptipustnych rozhodnuti S(p;). Reseni piikladu tlohy
spolehlivosti zafizeni je v podkapitole 6.8. Vice informaci o této tiloze 1ze nalézt v literatuie [3].

3.1.9 Vyuziti pracovnich sil

Uloha se zabyva optimalizaci strategie nabirani a propousténi zaméstnancl, v anglické
literatuie je oznaCovana jako workforce size model, nebo scheduling employment levels.
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Predpokladame, ze vyrobni ukoly na pozadované obdobi a z nich vyplyvajici pozadovany pocet
zaméstnanct je dopfedu znam.

Ukolem tlohy je stanovit optimalni pocet zaméstnancti pro kazdé po sobé jdouci obdobi.
Pozadovany pocet zaméstnancl potfebnych pro splnéni tkoll v j-tém obdobi oznacime m;. Pokud by
byly nulové nédklady na nabirani a propousténi zaméstnanctli, tak bychom mohli v daném obdobi
jednoduse pouzit pozadovany pocet zaméstnanci. Realné ale naklady na nabirani a propousténi
zaméstnancti jsou natolik zasadni, Ze mulze byt nevhodné pouzit presné pozadovany pocet
zaméstnanct pro dané obdobi. Pfedpokladame, ze tkoly v j-tém obdobi nemohou byt splnény mensim
poctem, nez je pozadovany pocet zaméstnancli. Rozhodovaci proménnd x; vyjadiuje skutecny pocet
zamgéstnancti pouZzitych v j-tém obdobi. Naklady na pfijmuti nebo propusténi jednoho zaméstnance
jsou rovny ¢, potom nakady na zménu zaméstnanctli v j-tém obdobi jsou dany vztahem

C'(xj_xjfl)z

kde x; je poCet zaméstnanclii pouzitych v j-tém obdobi a x.; je pocet zaméstnancti pouzitych v
pfedchozim obdobi. Ve vztahu ptedpokladame, ze ndklady na pfijmuti nebo propusténi zaméstnancii
maji kvadratickou zavislost [6], ale v nékteré literatufe se mizeme setkat i s linedrni zavislosti [5].
Neméni-li se pocet zaméstnanct, jsou naklady na zménu zaméstnancii rovny nule. Rozdil mezi
pozadovanym a skutecnym poctem zaméstnanct zptsobuje naklady; jelikoZ neumoziiujeme nizsi nez
pozadovany pocet zaméstnanctli, tak jsou to ndklady na nepracujici zaméstnance a jsou vyjadieny
vztahem

d-(x,—m,)
kde d jsou naklady na jednoho nepracujiciho zaméstnance. Pokud rozdil mezi pozadovanym a
skute¢nym poctem zaméstnanct je nulovy, pak naklady na nepracujici zaméstnance jsou rovny nule.
V pocatecnim obdobi je pocet zaméestnancti roven .

n

Dlelx,—x,_ ) +d(x,—m))] (3.28)

Jj=1

Celkové naklady pro vSechna obdobi jsou dany vztahem (3.28), kde x, je rovno poctu
zamgéstnanci v pocateCnim obdobi m, a cilem této ulohy je minimalizovat celkové naklady. Stav
procesu p; pro j-tou etapu procesu budeme v této tloze chapat jako vypocteny skuteény pocet
zamgéstnanct pro pfedchozi obdobi podle vzorce (3.29).

P;=X,1 DP=X=m, (3.29)
fn—j+1(l7j):xg§1t(nm )[C(xj_pj)2+d(xj_mj)+fn—j(xj)] (3.30)
/i (pn)=x Zgi7p)[0(xn—pn)2+d (x,—m,)] (3.31)

x,€S,(m;)={x€[m,, m MY, M=max(m)}

J

JESERDE

Ulohu budeme fesit pomoci funkcionlnich rovnic, odvozenych z principu optimality. Pro j-
tou etapu dostavame rovnici (3.30) s omezujici podminkou pro prvni etapu procesu (3.31). Rozhodnuti
Xx; mohou nabyvat pouze hodnot z mnoziny pfipustnych rozhodnuti Sy(m;), kterd je zavisla na
pozadovaném poctu zaméstnanci m; a na maximalnim pozadovaném poctu zaméstnanci M pro
véechna obdobi. Reseni piikladu ulohy vyuziti pracovnich sil je v podkapitole 6.9. Vice informaci o
této uloze, vCetné postupt feseni lze nalézt v literatute [3], [5], [6].
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3.2 Stochastické ulohy

Ve stochastickych procesech hraji diilezitou roli nahodné proménné. Ukolem stochastickych
uloh je podobn¢ jako deterministickych vypocitat optimalni hodnotu ucelové funkce, ktera je
nejcastéji ve formé ocekavané hodnoty, a také zjisténi optimalni strategie optimalizujici hodnotu
ucelové funkce. Na rozdil od deterministickych tloh neni optimalni strategie jednozna¢n¢ urcena, ale
zavisi na pusobeni nahodnych proménnych.

3.2.1 Sklad nahradnich dilu

Uloha se zabyva optimalizaci skladu nahradnich dila. Ugelova funkce této tulohy ma
stochasticky charakter, ale n€kdy byva zafazovana mezi deterministické ulohy, jelikoz tvar
transformacni funkce je deterministicky, tj. nezavisi na nahodnych faktorech. V uloze je dan
skladovaci prostor o velikosti d prostorovych jednotek. Ve skladu je potieba skladovat n druht
nahradnich dil, kde kazdy nahradni dil zabira a; prostorovych jednotek. Predpokladejme, Ze poptavka
v; po j-tém dilu je Poissonova nahodnd proménnd s parametrem 7;, coZ znamena, ze ocekavana
hodnota v; je rovna hodnoté #;:

Evj—nj

KaZzdy nahradni dil ma pfitazenu hodnotu 77, coz znaci ztratu za ndhradni dil pokud neni na
sklad¢. Ukolem je zjistit pocet kust jednotlivych nahradnich dild, které maji byt skladovany tak, aby
byla minimalizovana o¢ekévana hodnota ztraty za dily, které nejsou na skladé.

Z; A, (x;,n;) (3.32)
=

z ajxjéd (3.33)
Jj=1

Pro vypocet ocekavané hodnoty ztrat za chybéjici dily 1ze pouzit vzorec (3.32), kde A{(x;, n)) je
ocekavana hodnota neuspokojenosti poptavky po j-tém druhu nahradniho dilu. Omezujici podminka
(3.33), vyjadiuje vliv omezeni skladovaciho prostoru.

A,(x,,n;)=n;P(x,—1,n;)—x,;P(x;,n,) pro x>1
(3.34)
A,(x;,n;)=n; pro x,=0

Ocekavanou hodnotu neuspokojenosti poptavky A(x;, n) mizeme vypocitat pomoci vzorce
(3.34), kde P(x;, n)) je pravdépodobnost, Ze Poissonova nahodna proménna nabyva hodnoty rovné x;
nebo veEtsi. Jedna se o funkci Poissonova kumulativniho rozdéleni [3].

Pig=pP;,—a;x; p=d (3.35)
fn—j+1(pj):xfsiz )["_i Ay(xpn)+ f,(p=a;x;)] (3.36)
f (pn)=x’lzisl”7pn)[mz4n(xn, n,] (3.37)

x,€8,(p,)=(x€l0,1,.., p,}, p,—a,;x>0}

Stav procesu p; budeme chépat jako zbyvajici kapacitu skladu v j-t€ etapé a novy stav py
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ziskame transformaci pomoci rovnice (3.35). Z principu optimality dostaneme funkcionalni rovnice
(3.36) a (3.37), kde rozhodnuti x; nabyva hodnot z mnoziny piipustnych rozhodnuti S(p;). Reseni
prikladu tlohy skladu nahradnich dili je v podkapitole 6.10. Dalsi informace véetné podrobného
postupu feseni lze nalézt v literatute [3], [4].

3.2.2 Vyhravani v Las Vegas

Uloha se zabyva hledanim strategie, ktera maximalizuje pravdépodobnost na vyhru v
popularni hie Las Vegas. V anglické literatute je tato uloha oznacena nazvem winning in Las Vegas.
Je dan pocet zetonll na zacatku procesu C; a pozadovany pocet zetonll na konci procesu C,. Dale je
dan pocet etap procesu n, tj. pofet moznych sazek, pravdépodobnost vyhry jedné sazky Py a
pravdépodobnost prohry P;. Pravdépodobnost prohry je dana nasledujicim vztahem.

P,=1-P,

Vyhra sazky vraci dvojnadsobné mnozstvi vsazenych zetond. Celkova vyhra nastane tehdy,
pokud se podaii danym poctem sazek dosdhnout nejméné pozadovaného poctu zetont C,. Cilem ulohy
je maximalizovat pravdépodobnost celkové vyhry.

foidp)=Py fo, (pAx)+P, f, (p—x)) (3.38)
fO(pn+1):0 pro p,.,<C,, fO(pn+l):1 pro p,.,=C, (3.39)

Pravdépodobnost celkové vyhry je dana vztahem (3.38), kde pravdépodobnost po posledni
etapé procesu fo(p,+1) je definovana vztahem (3.39), tj. je rovna jedné, pokud bylo dosazeno celkové
vyhry a je rovna nule, pokud nebylo dosazeno vyhry. Stav procesu p; chdpeme jako pocet Zetonl v j-té
etap€ procesu a rozhodnuti x; bude rovno poctu vsazenych Zetond j-té etap€ procesu.

pj+l:pj+rj‘xj_(l_rj)xj p,=C, (3.40)

fn—j+l(pj): max [(rjPW+(1_rj)PL)fn—j(pj_l_rjxj_(l_rj)xj)] (3.41)

x,€8,(p,)
x,€8,(p,)=10,1,...,p,}

Stav procesu v dalsi etapé p;, ziskame transformaci pomoci rovnice (3.40), kde r; je nahodna
proménnd a miize nabyvat hodnot »,= 0 pro prohru sazky a »,=1 pro vyhru sazky. Ulohu mizeme
fesit pomoci funkcionalni rovnice (3.41) s omezujici podminkou pro posledni etapu procesu (3.39),
kde rozhodovaci proménné x; mohou nabyvat pouze hodnot z mnoziny piipustnych rozhodnuti Si(p;).
Reseni ptikladu ulohy vyhravani v Las Vegas je v podkapitole 6.11. Vice informaci a postup feseni
této ulohy lze nalézt v literatuie [6].






4 NAVRH PROGRAMOVEHO SYSTEMU

Cilem prace je vytvofit programovy systém pro feSeni vybranych uloh dynamického
programovani. Programovy systém by mél slouzit pfi vyuce predmétu Optimalizace. Pii navrhu
systému je tieba dbat na to, aby cast programu, ktera bude fesit ulohy dynamického programovani,
nebyla zavisla na konkrétni tiloze, ale byla pouZitelna pro viechny vybrané tlohy. Cést programu,
ktera fesi ulohy dynamického programovani, budeme oznacovat zkracen¢ feSitel. V této kapitole se
budeme zabyvat ndvrhem programového systému, konkrétn¢ navrhem tfidy reprezentujici fesitele a
tfid, reprezentujicich ulohy dynamického programovani.

Obecné lze pro oddéleni dat od rezijni struktury v objektové orientovaném programovani
pouzit n€kolik zptisobl, jako napf.: dédéni z abstraktni tfidy, genericitu, implementaci rozhrani
(interfaces), nebo vyuziti delegati.

V této praci byl pro oddéleni kodu fesitele od kodu uloh a zajisténi tak univerzalnosti fesitele
pouzit pristup, zalozeny na abstraktni tfid€ a dédicnosti. Podstata tohoto pfistupu spociva ve vytvoreni
abstraktni tfidy reprezentujici abstraktni ulohu, kterd bude zobecnénim konkrétni ulohy a bude
obsahovat metody spole¢né pro vSechny ulohy. Schéma abstraktni ulohy je znazornéno na Obr. 10.

Abstraktni tloha » Uloha o batohu

Rozdéleni zdrojl

Prichod siti

Obr. 10 Schéma zavedeni abstraktni ulohy

Aby timto postupem doslo k oddé€leni kodu uloh od feSitele, tak kazda tloha, ktera ma byt
feSena pomoci feSitele, musi byt potomkem abstraktni tlohy a prepisovat vSechny metody, které
abstraktni wloha obsahuje. Regitel potom pracuje s metodami v konkrétni uloze jako by pracoval s
abstraktni ulohou.

4.1  Navrh tfidy abstraktni ulohy
Ttida reprezentujici abstraktni tlohu musi obsahovat metody potfebné pro vypocet obecné
jakékoliv ulohy, tj. metody, které bude potiebovat fesitel pro vypocet dané tlohy. Tyto metody
obsazené v abstraktni tfidy budou také abstraktni. Konkrétné to jsou tyto metody.
+  Funkce pro vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro n-tou etapu procesu
«  Funkce pro vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro prvni etapu procesu
»  Funkce pro transformaci a ziskani nového stavu
«  Funkce, ktera vraci pocet ptipustnych rozhodnuti
«  Funkce, ktera vraci ptipustné rozhodnuti
Abstraktni metoda obsazend v abstraktni tfidé ma definovanou pouze hlavicku metody, t;.
vstupni proménné a jejich typ, poptipadé i typ vystupni proménné, pokud se jedna o funkci. Pokud by

§lo o proceduru, tak by typ vystupni proménné nebyl uveden. Konkrétni ulohy jsou potomkem
abstraktni ulohy a obsahuji a prepisuji metody obsazené v abstraktni uloze. Konkrétni tloha obsahuje
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kromé hlavicky metody, ktera je shodna s hlavickou uvedenou v abstraktni tloze, také t€lo metody.

Kromé metod shodnych s abstraktni ulohou, které konkrétni tloha musi obsahovat, muze
konkrétni uloha obsahovat libovolné mnoztvi pomocnych metod a proménnych, potifebnych pro
vytvoteni tiidy konkrétni ulohy. Instance abstraktni Ulohy nebude nikdy vytvofena, protoze
neodpovida zadné konkrétni tloze.

4.2 Navrh tfid konkrétnich uloh

Cast navrhu konkrétnich uloh byla uvedena v ramci kapitoly 3. Piesngji se jedna o ¢ast navrhu
zabyvajici se tvarem funkci pro vypocet dané ulohy. Ttidy konkrétnich uloh jsou navrzeny tak, Ze
kazda tida konkrétni Glohy musi byt potomkem tfidy abstraktni lohy a musi piepisovat metody v
abstraktni uloze. V n¢kterych ulohach je vhodné, aby tfida reprezentujici danou ulohu nebyla pouze
potomkem abstraktni tlohy, ale byla také potomkem né&které dalsi ulohy. Naptiklad uloha plnéni
kontejneru je jistou obdobou ulohy o batohu, proto je vhodné, aby uloha plnéni kontejneru byla
potomkem ulohy o batohu. Struktura dédicnosti vSech tloh dynamického programovani zavedenych v
programovém systému je zobrazena na Obr. 11.

Uloha o batohu Plnéni kontejneru

Rozdéleni zdroju Distribuce zdravotnich tymu

Vytvareni vyzkumnych tyma

Obnova strojového parku

Prichod siti

Abstraktni dloha Spolehlivost zafizeni

VyuZiti pracovnich sil

Sklad nahradnich dilG

Vyhravani v Las Vegas

Univerzalni uloha

Obr. 11 Navrh struktury dédicnosti uloh dynamického programovani

Z Obr. 11 je naptiklad vidét, ze tlohy distribuce zdravotnich tymi a vytvareni vyzkumnych
tymu jsou potomkem ulohy rozdéleni zdroju.

4.3  Navrh tridy FeSitele

Ttida fesSitele by méla byt navrzena tak, aby obsahovala v§echny metody a proménné spojené s
feSenim ulohy dynamického programovani. Hlavni véci, kterou by méla tfida reprezentujici fesitele
obsahovat, je metoda pro vypocet zadané ulohy. Déle by méla obsahovat proménné pro vypoctené
hodnoty tcelovych funkci podproblému, pomoci kterych bude vypoctena zadana tloha tabulkovou
metodou. Kromé proménnych, obsahujicich vypoc¢tené hodnoty tcelovych funkci, bude nutné zavést
proménné pro vypoctena rozhodnuti a pro vypoctené hodnoty stavii. Posledni proménnou, kterou by
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mela tfida feSitele obsahovat, je proménna typu abstraktni ulohy, ktera bude obsahovat konkrétni
teSenou ulohu.

4.4  Navrh tfidy univerzalni ulohy

Pii navrhu byla kromé konkrétnich trid, kdy kazda tfida reprezentuje jednu konkrétni Glohu,
navrzena i tzv. univerzalni uloha. Jedna se o tulohu, kterd neodpovida zaddné konkrétni uloze.
Univerzalni uloha umoznuje zadat charakter problému pomoci rovnic; toho je dosazeno tak, Ze
univerzalni uloha nema pevné zavedené funkce pro feseni tlohy, ale tyto funkce jsou v ramci zadani
zadany uzivatelem. Rovnice pro feSeni univerzalni tlohy jsou uZivatelem zadany ve form¢ textovych
fetézcu, coz neni tolik efektivni jako kdyby tyto rovnice byly napevno obsazené v kodu ulohy, ale
nadruhou stranu se jedna o vhodnou pomicku pfi vyuce. Konkrétné ptjde o tyto funkce.

+  Funkce pro vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro n-tou etapu procesu
+  Funkce pro vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro prvni etapu procesu

«  Funkce pro transformaci a ziskani nového stavu

Funkce, ktera reprezentuje omezujici podminku

Univerzalni uloha je navrzena tak, Zze bude potomkem abstraktni ulohy, ale tvar zminénych
funkci bude zavisly na funkcich, které budou zadany uzivatelem.

Nejvétsim problémem pfi implementaci univerzalni tlohy bude najit zplsob, jak funkci
zadanou textovym fetézcem pievést tak, aby ji byl schopen programovy systém spravné vyhodnotit.






5 IMPLEMENTACE PROGRAMOVEHO SYSTEMU

V této kapitole bude popisovana tvorba programového systému. Programovy systém byl
vytvoren ve vyvojovém prostfedi Visual Studio 2010 pomoci programovaciho jazyku C#. Pfi tvorbé
programového systému byla snaha vytvofit systém co nejobecnéji a vyuzivat pii tom moznosti
objektové orientovaného programovani.

5.1  Reprezentace trid

Nejdiive je vhodné se zminit o tom, jak byly v proramovém systému implementovany
jednotlivé tridy. Tfidy se v programovacim jazyce C# oznacuji klicovym slovem class, za nim je
uveden nazev tfidy a ve sloZzenych zavorkach je kod dané ttidy.

5.1.1 Trida abstraktni ulohy

Ttida abstraktni tlohy byla zavedena z diivodu oddéleni kodu fesitele od kodu uloh, vice v
kapitole 4 a podkapitole 4.1. Pfi zavedeni abstraktni tfidy se pouziva klicové slovo abstract pred
nazvem tiidy.

abstract class BasicTask

{

public abstract bool ColumnDrive () ;

public abstract int JPosition(int j);

public abstract int xFirstPosition(int i, int j, out int outI);
public abstract int fiOptimalPosition(int 1i);

public abstract double Function(int j, int x, int i, double[] prev);
public abstract double Function(int j, int x, int 1i);

public abstract int MaxMin () ;

public abstract bool MaxMin (int j, int x, int i, double[] prev, double
maxMin, out double maxMinResult) ;

public abstract int Transform(int j, int x, int p, int i, out int
trand) ;

public abstract int RetDecision(int j, int x);
public abstract int RetNumOfDecision (int 7J);
public abstract int RetNumOfRandomVar (int j, int x);

public abstract void CloseTask();

Obr. 12 Abstraktni tridy BasicTask

Ttida BasicTask reprezentujici abstraktni ulohu je na Obr. 12. Oproti navrhu bylo nutné
implementovat nékteré dal$i metody. Metody, které abstraktni tfida obsahuje, jsou abstraktni a
oznacuji se kliCovym slovem abstract. Dale se pied jméno metody zapisuje zda je metoda pristupna i
mimo svou tfidu. Pokud je metoda piistupna i mimo svou tfidu, pouziva se klicové slovo public, které
se zapisuje pied jméno metody. Pro metodu pfistupnou pouze ze své tiidy se pouziva klicové slovo
private, to lze v programovacim jazyce C# vynechat, protoze pokud metoda nema definovano zda je
pristupna i mimo svou tfidy, tak ji kompilator uvazuje za privatni, tj. Ze je ptfistupna pouze z vlastni
tfidy. Pro metodu, ktera ma byt pfistupnd mimo svou tfidu, ale pouze v ramci potomku této tiidy se
pouziva kli¢ové slovo internal.

Funkce ColumnDrive vraci informaci o tom, jestli ma uloha feSena tabulkovou metodou byt
feSena po sloupcich, potom vraci hodnotu #rue, nebo po fadcich a v tom piipadé vraci hodnotu false.

Funkce JPosition vraci hodnotu etapy procesu, pii pouziti zpétné rekurze vraci hodnotu pocet
etap -j - 1, pti pouziti doptedné rekurze vraci hodnotu ;.
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Funkce xFirstPosition vraci pozici fadku a sloupce optimalniho rozhodnuti x pro prvni etapu
procesu. Funkce fiOptimalPosition vraci pozici sloupce s optimalni hodnotou ucelové funkce.

U funkce Function je vyuzito pietéZzovani, coz je princip objektové orientovaného
programovani, ktery umoziuje mit v kodu vice funkei se stejnym nazvem. Kompilator pozna o kterou
funkci se jednd podle toho, s jakymi vstupnimi parametry je funkce zavolana. Function vraci hodnotu
ucelové funkce pro j-tou etapu procesu pokud je zavoldna se ¢tyfmi vstupnimi parametry. Pokud je
zavolana se tfemi vstupnimi parametry, vraci hodnotu t¢elové funkce pro prvni etapu procesu.

Dalsi metodou, ktera je opét pfetézovana, je funkce MaxMin. Tato funkce pokud je zavolana
se vstupnimi parametry vraci hodnotu optimalni ucelové funkce pro j-tou etapu procesu. Bez
vstupnich parametrt vraci inicializa¢ni hodnotu proménné reprezentujici dosavadni optimalni hodnotu
ucelové funkce pro maximalizaci nebo minimalizaci. Inicializa¢ni hodnota proménné nabyva hodnoty
co nejmensi pro maximalizaci a co nejvetsi pro minimalizaci. V kdédu je co nejmensi hodnota
reprezentovana hodnotou int.MinValue, coz je nejnizsi cislo, které miize byt reprezentovano
celociselnym typem integer. Obdobné nejvétsi hodnota je reprezentovana hodnotou int. MaxValue.

Funkce Transform provadi transformaci a vraci hodnotu nového stavu. Funkce
RetNumOfDecision vraci hodnotu poctu piipustnych rozhodnuti. RetDecision vraci hodnotu
pripustného rozhodnuti. Funkce RetNumOfRandomVar vraci poCet ndhodnych proménych, u
deterministickych procesti vraci hodnotu jedné, u stochastickych procesii vraci hodnotu vétsi nebo
rovnu jedné.

Posledni metoda obsazena v abstraktni tiloze je procedura CloseTask. Procedura je posledni
metoda ktera se zavola pfi feSeni tlohy a slouzi pro ukonceni proménnych, které je potfeba ukongit.

5.1.2 Trida dlohy o batohu

Pro ukazku zde bude uvedena tiida reprezentujici tlohu o batohu vcetné nékterych metod
pouzivanych pro vypocet ulohy o batobu.

class Bag : BasicTask

{
internal double[] price;
internal int[] weight;
internal int capacity;

public Bag(double[] price, int[] weight, int capacity)
{

this.price = price;

this.weight = weight;

this.capacity = capacity;

Obr. 13 Promeénné a konstruktor tridy Bag reprezentujici ulohu o batohu

Na Obr. 13 je zobrazena ¢ast kodu ttidy Bag, ktera reprezentuje tlohu o batohu. Piesnégji jde o
zavedeni promeénnych a konstruktor.

Proménné potiebné v tloze o batohu jsou cena pro kazdou véc, hmotnost pro kazdou véc a
kapacita batohu. Cena véci je reprezentovana polem realnych Cisel price a hmotnost véci polem celych
Cisel weight. Kapacita batohu je obsaZena v celoCiselné proménné capacity. Konstruktor tfidy ma tfi
vstupni parametry a jeho tikolem je inicializovat lokalni proménné.

public override double Function(int j, int x, int i, double[] f)

{
if (Weight[j] * x > i) { return MaxMin(); }
else { return Price[j] * x + £[0]; }

Obr. 14 Metoda Function pro vypocet hodnoty ucelové funkce

Metoda Function obsazena v tfidé Bag je na Obr. 14 a pocita hodnotu ucelové funkce pro j-tou
etapu. Metoda obsahuje omezeni pokud je rozhodnuti x = 1, tj. vzit véc a hmotnost véci je vyssi nez
kapacita batohu, poté vraci navratovou hodnotu funkce MaxMin. Navratova hodnota funkce MaxMin
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je int. MinValue, jelikoz se jedna o maximalizacni Glohu. V ostatnich pfipadech vraci soucet ceny véci
nasobené rozhodnutim x a hodnoty optimalni ti€elové funkce pro ptedchozi etapu procesu f.

public override bool MaxMin (int j, int x, int i, double[] prev, double maxMin,
out double maxMinResult)
{
if ((maxMinResult = Function(j, x, i, prev)) > maxMin)
{ return true; }
else { return false; }

Obr. 15 Metoda MaxMin pro postupny vypocet hodnoty optimalni ucelové funkce

Metoda MaxMin tfidy Bag je zobrazend na Obr. 15 a slouzi pro postupny vypocet hodnoty
optimalni ucelové funkce pro j-tou etapu procesu. V uloze o batohu jde o maximalizaci ucelové
funkce. Funkce vraci logickou hodnotu frue pokud hodnota ucelové funkce vyssi nez doposud
nalezené maximum, v ostatnich pfipadech vraci false. Funkce pouziva vstupné vystupni parametr
maxMinResult do kterého se piifadi hodnota t¢elové funkce.

public override int Transform(int j, int x, int p, int i, out int trand)

{
trand = j + 1;
return (p - weight[j] * x);

Obr. 16 Metoda Tramsform pro transformaci stavu

Metoda pro transformaci a ziskani hodnoty nového stavu je na Obr. 16. Vystupni hodnota
funkce je hodnota nového stavu. V uloze o batohu je hodnota stavu reprezentovana zbyvajici
kapacitou batohu. Hodnoty nového stavu se spocita jako rozdil hodnoty stavajiciho stavu p a
hmotnosti véci a nasobené rozhodnutim x.

public override int RetNumOfDecision (int 3j)

{
if (capacity / weight[j] >= 1) { return 2; }
else { return 1; }

Obr. 17 Metoda RetNumOfDecision pro ziskani poctu pripustnych rozhodnuti

Metoda pro zjisténi poctu piipustnych rozhodnuti je zobrazena na Obr. 17. Pocet ptipustnych
rozhodnuti je roven dvéma pokud je kapacita batohu vétsi nez hmotnost véci, v opacném pripadé je
pocet ptipustnych rozhodnuti roven jedné.

5.1.3 Trida reSitele

Trida feSitele reprezentuje feSitel tloh dynamického programovani. Ttida obsahuje nékteré
proménné potiebné pro feseni tloh dynamického programovani a jednu metodu, pomoci které jsou
feSeny ulohy dynamického programovani.

class Solver
{

internal BasicTask task;
internal doublel[,] fi;
internal int[,] x;
internal double[] fiOpt;
internal int[,] xOpt;
internal int[,] pOpt;
internal int lenght;
internal int height;

Obr. 18 Promenné tridy Solver reprezentujici resitel
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Proménné zavedené ve tfidé Solver jsou zobrazeny na Obr. 18. Proménna task obsahuje ulohu
feSenou ve tiide¢ tesitele, promeénna je typu abstraktni tlohy BasicTask. Klicové slovo internal pred
proménnymi zajistuje to, Ze k zavedenym proménnym Ize pristupovat pouze z dané tridy fesitele a
ptipadné z tfidy, ktera by byla potomkem tfidy feSitele. Proménna fi, ktera je typu dvourozmérného
pole realnych Ccisel, je zavedena proto, aby obsahovala optimalni hodnoty ucelovych funkci pro
vSechny etapy procesu a pro vSechny hodnoty stavu ulohy. Proménné x je typu dvourozmérného pole
celych cisel a reprezentuje rozhodnuti pro kazdou hodnotu stavu ulohy v kazdé etapé procesu.
Proménna fiOpt je typu jednorozmérného pole realnych ¢isel a reprezentuje vyslednou optimalni
hodnotu ucelové funkce pro hodoty stavu ulohy. Proménna xOpt typu dvourozmérné pole celych cisel
reprezentuje optimalni strategii Glohy pro kazdy pocatecni stav. Proménnad pOpt typu dvourozmérné
pole celych ¢isel reprezentuje hodnoty stavu ulohy vypoctené béhem vypoctu optimalni strategie
ulohy pro kazdy pocatecni stav. Proménna lenght je celoCiselného typu a reprezentuje pocet
pocatecnich stavil v tlloze. Proménna height je opét celociselnd a obsahuje pocet etap tlohy.

public double[] FiOptimal { get { return fiOpt; } }
public int[,] POtp { get { return pOpt; } }
public int[,] XOptimal { get { return xOpt; } }

Obr. 19 Pristupové metody tridy resitele

Pristupové metody anglicky oznaCované properties tiidy fesitele jsou zobrazeny na Obr. 19.
Ptistupové metody slouzi k umoznéni ptistupu k proménnym. Kli¢ové slovo get pro ¢teni z proménné
a klicové slovo sef pro zapis. Pristupové metody jsou v tide€ fesitele pouZzity pro umoznéni pfistupu k
proménnym: fiOpt obsahujici vysledné optimalni hodnoty ticelovych funkci, pOpt obsahujici hodnoty
stavll pfi vypoctu optimalni strategie a xOpt obsahujici optimalni strategie tlohy.

public Solver (BasicTask task, int lenght, int height)
{

this.task = task;

fi = new double[lenght + 1, height];

x = new int[lenght + 1, height];

fiOpt = new double[lenght + 1];

xOpt = new int[lenght + 1, height];

pOpt = new int[lenght + 1, height + 1];

this.lenght = lenght;

this.height = height;

Obr. 20 Konstruktor tridy resitele

Na Obr. 20 je zobrazen konstruktor tiidy feSitele. Vstupni proménné konstruktoru jsou: task
obsahujici tlohu, kterd se ma fesit pomoci fesitele, lenght obsahujici pocCet pocatecnich stavi tlohy a
height obsahujici pocet etap ulohy. Hlavnim tkolem konstruktoru je inicializace proménnych.

public void Solve()
Obr. 21 Procedura Solve pro resent ulohy dynamického programovani

Samotné feseni Glohy dynamického programovani pomoci tfidy feSitele se provadi v metodé
Solve. Jelikoz je metoda oznacena klicovym slovem void jedna se o proceduru. Ukolem procedury je v
ramci vypoctu naplnit proménné tiidy Solver. Z proménné fiOpt 1ze po spusténi procedury Solve zjistit
optimalni hodnotu Gc¢elové funkce zadané tlohy, z proménné xOpt optimalni rozhodovaci strategii a z
proménné pOpt hodnoty stavil, vypoctené v zavislosti na optimalnich rozhodnutich.

5.2 Trida univerzalni ulohy

Ttida univerzalni ulohy reprezentuje ulohu, kde charakter ulohy je zadan uzivatelem
rovnicemi. Proménné tfidy UniversalTask reprezentujici univerzalni alohu jsou na Obr. 22.
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class UniversalTask : BasicTask
{

int height;

int[] decision;

bool maximalize;

bool additive;

// funkce zadane uzivatelem

string funFormula; // funkcionalni rovnice pro j-tou etapu
string funFormulal; // funkcionalni rovnice pro 1-ni etapu
string tranFormula; // transformacni rovnice

string limFormula; // omezujici podminka

// hodnoty zadanych promenych

ArraylList arrayVariable = new ArrayList();
ArraylList arrayValue = new ArrayList();
double[,] doubleVal;

int[,] intVval;

Obr. 22 Proménné tridy univerzalni ulohy

CelocCiselna proménna height obsahuje pocet etap ulohy. Proménna decision je typu
jednorozméného pole a reprezentuje rozhodovaci proménné. Charakter ulohy je reprezentovan
logickymi proménnymi maximalize a additive. Proménné maximalize nabyva hodnoty true, jestlize se
jedna o maximaliza¢ni tlohu a proménna additive nabyva hodnoty true, pokud je ucelova funkce
aditivni. Hlavni proménné této tiidy jsou funFormula obsahujici rovnici zadanou uzivatelem pro
vypocet hodnoty funkciondlni rovnice pro j-tou etapu, funFormulal obsahujici rovnici pro vypocet
hodnoty funkcionalni rovnice pro prvni etapu, tranFormula obsahujici rovnici pro vypocet
transformace a hodnoty nového stavu a rovnice limFormula obsahujici omezujici podminku. Dalsi
proménné ttidy UniversalTask reprezentuji proménné zavedené uzivatelem, které je mozno pouzit v
pfi tvorbé rovnic. Jsou to proménné arrayVariable obsahujici seznam ndzvii proménnych a
arrayValue obsahujici odpovidajici seznam proménnych. Dale je mozné zavést dvé proménné typu
dvourozmérného pole. Proménnou doubleVal reprezentujici dvourozmérné pole realnych Cisel a intVal
reprezentujici dvourozmérné pole celych Cisel.

Vsechny zde uvedené proménné jsou inicializovany a naplnény hodnotami v ramci
konstruktoru. Kod konstruktoru je uveden na Obr. 23.

public UniversalTask(double[,] doubleval, int[,] intVal, int[] decision,
int height, string[] wvarTag, int[] varValue,
string[] formula, bool max, bool add)

this.doubleVal = doubleVal;
this.intVal = intVval;
this.decision = decision;
this.height = height;
this.additive = add;
this.maximalize = max;
for (int i = 0; 1 <= varValue.Length - 1; i++)
{
arrayVariable.Add (varTag[i]) ;
arrayValue.Add (varValue[i]);
}
funFormula = formula[0]
funFormulal = formulal[l
tranFormula = formulal[2
limFormula = formulal[3]

’

17
]

’

Obr. 23 Konstruktor tridy univerzalni ulohy

Na ukazku jsou zde uvedeny kody metod pro vypocet transformace a pro vypocet hodnoty
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funkcionalni rovnice. Obé metody vyuzivaji funkci retFunctionValue pro zjisténi vysledné hodnoty
rovnice zadané uzivatelem.

public override int Transform(int j, int x, int p, int i, out int tranJ)

{
trand = j + 1;
return (int)retFunctionValue (tranFormula, "JS", j, x, i, p, 0);

Obr. 24 Metoda pro transformaci stavu

Metoda pro vypocet transformace je zobrazena na Obr. 24. Metoda Transform pocitad hodnotu
transformace pomoci rovnice franFormula zadané uzivatelem. Pro vypocet vysledné hodnoty rovnice
metoda vyuziva funkci retFunkctionValue.

public override double Limitation(int j, int x, int i, double f)
{
if (retFunctionValue (limFormula, "JS", j, %, i, 0, 0) == 0)
{ return MaxMin(); }
return retFunctionvalue (funFormula, "JS", j, x, i, 0, f);

Obr. 25 Metoda pro vypocet hodnoty funkcionadlni rovnice

Metoda pro vypocet hodnoty funkcionalni rovnice je zobrazena na Obr. 25. Metoda Limitation
vraci hodnotu funkcionalni rovnice, pokud je splnéna podminka [imFormula zadana uzivatelem.
Pokud je podminka splnéna metoda vraci hodnotu pro j-tou etapu tlohy. Pro zjisténi vysledné hodnoty
rovnic zadanych uzivatelem pouzivé opét funkci retFunctionValue.

double retFunctionValue (string numFormula, string parse, int j, int x,
int i, int p, double f)

Obr. 26 Funkce retFunctionValue pro vypocet hodnot rovnic zadanych uZivatelem

Funkce pro vypocet vyslednych hodnot rovnic zadanych uzivatelem je znazornéna na Obr. 26.
Parametr funkce numFormula obsahuje rovnici zadanou uzivatelem ve formé fetézce znakt. Parametr
parse obsahuje informaci o metod¢€, ktera se pouzije pro pievod rovnice zadané fetézcem na rovnici,
kterou dokaze kompilator zpracovat. Pfi volani funkce retFunkcitonValue 1ze pouzit dvé metody pro
ptevod rovnice. Prvni metoda je zalozena na vyuziti skriptovaciho jazyka JScript. Net, presnéji vyuZziti
funkce eval. Skriptovaci jazyk JScript.Net je k dispozici v knihovné .Net Framework od verze 2.0.
Cast kodu pro pievod rovnice pomoci JScript. Net je zobrazen na Obr. 27 a byl &asteéné pievzat z [17].

private static readonly string jscriptSource =
@"package Evaluator

{

class Evaluator

{
public function Eval (expr : String) : String

{

return eval (expr) ;

P
Obr. 27 Funkce eval pro vypocet hodnoty rovnice [17]

Druhou metodou pro ptevod rovnice je metoda, ktera vyuziva knihovnu MTParserCOM.
Jedna se o knihovnu vytvotenou pro pievod a vypocet rovnic zadanych ve formé fetézce znakt. Oproti
prvni metod¢ je pievod rovnic nepatrné rychlej$i a umoznuje, aby rovnice obsahovala i
nejpouzivanéjs$i funkce. Nevyhodou je oproti tomu nemoznost pouziti poli v rovnicich a nutnost
ptidavat knihovnu do registrll systému. Vice informaci o této knihovné je napsano zde [18].
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5.3  Funkce programového systému

V této kapitole budou zminény nékteré funkce, které programovy systém obsahuje, jako napft.:
ukladani a nacitani zadani tloh, nebo vypoctové rezimy.
5.3.1 Vypoctové rezimy

Pii tvorbé programového systému byly realizovany dva druhy vypoctovych rezimi. Jeden
rezim je pro snadny, rychly vypocet a jednoduché zobrazeni vysledkti. Druhy pro zobrazeni nejen
vysledku, ale také postupu vypoctu formou tabulky.

PInéni kontejneru {Rezim kalkulator) - |E||i|
Wec — Seznam véci

Yeo 1o 18 a2 d5
Cena | Piidat / Nahait | e At
Hrmotnost I Odlebrat | Wecd o 20 &3 d 3
MroZstyi I

Wymagzat |

— Eontejner

K.apacita |11 Ulogit zadani Matist zadani

 Wigledek

Optimalni strategie

Optimalni hodnota |E!2 Zhprvajici kapacita [0 Wipotet I

Cas wipodtu |DD:EIEI:EID

Obr. 28 Rezim kalkulator programového systému

Prvnim vypoctovym rezimem je rezim kalkuldtor. Vypocet ulohy plnéni kontejneru v rezimu
kalkulator je zobrazen na Obr. 28. Vyhody rezimu kalkulator je rychly vypocet a zobrazeni vysledki a
vypocet tlohy bez omezeni hodnoty pocatecniho stavu. Oproti tomu nevyhodou rezimu kalkulator je
nemoznost zobrazeni prib¢hu vypoctu a tim hife ovefitelny spravny postup vypoctu.

Dalsim vypoc¢tovym rezimem je tabulkovy rezim. Tabulkovy rezim umozZnuje zobrazit postup
vypoctu ve formé tabulky mezivysledkd pro jednotlivé etapy a jednotlivé hodnoty pocate¢nich stavi.
Vyhoda tabulkového rezimu je tedy v moZznosti zobrazeni postupu vypoctu, toto je vhodné zejména
pro kontrolu a ladéni nové vytvotrenych uloh. Nevyhody tabulkového rezimu jsou pomalejsi vypocet,
ale hlavné pomalejsi zobrazeni vysledku, které je zavislé na velikosti Glohy, tj. poétu etap a poctu
pocateCnich stavi. Dal$i nevyhodou je omezeni velikosti pocatecniho stavu z divodu omezeni
komponenty DataGridView, ktera byla pouzita pro vypis vysledkl. Vypocet tilohy plnéni kontejneru v
tabulkovém rezimu je zobrazen na Obr. 29.
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Plnéni kontejneru (Tabulkovy reZim) - | Ellll

- 200|200 |20 20 20 20 20 20 20
] - - 40 40 40 40 40 40

[ Vec fil (0 |0 |o |20 |20 |20 |40 |40 (40 |EBO (GO |EO

Cena I Pridat # W ahradit | 4 |0 o o 1 1 1 5 5 5 5 5 5
Hrnotrost I Odebrat |

Mrnozsta | vymazat | 0 [0 [o (o |2 [0 |2 [0 [oo [s0 |0 Jeo [eo
.. 1 [ = - - 30 30 30 50 50 50 it}
— Seznam vEci
Wec 1|18 a2 &5 2 - - " " . - " " " - 60 60
Voo 2lei25 add 2 2 |0 |0 |o |z |20 |30 (40 |40 |s0 |80 |80 |70
Weo 3o 30 a5 d2 5
Wec 4o 20 03 d 3 3 |0 0 0 0 1] 1 1] 0 1 1] 0 1

fia |0 1] 1] 200 |25 |20 |40 45 50 0 E5 70
x2 |0 i 1} 1} 1 ] i 1 i i 1 i

1] o |0 1] 200 |25 |30 |40 |45 50 &0 £5 70

F.ontejrer
’7 K.apacita I‘I 1

Wisledek
Optirnalni strategie

2 R i R E |JE X 56 E1 EE 7B a1

Optimalni hodnota |92 Mewyuzits kapacita ID Ulazit zadani | Macist zadani | Wipocet |
Caz wipodtu |DD:DD:DD.0312EDD UloZit wigledky

Obr. 29 Tabulkovy rezim programového systému

5.3.2 Nacitani a ukladani

Dalsi funkce, ktera byla do programového systému implementovana je ukladani a nacitani
zadani pro kazdou ulohu realizovanou v programovém systému. Zadani se uklada do standardniho
textového souboru #xt z divodu snadné editace ulozeného zadani ulohy. Ulozené zadéani ptikladu
rozd¢leni zdroji oteviené v poznamkovém bloku je ukazano na Obr. 30.

B\ RozdeleniZdroju_zad_test.bxt - Poznamkovy blok - |EI|5|

Soubor  Oprawy  Formdt  Zobrazeni  Mapowsda

S Zadani: optimalni rozdeleni zdroju ;|
j;j; wytvoreno: 27.4.2011 22:05:37

10 A/Mnozstvi zdroje

04 10 22 31 37 40 40 40 40 40 S/Zpusob: 1 | zZisk z daneho pouziti
0210 18 26 35 42 48 55 5% 60 /Zpusob: 2 | Zisk z daneho pouziti
03 10 22 28 34 45 58 64 65 66 J/Zpusob: 3 | zisk z daneho pouziti

a | AV
Obr. 30 Ulozené zadani ulohy rozdéleni zdrojii

Samoziejm¢ je umoznéno ulozena zadani zpétné nacitat do programového systému. To
usnadnuje praci, protoze zadani které je Casto pouzivané, neni nutné zadavat znovu a znovu. Po
vypoctu ulohy v tabulkovém rezimu je mozno vysledek vypoctu s postupem vypoctu ulozit. Ukladat
vysledek s postupem vypoctu je mozno jednak do excelovského tabulkového souboru xs/, ale i do
souboru csv, coz je jednoduchy textovy soubor pro reprezentaci tabulkovych dat, ktery pro oddéleni
dat ve sloupcich pouziva stiednik.
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Soubor csv  je podporovan ve velkém mnozstvi riznych programi a to i v téch
nejzakladnéjSich pro upravu textovych souborti. Ukladani a nacitani je realizovdno pies standardni
OpenSaveDialog, kde je mozné vybrat umisténi a typ souboru.

5.4  Navod pouziti programového systému

V ramci této kapitoly byl zpracovan zjednoduSeny navod pro pouzivani programového
systému. Navod byl zpracovan nejen pro feSeni konkrétni tlohy a univerzalni llohy zadané rovnicemi,
ale i pro pfidavani novych loh do programového systému.

5.4.1 Reseni dlohy

Postup feSeni ulohy pomoci programového systému bude ukazan napt. na uloze rozdéleni
zdroji. Zadéni ulohy je uvedeno v podkapitole 6.3 kde je i numericky feSeno. Jedna se o problém
pridéleni zdroje takovym zplisobem, aby se maximalizoval zisk z pouziti zdroje. Mnozstvi zdroje je 10
a zisky z pouziti zdroje jsou dany tabulkou Obr. 62.

Pro teSeni ulohy je nejdfive nutné po spusténi programového systému vybrat z menu typ
ulohy, kterou chceme fesit. Menu programového systému je zobrazeno na Obr. 31. Po vybrani tlohy
se spusti okno reprezentujici ulohu, kterou chceme fesit. Kazda tloha je jina, proto nelze vytvofit
univerzalni rozhrani pro vSechny tlohy.

itezitel idloh dynamického programovani 10 x|

(lohy  Mastaveni  Help

Obr. 31 Menu programového systému

Pro teSeni ulohy je potfeba prostrednictvim ovladacich prvkl zadat numerické zadani ulohy.
Numerické zadani tlohy se vytvari nasledovné: nejprve je nutné vytvorit seznam ziskii daného pouziti
a nasledn¢ vytvoreny seznam ziskil pro dany zptisob pouziti ptidat do seznamu vsech zplsobl pouziti.
Vytvateni zplisobu pouziti je znazornéno na Obr. 32.

—£plizob pogit zdmje

Zisk z daného pouziti |0

4
|4|:| 10
22

Pridat / Hahradit k1|

av
Odebrat | 40
40
40
40
40

Wymazat |

Obr. 32 Vytvareni zpusobu pouziti zdroje

Zpisob pouziti zdroje byl vytvofen postupnym piidavanim hodnot ziskd, kdy prvni hodnota
seznamu je chapana jako zisk ze zpiisobu pouziti, kdy mnozstvi zdroje je rovno 0. Druh4 hodnota je
analogicky zisk ze zpusobu pouziti, kdy mnoZstni zdroje je rovno 1. Takto vytvofeny seznam ziskt z
daného zplsobu pouziti zdroje pfiddme do seznamu vSech zpusobl pouziti, to je znazornéno na Obr.
33.
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Seznam zpizobl pouziti 2droji

Fridat # Mahradit | Odebrat | Yurnazat seznanm |

Spusob: 110410 22 31 37 40 40 40 40 40
Spusob: 21021018 26 35 42 43 55 53 60
Zpugob: 310310222834 4553 B4 BR ER

Obr. 33 Vytvareni seznamu zpusobii pouziti zdroje

Pro vytvareni seznamu, a to jak seznamu ziskli tak seznamu zplsobi pouziti zdroje, se
vyuziva prislusnych tlacitek. Pomoci tlacitka Pridat / Nahradit je mozné pridat dal§i prvek do
seznamu, piipadné nahradit stdvajici prvek seznamu novym. Pomoci tlacitka Odebrat 1ze odebrat
oznaCeny prvek ze seznamu a pomoci tlacitka Vymazat 1ze odebrat vSechny prvky seznamu. Pokud
mame vytvofeny seznam vSech zpusobu pouziti zdroje, tak uz zbyva v ramci zadani pouze vyplnit
mnozstvi zdroje, pro které se ma uloha pocitat. Vyplnéni mnozstvi zdroje je zobrazeno na Obr. 34.

Zdoje
|7 Mrnozstyi zdroje |1 0

Obr. 34 Zadani mnozstvi zdroje

Poslednim krokem feSeni tlohy rozdéleni zdroji je spusténi samotného vypoctu, které se
provadi tlac¢itkem Vypocet. Vysledek vypoctu tlohy je zobrazen na Obr. 35.

—Wizledek
Optimalni strategie

Optimalni hodnota [a0 Zhiwaiici zdioie [0

Cas wipodtu IEIEI:EIEI: an

Obr. 35 Vysledek ulohy rozdéleni zdrojii vypocteny programovym systémem

Timto byla tloha rozdéleni zdroji vyfeSena programovym systémem v rezimu kalkulator.
Obdobnym zplisobem by se dala uloha fesit také v tabulkovém rezimu.

5.4.2 ReSeni ulohy zadané rovnicemi

Postup feseni ulohy zadané rovnicemi bude ukdzan na tloze rozdéleni zdroji. Zadéani tlohy je
shodné se zadanim uvedeném v predchozi podkapitole. Jedna se o problém piidéleni zdroje takovym
zpusobem, aby se maximalizoval zisk z pouziti zdroje. Mnozstvi zdroje je 10 a zisky z pouZiti zdroje
jsou dany tabulkou Obr. 62.

Nejdiive je op€t nutné vybrat a spustit tlohu z menu. Po otevieni okna reprezentujici ulohu je
nutné vyplnit zadani a rovnice tlohy. Nejdiive si zde ukazeme jak vytvofit data, se kterymi bude uloha
pracovat. ProtoZze se jedna o tlohu rozdé¢leni zdroji, tak data budou reprezentovat zisky z riznych
zpasobtl pouziti zdroje. Tyto zisky mohou obecné nabyvat realnych hodnot proto je piidame do
dvourozmérného pole realnych hodnot c[j, x].

Dvourozmérmé pole se bude vytvaret po fadcich, kdy radek bude odpovidat v tloze rozdéleni
zdrojti jednomu zplsobu pouziti. Vytvareni prvniho zpsobu pouZiti je zobrazeno na Obr. 36.
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—Wotvoreni fadkd pole
Prvek pole [c | a] |4EI E -
Pocet hodnot |5 10
22
K1l
” i a7
Pridat # Mahradit a0
Wyrnazat | Odebrat | ig LI

Obr. 36 Vytvareni radkii pole cfj, x]

Pii vytvareni fadku je mozné pfidat i vice stejnych hodnot. To se provadi nastavenim poctu
hodnot na hodnotu vyssi neZ jedna. Pokud je fadek pole vytvofen piida se do pole. To je znazornéno
na Obr. 37.

— Pale redlnjch &izel cfj.x]

Fridat # Mahradit I Odebrat Wumazat

1104102231 37 40 40 40 40 40
21021018 263542 4865 69 60
310310222834 4553 B4 BR BB

Obr. 37 Vytvareni pole c[j, x]

Postup zadani ulohy byl zatim stejny jako v pfedchozi podkapitole. Dale je potfeba nastavit
nékteré parametry tlohy. Nastaveni parametrt tlohy je zobrazeno na Obr. 38.

— Mastaveni dlokhy

Hodhaota pocateéniho stavu I'I 0
Pocet etap dloby |3
F.rok. rozhodnuti I'I

Interval pripustngch rozhodnuti IEI - I'IEI

Obr. 38 Postup nastaveni ulohy

Pii nastaveni parametrt tlohy je hodnota pocatecniho stavu rovna mnoZzstvi zdroja, které je k
dispozici. Pocet etap ulohy je roven tfem, protoze mame tfi rizné zplusoby vyuziti zdroje. Krok
rozhodnuti je vétsinou roven jedné, lze nastavit i vySsi, potom vypocet trva krat$i dobu, ale za cenu
ziskani pouze piiblizné hodnoty vysledku. Interval ptipustnych rozhodnuti je od 0 do 10, jelikoz
nejmensi pfipustné rozhodnuti je nevyuzit zddné mnozstvi zdroje a nejvy$si mozné rozhodnuti je
vyuzit v§echno mnozstvi zdroje.

Charakter dlohy

Tup optimalizace  |[SERIE ==

Obr. 39 Nastaveni charakteru ulohy

Déle je nutné nastavit charakter ulohy, tzn. jestli se jednd o ulohu maximaliza¢ni nebo
minimaliza¢ni. Nastaveni charakteru ulohy je zobrazeno na Obr. 39.
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— Rovnice

Funkcionalni rovnice f = Iu:[i, w]+f

Funkcionalni rovnice pro 1 etapu f = Iu:[i, #]

Transformace T = ||:| -

Omezujici podminka I:-: {=p

Obr. 40 Nastaveni rovnic pro vypocet ulohy

Posledni véc, kterou je nutné udélat, je zadat rovnice pro vypocet ulohy. Zavedeni rovnic pro
vypocet tlohy rozdéleni zdroji je zobrazeno na Obr. 40. Pti zapisu rovnic pro vypocet Glohy lze
pouzit bézné matematické operatory pro scitani, od¢itani, nasobeni, déleni a mocnéni ve tvaru
uvedeném v zdvorce (+ - * / 7). Pii vytvafeni rovnic se vyuzivaji proménné zavedené v programovém
systému a jsou to proménné: optimalni hodnota ucelové funkce pro piedchazejici etapu f, ¢islo etapy J,
rozhodnuti x a hodnota stavu p. Pii vytvareni rovnice pro vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce
zapisujeme pouze vztah za maximalizaci pfipadné minimalizaci. U rozdé€leni zdroji se jedna o
obdobnou rovnici jako (3.9), kde ¢ast ucelova funkce tvaru c[j, x] je tabelovana v zavislosti na etapé
procesu; v tomto piipadé na zptsobu pouziti j a na rozhodnuti x. Funkcionalni rovnice pro prvni etapu
procesu je obdobou rovnice (3.10) a zapisuje se pouze vztah za maximalizaci. Transformace je v
podobném tvaru jako (3.8), ale zapisuje se pouze prava strana rovnice. Posledni rovnice je omezujici
podminka viz rovnice (3.7). Timto byly vSechny potfebné véci pro vypocet nastaveny a je mozno
spustit vypocet.

—Wizledek

Optimalni strategie

Optimalni hodnota IBEI Hodnota stavu po posledni etapé |0

Cas vipodiy IEIEI:EIEI:EI'I A531250

Obr. 41 Vysledek ulohy zadané rovnicemi

Chvili po spusténi vypoctu se zobrazi vysledek. Vysledek je zobrazen na Obr. 41 a je shodny s
vysledkem vypocitanym pomoci tlohy rozdé€leni zdrojii. Miizeme si v§imnout, Ze ¢as potiebny pro
vypocet tlohy je mnohonasobné vyssi. VEtsi Casova narocnost je zpisobena Casovou naro¢nosti
funkce pro pievod rovnic, ktera je opakované volana. Casova naro¢nost je jedna z vyznamnych
nevyhod vypoctu pomoci tlohy zadané rovnicemi.

5.4.3 Ptidavani novych uloh

Postup pfidani nové tlohy si pfedvedeme na uloze rozdéleni zdroju. Pfi vytvafeni tfidy nové
ulohy musi byt tfida potomkem abstraktni tlohy a musi mit implementované metody nutné pro
vypocet dané ulohy. Jedna se o funkce pro vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce, funkce pro
vypocet transformace, funkce vracejici mnozinu piipustnych rozhodovacich proménnych a funkce s
omezujici podminkou.
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public override double Function (int j, int x, int i, double[] prev)
{
return Limitation(j, x, 1, prev);

}

public override double Limitation(int j, int x, int i, double[] prev)

{
if (x > i) { return MaxMin(); }
else { return usel[j, x] + prev[0]; }

Obr. 42 Funkce pro vypocet hodnoty ucelove funkce

Na Obr. 42 jsou zobrazeny funkce pro vypocet hodnoty ucelové funkce pro j-tou etapu
procesu, rozhodnuti x a hodnotu pocate¢niho stavu i. Pro vypocet hodnoty ucelové funkce se vola
funkce Function, kterd zavola funkce Limitation z diivodu zda se jedna o pfipustné rozhodnuti.

V tloze rozdéleni zdrojii je podminka jednoduchd, rozhodnuti x nesmi byt vétsi nez hodnota
stavu i tedy mnozstvi zdroje. V ptipadé, ze je rozhodnuti x vyssi nez i, jednd se o nepfipustny stav
pridéleni vétsiho mnozstvi zdroje nez jaké je k dispozici. Pro jakykoliv nepfipustny stav a pro
maximalizaéni ulohu funkce vraci hodnotu int.MinValue, coz je dostatecné mald hodnota aby
nezasahovala do nasledného vypoctu. Pro pfipustné hodnoty rozhodnuti vraci funkce Limitation soucet
hodnoty zisku z dané¢ho zpiisobu pouziti zdroje pro dané rozhodnuti use[j, x] a optimalni hodnoty
ucelové funkce z predchazejici etapy.

Timto jsme ziskali hodnotu ucelové funkce, ovSem se nejedna o optimalni hodnotu. Vypocet
optimalni hodnoty ucelové funkce je zndzornén na Obr. 43.

public override bool MaxMin(int j, int x, int i, double[] prev,
double maxMin, out double maxMinResult)
{

if ((maxMinResult = Function(j, x, i, prev)) > maxMin)

{ return true; }

else { return false; }

Obr. 43 Funkce pro vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce

Jelikoz se jedna o maximalizacni ulohu, tak funkce MaxMin vraci hodnotu frue pokud
vypoctend hodnota tcelové funkce je vyssi nez doposud nalezené maximum. Do vstupné vystupniho
parametru funkce se uklada vypoctena hodnota Gcelové funkce. Tato hodnota se vyuzije v piipadé, Ze
funkce MaxMin vrati hodnotu true.

Dalsi funkce, kterou je potfeba zavést, je funkce pro transformaci stavu. Funkce pro vypocet
hodnoty stavu po transformaci je zobrazena na Obr. 44.

public override int Transform(int j, int x, int p, int i, out int trand)

{
trand = j + 1;
return (p - x);

Obr. 44 Funkce pro transformaci stavu

Hodnoty nového stavu po transformaci jsou dany vztahem p - x, kde p je hodnota stavu pied
transformaci a x je rozhodnuti. Vstupné vystupni hodnota tranJ obsahuje informaci o tom do jaké
etapy se vlivem transformace dostaneme. Posledni funkce, kterou je nutné definovat, je funkce
vracejici pocet rozhodnuti. Funkce je zobrazena na Obr. 45.
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public override int RetNumOfDecision (int 7j)

{

return maxNumOfDecision;

Obr. 45 Funkce pro vypocet po¢tu rozhodnuti

Funkce RetNumOfDecision vraci hodnotu maxNumOfDecision, ktera je rovna, pro ulohu
rozdéleni zdroji poctu fadkl dvourozmémého pole use[j, x], tj. jedna se o nejvysi mnozstvi pridéleni
zdroje pro vSechny zplisoby pouziti zvétSené o jednicku, protoZe uvazujeme i rozhodnuti nepfidélit
zadné mnozstvi zdroje. Timto byla vytvofena tfida Glohy rozdéleni zdroji a funkce potfebné pro
vypocet tlohy. Pro pouziti programového systému pro feSeni nové vytvorené ulohy je také nutné
vytvorit uzivatelské rozhrani pro zadévani dat se kterymi tiloha pracuje. Uzivatelské rozhrani tilohy
rozdéleni zdroju je zobrazené na Obr. 46.

Optimalni rozdéleni zdrojd {ReZin kalkulator) - |EI|£|

— Zplgob poditi zdioje — Seznam zpldzobd pouziti zdrojd

Zizk z daneho pougiti Pridat / Mahradit Ddshrat Vymazat seznam |

Ffidat # Mahradit |
Odebrat |

Wymazat |

—Zdroje

tnoZstvi zdroje I Ulogit zadani Maéist zadani

 Wigledek
Optimalni strategie

Optimalni hodnota I Zhiwajici zdmje I Yipotet |

Cas wipothu I

Obr. 46 Uzivatelské rozhrani ulohy rozdéleni zdrojii



6 OVERENI FUNKCNOSTI SYSTEMU

Funk¢nost fesitele programového systému a vytvoifenych uloh byla ovéfena vypocétenim
dostate¢ného mnozstvi prikladi pro dané ulohy. Piiklady byly vypocteny nejdiive ru¢né poptipade
pomoci tabulkového procesoru Excel, posléze pomoci programového systému a takto ziskané
vysledky byly nasledné porovnany.

6.1 Uloha o batohu

Priklad je zadan nasledovné: je dan batoh o nosnosti b= 16, a jsou dany Ctyfi véci, jejichz
ceny ¢; a hmotnosti a; jsou zadany tabulkou na Obr. 47. Ukolem je naplnit batoh tak, aby soucet viech
cen veci v batohu byl co nejvétsi, ale zaroven aby soucet vSech hmotnosti véci v batohu neptesahl
nosnost batohu. Vice informaci o uloze o batohu, véetné funkciondlnich rovnic pro vypocet tlohy bylo
zminéno v podkapitole 3.1.1.

j 1 2 3 4
c, 12 23 30 42
a 3 5 7 10

Obr. 47 Zadani prikladu ulohy o batohu

Optimalni hodnotu tcelové funkce a optimalni rozhodovaci strategii Ize vypocist nasledujicim
zpisobem. Pokud budeme postupovat zpétnym dynamickym programovanim, tak v prvni etapé
rozhodujeme zda umistime do batohu posledni tj. ¢tvrtou véc. V prvni etap€ procesu je optimalni
hodnota ucelova funkce dana vztahem (3.5).

X4
P, 0o 1 f) X,
16) 0 42 42 1

Obr. 48 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro prvni etapu

Vypocet ucelové funkce pro prvni etapu mizeme zndzornit tabulkou na Obr. 48. Pokud v
prvni etapé procesu bude rozhodnuti x, =0, tj. véc nedat do batohu bude hodnota ucelové funkce
rovna nule. Pokud bude rozhodnuti x, =1, bude hodnota ucelové funkce rovna 42. Jelikoz Gloha o
batohu je maximaliza¢ni tak optimalni hodnota ucelové funkce fi(ps) = 42 je maximum ze dvou hodnot
ucelovych funci a rozhodnuti x4 = 1.

X3
Ps 0 1 £y X3
16‘ 42 30‘ 42 0

Obr. 49 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro druhou etapu

Ve vSech etapach kromé prvni je vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce dan vztahem
(3.4). Vypocet ucelové funkce v druhé etapé je znazornén tabulkou na Obr. 49. Kde pro rozhodnuti
x; =0 je hodnota ucelové funkce rovna 42, tj. hodnoté optimalni icelové funkce v pfedchozi etapé a
pro x; =1 je ucelova funkce rovna 30. Optimalni hodnota ucelové funkce je rovna maximu ze dvou
hodnot, proto f2(p;) = 42 a rozhodnuti x; = 0.

XZ
P, 0 1 fs(pz) X,
16/ 42 65 65 1

Obr. 50 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro treti etapu

Vypocet ucelové funkce pro tieti etapu procesu je zobrazen tabulkou na Obr. 50. Kde pro
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rozhodnuti x, = 0 je hodnota ucelové funkce rovna 42, a pro x, =1 je ucCelova funkce rovna 65, tj.
souctem ceny druhé véci ¢, a optimalni ucelové funkce pro predchozi etapu pro zbyvajici kapacitu
batohu. Hodnotu tcelové funkce jsme ziskali jako soucet ¢, =23 a optimalni hodnoty ucelové funkce
pro zbyvajici kapacitu batohu po vloZeni druhé véci f3(11) = 42. Optimalni hodnota tcelové funkce je
rovna maximu ze dvou hodnot, tudiz f; = 65 a rozhodnuti x, = 1.

Xy

P, 0 1 fpy) X,
16/ 65 65 65 O;1

Obr. 51 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro ctvrtou etapu

Vypocet Gcelové funkce pro ¢tvrtou, tedy posledni etapu procesu Ize vidét na Obr. 51. Pii
rozhodnuti x; =0 je hodnota ucelové funkce rovna 65, a pro x; =1 je ucelova funkce rovna 65.
Hodnotu ucelové funkce pro x; =1 jsme ziskali jako soucet ¢, =12 a optimalni hodnoty ucelové
funkce pro zbyvajici kapacitu batohu po vlozeni prvni véci f3(13) = 53. Optimalni hodnota tcelové
funkce je rovna maximu ze dvou hodnot, v tomto piipad€ jsou obé hodnoty stejné, proto optimalni
hodnota ucelové funkce nezavisi na tom zda prvni véc dame do batohu ¢i ne, v obou pfipadech bude
rovna f; =65 a rozhodnuti midze nabyvat hodnot x, =0, nebo x; = 1. Timto jsme ziskali optimalni
hodnotu ucelové funkce pro kapacitu batohu b =16, fi(p;) = 65 a dvé optimalni strategie jak tuto
hodnotu doséhnout. Optimalni strategie ziskame pomoci transformacni funkce (3.3). Ziskani prvni
strategie je znazornéno tabulkou na Obr. 52.

J" P %
1 16 0
2 16 1
3 11 0
4 11 1

Obr. 52 Vypocet prvni optimalni strategie

Postup ziskani optimalni strategie je nasledujici: nejdiive do tabulky zapiSeme hodnotu stavu
p1, ktery se rovna pocatecni kapacité¢ batohu b =16, dale zapiSeme rozhodnuti x,, které jsme pfi
vypoctu optimalni strategie vypocitali. JelikoZ je rozhodnuti x; = 0, tak stav p, = p;. Déle zapiSeme do
tabulky rozhodnuti x, pro hodnotu stavu p, = 16. Protoze x, = 1, tak stav p; = p, - a,, takto ziskame
hodnotu stavu p; = 11. Hledame rozhodnuti x; ale pro zbyvajici kapacitu batohu p; = 11. Rozhodnuti
x; =0, proto se hodnota stavu p, = p;. Hleddme rozhodnuti x, pro zbyvajici kapacitu p, = 11,
rozhodnuti x4, = 1. Timto postupem jsme ziskali prvni optimalni strategii pro zadanou ulohu, ktera je
dana posloupnosti rozhodnuti {0, 1, 0, 1}.

J‘ pi XJ
1 16 1
2 13 1
3 8 1
4 1 0

Obr. 53 Vypocet druhé optimdlni strategie
Obdobnym postupem ziskdme i druhou optimalni strategii, postup ziskani optimalni strategie a
ziskana optimalni strategie je na Obr. 53. Timto jsme vyfesili zadanou tlohu ru¢ng, ted’ zbyva vytesit
ulohu pomoci programového systému.
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—Wizledek
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Obr. 54 Vysledek prikladu ulohy o batohu spocteny programovym systémem

Vysledek vypocteny v programovém systému je zobrazeny na Obr. 54, vypoctend optimalni
hodnota tcelové funkce a optimalni strategie je shodna s pfedchozim vypoctenym vysledkem. Z
vysledku programového systému je jesté videt, Ze programovy systém zobrazuje pouze prveé nalezenou
optimalni strategii.

6.2  PInéni kontejneru

Problém plnéni kontejneru je zobecnénim ulohy o batohu, kdy rozhodovaci proménné
nenabyvaji pouze hodnot 0 a 1, ale mohou nabyvat az hodnot d; coz je pocet kust j-té véci. Ptiklad je
zadan takto: je dan kontejner o kapacité b = 11 a jsou dany Ctyfi véci, kdy cena c;, hmotnost a; a pocet
kusil d; jsou dany tabulkou Obr. 55. Ukolem je naplnit kontejner tak aby byl soucet viech cen véci v
kontejneru co nejvyssi a zaroven aby soucet vSech hmotnosti véci neptesahl limit kapacity kontejneru.
Podrobnéji rozebrana byla tloha plnéni kontejneru v podkapitole 3.1.2. Z dtvodu lepsiho ovéteni
vysledkd je zadani ptikladu ptevzato z publikace [7].

i 1 2 3 4
- 18 25 30 20
2 4 5 3
5 2 2 3

Obr. 55 Zadani prikladu plnéni kontejneru

Optimalni hodnotu ucelové funkce a optimalni rozhodovaci strategii Ize vypocist nasledujicim
zpusobem. Pokud budeme postupovat zpétnym dynamickym programovanim, tak v prvni etapé
rozhodujeme, zda umistime do kontejneru posledni tj. ¢tvrtou véc. V prvni etapé procesu je optimalni
hodnota Gcelova funkce dana stejnym vztahem jako u ulohy o batohu (3.5).

X4
P, 0 1 2 3 f(p,) X,
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 20 20 1
4 0 20 20 1
5 0 20 20 1
6 0 20 40 40 2
7 0 20 40 40 2
8 0 20 40 40 2
9 0 20 40 60 60 3
10 0 20 40 60 60 3
11 0 20 40 60 60 3

Obr. 56 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro prvni etapu

Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro prvni etapu je na Obr. 56, optimalni hodnota
ucelové funkce pro prvni etapu procesu je maximum z hodnot u¢elovych funkei pro stav ps. Optimalni
hodnota ucelové funkce fi(ps) = 60 pro p, = 11 a rozhodnuti x; = 3. Ostatni optimalni hodnoty
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X3
P, 0 1 2 H(p,) X,
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 20 20 0
4 20 20 0
5 20 30 30 1
6 40 30 40 0
7 40 30 40 0
8 40 50 50 1
9 60 50 60 1
10 60 50 60 60 0;2
11 60 70 60 70 1

Obr. 57 Vypocet optimdlni hodnoty ucelove funkce pro druhou etapu

Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro druhou etapu je znazornén na Obr. 57,
optimalni hodnota ucelové funkce byla vypoctena vztahem (3.4). Optimalni hodnota ucelové funkce
pro druhou etapu procesu pro stav reprezentujici kapacitu kontejneru p; = 11 je fo(ps) = 70 a
rozhodnuti x; = 1. Ostatni hodnoty byly vypocteny pro dalsi etapy procesu.

X2
P, 0 1 2 f(p,) X,
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 20 20 0
4 20 25 25 1
5 30 25 30 0
6 40 25 40 0
7 40 45 45 1
8 50 45 50 50 0;2
9 60 55 50 60 0
10 60 65 50 65 1
11 70 65 70 70 0;2

Obr. 58 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro treti etapu

Postup vypoctu optimalni hodnoty ucelové funkce je znazornén tabulkou na Obr. 58, kde
optimalni hodnota ucelové funkce je maximum ze vSech hodnot ucelovych funkci pro stav p; = 11.
Maximum a tedy optimalni hodnota ucelové funkce fi(p.) = 70 a rozhodnuti x, = 0. Hodnoty
ucelovych funkei pro p, < 11 byly vypocteny pro pouziti v dalsi etap€ procesu.

X1
P, 0 1 2 3 4 5 P, X,
11| 70 78 81 84 92 90| 92 4

Obr. 59 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro ctvrtou etapu

Vypocet optimalni ucelové funkce pro posledni etapu, ktera je rovna vysledné hodnoté
optimalni ucelové funkce tohoto piikladu, je zobrazena tabulkou na Obr. 59.

Vysledna optimalni hodnota tcelové funkce je rovna maximu z hodnot ucelovych funkei pro
hodnotu stavu p; = 11, tudiz fi(p:) = 92 a rozhodnuti x; = 4. Hodnoty uc¢elovych funkei pro ostatni
stavy p; neni nutné pocitat, protoZe se jedna o posledni etapu procesu.
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Kdyz uz mame vypoctenou vyslednou optimalni hodnotu ucelové funkce, tak zaéneme pocitat
rozhodovaci strategii, kterou dosdhneme optimalni hodnoty ucelové funkce. Vypocet optimalni
strategie je znazornén tabulkou Obr. 60.

j P X
1 1 4
2 3 0
3 3 0
4 3 1

Obr. 60 Vypocet optimalni strategie

Pti vypoctu optimalni strategie postupujeme nasledovné, nejdiive do tabulky zapiSeme
hodnotu stavu p,, ktery je roven pocatecni kapacité kontejneru b = 11, dale zapiSeme rozhodnuti x,,
vypoctené pii vypoctu hodnoty optimalni ucelové funkce pro posledni etapu. Rozhodnuti x, = 4, stav
P2 vypocteme pomoci transformace p, = p; - x; a1. Stav p, = 3, dale zapiSeme do tabulky rozhodnuti x,
pro hodnotu stavu p, = 3. Protoze x, = 0, tak stav p; = p,, takto ziskame hodnotu stavu p; = 3. Hledame
rozhodnuti x; ale pro zbyvajici kapacitu kontejneru p; = 3. Rozhodnuti x; = 0, proto se stav ps = ps.
Hledame rozhodnuti x, pro zbyvajici kapacitu ps = 3, rozhodnuti x, = 1. Timto postupem jsme ziskali
optimalni strategii pro zadany piiklad, ktera je dana posloupnosti rozhodnuti {4, 0, 0, 1}.

—Wisledek

Optimalni strategie

Optirmalni hodnota IEIE Zhwajici kapacita |0 Wipoiet I

Cas wipodiu IDD:DD:DD

Obr. 61 Vysledek prikladu plnéni kontejneru vypocteny programovym systémem

Vysledek vypocteny v programovém systému je zobrazeny na Obr. 61, kde vypoctena
optimalni hodnota ucelové funkce i optimalni strategie je shodna s predchozim vypoctenym
vysledkem.

6.3  Rozdéleni droju

Uloha rozdéleni zdrojii je popsana v ramci podkapitoly 3.1.3. Piiklad je zadan nasledovné: je
dano omezené mnozstvi zdroje p = 10 a tii mozné zpuisoby jak dany zdroj vyuzit. Uelové funkce
viech tif zptisobll pouziti jsou zobrazeny tabulkou na Obr. 62. Ukolem je vypo&itat optimalni hodnotu
ucelové funkce a optimalni strategii rozdéleni zdroje. Numerické udaje zadani pfikladu byly pro
kontrolu prevzaty z [3].

X=X, =X gix)  g(%)  giXy)
0 0 0 0
1 4 2 3
2 10 10 10
3 22 18 22
4 31 26 28
5 37 35 34
6 40 42 45
7 40 48 58
8 40 55 64
9 40 59 65

10 40 60 66

Obr. 62 Zadani prikladu rozdéleni zdrojii
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Optimalni hodnotu tcelové funkce a optimalni rozhodovaci strategii vypocteme nasledujicim
postupem. V prvni etapé procesu rozhodujeme o tetim zplisobu pouziti zdroje. Optimalni hodnoty
ucelové funkce pro prvni etapu procesu vypocteme pomoci vztahu (3.10), pro ostatni etapy pouzijeme
vztah (3.9).

fi(ps)
0
3
10
22
28
34
45
58
64
65
10 66 10

Obr. 63 Vypoctené optimalni hodnoty ucelovych funkci pro prvni etapu
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Vypoctené optimalni hodnoty ucelové funkce pro prvni etapu jsou znazornény na Obr. 63.
Optimalni hodnota u¢elové funkce pro prvni etapu procesu fi(p;) je maximum z ucelovych funkci pres
vSechna rozhodnuti x;. Optimélni hodnoty ucelovych funkci pro mnozstvi zdroje p; < 10, byly
vypoéteny z divodu pouziti v dal$i etapé procesu.

X2
P, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 f(p,) X,
0 0 0 0
1 3 2 3 0
210 5 10 10 0;2
3 2 12 13 18 22 0
4 28 24 20 21 26 28 0
5, 34 30 32 28 29 35 35 5
6/ 45 36 38 40 36 38 42 45 0
7 58 47 44 46 48 45 45 48 58 0
8 64 60 55 52 54 57 52 51 55 64 0
9 65 66 68 63 60 63 64 58 58 59 68 2
100 66 67 74 76 71 69 70 70 65 62 60 76 3

Obr. 64 Vypoctené optimalni hodnoty ucelovych funkci pro druhou etapu

Vypocétené optimalni hodnoty ucelovych funkci pro druhou etapu procesu fo(p.) jsou
zobrazeny na Obr. 64, kde hodnoty f£(p>) pro p» < 10 byly vypocteny pro pouziti v dalsi etap¢.

Xy

P, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 fP) X,
100 76 72 74 8 76 72 68 62 50 43 40 80 3

Obr. 65 Vypoctena optimalni hodnota ucelové funkce pro treti etapu

Optimalni hodnota tcelové funkce pro tieti etapu f3(p)) je zaroven vyslednad optimalni hodnota
zadaného prikladu a je zobrazena v tabulce na Obr. 65. Vysledna optimalni hodnota ticelové funkce
f35(p1) = 80. Ostatni optimalni hodnoty ucelovych funkci pro mnozstvi zdroje pi < 10 nebylo nutné
pocitat, protoze jde o posledni etapu procesu.

Jestlize uz mame vypoctenou optimalni hodnotu ucelové funkce, tak zbyva spocitat optimalni
rozhodovaci strategii. Vypocet optimalni rozhodovaci strategie je znazornén na Obr. 66 a pii vypoctu
bylo pouzito vztahu pro transformaci (3.8).
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J" P %
1 10 3
2 7 0
3 7 7

Obr. 66 Vypocet optimalni strategie

Postup vypoctu optimalni strategie je nasledujici: nejdiive do tabulky zapiSeme hodnotu stavu
p1 odpovidajici zadanému mnozstvi zdroje p = 10. Nasledné opiSeme rozhodnuti x; = 3 z tieti etapy
procesu. Dalsi hodnotu stavu p, vypocteme pomoci transformace p, = p; - x;. Zbyvajici mnozstvi
zdroje v druhé etap€ procesu je p, = 7. Zjistime rozhodnuti v druhé etap€ procesu x, pro hodnotu stavu
2. Zjisténé rozhodnuti x, = 0, proto hodnota stavu p; = p, = 7. Nakonec zjistime posledni rozhodnuti x;
pro hodnotu stavu p;. Posledni rozhodnuti je rovno x; = 7, tedy mnozstvi doposud nepiidéleného
zdroje. Timto postupem jsme ziskali optimalni rozhodovaci strategii zadaného piikladu, kterd je dana
posloupnosti rozhodnuti {3, 0, 7}.

—Wizledek
Optimalni strategie

Optimaini hodnota [0 Zbjwaiici zdioje [0

Cas wipodiu IEIEI:EIEI: an

Obr. 67 Vysledek prikladu rozdéleni zdrojii vypocteny programovym systémem

Vysledek prikladu rozdéleni zdrojd, tj. optimalni hodnota tcelové funkce a optimalni
rozhodovaci strategie, vypocteny v programovém systému, je zobrazen na Obr. 67. Vypoctené
vysledné hodnoty se shoduji s pfedchozim vypoctenym vysledkem.

6.4  Distribuce zdravotnich tymu

Uloha distribuce zdravotnich tymil vychazi z obecné tilohy rozdéleni zdroji. Uloha je zadéna
nasledovng: je dano pét zdravotnich tyma a tii staty, kde by se zdravotni tymy daly vyuzit. Uelova
funkce ptedstavuje vliv zvySeni zdravotni péce v zavislosti na poctu pridélenych zdravotnich tymid.
Hodnota G&elové funkce je tisicinasobkem soudtu nartistu délky Zivota viech ob&ant ve stats. Ukolem
je vypocitat optimalni hodnotu tcelové funkce a rozhodovaci strategii, kterou lze tuho hodnotu
dosahnout. Ucelové funkce jednotlivych stiti jsou zobrazeny tabulkou Obr. 68. Numerické hodnoty
zadani piikladu byly pro kontrolu pfevzaty z [6]. Vice informaci o této iloze bylo zminéno v ramci
podkapitoly 3.1.4.

X, =X, =X gX)  G,X,) gy,

w

0 0 0 0
1 45 20 50
2 70 45 70
3 90 75 80
4 105 110 100

5 120 150 130
Obr. 68 Zadani prikladu distribuce zdravotvich tymu

Pro vypocet optimalni hodnoty tGc¢elové funkce byly pouzity vztahy (3.10) pro prvni etapu
procesu a (3.9) pro statni etapy procesu. Postup vypoctu optimalni hodnoty ucelové funkce je
nasledujici.
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Obr. 69 Vypoctené optimalni hodnoty ucelovych funkci pro prvni etapu
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Vypoctené optimalni hodnoty ucelovych funkci pro prvni etapu procesu jsou znazornény v
tabulce Obr. 69, kde optimalni hodnota ucelové funkce fi(ps;) = 130 pro p; = 5 a rozhodnuti x; = 5.
Optimalni hodnoty ucelovych funkci pro p; < 5 byly vypocteny z divodu mozného pouziti v dalsi
etapé procesu.

X2
P, 0 1 2 3 4 5 (P, X,
0 0 0 0
1 50 20 50 0
20 70 70 45 70 01
33 80 90 95 75 95 2
4 100 100 115 125 110 125 3
5 130 120 125 145 160 150 160 4

Obr. 70 Vypoctené optimalni hodnoty ucelovych funkci pro druhou etapu

Vypoctené optimalni hodnoty ucelové funkce pro druhou etapu procesu jsou vypsany v
tabulce Obr. 70, kde optimalni hodnota ucelové funkce je fi(p,) = 160 pro p, = 5 a rozhodnuti x, = 4.
Optimalni hodnoty Ucelovych funkci pro stav p, < 5 byly opét vypocteny pro vypocet optimalni
hodnoty ucelové funkce v dalsi etapé procesu.

X1
P, 0 1 2 3 4 5 f(p,) X,
0 0 0 0
1 50 45 50 0
2 70 95 70 95 1
3 95 115 120 90 120 2
4 125 140 140 140 105 140 1;2; 3
5 160 170 165 160 155 120 170 1

Obr. 71 Vypoctené optimalni hodnoty ucelovych funkci pro tieti etapu

Vypocet optimalnich hodnot u¢elovych funkci pro teti etapu procesu je znazornén tabulkou
Obr. 71. Vysledna optimalni hodnota tcelové funkce fi(p;) = 170. Optimdlni hodnoty ucelovych
funkci pro p; < 5 nebylo nutné pocitat, protoze jde o posledni etapu procesu. V zadani piikladu bylo
zjistit optimalni hodnotu ucelové funkce pro pocet zdravotnich tym p = 5, ale zde je nazorné
ukézano, ze v ramci vypoctu prikladu lze zjistit bez vét§iho pocitani i optimalni hodnoty tcelovych
funkci pro mnozstvi zdroje mensi nez bylo zadéano.

Timto postupem jsme vypocetli optimalni hodnotu Gcelové funkce zadaného piikladu. Nyni
zbyva vypocitat rozhodovaci strategii, kterou lze dosdhnout optimalni hodnoty ucelové funkce.
Optimalni strategii vypoc¢itame pomoci vztahu (3.8). Postup vypoctu optimalni strategie je zobrazen
tabulkou Obr. 72.
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Obr. 72 Vypocet optimalni strategie

Postup vypoctu optimalni strategie je nasledujici, nejdfive do tabulky zapiSeme hodnotu stavu
p1 odpovidajici zadanému poctu zdravotnich tymt p = 5. Nasledné opiSeme rozhodnuti x, = 1 z tfeti
etapy procesu. Dalsi hodnotu stavu p, vypocteme pomoci transformace p, = p; - x1. Zbyvajici mnozstvi
zdroje v druhé etapé procesu p, = 4. Zjistime rozhodnuti v druhé etapé procesu x, pro hodnotu stavu
P2 Zjisténé optimalni rozhodnuti je x, = 3, proto hodnota stavu p; = p, - x,. Zbyvajici pocet
zdravotnich tymt ve tfeti etapé je p; = 1. Zjistime posledni rozhodnuti x; = 1 pro hodnotu stavu ps.
Timto postupem jsme ziskali optimdlni rozhodovaci strategii zadaného pftikladu. Optimalni
rozhodovaci strategie je dana posloupnosti rozhodnuti {1, 3, 1}.

—Wizledek
Optimalni strategie

Optimalni hodnota [170 Zhiwaiic timy [0

Cas vipodiu IDD:DD:DD

Obr. 73 Vysledek prikladu distribuce zdravotnich tymit vypocteny programovym systemem

Vysledek ptikladu distribuce zdravotnich tymu, tj. optimalni hodnota ucelové funkce a
optimalni rozhodovaci strategie, vypoCteny v programovém systému, je zobrazen na Obr. 73.
Vypoctené vysledné hodnoty se shoduji s pfedchozim vypoctenym vysledkem.

6.5  Vytvareni vyzkumnych tymu

v

Problém vytvateni vyzkumnych tymi je specifi¢téjs§im pripadem obecnéjsi tlohy rozdéleni
zdrojii. Uloha je zad4na nasledovng, jsou déni dva védci a tfi vyzkumné tymy kam je mozné védce
piidélit. Ugelové funkce predstavuje pravd&podobnost selhani vyzkumného tymu pii vyzkumu v
zavislosti na poétu piidélenych védci. Ugelové funkce i vyzkumnych tymi jsou zobrazeny v tabulce
na Obr. 74. Ukolem tlohy je minimalizovat pravdépodobnost celkového selhani védeckych tymu pii
vyzkumu. Vice informaci o problému vytvafeni vyzkumnych tymt bylo zminéno v podkapitole 3.1.5.
Numerické hodnoty ptikladu jsou prevzaty z [6].

=X G%) %) gyx)

0 0,40 0,60 0,80
1 0,20 0,40 0,50
2 0,15 0,20 0,30

Obr. 74 Zadani ulohy vytvareni vyzkumnych tymai

Pro vypocet optimalni hodnoty tcelové funkce byly pouzity vztahy (3.14) pro prvni etapu
procesu a (3.13) pro ostatni etapy procesu. Postup vypoctu optimalni hodnoty ucelové funkce je
nasledujici.

p|  fi(p) X

3
0 0,80 0
1 0,50 1
2 0,30 2

Obr. 75 Vypoctené optimalni hodnoty ucelovych funkci pro prvni etapu

Vypoctené optimalni hodnoty ucelovych funkci pro prvni etapu procesu jsou znazornény v
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tabulce Obr. 75, kde optimalni hodnota ucelové funkce fi(p;) = 0,3 pro p; = 2 a rozhodnuti x; = 2.
Optimalni hodnoty ucelovych funkci pro p; < 2 byly vypocteny z diivodu mozného pouziti v dalsi
etap¢ procesu.

X2
P, 0 1 2l f(p,) X,
0 0,48 0,48 0
1 0,30 0,32 0,30 0
2/ 0,18 0,20 0,16/ 0,16 2

Obr. 76 Vypoctené optimalni hodnoty ucelovych funkci pro druhou etapu

Vypoctené optimalni hodnoty ucelové funkce pro druhou etapu procesu jsou vypsany v
tabulce na Obr. 76, kde optimalni hodnota ucelové funkce fa(p2) = 0,16 pro p, = 2 a rozhodnuti x, = 2.
Optimalni hodnoty tcelovych funkci pro stav p, < 2 byly opét vypocteny pro vypocet optimalni
hodnoty ucelové funkce v dalsi etapé procesu.

X

P, 0 1 20 fp) X,
2| 0,064 0,060 0,072 0,060 1

Obr. 77 Vypoctena optimalni hodnota ucelové funkce pro treti etapu

Timto jsme vypocetli vyslednou optimalni hodnotu ucelové funkce fi(p;) = 0,06. Vypocet
optimalni hodnoty ucelové funkce pro treti etapu procesu je zndzornén tabulkou na Obr. 77.

Timto postupem jsme vypocetli optimalni hodnotu ucelové funkce zadaného ptikladu, nyni
zbyva vypocitat rozhodovaci strategii, kterou lze dosahnout optimalni hodnoty ucelové funkce.
Optimalni strategii vypocitame pomoci vztahu (3.8). Postup vypoctu optimalni strategie je zobrazen
tabulkou na Obr. 78.

J" P %
1 2 1
2 1 0
3 1 1

Obr. 78 Vypocet optimalni strategie

Postup vypoctu optimalni strategie je nasledujici: nejdiive do tabulky zapiSeme hodnotu stavu
p1 odpovidajici zadanému poctu védci p = 2. Nasledné opiSeme rozhodnuti x; = 1 z tieti etapy
procesu. Dalsi hodnotu stavu p, vypocteme pomoci transformace p, = p; - x;. Zbyvajici mnozstvi
védcu v druhé etapé procesu p, = 1. Zjistime rozhodnuti v druhé etapé procesu x, pro hodnotu stavu p..
Zjisténé rozhodnuti x, = 0, proto hodnota stavu p; = p,. Zbyvajici pocet védci po tieti etapé je p; = 1.
Zjistime posledni rozhodnuti x; = 1 pro hodotu stavu p;. Timto postupem jsme ziskali optimalni
rozhodovaci strategii zadané¢ho pifikladu. Optimalni rozhodovaci strategie je dana posloupnosti

rozhodnuti {1, 0, 1}.
—Wizledek

Optimalni ztrategie

Dptimaini hodrota [0,05 Zbjvaiict védci [0

Cas wipoéiu IEIEI:EID:DEI

Obr. 79 Vysledek prikladu vytvareni védeckych tymit vypocteny programovym systémem

Vysledek piikladu rozd€leni zdrojl, tj. optimalni hodnota ucelové funkce a optimalni
rozhodovaci strategie, vypoteny v programovém systému je zobrazen na Obr. 79. Vypoétené
vysledné hodnoty se shoduji s pfedchozim vypoctenym vysledkem.
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6.6  Obnova strojového parku

Uloha obnovy strojového parku je zadéna takto: je dan stroj, ktery je charekterizovan nakupni
cenou ¢ = 10, stafim na pocatku procesu ¢ = 3 a ziskovou funkci n(z). Ziskova funkce n(z) urcuje zisk
ze stroje v daném obdobi a je zavisla na stafi stroje v daném obdobi #. Ve vétsing piipadu je ziskova
funkce nerostouci. Hodnoty ziskové funkce jsou zobrazeny tabulkou na Obr. 80. Dale je zadana délka
obdobi k = 4, pro které se ma stanovit obnovovaci strategie. Cilem tlohy je najit optimalni obnovovaci
strategii tj. strategii, kterd maximalizuje zisk z provozu stroje. Podrobnéji je tloha popsana v
podkapitole 3.1.6. Numerické hodnoty zadani byly pro kontrolu pfevzaty z [3].

n(t

~

O© ONOOO AP WN = O
. NWHArOOTONOO®OO

Obr. 80 Zadana ziskova funkce

Pti vypoctu piikladu obnovy strojového parku byly pouzity vztahy (3.18) pro vypocet
optimalni hodnoty tcelové funkce pro prvni etapu procesu a vztah (3.17) pro vypocet optimalni
hodnoty procesu pro ostatni etapy procesu.

X4
t, 0 1 fi(t,) X,
1 9 0 9 0
2 8 0 8 0
3 7 0 7 0
4 6 0 6 0
5 5 0 5 0
6 4 0 4 0
7 3 0 3 0
8 2 0 2 0
9 1 0 1 0

Obr. 81 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro prvni etapu

Vypocet optimalni hodnoty tcelové funkce pro prvni etapu procesu je znadzornén tabulkou na
Obr. 81, kde optimalni hodnota ucelové funkce fi(ts) = 7 pro ts = 3 a rozhodnuti x4 = 0. Optimalni
hodnoty ucelovych funkei pro prvni etapu byly vypocteny z diivodu pouziti v dalsi etapé procesu.
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X3
t, 0 1 f,(t,) X,
1 17 9 17 0
2 15 9 15 0
3 13 9 13 0
4 11 9 1 0
5 9 9 9 0; 1
6 7 9 9 1
7 5 9 9 1
8 3 9 9 1

Obr. 82 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro druhou etapu

Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro druhou etapu procesu je znazornén tabulkou
na Obr. 82, kde optimalni hodnota ucelové funkce f3(#;3) = 13 pro £ = 3 a rozhodnuti x; = 0. Optimalni
hodnoty ucelovych funkci pro druhou etapu byly opét vypocteny pro vypocet optimalni hodnoty
ucelové funkce v dalsi etapé.

X2
t, 0 1 fi(t,) X,
1 24 17 24 0
2 21 17 21 0
3 18 17 18 0
4 15 17 17 1
5 14 17 17 1
6 13 17 17 1
7 12 17 17 1

Obr. 83 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro treti etapu

Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro tieti etapu procesu je zobrazen tabulkou na
Obr. 81, kde optimalni hodnota ucelové funkce fi(£,) = 18 pro #, = 3 a rozhodnuti x, = 0. Optimalni
hodnoty ucelovych funkei pro tfeti etapu byly vypocteny z ditvodu pouziti v posledni etapé procesu.

X1
t, 0 1 f4(t1) X4
3 24 24| 24 0; 1

Obr. 84 Vypocet optimdalni hodnoty ucelové funkce pro ctvrtou etapu

Timto postupem jsme vypocetli vyslednou optimalni hodnotu tcelové funkce fi(t;) = 24, pro
pocatecni stafi stroje #; = 3 a rozhodnuti x; = 0. Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro
posledni etapu procesu je znazornén tabulkou na Obr. 84.

Jestlize uz mame vypoctenou vyslednou optimalni hodnotu ucelové funkce, tak zbyva
vypocitat optimalni rozhodovaci strategii, tj. strategii, kterou lze dosahnout optimalni hodnoty ucelové
funkce. Optimalni strategii vypoc¢itame pomoci vztahu (3.16). Postup vypoctu optimdlni strategie je
zobrazen tabulkou na Obr. §85.

j t X
1 3 0
2 4 1
3 1 0
4 2 0

Obr. 85 Vypocet optimdlni strategie
Postup vypoctu optimalni strategie je nasledujici: nejdiive do tabulky zapiSeme hodnotu stavu

t; odpovidajici zadanému pocateCnimu stafi stroje ¢ = 3. Nasledné opiSeme vypoctené rozhodnuti
x1 =0 ze ¢tvrté etapy. Dalsi hodnotu stafi stroje £ vypocteme transformaci # = (1 - x;)t; + 1. Stafi
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stroje v druhé etapé procesu #, = 4. Zjistime rozhodnuti v druhé etape procesu x, pro hodnotu stavu 2.
Zjisténé rozhodnuti x, = 1, proto hodnota stavu £, = (1 - x1)t; + 1 = 1. Stafi stroje ve tieti etapé je ; = 1.
Zjistime rozhodnuti x; = 0 pro hodnotu stavu #;. Staii stroje ve ¢tvrté etapé pro rozhodnuti x; je
t, = t; + 1. Nakonec zjistime posledni rozhodnuti x, pro stafi stroje ¢4 = 2. Rozhodnuti pro ¢tvrtou etapu
procesu je x4 = 0. Timto postupem jsme ziskali optimalni rozhodovaci strategii zadané¢ho ptikladu.
Optimalni rozhodovaci strategie je dana posloupnosti rozhodnuti {0, 1, 0, 0}.

— Wigledek
Optimalni strategie

Optimalni hodnota |24 StaFT stroje na konci |3 Wipotet I

Cas vipottu IEIEI:EID:DEI

Obr. 86 Vysledek prikladu obnova strojového parku vypocteny programovym systémem

Vysledek ptikladu obnova strojového parku, tj. optimalni hodnota i¢elové funkce a optimalni
rozhodovaci strategie, vypocteny v programovém systému, je zobrazen na Obr. 86. Vypoctené
vysledné hodnoty se shoduji s pfedchozim vypocétenym vysledkem.

6.7 Prichod siti

Uloha priichodu siti je zadéna nasledovng: je dan graf, kde uzly grafu jsou mésta a hrany grafu
jsou cesty mezi mésty. Hrany grafu jsou ohodnoceny podle poétu dni potiebnych k urazeni cesty.
Teoretické zaklady problému prichodu siti byly probrany v podkapitole 3.1.7. Graf zadani ulohy je
zobrazen na Obr. 87.

San
Francisco

Obr. 87 Grafické zadani ulohy priichod siti [7]

Ukolem ulohy je najit nejkratsi cestu grafem z San Francisca do New Yorku. Nejkratsi cestou
se rozumi cesta trvajici nejmensi pocet dni. Tato uloha je blize popsana v publikaci [7], odkud jsou i
prevzaty numerické hodnoty zadani. Uloha je v publikaci popsana jako problém dostavniku. Zadéni
grafu Glohy miZzeme pievést do tvaru matice sousednosti se kterym umi pracovat programovy systém.
Zadani grafu ve tvaru matice sousednosti je zobrazeno na Obr. 88.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 5 3
2 2 1
3 6
4 6 9
5 7 6
6 5 2
7 6
8 2
9 5
10 8
1"

Obr. 88 Zadani ulohy matici sousednosti

V matici sousednosti jsou zobrazeny délky cest z jednoho uzlu do druhého. Pokud neni
uvedena zadna hodnota délky cesty, tak cesta z daného uzlu do uzlu neexistuje. Pfi vypoctu ulohy
prichodu siti byly pouzity vztahy (3.20) pro vypocet optimalni hodnoty délky cesty pies n meziuzld,
(3.21) pro vypocet optimalni hodnoty délky cesty pies jeden meziuzel a (3.22) pro vypocet optimalni
hodnoty délky cesty pies zadny meziuzel. V prvni etapé budeme hledat nejkratsi cestu z pocate¢niho
uzlu do koncového pies zadny meziuzel. Vypocet optimalni hodnoty délky cesky je zobrazen tabulkou
na Obr. §9.

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uil 6 2 5 8
Obr. 89 Vypocet optimalni hodnoty délky cesty pres zZadny meziuzel

Pii vypoctu nejkratsi cesty pies Zadny meziuzel nebyla zjisténa optimalni hodnota délky cesty
z pocatecniho uzlu, protoze neexistuje pfima cesta z pocatecniho do koncového uzlu. V ramei vypoctu
prvni etapy byly zjistény hodnoty délky cesty, které budou pouzity v dalsi etapé. Byly vSak zjistény
optimalni hodnoty délky cesty z uzla {7, 8, 9, 10} do koncového uzlu. Vypocet optimalni hodnoty
delky cesty v druhé etapé je zobrazen tabulkou na Obr. 90.

I 1 2 3 4 5 6
LU, 6+6
te* Ugyg 9+2 7+2
ti,g + U 6+5 5+5
tio ¥ Uig 2+8
Ui 14 11 9 10
j 8 8 9; 1

Obr. 90 Vypocet optimalni hodnoty délky cesty pres jeden meziuzel

Pti vypoctu nejkratsi cesty pres jeden meziuzel nebyla opét zjisténa optimalni hodnota délky
cesty z pocateéniho do koncového uzlu. Hodnota nebyla zjiSténa proto, protoZe neexistuje cesta z
pocateéniho do koncového uzlu pres jeden meziuzel. V ramci vypoctu byly ale zjiStény optimalni
hodnoty délky cesty z uzla {4, 5, 6} do koncového uzlu. Vypocet optimalni hodnoty délky cesty ve
treti etapé€ je znazornén tabulkou na Obr. 91.
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| 1 2 3

LV Y 2+ 11
ts ¥ Usyy 1+9 4+9
te ¥ Usis 6+ 10
Ui1q 10 13
j 5 5

Obr. 91 Vypocet optimalni hodnoty délky cesty pres dva meziuzly

Pti vypoctu nejkratsi cesty pies dva meziuzly nebyla opét zjisténa optimalni hondnota délky
cesty z pocateéniho do koncového uzlu. Hodnota nebyla zjisténa proto, protoze neexistuje cesta z
pocatecniho do koncového uzlu pres dva meziuzly. V ramci vypoctu byly ale zjistény optimalni
hodnoty délky cesty z uzli {2, 3} do koncového uzlu. Vypocet optimalni hodnoty délky cesty ve
Ctvrté, tj. posledni etap€ je znazornén tabulkou na Obr. 92.

I 1
ta* Uy 5+ 10
ta* Uy 3+13

ui,11 15
i 2
Obr. 92 Vypocet optimalni hodnoty délky cesty pres tri meziuzly

Pti vypoctu nejkratsi cesty pies tii meziuzly byla vypocCtena optimalni hodnoty délky cesty z
pocatecniho do koncového uzlu. Optimalni hodnota délky cesty je u;;; = 15. Timto jsme vypocetli
délku nejkratsi cesty z pocateéniho do koncového uzlu, ale jesté zbyva vypocitat optimalni strategii
pro prichod siti. Optimalni strategii vypo¢itame pomoci vztahu p,.; = j, tzn. Ze hodnota nového stavu
je rovna hodnoté rozhodnuti. Postup vypoctu optimalni strategie je zobrazen tabulkou na Obr. 93.

| o i
1 1 2
2 2 5
3 5 8
4 8 11

Obr. 93 Vypocet optimalni strategie

Pii vypoctu optimalni strategie se postupuje nasledovné: hodnota stavu p; se rovna Cislu
pocateéniho uzlu, tedy p; = 1. Hodnota prvniho optimalniho rozhodnuti j je rovna hodnoté rozhodnuti
vypocitané v posledni etapé, tedy j = 2. Pomoci vztahu p, = j miZzeme vypocitat hodnotu druhého
stavu p, = 2. Timto jsme se dostali do uzlu ¢islo 2 a hleddme nejkratsi cestu z uzlu 2 do koncového
uzlu 11. Optimalni hodnota délky cesty z druhého uzlu je vypocitana v tfeti etapé. V tieti etapé bylo
vypocitano pro druhy uzel optimalni rozhodnuti j = 5. Pomoci stejného vztahu bychom opét dostali
hodnotu stavu p; = j = 5. Takto bycho postupovali tak dlouho dokud bychom se nedostali do
koncového uzlu. Vypoctem jsme ziskali optimalni strategii jako posloupnost rozhodnuti {2, 5, 8, 11}.

—Wigledek

Optimalni strategie

Optimalni hodnota |1 3

Cas wipodiu IEID:EIEI:EIEI

Obr. 94 Vysledek ulohy priichod siti vypocteny pomoci programového systéemu

Vysledek ptikladu prichodu siti, tj. optimalni hodnota délky cesty a optimalni rozhodovaci
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strategie, vypocteny v programovém systému, je zobrazen na Obr. 94. Vypoctené vysledné hodnoty se
shoduji s pfedchozim vypoctenym vysledkem. U vypoctené optimalni strategie je vidét, Zze obecné
muze mit strategie az N-1 rozhodnuti, kde N je pocet uzlua grafu.

6.8  Spolehlivost zarizeni

Zadani ulohy je nasledujici: méjme elektronické zatizeni se tfemi sériové zapojenymi prvky.
Zatizeni je rozdéleno do stupnt tak, ze kazdy stupén zafizeni ma jeden prvek. Kazdy z prvni ma
ruznou spolehlivost a je mozné spolehlivost daného stupné zafizeni zvysit zapojenim paralelnich
prvkl. Dale je prvek zafizeni reprezentovén svoji cenou. VSechy spolehlivosti a ceny prvki jsou
zobrazeny tabulkou na Obr. 95.

j 1 2 3
g 0,7 0,5 0,3
G 5 3 2

Obr. 95 Zadani ulohy spolehlivosti zarizeni

Ukolem je maximalizovat spolehlivost zatizeni s ohledem na omezené prostiedky. K dispozici
jsou financni prostfedky o hodnoté¢ M = 10. Teoretické zaklady problému spolehlivosti zatizeni byly
uvedeny v ramci podkapitoly 3.1.8.

Pii vypoctu tlohy spolehlivosti zafizeni byly pouzity vztahy (3.26) pro vypocet optimalni
hodnoty tucelové funkce pro j-tou etapu, (3.27) pro vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro
prvni etapu a (3.25) pro vypocet transformace stavu.

X3
P, 0 1 2 3 4 5 f,(p,) X,
0 0,3 0,3 0
1 0,3 0,3 0
2 0,3 0,6 0,6 1
3 0,3 0,6 0,6 1
4 0,3 0,6 0,9 0,9 2
5 0,3 0,6 0,9 0,9 2
6 0,3 0,6 0,9 1 1 3
7 0,3 0,6 0,9 1 1 3
8 0,3 0,6 0,9 1 1 1 34
9 0,3 0,6 0,9 1 1 1 34
10 0,3 0,6 0,9 1 1 1 1 345

Obr. 96 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro prvni etapu

Postup vypoctu optimalni hodnoty tc¢elové funkce pro prvni etapu je znazornén tabulkou na
Obr. 96. Optimalni hodnota ucelové funkce pro pocatecni hodnotu finan¢nich prostedki je fi(p;) =1 s
rozhodnutim x; = 3; 4; 5. Optimalni hodnoty t¢elové funkce byly vypocitany pro dalsi etapu procesu.
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P, 0 1 2 3 f,(p,) X,
0 0,15 0,15 0
1 0,15 0,15 0
2 0,3 0,3 0
3 0,3 0,3 0,3 0; 1
4 0,45 0,3 0,45 0
5 0,45 0,6 0,6 1
6 0,5 0,6 0,3 0,6 1
7 0,5 0,9 0,3 0,9 1
8 0,5 0,9 0,6 0,9 1
9 0,5 1 0,6 0,3 1 1
10 0,5 1 0,9 0,3 1 1

Obr. 97 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro druhou etapu

Postup vypoctu optimalni hodnoty ucelové funkce pro druhou etapu je zobrazen v tabulce na
Obr. 97. Optimalni hodnota u¢elové funkce pro pocatecni hodnotu financnich prostiedki je f(p2) =1 s
rozhodnutim x, = 1. Optimalni hodnoty ucelové funkce pro jiné hodnoty stavii byly vypocitany pro
dalsi etapu procesu.

X1
P, 0 1 2 f,(p,) X,
0 0,105 0,105 0
1 0,105 0,105 0
2 0,21 0,21 0
3 0,21 0,21 0
4 0,315 0,315 0
5 0,42 0,15 0,42 0
6 0,42 0,15 0,42 0
7 0,63 0,3 0,63 0
8 0,63 0,3 0,63 0
9 0,7 0,45 0,7 0
10 0,7 0,6 0,15 0,7 0

Obr. 98 Vypocet optimdalni hodnoty uicelové funkce pro treti etapu

Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro posledni etapu je znazornén tabulkou na Obr.
98. Vypoctena optimalni hodnota ucelové funkce je fi(p1) = 0,7 a je to 1 vysledna optimalni hodnota
zadaného prikladu. Rozhodnuti vypoctené v posledni etapé je x; = 0, tzn. v prvnim stupni
elektronického zatizeni nezavadét zadny paralelni prvek. V posledni etapé stacilo vypocitat optimalni
hodnotu pouze pro poc¢atecni stav p; = 10, ale zde je opét ukazano jak lze vypocitat optimalni hodnoty
ucelovych funkci pro ulohy s mensi hodnotou pocate¢niho stavu p;. Timto jsme spocitali optimalni
hodnotu a zbyva vypocitat optimalni strategii.

J" P %;
1 10 0
2 10 1
3 7 3

Obr. 99 Vypocet optimalni strategie

Vypocet optimalni strategie je zobrazen tabulkou na Obr. 99. Pfi vypoctu optimalni strategie
se postupuje nasledovné: hodnota stavu p; se rovnd mnozstvi funancnich prostfedkt, tedy p; = 10.
Hodnota prvniho optimélniho rozhodnuti x; je rovna hodnoté rozhodnuti vypocitané v posledni etap¢,
tedy x; = 0. Pomoci vztahu p, = p; - x; miizeme vypocitat hodnotu druhého stavu p, = 10. Dalsi
hodnotu rozhodnuti ziskdme z druhé etapy pro stav p, Optimalni rozhodnuti zjisténé v druhé etap¢ je
x, = 1. Dale vypocitame hodnotu tfetiho stavu p; pomoci vztahu p; = p, - x, = 7. Nakonec ziskame
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hodnotu posledniho rozhodnuti x; = 3 pro hodnotu stavu p; = 7. Timto jsme ziskali optimalni strategii
jako posloupnost rozhodnuti {0, 1, 3}.

—Wisledek
Optimalni strategie

Optimalni hodnota |EI,? Zhireajici finance |1 Wipadet I

Cas wipottu |EIEI: 0: 00

Obr. 100 Vysledek ulohy spolehlivosti zarizeni vypocteny programovym systémem

Vysledek vypocteny programovym systémem je zobrazen na Obr. 100. Vysledek se shoduje s
predchozim vypoctenym vysledkem.

6.9  Vyuziti pracovnich sil

Uloha je zad4na nasledovné: firma mé zji§téné pozadované poéty zaméstnancti na nasledujici
tii mésice a chce stanovit poCty zaméstnancti na tyto mésice s ohledem na minimalizaci nakladu.
Naklady jsou dvojiho druhu: naklady na nabirani a propusténi zaméstnancti a naklady na nepotfebné
zaméstnance. Napocatku ma firma pocet zaméstnanct roven m, = 50. Pozadované pocty zaméstnancti
jsou dany tabulkou na Obr. 101.

j 1 2 3
m| 45 40 50
Obr. 101 Zadani ulohy vyuZiti pracovnich sil

Néklady na nabirani a propusténi jednoho zaméstnance jsou ¢ = 20 penéznich jednotek.
Naklady na jednoho nepotiebného zaméstnance jsou d = 300 pen&znich jednotek. Ukolem je stanovit
optimalni hodnotu tcelové funkce a optimalni rozhodovaci strategii. Teoretické zaklady tohoto typu
ulohy byly probrany v ramci podkapitoly 3.1.9. Optimalni hodnota G¢elové funkce pro j-tou etapu se
pocita pomoci vztahu (3.30). Pomoci vztahu (3.31) lze vypocitat optimalni hodnotu t¢elové funkce
pro prvni etapu. Vypocet nové hodnoty stavu se provadi transformaci pomoci vztahu (3.29).

X3
P, 50 f,(p,) X,
40 2000 2000 50
41 1620 1620 50
42 1280 1280 50
43 980 980 50
44 720 720 50
45 500 500 50
46 320 320 50
47 180 180 50
48 80 80 50
49 20 20 50
50 0 0 50

Obr. 102 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro prvni etapu

Vypocet optimélni hodnoty ucelové funkce pro prvni etapu je znazornén tabulkou na Obr.
102. Vypocet se provadi pouze pro piipustné hodnoty stavii p;. Pripustné stavy jsou dany intervalem
(40 - 50), kde 40 je pozadovany pocet zamestnancti v dals$i etapé a 50 je maximalni poCet zamestnancti
ve vSech obdobi véetné€ pocatecniho poétu zaméstnancii. Optimalni hodnota uc¢elové funkce pro prvni
etapu je fi(ps;) = 0 pro hodnotu stavu p; = 50 a rozhodnuti je x; = 50.
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X3

P, 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 f(p,) X,
45 2500 2240 2060 1960 1940 2000 2140 2360 2660 3040 3500 1940 44
46| 2720 2420 2200 2060 2000 2020 2120 2300 2560 2900 3320 2000 44
47| 2980 2640 2380 2200 2100 2080 2140 2280 2500 2800 3180 2080 45
48 3280 2900 2600 2380 2240 2180 2200 2300 2480 2740 3080 2180 45
49| 3620 3200 2860 2600 2420 2320 2300 2360 2500 2720 3020 2300 46
50| 4000 3540 3160 2860 2640 2500 2440 2460 2560 2740 3000 2440 46

Obr. 103 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro druhou etapu

Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro druhou etapu je zobrazen na Obr. 102.
Vypocet se provadi pouze pro pripustné hodnoty stavlii p,. Piipustné stavy jsou dany intervalem
(45 -50), kde 45 je pozadovany pocet zaméstnanci v dalsi etap¢ a 50 je maximalni pocet
zaméstnancti. Rozhodnuti mohou nabyvat hodnot z intervalu (40 - 50), kde 40 je pozadovany pocet
zaméstnancu v této etapé a 50 je maximalni pocet zaméstnancti. Optimalni hodnota Gcelové funkce
pro druhou etapu je f3(p.) = 2440 pro hodnotu stavu p, = 50 a rozhodnuti je x, = 46.

X4

P, 45 46 47 48 49 50, fP) X
50| 2440 2620 2860 3160 3520 3940| 2440 45

Obr. 104 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro treti etapu

Vypocet vysledné optimalni hodnoty ucelové funkce je zobrazen v tabulce na Obr. 104.
Vysledna optimalni hodnota u¢elové funkce je fi(p1) = 2440 a rozhodnuti je x; = 45. Jelikoz uzZ mame
vypoctenou optimalni hodnotu ucelové funkce, tak mtizeme vypocitat optimalni rozhovaci strategii.

J P %;
1 50 45
2 45 44
3 44 50

Obr. 105 Vypocet optimalni strategie

Vypocet optimalni strategie je zobrazen tabulkou na Obr. 105. Pfi vypoctu optimalni strategie
nejdiive zapiSeme do tabulky hodnotu stavu py, ktera je rovna poctu zaméstnancii na pocatku my, tedy
p1 = 50. Hodnota prvniho optimalniho rozhodnuti x, je rovna hodnoté rozhodnuti vypocitané v
posledni etap€, tedy x; = 45. Pomoci vztahu p, = x; miizeme vypocitat hodnotu druhého stavu p, = 45.
Dalsi hodnotu rozhodnuti ziskdme z druhé etapy pro stav p, Optimalni rozhodnuti zjisténé v druhé
etap€ je x, = 44. Dale vypocitdme hodnotu tfetiho stavu p; pomoci vztahu p; = x, = 44. Nakonec
ziskame hodnotu posledniho rozhodnuti x; = 50 pro hodnotu stavu p; = 44. Timto jsme ziskali
optimalni strategii jako posloupnost rozhodnuti {45, 44, 50}.

—Wisledek

Optimalni ztrategie

Optimalni hodnota |244E| Pocet zaméztnanci na konc IED Wipocet

Cas vipodiu IEIEI:EID:DEI

Obr. 106 Vysledek tilohy vyuziti pracovnich sil vypocteny programovym systémem

Vysledek vypoéteny programovym systémem je zobrazen na Obr. 106. Vypoctena optimalni
hodnota ucelové funkce je shodna s optimalni hodnotou predesle vypocitanou. Optimalni strategie se
lisi od jiz vypocitané dusledkem jiné reprezentace rozhodnuti. Pfi predchozim vypoctu jsme
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rozhodnuti chéapali jako pocet pracovnikll v daném obdobi, programovy systém chape rozhodnuti jako
o kolik vice se ma najmout zaméstnancti pro dané obdobi, tzn. rozhodnuti v programovém systému
x1 =0 odpovida pozadovanému poctu zaméstnanct 45. Timto byla v programovém systému dosazena
usporn¢jsi reprezentace rozhodnuti. Pro ptfepocet lze pouzit vztah n; = x; + m;, kde n; je vysledny pocet
zaméstnancli v j-tém obdobi, x; je j-t¢ rozhodnuti vypoctené programovym systémem a m; je
pozadovany pocet zaméestnanct. Pomoci tohoto vztahu dostaneme vyslednou optimalni strategii jako
posloupnost rozhodnuti {45, 44, 50}, ktera je shodna se strategii diive vypoctenou.

6.10 Sklad nahradnich dilu

Zadani ulohy je nasledujici: jsou dany tfi nahradni dily, kdy kazdy ma svou ocekavanou
hodnotu poptavky po nahradnim dilu #n;, svou velikost @; a pokutu pokud neni dil na skladé 77.
Nahradni dily jsou zobrazeny v tabulce na Obr. 107.

j 1 2 3
Tt 800 600 1300
n, 4 2 1
3 1 2 2

Obr. 107 Zadani ulohy skladu ndahradnich dilu

Sklad ma kapacitu d = 10 prostorovych jednotek. Ukolem tlohy je stanovit takovy pocet
jednotlivych dilti na sklad€, ktery minimalizuje ocekavanou hodnotu financnich ztrat vSech dili a
zéroveii soucet viech velikosti nahradnich dilé na skladé nesmi byt vétsi nez kapacita skladu. Uloha
sklad nahradnich dild byla probrana v podkapitole 3.2.1. Numerické hodnoty zadani ulohy byly pro
kontrolu ptevzaty z [3]. Vypocet ulohy se provadi podle vztahi (3.36) pro optimalni hodnotu ucelové
funkce v j-té etap¢, (3.37) pro optimalni hodnotu ucelové funkce pro prvni etapu a (3.35) pro vypocet
transformace stavu.

X3
P, 0 1 2 3 4 5 fp,) X,
0 1300 1300 0
1 1300 1300 0
2 1300 478,24 478,24 1
3 1300 478,24 478,24 1
4 1300 478,24 134,73 134,73 2
5 1300 478,24 134,73 134,73 2
6 1300 478,24 134,73 30,34 30,34 3
7 1300 478,24 134,73 30,34 30,34 3
8 1300 478,24 134,73 30,34 5,65 5,65 4
9 1300 478,24 134,73 30,34 5,65 5,65 4
10 1300 478,24 134,73 30,34 5,65 0,9 0,9 5

Obr. 108 Vypocet optimdalni hodnoty uicelové funkce pro prvni etapu

Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce prvni etapy je znazornén tabulkou na Obr. 108.
Vsechny hodnoty ucelovych funkci jsou v tabulce zaokrouhleny na dvé desetinna mista. Optimalni
hodnota ucelové funkce fi(ps) = 0,9 pro hodnotu stavu p; = 10 a rozhodnuti x; = 5. Vypoctené
optimalni hodnoty budou pouzity pro vypocet v dalsi etape.
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X2
P, 0 1 2 3 4 5 () X,
0| 2500 2500 0
1 2500 2500 0
2| 1678,24 1981,2 1678,24 0
3| 1678,24 1981,2 1678,24 0
4/ 1334,73 1159,44 1624,8 1159,44 1
5/ 1334,73 1159,44 1624,8 1159,44 1
6| 1230,34 815,93 803,05 1430,81 803,05 2
7| 1230,34 815,93 803,05 1430,81 803,05 2
8| 1205,65 711,54 459,53 609,05 1345,08 459,53 2
9| 1205,65 711,54 459,53 609,05 1345,08 459,53 2
10| 1200,9 686,85 35514 26554 523,33 1313,49 265,54 3

Obr. 109 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro druhou etapu

Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce prvni etapy je znazornén tabulkou na Obr. 109.
Hodnoty ucelovych funkci jsou v tabulce zaokrouhleny na dvé desetinnd mista. Optimalni hodnota
ucelové funkce fr(p>) = 265,54 pro hodnotu stavu p, = 10 a rozhodnuti x; = 3. Vypoctené optimalni
hodnoty budou pouzity v dalsi etapé.

X4

P, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 fp) X,
10| 3465 2874 2147 1881 1428 1487 1315 1746 1705 2509 2503 1315,79 6

Obr. 110 Vypocet otimalni hodnoty ucelové funkce pro treti etapu

Vypocet vysledné optimalni hodnoty ucelové funkce je zobrazen v tabulce na Obr. 110.
Hodnoty ucelovych funkci pro rGzna rozhodnuti x; byly z diivodu zmensSeni velikosti tabulky
zaokrouhleny. Vysledna optimalni hodnota ucelové funkce zaokrouhlenid na dvé desetinnd mista je
f3(p1) = 1315,79 a rozhodnuti je x; = 6. Timto jsme vypocetli optimalni hodnotu Gc¢elové funkce a nyni
zbyva vypocitat optimalni rozhodovaci strategii.

J" P %;
1 10 6
2 4 1
3 2 1

Obr. 111 Vypocet optimalni strategie

Vypocet optimalni strategie je zobrazen tabulkou na Obr. 111. Pfi vypoctu optimalni strategie
nejdfive zapiseme do tabulky hodnotu stavu p;, kterd je rovna kapacit¢ skladu d, tedy p, = 10. Hodnota
prvniho optimalniho rozhodnuti x, je rovna hodnoté rozhodnuti vypocitané v posledni etap€, tedy
x; = 6. Pomoci vztahu p, = p; - a; x; miZzeme vypocitat hodnotu druhého stavu p, = 4. Dal$i hodnotu
rozhodnuti ziskame z druhé etapy pro stav p, Optimalni rozhodnuti zjisténé v druhé etapé je x, = 1.
Dale vypocitame hodnotu tietiho stavu p; pomoci vztahu p; = p, - a; x,. Nakonec ziskdme hodnotu
posledniho rozhodnuti x; = 1 pro hodnotu stavu p; = 2. Timto jsme ziskali optimalni strategii jako
posloupnost rozhodnuti {6, 1, 1}.
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—Wizledek

Optimalni ztrategie

Optimalni hodnota 131579211 Zhivaiici kapacita |0 Vipaiet |

Cas wipodiu IDD:DD:DD.4843?ED

Obr. 112 Vysledek ulohy skladu ndahradnich dilit vypocteny programovym systémem

Vysledek piikladu skladu ndhradnich dild, tj. optimalni hodnota tucelové funkce a optimalni
rozhodovaci strategie, vypoCteny v programovém systému, je zobrazen na Obr. 112. Vypoctené
vysledné hodnoty se shoduji s pfedchozim vypocétenym vysledkem.

6.11 Vyhravani v Las Vegas

Ptiklad je zaddn takto: je dana hra, ve které je pravdépodobnost vyhry Py = 0,66 a
pravdépodobnost prohry P, = 0,34, dale je ve hfe mozné vsadit jakykoliv pocet zetonl a v pripadé
vyhry vsazejici obdrzi dvojnasobny pocet Zeton nez vsadil. Pocatecni pocet Zetonti je C; = 3 a
pozadovany pocet Zetonil po posledni sazce je C, = 4. Pro ziskani pozadovaného poctu zetond ma
vsazejici tii sazky. Ukolem je maximalizovat pravdépodobnost ziskani pozadovaného poétu Zetond po
trech sazkach. Vice informaci o uloze vyhravani v Las Vegas je uvedeno v podkapitole 3.2.2.

Pii vypoctu se postupuje podle vztahti (3.41) pro optimalni hodnotu tcelové funkce v j-té
etapé, (3.39) pro optimalni hodnotu ucelové funkce pied prvni etapou a (3.40) pro vypocet
transformace stavu.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
) o o o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 113 Vypoctené hodnoty ucelovych funkci pro nultou etapu

Vypoctené hodnoty ucelovych funkei pro nultou etapu jsou zobrazeny tabulkou na Obr. 113.
Hodnoty tcelovych funkci pro nultou etapu byly pocitany pro hodnoty pfipustnych stavii ps a byly
vypocteny pro dalsi etapu vypoctu.

X2
P, 0 1 2 3 4 5 6 ) X,
0 0 0 0
1 0 0 0 0
2 0 0 0,66 0,66 2
3 0 0,66 0,66 0,66 0,66 1
4 1 0,66 0,66 0,66 0,66 1 0
5 1 1 0,66 0,66 0,66 0,66 1 0
6 1 1 1 0,66 0,66 0,66 0,66 1 0

Obr. 114 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro prvni etapu

Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro prvni etapu je zobrazen tabulkou na Obr. 114.
Optimalni hodnota ucelové funkce pro prvni etapu je fi(p,) = 0,66 pro hodnotu stavu p, = 3 a
rozhodnuti x, = 1. Optimalni hodnoty ucelovych funkci budou pouzity v dalsi etapé vypoctu.

Xy

P, 0 1 2 3 Lp) X
3 0,66 0,88 0,66 0,66 0,88 1

Obr. 115 Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce pro druhou etapu
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Vypocet optimalni hodnoty ucelové funkce druhé etapy je zobrazen tabulkou na Obr. 115.
Optimalni hodnota ucelové funkce pro druhou etapu je fi(p;) = 0,88 pro hodnotu stavu p; = 3 a
rozhodnuti x; = 1. Timto byla vypoctena vysledna optimalni hodnota ucelové funkce, protoze jde o
posledni etapu vypoctu. Optimalni strategie neni jednoznacné urcitelna, protoze zavisi na plisobeni
nahodné proménné.

M1

AN WD
oN X

J
1
2 0
2 1
Obr. 116 Vypocet optimalni strategie

Vypocet optimalni strategie je zobrazen tabulkou na Obr. 116. Pfi vypoctu optimalni strategie
nejdiive zapiSeme do tabulky hodnotu stavu p,, kterd je rovna poctu zetonli na pocatku, tedy p, = 3.
Hodnota prvniho optimalniho rozhodnuti x; je rovna hodnoté rozhodnuti vypocitané v posledni etapée,
tedy x; = 1. Pomoci vztahu p, = p; + 71 x; - (1 - r1) x; mizeme vypocitat hodnotu druhého stavu p, = 2
pro nahodnou proménnou #; = 0 a hodnotu druhého stavu p, = 4 pro nahodnou proménnou », = 1 Dalsi
hodnotu rozhodnuti ziskdme z druhé etapy pro oba stavy p, Optimalni rozhodnuti zjisténé v druhé
etapé je x, = 2 pro p, = 2 a x, = 0 pro p, = 4. Timto jsme ziskali optimalni strategii jako posloupnost
rozhodnuti v zavislosti na hodnoté stavu p, {1, 2}; {1, 0}.

—Wisledek

Optimalni ztrategie

Optimalni hodhota |EI,T5 Pocet Zetoni na konci |4 Wipatet I

Cas wipotiu IEIEI: Q000

—Wigledak
Optimalni strategie

Optimalni hodnota ID,?’E Pocet Zetonl na konci IEI Wipotet I

Cas vipodiu IEIEI: 00:00

Obr. 117 Vysledek ulohy vyhravani v Las Vegas vypocteny programovym systémem

Na Obr. 117 je zobrazen vysledek vypocteny programovym systémem. Pii vypoctu optimalni
strategie se vyuziva simulace ndhodné proménné, proto vysledna strategie nemusi byt pfi kazdém
vypoctu stejnd na rozdil od optimalni hodnoty ucelové funkce. Vysledek vypocteny programovym
systémem je shodny s vysledkem jiz diive vypocitanym.






7 ZAVER

Prace se zabyvala optimalizaci pomoci dynamického programovani. V teoretické ¢asti prace
bylo rozebrano dynamické programovani jako pfistup k optimalizaci diskrétnich viceetapovych
rozhodovacich procest a to deterministickych i stochastickych. Déle v ramci teoretické ¢asti prace
byly uvedeny nékteré systémy, zabyvajici se feSenim uloh dynamického programovani. Posledni
teoreticka cast prace je teoreticky rozhor tloh dynamického programovani implementovanych v
programovém systému. V ramci rozboru byly sestaveny rovnice pro vypocet jednotlivych typt
deterministickych i stochastickych tloh.

Prakticka ¢ast prace se zabyva pfevazné¢ navrhem a vytvofenim programového systému.
Hlavni uplatnéni bude mit programovy systém pfi vyuce pfedmétu Optimalizace. Programovy systém
byl navrzen tak, aby umoznoval snadné doprogramovani dalSich tloh. Toho je dosazeno tak, ze Cast
programu slouzici pro vypocet tloh je univerzalni a dokaze pocitat jakoukoliv Glohu, ktera splnuje
uréitou podminku. Podminkou je, Ze uloha musi byt potomkem abstraktni tlohy a musi mit
implementované metody pro vypocet dané ulohy. Systém byl vytvofem ve vyvojovém prostiedi
Visual Studio 2010 pomoci programovaciho jazyka C#.

V systétmu byly implementovany vybrané ulohy dynamického programovani a to
deterministické i stochastické. Dale byla v systému vytvofena univerzalni uloha, kterd umoziuje zadat
charakter tllohy rovnicemi. V ramci tvorby systému byly vytvofeny dva vypocetni rezimy; rezim
kalkulator pro rychly vypocet a jednoduché zobrazeni vysledkli a tabulkovy rezim pro zobrazeni
postupu feseni formou tabulky. Dal§imi funkcemi systému jsou nacitani a ukladani zadani uloh a
ukladani vysledkt a prub&hu vypoctu.

Soucasti prace bylo i zpracovani jednoduchého navodu pro ovladani systému, navod pro
feSeni uloh a navod pro pfidavani novych uloh do systému. Posledni ¢ast prace je vénovana ovéteni
funk¢nosti systému. Funkcnost systému byla ovéfena vypoctenim prikladi pro kazdy typ uloh, které
byly implementovany v programovém systému a porovnanim vysledkl s vysledkem vypoctenym
pomoci programového systému.
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