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Seznam pouzitych zkratek a symboli

AIMMS Advanced Integrated Multidimensional Modeling Software
AMPL A Mathematical Programming Language

DP Dopravni problém

IP Celociselné programovani

MINOS Modular In-core Nonlinear Optimization System
MPL Mathematical Programming Language for Windows
MPSX Mathematical Programming System Extended

NLP Nelinearni programovani

LP Linearni programovani

ORU Okruzni a rozvozni Ulohy

ou Okruzni uloha

RU Rezna Uloha

SDVRP Split Delivery Vehicle Routing Problem

SNOPT Sparse Nonlinear Optimization

TSP Problém obchodniho cestujiciho

VRP Problém s trasovanim vozidla

QP Kvadratické programovani



Uvod

Optimalizace systému se tyka procesu maximalizace nebo minimalizace urcitych
cill nebo opatreni vykonu v rdmci systému. Zahrnuje nalezeni nejlepsiho souboru
rozhodnuti nebo akci, které optimalizuji celkovy vykon, efektivitu nebo efektivitu

komplexniho systému.

Optimalizaci systému Ize pouzit v riznych oblastech, véetné primyslu, obchodu,
zemedélstvi, dopravy aj. Optimalizace je vyznamnou soucasti operac¢niho vyzkumu,
jehoz oblast obvykle zahrnuje pouziti matematického modelovani a optimalizacnich

technik k nalezeni optimalniho feseni.

Techniky optimalizace systému Ize pouzit ke zlepseni Ucinnosti, snizeni nakladu,
optimalizaci alokace zdrojl, zlep$eni rozhodovani a rfeseni rlznych slozitych
problémU v ramci systému. Jako pfiklady Ize uvést mj. optimalizaci dodavatelského
fetézce, planovani vyroby, optimalizace dopravni sité a umisténi zarizeni, fizeni

v oblasti logistiky a kvality apod.

Cilem této prace je popsat systém AMPL jako podpory modelovani a optimalizace,
v€etné jeho praktického vyuziti. K tomuto u€elu budou naformulovany matematické
modely vybranych uloh z oblasti vyroby a fizeni dopravy. Tyto modely jsou nasledné
prevedeny do prostredi systému AMPL, je zvyraznéna spoluprace tohoto systému
s MS Excel.

Ve Skoda Auto Vysoké $kole byla pro fedeni Uloh matematického programovani
doposud pouzivana plna verze systému MPL for Windows. Vzhledem k tomu, ze je
systém dostupny jiz pouze v omezené licenci, program AMPL je vhodnou
alternativou nejen pro vyuku, ale predevsim pro zpracovani realnych uloh v ramci

zavérecCnych praci.



1 Optimalizace a linearni programovani

Linearni programovani je matematicka optimalizaéni technika pouzivana
k maximalizaci nebo minimalizaci linearni funkce, ktera podléha mnoziné linearnich
omezeni. Je Siroce pouzivan v rlznych oblastech, véetné opera¢niho vyzkumu,

ekonomiky, inzenyrstvi a managementu.

V linearnim programovani je cilem najit hodnoty rozhodovacich proménnych, které
optimalizuji udelovou funkci pfi splnéni omezuijicich podminek. Ugelova funkce je
linearni vyraz predstavujici veli€inu, ktera ma byt maximalizovana nebo
minimalizovana. Rozhodovaci proménné predstavuji neznamé v problému, které
lze upravit tak, aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku (Fabry, 2019).
Omezujici podminky jsou linearni nerovnosti nebo rovnice, které omezuji moznou

oblast feSeni. Definuji omezeni nebo pozadavky problému.

Optimalizace a linearni programovani jsou matematické metody pouzivané
k nalezeni nejlepsiho mozného feSeni v ramci danych omezeni. Linearni
programovani (LP) je konkrétni typ optimalizaéniho problému, ve kterém se
snazime minimalizovat nebo maximalizovat linearni ucelovou funkci za pritomnosti

linearnich omezeni (Vanderbei, 1998).

Optimalizace muze zahrnovat i dal$i druhy problému, které nejsou omezeny na
linearni funkce nebo omezeni. MlUze zahrnovat nelinearni Ucelovou funkci
a omezujici podminky ve formé nelinearnich nerovnic nebo rovnic, diskrétni
proménné atd. Pro feseni optimaliza¢nich problému existuje mnoho metod, véetné
linearniho programovani, kvadratického programovani, metody nejmensich ¢étvercd,
evoluénich algoritml, gradientniho algoritmu a dalSich. Vybrana metoda zavisi na

konkrétnich vlastnostech a pozadavcich problému.

Linearni programovani Ize pouzit k reseni Siroké Skaly optimalizaénich problému
v rznych oblastech. Lze jej pouzit napf. k uréeni optimalni alokace omezenych
zdrojU, jako je prace, kapital a materidly, za u¢elem maximalizace produkce nebo

minimalizace nakladd (Yevgen, 2019).



2 Vybrané optimaliza¢ni problémy z oblasti vyroby a dopravy

Optimalizaéni problémy v oblasti vyroby a dopravy hraji kliCovou roli pfi
maximalizaci efektivity, minimalizaci naklad a optimalizaci procesui. V ramci této
kapitoly se zaméfime na klicové ulohy spojené s vyrobnim planovanim, coz
predstavuje kriticky prvek v efektivni spravé vyrobnich procesu (Fabry, 2019;
Boucherie, Braaksma a Tijms 2022). V nasledujicim textu budou podrobné
rozebrany nékteré z hlavnich uloh v oblasti vyrobniho planovani, jejichz porozumeéni

je nezbytné pro dosazeni optimalniho chodu vyroby a dopravy.
Rozvrh vyroby

Rozvrh vyroby patfi mezi kliCové ukoly v oblasti vyrobniho planovani. Jeho cilem je
efektivné naplanovat vyrobni operace v daném casovém horizontu. Zabyva se
otazkou, jak optimalné usporadat jednotlivé vyrobni zakazky tak, aby byla spinéna
Casova a kapacitni omezeni. Tato ¢ast se dale zabyva metodami a algoritmy pro

tvorbu optimalnich vyrobnich rozvrh.
Planovani kapacit

Planovani kapacit je dalsi dUlezitou ¢asti vyrobniho planovani. Zkouma, jak
efektivné planovat vyuziti vyrobnich kapacit a zajistovat, aby byly dostate¢né pro
pokryti poptavky. Dlraz je kladen na identifikaci a feSeni pretizeni vyrobnich zdrojU,

coz muUze byt klicovym faktorem ovliviujicim efektivitu vyrobnich procesu.
Skladovani a fizeni zasob

Dal$im dulezitym aspektem vyrobniho planovani je skladovani a fizeni zasob. Tato
¢ast se zabyva otdzkami optimalizace Urovné zasob surovin a hotovych vyrobku.
Kromé toho zkoumad strategie minimalizace naklad( spojenych se skladovanim

a fizenim zasob.
Planovani materialovych potreb

Planovani materialovych potreb je kliCovym prvkem v oblasti vyroby. Tato ¢ast se
zaméruje na otazky planovani nakupu a dodavek surovin tak, aby byly k dispozici
ve spravném case. Cilem je minimalizovat zasoby surovin a soucCasné zajistit

nepretrzity vyrobni proces.



2.1 Rezna uloha

Tato kapitola se vénuje jedné z kliCovych optimaliza¢nich uloh v oblasti vyrobniho
planovani, a to fezné Uloze. Rezna Uloha (dale také RU) predstavuje komplexni
problém, ktery vznika ve vyrobnich prostfedich a ma vyznamny vliv na efektivnost
a naklady vyrobniho procesu. V této ¢asti prace budeme podrobnéji zkoumat riizné
aspekty rfezné ulohy a analyzovat strategie a metody, které lze pouzit pro jeji
efektivni fe$eni. Rezna Uloha spoéiva v rozdéleni omezeného materialu (napf. tyée,
prkna, role materialu apod.) na mensi Casti tak, aby byly splnény specifické
pozadavky na rozméry téchto €asti. Cilem je minimalizovat ztraty materialu Ci

optimalizovat vyuziti zdroju (Fabry, 2024).

Matematicky model fezné ulohy

Parametry

m pocet typu kratsich dil{

n pocet feznych schémat

b; pozadovany pocet dilti i-tého typu (i = 1,2, ...,m)

a;;  pocet dilt i-tého typu ziskanych podle j-tého Fezného schématu
(i=12,...m;j=1,2,..,n)

Proménné

Xj pocet kusU pUvodniho materialu rozdéleného podle j-tého fezného schématu

Uéelova funkce

“ (1)
A =ij — min

j=1
Omezujici podminky
- (2)
Zaijx] b; i=12,....,m
j=1
Xi€ZLy j=12,...,n (3)



Ugelova funkce (1) predstavuje celkovy podet roziezanych kust plivodniho
materialu. Soustava rovnic (2) zajistuje ziskani pozadovanych poctl kusU kratSich

dilt. Podminky (3) jsou podminkami celociselnosti pro véechny proménné.
Klasifikace RU

Jednodimenzionalni (dale také 1D) RU se zamé&tuje na rozdéleni materialu pouze
ve sméru jedné dimenze. Vyuziva se predevSim pfi fezani materialu na
jednorozmeérné Casti, napriklad pfi vyrobe trubek nebo ty¢i. Pfikladem pro 1D fezani
muze byt napfiklad v oblasti stavebnictvi, kde je potfeba fezat dlouhé tramy nebo
roury na mensi kusy s cilem splnit urcité délky nebo pozadavky na jednotlivé ¢asti
konstrukce (Dyckhoff a Ute, 1992).

2D RU piedstavuje rozdéleni materialu ve dvou rozmérech. Typickym piikladem je
fezani plechd na mensi ¢asti s minimalnim odpadem. Dalsi pfiklad 2D fezani mlze
byt v kontextu primyslové vyroby textilu nebo papiru, kde je tfeba optimalizovat
fezani materialu na mensi kusy s cilem minimalizovat odpad a zaroven splnit

pozadavky na uréité tvary €i rozmeéry (Dyckhoff a Ute, 1992).

3D RU v této Uloze se zamé&Ffujeme na fezani materialu ve vSech tfech rozmérech,
coz je obvykle relevantni pro materialy s tfetim rozmérem, jako jsou valce, valec,
nebo dalsi tfirozmérné objekty. Konkrétnim prikladem tfirozmérného fezani mize
byt fezani dfeva nebo kovu na rizné tvarované ¢asti s cilem minimalizovat mnoZstvi
odpadu. Algoritmy pro feseni téchto problémi mohou vyuzivat metody linedrniho

programovani, heuristiky, nebo dalsi optimalizaéni techniky (Taha, 2007).

Dalsim moznym pfikladem pro 3D ulohu je napfiklad vyroba soucastek pro letecky
primysl, kdy vyrobce potrebuje vyrabét komplexni dily ze specialniho materialu,
napfiklad hlinikové slitiny. Tyto dily mohou mit slozité tvary a musi byt vyfezany
z velkych blokd materialu (Dyckhoff a Ute, 1992)

Poslednim rozdélenim RU je nestabilni Uloha, kterd zohledhuje nestabilitu
materidlu, ktery mdze mit rlznou kvalitu nebo rozloZeni vlastnosti. Tato varianta

reSeni je ¢asto vyuzivana v odvétvich s proménlivymi materialovymi vlastnostmi.



Optimaliza¢ni metody pro RU

Algoritmy pro hromadné fezani zahrnuji rlzné heuristiky a metaheuristiky pro
hromadné fezani materidlu, coz je Casto vyzva v masové vyrobé (Glover
a Kochenberger, 2006) (Groner a Bischof, 2014). DalSi metodou je dynamické
programovani (Bersekas, 2012), které se zejména pouziva pfi 1D, 2D a 3D fezné
uloze k nalezeni optimalnich strategii rozdéleni materialu. Mezi dalsi optimalizacni
metody pro feznou ulohy patfi evoluéni algoritmy, které jsou vhodné pro komplexni

fezné ulohy, kde je tfeba brat v uvahu mnoho proménnych a omezeni.
Aplikace RU ve vyrobnim planovani

Prvni moznosti je aplikace redukce materialu. Analyzuje se, jak efektivné resit
feznou ulohu s cilem minimalizovat odpad materialu. Dalsi moznosti aplikace je
Casova efektivita, kde se studuje vliv feSeni fezné ulohy na celkovy ¢as vyrobniho
procesu. Posledni aplikaci, kterou bych zde chtéla zminit, je integrace s ostatnimi
vyrobnimi ulohami. Predstavuje strategie pro uspésnou integraci rezné ulohy do
komplexniho ramce vyrobniho planovani (Dyckhoff a Finke, 1992). Prikladem
Feznych uUloh mUze byt napfiklad fezani profild (trubek) na mensi kusy s cilem

minimalizovat plytvani a maximalizovat efektivitu vyroby.

2.2 Dopravni problém

Tato podkapitola se vénuje popisu dopravniho problému jako klicové optimalizacni
ulohy v oblasti logistiky. Dopravni problem (dale také DP) je charakterizovan
distribuci zbozi mezi rlznymi zdroji a cili tak, aby byly minimalizovany prepravni
naklady nebo &as. Tato kapitola podrobné rozebira rtzné aspekty dopravniho
problému, predstavuje jeho teoreticky ramec a zkouma praktické aplikace
v logistickych systémech (Barnhart a Laporte, 2006). Dopravni problém je
optimalizacni uloha, ktera se zabyva planovanim a spravou distribuce zbozi
z jednoho nebo vice zdrojd na jedno nebo vice mist s cilem minimalizovat celkové
prepravni naklady. Tato uloha je relevantni pro Sirokou Skalu vcetné vyroby,

distribuce a dopravy.
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Klasifikace dopravniho problému

Klasicky DP zahrnuje distribuci zbozi mezi jednim zdrojem a jednim cilem s cilem
minimalizovat prepravni naklady. Mezi dalSi rozdéleni patfi vicezdrojovy dopravni
problém, ktery rozSifuje klasicky problém na situaci s vice zdroji, kde je tfeba
efektivné koordinovat distribuci zbozi. Problém, ktery se zaméruje na distribuci
zbozi z vice zdroju do vice cili za ucelem minimalizace celkovych nakladl se
nazyva viceucelovy dopravni problém (Paviov, 2020). Na rozdil od klasického
dopravniho problému, kde se hleda optimalni distribuce zbozi, se viceucCelovy
dopravni problém zamérfuje na nalezeni nejlevnéjsiho zpusobu, jak uspokojit danou
poptavku. Prikladem pro viceucéelovy dopravni problém muze byt napfiklad:
dopravni spolec¢nost, ktera chce minimalizovat naklady na prepravu zbozi mezi
svymi sklady a zékazniky. Dalsim pfikladem muze byt napfiklad vyrobni firma, ktera
chce optimalizovat prepravu surovin a hotovych vyrobk( mezi svymi zavody
(Barnhart a Laporte, 2006).

Aplikace dopravniho problému v logistickych systémech

Dopravni problém je klicova optimalizaéni uloha v oblasti logistiky. Zabyva se
planovanim a spravou distribuce zbozi z jednoho nebo vice zdroju na jedno nebo
vice mist s cilem minimalizovat celkové prepravni naklady. DP ma Siroké spektrum
aplikaci v logistickych systémech, od optimalizace distribuCnich siti, az po

rozvrhovani vyroby.
Optimalizace distribuéni sité

DP se pouziva k analyze efektivity a nakladl distribuéni sité. Model DP umoznuje
posoudit rizné konfigurace sité, jako je pocet skladu, jejich umisténi a kapacity,

a vybrat tu nejefektivnéjsi variantu s nejnizSimi prepravnimi naklady (Chen, 2016).

Prikladem pouziti DP muze byt uUloha, v niz velkd maloobchodni spoleénost
s rozsahlou distribuéni siti skladl a prodejen chce optimalizovat distribuci zbozi tak,
aby minimalizovala celkové prepravni naklady. Spole¢nost muze vyuzit model DP

k analyze ruznych konfiguraci sité, véetné:

e Pocet skladl: Model DP mUze posoudit, zda je optimalni pocet skladu

zachovat, zvySit nebo snizit.
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e Umisténi skladd: Model DP muze analyzovat rizné varianty umisténi skladu

a vybrat ty, které minimalizuji pfepravni vzdalenosti a naklady.

Kapacity skladd: Model DP muze posoudit optimalni kapacity skladl s ohledem na
objem zbozi a pozadovanou uroven zasob. Mezi dalsi moznosti patfi rozvrhovani
vyroby, kdy se DP pouziva k optimalizaci tras a ¢asl pfepravy surovin a hotovych
vyrobkl v ramci vyrobniho procesu. Model DP umozriuje koordinovat vyrobu

a logistiku a minimalizovat celkové naklady na vyrobu a distribuci (Sobottka, 2017)

Jako priklad uvedme vyrobni zavod s vice vyrobnimi linkami a sklady surovin
a hotovych vyrobkl, ktery chce optimalizovat rozvrzeni vyroby a logistiky.

Spole¢nost muze vyuzit model DP k:

e Urc€eni optimalni posloupnosti vyroby na jednotlivych linkach s ohledem na

dostupnost surovin a pozadavky na hotové vyrobky.

e Planovani tras a ¢asu prepravy surovin a hotovych vyrobk( mezi vyrobnimi

linkami a sklady.

e Synchronizaci vyroby a logistiky tak, aby se minimalizovaly prostoje

a naklady na skladovani.

Dopravni problém se pouziva i v dalSich oblastech logistiky jako je napfiklad:
planovani tras, fizeni zasob nebo navrh logistickych siti véetné umisténi skladul.
V nasledujicim textu bude uveden matematicky model pro kontejnerovy dopravni

problém (Boucherie, Braaksma a Timjs, 2022).

Matematicky model pro kontejnerovy dopravni problém v obecném tvaru uvadi
Fabry,(2024).

Parametry
m pocet dodavatell
n pocet odbératell

Cij naklady na pfepravu jednoho kontejneru mezi i-tym dodavatelem a j-tym

odbératelem (i =1,2,...,m;j =1,2,...,n)

K kapacita kontejneru ve stejnych jednotkach jako jsou kapacity a pozadavky
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a; kapacita i-tého dodavatele (i = 1,2, ...,m)

b; pozadavky j-tého odbératele (j = 1,2, ...,n)

Proménné

x;j  objem tydenni piepravy od i-tého dodavatele k j-tému odbérateli

yij  pocet kontejnert, které budou pouzity k pfepravé od i-tého dodavatele

k j-tému odbérateli

Uéelova funkce

Omezujici podminky

n
le] S al l = 1;2; ;m (5)

j=1

m

i=1
xj <Ky; i=12.mj=12..n (7)
X; 20 i=12,...,mj=12..,n (8)
yij=0,celé i=12,....m; j=12,...,n 9)

Ugelova funkce (4), ma za cil minimalizaci celkovych piepravnich nakladu.
Omezujici podminka (5) stanovuje, Ze nesmime prekrocit kapacitu dodavatell. Dale
pak podminka (6) definuje, Ze musi byt spinény veskeré pozadavky odbérateld.
Pokud v (7) bude hodnota proménné x;; kladna, pak to znamena, Ze pocet
pouzitych kontejnert y;; musi byt takovy, aby se takovy dany objem dal pfepravit.
Nerovnice (7) by byla splnéna i pro vétsi pocet kontejner, nez je minimum.
Nicméneé cilem ulohy optimalizace prepravy je minimalizovat naklady. Proto se bude
v praxi pouzivat nejniz§i mozny pocet kontejnerll, ktery stale splfiuje nerovnici
a umoznuje prepravu daného objemu. Podminka (7) definuje, ze kdyz se mezi

danou dvojici dodavatele a odbératele nebude pouzivat zadny kontejner, tedy
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yij = 0, pak hodnota proménné x;; bude také nulova, coz logicky znamena, ze
mezi nimi nemuze dochazet k zadné prepraveé. Omezujici podminky (8) zajistuji
nezapornost promennych x;; Nutné jsou také podminky celoCiselnosti

a nezapornosti (9) pro promenne y;;.

2.3 Okruzni a rozvozni ulohy

Okruzni a rozvozni Ulohy (dale také ORU) predstavuiji ddlezitou oblast optimalizace
v logistice. Zaméfuji se na nalezeni optimalniho zpusobu, jak uspokojit danou
poptavku po zbozi s ohledem na specifické vlastnosti dané ulohy, jako je pocet
destinaci, dostupnost vozidel a asové limity. Reseni ORU umozruje optimalizovat
logistické procesy a minimalizovat naklady na dopravu (Mertl, 2007) (Gendreau,
Laporte a Séguin, 1996).

2.3.1 Okruzni uloha

Okruzni Uloha (dale také OU) se zabyva nalezenim optimalni trasy pro jedno nebo
vice vozidel, ktera navstivi danou mnozinu destinaci a vrati se zpét do vychoziho
bodu. Cilem je minimalizovat celkovou délku trasy (tras), a tim i naklady na dopravu.
Uloha obchodniho cestujiciho, v anglickém jazyce Traveling Salesman Problem
(dale také TSP) je kombinatoricky problém v oblasti optimalizace (Gutin a Punnen,
2006) (Applegate, 2006). Cilem této ulohy je najit nejkratsi moznou cestu, ktera
projde véemi misty (uzly) a vrati se zpét do vychoziho mista. Kazdé misto musi byt
navstiveno prave jednou, a celkova délka cesty ma byt minimalizovana. Pfi hledani
pfipustného reSeni TSP Ize vyuzit fadu tzv. heuristickych metod, které byly zminény
v souvislosti s hledanim pripustného feSeni dopravniho problému a pfirazovaciho
problému (Fabry, 2019). Pfikladem okruzni Ulohy muze byt toto zadani: rozvoz pizzy
z pizzerie do 20 domu. Cilem je najit optimalni trasu pro rozvozce pizzy, ktera
minimalizuje celkovou délku trasy nebo ¢as doruceni. V nasledujicim textu bude
uveden matematicky model obchodniho cestujicino (Gendreau, Hertz a Laporte,
1994) (Cook, 2011).

Parametry
n pocet mist (vychozi misto a n — 1 zakaznik()

Cij vzdalenostimezimistyiaj (i,j = 1,2,...,n)
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Proménné
v = {1, jestliZze vozidlo jede piimo z uzlu i do uzlu j (i,j =12,..,1n)
ij =

0, jinak

u; = umeéla proménna v omezujicich podminkach zabranujicich vytvareni

parcialnich cykll (i = 1,2, ...,n).

Model

n n

VA :ZZcijxij — min, (10)
i=1j=1

n

in]: i=12,..n (11)

=1

n

inj=1 j=12,..n (12)

i=1

w+1-m-D(1-x;)<w i=12,..,mj=23,...,n (13)
x; € {0,1} i=12,..,mj=12 ..,n (14)
u; € R, i=12,..,m (15)

V pfedchozim obecném matematickém modelu je definovana ucelova funkce (10),
ktera ma za cil najit nejkratsi moznou cestu, ktera prochazi véemi danymi misty
a vraci se zpét do vychoziho bodu. Soustavy rovnic (11) a (12) zajistuji, aby kazdé
misto v okruhu bylo navstiveno pouze jednou. Jinymi slovy, nedochazi k duplicitnim
zastavkam na zadné z pozic v okruhu. Nerovnice (13) s nezapornymi promeénnymi
u;, nazyvané smyckové podminky, zabranuji vzniku parcialnich cykll v ramci feseni
ulohy obchodniho cestujicino. Podminky (14) zajistuji binarnost proménnych x;;,
podminky (15) jsou podminkami nezapornosti proménnych u;. Pokud znazornime
ulohu obchodniho cestujiciho pomoci Uuplného grafu, pak optimalni feseni bude

odpovidat Hamiltonovu cyklu s nejniz§im souctem ohodnoceni vybranych hran.
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2.3.2 Rozvozni uloha

Rozvozni uloha v zahraniéni literature uvadéna jako Vehicle Routing Problem (dale
také VRP), se zabyva nalezenim optimalniho zplUsobu, jak distribuovat zbozi
z jednoho zdroje do vice destinaci. Cilem je minimalizovat celkové naklady na
dopravu, a to s ohledem na kapacitu vozidel (maximalni mnozstvi zbozi, které mize
vozidlo prevézt), ¢as (z hlediska dodaci Ihity pro jednotlivé destinace) a také
omezenilpifekazky na cesté (jednosmérné ulice, uzavéery, nehody), (Gendreau,
Laporte a Séguin, 1996).

VRP se vyskytuje v mnoha oblastech logistiky, kterymi jsou dodavky/rozvoz
potravin, e-commerce, coz je dorucovani zasilek z e-shopl k zakaznikim a také
dorucovani balikl kuryrni sluzbou. Existuje mnoho algoritmu pro feseni VRP, které

ale zavisi na vlastnostech dané ulohy, kterymi je pocCet destinaci nebo typ vozidel.

Prikladem pro VRP muze byt distribuce zboZzi z centralniho skladu do 50 prodejen.
Cilem je najit optimalni zpUsob, jak rozlozit zboZi do vozidel tak, aby se
minimalizovaly celkové naklady na dopravu a dodrzely se dodaci I|huty.
V nasledujicim textu bude uveden matematicky model pro rozvozni ulohu (Mertl,
2007) (Fabry, 2014).

Parametry
|4 kapacita vozidla
n pocet mist (vychozi misto a n — 1 zakazniku, tj. zakazek)
q; pozadavek i-t€ho zakaznika (i = 2,3, ...,n)
Cij vzdalenost mezimistyiaj (i,j =1,2,..,n)
Predpoklady
. (16)
Z q; >V,
i=2
G <V (i=23...,1n) (17)

Podle predpokladu (16) nelze upokojit pozadavky zakaznik( v ramci jedné trasy
(jednoho okruhu), proto vysledné feSeni bude obsahovat vice tras. V pfipadé, ze by

nebyl spinén predpoklad (17), musel by byt pozadavek zakaznika rozdélen do vice
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tras. Ktomuto uCelu se pouzivaji modely pro fesSeni rozvozni ulohy s délenou
dodavkou (Mertl, 2007; Fabry, 2014).

Proménné
_ {1, jestlize vozidlo jede pfimo zuzlu i douzluj (i,j = 1,2,...,n)
=0,  jinak
u; = umela proménna zavedena pro bilanci nakladu vozidla (i 1,2,..,n)
Model
n n
Z:ZZC””CU - min (18)
i=1 j=1
n
le-j=1 [=23,..,n (19)
j=1
n
inj =1 j=23,..,n (20)
i=1
w+q-V(l-x;)<w i=12,...n j=23,...,n (21)
w;, <V [=23,..,n (22)
u, = 0; (23)
x; € {0,1} i=12,..,n j=12,..,n (24)
wER, =23, ...,n (25)

Ugelova funkce (18) ma za cil minimalizovat celkovou vzdalenost ujetou vozidlem

za podminek (19) a (20) definujicich, Zze kazdé misto (kromé mista vychoziho) bude

navstiveno pravé jednou. Nerovnosti (21) zamezuji vytvareni cykld neobsahuijicich

vychozi misto a zaroven zohlednuji zvySovani nakladu na vozidle. Podle podminky

(22) se nepovoluje prekroCeni kapacity vozidla ¥V a podminka (23) zaruCuje, ze

vozidlo bude pfi kazdém vyjezdu na trasu prazdné. Podminky (24) zajistuji

binarnost proménnych x;;, podminky (25) jsou podminkami nezapornosti

promeénnych u;. Tento model neni pro rozvozni ulohu, ale pro ulohu svozu.
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Klasifikace okruznich a rozvoznich uloh

Okruzni a rozvozni Ulohy (dale také ORU) se dale klasifikuji na zakladé specifickych
vlastnosti a omezeni, které je nutné pfi jejich reSeni zohlednit. Tato klasifikace
umozriuje |épe identifikovat typ ORU a vybrat vhodny algoritmus pro jeji feseni
(Bersekas, 2012).

Okruzni ulohy s éasovymi omezenimi

Tato uloha zahrnuje ¢asova omezeni pro navstévu kazdé destinace. Cilem je
minimalizovat celkovou délku trasy a zaroven dodrzet ¢asova okna pro doruceni
(Applegate, 2006).

Rozvozni ulohy s omezenim kapacity

Tato uloha feSi problém omezeni kapacity vozidel pfi distribuci zbozi. Cilem je
minimalizovat pocCet vozidel a celkové naklady na dopravu s ohledem na maximalni

kapacitu kazdého vozidla (Laporte, 1992).
Okruzni uloha s vice depy

Tato uloha zahrnuje vice dep, ze kterych vozidla vyjizdeji a do kterych se vraceji
(Applegate, 2006).

Uloha s délenou dodavkou

Uloha s délenou dodavkou (také zndma jako SDVRP= Split Delivery Vehicle
Routing Problem) je logisticky problém, ktery fesSi rozvoz zbozi z centralniho skladu
k mnoha zakaznikim. V pfipadé, Ze je objednavka pro nékteré zakazniky vyssi, nez
je kapacita vozidla, tedy je poruSen predpoklad (14), je nutné tuto objednavku
rozdélit na vice dil€ich dodavek, které budou rozvezeny v ramci vice tras (Mertl,
2007). Predevsim v dynamickych ulohach hraje moznost rozdéleni pozadavku do
nékolika tras vyznamnou roli a mUze dojit k vyraznému snizeni prepravnich

nakladd, resp. zkraceni celkové vzdalenosti ujeté vsemi vozidly (Fabry, 2014).
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3 Software pro matematické modelovani

Modelovaci systémy a resitelé optimalizacnich problém0 jsou klicovymi nastroji
v oblasti matematického programovani. Modelovaci systémy slouzi k formulaci
matematickych modell, zatimco feSitelé se specializuji na nalezeni optimalnich
nebo pfijatelnych feseni téchto modelld. Systémy Ize rozdélit na uzaviené
a oteviené. Uzaviené systémy maji svého vlastniho resitele a nelze k feseni vyuzit
zadny jiny nastroj. Oteviené systémy umoznuji uzivateli vybér z nékolika externich
reSiteld (Fabry, 2019). Mezi oteviené systémy patfi napfiklad AMPL ¢&i MPL.
K uzavienym systémum, které maji své vlastni fesitele patfi, napf. Lingo a Xpress
MP.

Resitel je software, ktery slouzi k nalezeni optimalniho feseni matematickych
optimalizacnich uloh. Tyto ulohy zahrnuji nalezeni minima nebo maxima funkce za
danych omezeni. Resitelé pouzivaji rizné algoritmy k prohledavani prostoru Feseni
a nalezeni nejlepsiho mozného reseni. Existuje mnoho typu fesitell, které se lisi
v zavislosti na typu optimalizacni ulohy, kterou fesi, a na algoritmech, které
pouzivaji (Janacek, 2003) (Vajda, 2009). K nejpouzivanéjsim resitellim, které jsou
vyuzity v otevienych systémech patfi napfiklad CPLEX, Gurobi a Neos. Tyto feSitele
podporuji Sirokou Skalu optimalizaénich metod a integraci s AMPL a dalSimi

modelovacimi jazyky.

Volba resitele zavisi na typu a velikosti optimalizaCni ulohy, kterou chce analytik
resit, na dostupnych zdrojich a na jeho preferencich. Typem ulohy se predevsim
mysli jeji zafazeni mezi ulohy linearniho ¢i nelinearniho programovani, ¢i mezi
celoCiselné, binarni ¢i smisené-celoCiselné ulohy. Velikost ulohy je vétSinou dana
poctem proménnych a omezujicich podminek. Dllezita je také dostupnost fesitele,
pokud jde o licenci, cenu, platformu aj., dale také podpora a komunita (online zdroje,
féra, uzivatelska podpora), a v neposledni radé také typ algoritmU, ktery resitel

pouziva (Papadimitriou a Steiglitz, 1998).
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3.1 MPL for Windows

Maximal Software je vyvojarem softwaru MPL (Mathematical Programming
Language), pokrocilého modelovaciho systému, ktery umoznuje vyvojarum modelt
formulovat komplexni optimalizacni modely jasnym, struénym a efektivnim
zpUsobem. Modely vyvinuté v MPL pak Ize fesit pomoci Siroké skaly komerénich

optimalizatort dostupnych na trhu (MPL, 2002).

Popis systému MPL for Windows

Modelovaci systém MPL for Windows (dale jen MPL), také znamy jako matematicky
programovaci jazykovy modelovaci systém, je softwarovy nastroj urCeny pro
matematické programovani a optimalizaci. Poskytuje modelovaci jazyk na vysoké
drovni, ktery umoznuje uzivatelim snadno formulovat modely a fesit optimalizaéni
problémy. Modelovaci systém MPL je Siroce pouzivan v rlznych oblastech, véetné
opera¢niho vyzkumu, managementu a inzenyrstvi. Systém MPL poskytuje
modelovaci jazyk, ktery uzivatelim umoznuje vyjadfit optimalizaéni problémy
struénym a pfirozenym zpusobem. Tento jazyk obvykle obsahuje konstrukce pro

definovani rozhodovacich proménnych, objektivnich funkci a omezeni (MPL, 2002).

MPL podporuje rlzné typy problémU matematického programovani, véetné
linedarnino  programovani, celoCiselného  programovani, kvadratického
programovani a nelinearniho programovani. Tento otevfeny software je navrzen pro
praci s rlznymi optimalizaénimi feSiteli. Uzivatelé mohou formulovat své
optimalizaéni problémy pomoci MPL a poté vybrat vhodného fesitele k nalezeni
optimalniho feSeni. Mezi nejpouzivané;si resitele kompatibilni s MPL, patfi CPLEX
a Gurobi. MPL umoznuje uzivatelim snadno vkladat data do svych modell. To
muze zahrnovat uréeni koeficientl, mezi a dalSich parametrd. Systém také
usnadriuje extrakci vysledkd pro dal$i analyzu. Jako kazdy softwarovy systém je
i MPL obvykle dodavan s dokumentaci, ktera vysvétluje syntaxe a vlastnosti
modelovaciho jazyka. Uzivatelé mohou vyhledat pokyny v dokumentaci a nékteré
systémy také nabizeji sluzby uzivatelské podpory. MPL se bézné pouziva
v akademickém prostredi pro vyuku optimalizace a matematického programovani.
Jeho intuitivni syntaxe jej zpfistupnuje studentim, ktefi se uéi optimalizaéni

techniky.
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Zapis matematického modelu v MPL

MPL umoznuje definovat matematické modely optimalizac¢nich uloh v deklarativnim
jazyce (Fabry, 2019). Model se sklada z proménnych, kterymi mohou byt bud realna
Cisla, cela Cisla, binarni Cisla, nebo mnoziny. Definuje funkci, ktera ma byt
optimalizovana (minimalizovana nebo maximalizovana). Definuje mnozinu

omezeni, které musi proménné splriovat.
TITLE

Klicové slovo pro definici nazvu modelu.
VARIABLES

Jedna se o deklaraci rozhodovacich proménnych, v pfipadé definice binarnich
proménnych se pouzijje BINARY VARIABLES, u celo€iselnych promeénnych
INTEGER VARIABLES.

MODEL
Za timto slovem bude nasledovat definice modelu.
MAX

Pouziva se pro maximalizaéni ulohy, pro minimaliza¢ni se pouziva MIN. Za timto

nasleduje matematicky zapis ucelové funkce.
SUBJECT TO

Sekce vyhrazena pro omezujici podminky.
END

Toto slovo je poslednim slovem celého zapisu.

Tento model Ize fesit pomoci libovolného numerického fesitele kompatibilniho
s MPL, napfiklad CPLEX nebo Gurobi. MPL umozruje formulovat modely
v intuitivnim a snadno Citelném jazyce. Je kompatibilni s Sirokou Skalou
numerickych fesiteltd. Umoznuje uzivatelim definovat vlastni funkce a typy dat. MPL
je zastaraly jazyk a v sou€asnosti se jiz bézné nepouziva. Software MPL nema tolik

funkci jako moderni modelovaci jazyky, jako je napfiklad AMPL (MPL, 2002).
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3.2 AMPL

Program AMPL, coz je zkratka pro ,A Mathematical Programming Language®, je
vysokourovnovy matematicky modelovaci jazyk pouzivany pro formulovani a feseni
slozitych optimaliza¢nich problémU. AMPL poskytuje flexibilni a intuitivni zpUsob,
jak popsat problémy matematického programovani, véetné linearniho
programovani, celoCiselného programovani, nelinearniho programovani a dalsich

optimalizaénich technik.

Popis systému AMPL

Pomoci programu AMPL |ze vyjadrit optimalizaéni problémy v prirozené algebraické
syntaxi, kterd se velmi podoba matematické formulaci problému. To uzivatelim
usnadriuje prevod skuteénych problém( do matematickych modeld. Systém AMPL
také umoznuje zaclenit data z rlznych zdroji, definovat rozhodovaci proménné,

nastavit omezeni a specifikovat ucelovou funkci.

Jednou z klicovych vyhod pouziti programu AMPL je jeho schopnost propojeni
s rbznymi fesiteli, stejné jako u MPL. AMPL funguje jako modelovaci jazyk
a poskytuje pohodiné rozhrani pro pfipojeni k optimalizacnim feSitelim, jako jsou
CPLEX, Gurobi a mnoho dalSich. To umoznuje vyuzit silu nejmodernégjSich

optimalizaénich algoritmu k efektivnimu feseni formulovanych problémd.

Chceme-li pouzit AMPL, zapiSeme svUj optimaliza¢ni problém do souboru AMPL
s pfiponou ".mod". Poté Ize pouzit prekladac AMPL nebo integrované vyvojové
prostredi (IDE) k nacteni souboru modelu a vyvolani fesitell k vyfeseni problému.
AMPL poskytuje bohatou sadu prikazll a funkci pro interakci s modely, daty
a vysledky. AMPL je Siroce pouzivan v akademické sféfe a pramyslu pro feseni
rbznych problému s optimalizaci, véetné fizeni dodavatelského fetézce, logistiky,
financi, energetickych systémuU a dalSich. Jeho flexibilita a kompatibilita s riznymi
resiteli z néj Cini oblibenou volbu mezi odborniky na optimalizaci a vyzkumniky
(AMPL, 2003).
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Matematicky model

AMPL umozniuje definovat matematické modely optimalizaénich Uloh
v deklarativnim jazyce (Antoy a Hanus, 2005). Model obsahuje proménné, kterymi
mohou byt bud realna &isla, cela &isla, binarni &isla, nebo mnoziny. U&elova funkce
je bud minimaliza¢ni, ¢i maximalizacni. Dale je tfeba definovat mnozinu omezeni,

ktera musi proménné splnovat (AMPL, 2003).
SET

Klicové slovo pro definici nazvu modelu.
PARAM

Toto kliCové slovo deklaruje parametry, kterymi mohou byt skalarni hodnoty, nebo

hodnoty v indexované mnoziné.
VAR

Zde je uveden seznam proménnych.
MAXIMIZE

Pouziva se pro maximalizac¢ni ulohy, pro minimaliza¢ni se pouziva MINIMIZE. Za

timto nasleduje matematicky zapis ucelové funkce.
SUBJECT TO
Sekce vyhrazena pro omezujici podminky.

Tento model Ize fesit pomoci libovolného numerického fesitele kompatibilniho
s AMPL, napfiklad CPLEX nebo Gurobi. AMPL je vhodny pro feseni Siroké skaly
optimalizanich uloh, vc€etné uloh Ilinearniho programovani, nelinearniho
programovani, celoCiselného programovani a také smisené-celoCiselného
programovani. Stejné jako u ostatnich modelovacich systému je pouziti AMPL
podminéno ziskanim potrebné licence. Pro akademické ucely firma nabizi Casové

omezenou bezplatnou licenci, ktera nesmi byt pouzita ke komerénim ucelim. Tento

vvvvvv
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3.3 Porovnani systému MPL a AMPL

V této podkapitole budou porovnany dva popularni modelovaci jazyky pro
optimalizaéni ulohy MPL (MPL, 2002) a AMPL (AMPL, 2003). Zaméfime se na jejich
syntaxi, integraci s fresiteli, podporu platforem. Systémy MPL (Mathematical
Programming Language) a AMPL (A Mathematical Programming Language) jsou
oba nastroje pro modelovani a feSeni optimaliza¢nich problému. | kdyz maji
podobné nazvy, jsou vyvijeny rdznymi tymy a jsou rozdilné. Nasledné jsou zde
porovnany (viz Tab. 1) vlastnosti jednotlivych programovacich systému tak, aby bylo
mozné rozliSit ktery z téchto dvou softwarl je napfiklad jednodussi, dostupnéjsi

nebo s jakymi resiteli spolupracuje.

Tab. 1 Porovnani MPL a AMPL

Viastnost MPL for Windows AMPL

Syntaxe Jednoduch3, intuitivni | Komplexni, formalni

Integrace s | CPLEX, Gurobi, CoinMP, | CPLEX, Gurobi, Baron, Bonmin, CBC,

fesiteli Sulum, Mosek, Lindo, | Conopt, Couenne, FilMINT, FILTER, Gecode,
LPSolve, Ipopt, Conopt, | IPOPT,JaCoP, Knitr, Lancelot, LGO, LINDO
Knitro Global, LOQO, MINLP, MINOS, MINTO,

MOSEK, NSIPS, OOQP, PATH, RAPOSa,
SCIP, SNOPT, Xpress

Podpora Windows Windows, macOS, Linux

platforem

Vhodnost Zacatec€nici, mensi ulohy | Pokrocili uzivatelé, velké a komplexni ulohy

Syntaxe

AMPL ma komplexnéjSi syntaxi, ktera je blizsi formalni matematické notaci. To
umoznuje modelovat komplexni optimaliza¢ni ulohy s velkou pfesnosti. Naproti
tomu MPL for Windows ma jednodussi a intuitivngjsi syntaxi, ktera je bliz§i béznému

jazyku. Diky tomu je snadnégjsi se ji naucit a pouzivat i pro zacateéniky.
Integrace s resiteli

MPL nema& vlastniho reSitele (jedna se o omezenou studentskou verzi), ale

v omezené licenci jsou nainstalovany fesitelé CPLEX a Gurobi. Studentska verze
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MPL je dostupna zdarma pro studenty a pedagogy. Tato verze umoznuje spoustét
modely MPL z pfikazového radku, pfistup k datim a parametrim modell MPL
a také pouziti zakladnich funkci MPL. V pripadé AMPL studenti maji k dispozici fadu
moznosti, jak zacit s timto softwarem, véetné bezplatnych vzdélavacich materiald
o optimalizaci vyuky. AMPL umoznuje integraci s fadou feSitell optimalizaénich
uloh, ¢imz umoznuje uzivatelim vybrat si nastroj nejlépe vyhovujici jejich potfebam.
Mezi nejastéji vyuzivané feSitele patfi CPLEX, Gurobi, COIN-OR CBC nebo
KNITRO.

Podpora platforem a cenova dostupnost

AMPL je dostupny pro platformy Windows, macOS a Linux. MPL for Windows je
dostupny pouze pro platformu Windows. MPL for Windows je komercni software,
ale jeho cena je nizSi nez u systému AMPL, ktery je také komercni software, ale
naopak s vy$si cenou, ktera muze byt pro nékteré uzivatele nedostupna. Pro oba

tyto softwary je mozné vyzkouset trial tficetidenni piné verze.
Vhodnost a zavére€né zhodnoceni

MPL je vhodny pro zacatecniky a pro modelovani mensich a jednodussich
optimalizacnich uloh. AMPL je vhodny pro pokrocilé uzivatele a pro modelovani
velkych a komplexnich optimalizacnich uloh. Volba mezi AMPL a MPL zavisi na
specifickych potfebach a preferencich uzivatele. Pokud je uzivatelem pokrocCily
programator, ktery potfebuje modelovat komplexni optimaliza¢ni ulohy, pak je
AMPL dobrou volbou. Pokud je uzivatelem zacatecnik, ktery potrebuje jednoduchy
nastroj pro modelovani mensich optimalizacnich uloh, pak je MPL dostacujici

volbou.
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4 Aplikace systému AMPL

V této kapitole budou prezentovany modely vybranych uloh z oblasti fizeni vyroby
a logistiky v systému AMPL. Pro kazdou ulohu bude popsano zadani, matematicky
model v jazyce AMPL a popis jednotlivych parametrd, proménnych, ucelové funkce
a omezujicich podminek. Jednotlivé ulohy jsou zaroven porovnany se systémem

MPL for Windows, pro ovéreni spravnosti zapisu a vysledku.

4.1 Rezna uloha

Firma se zabyva vyrobou difevéného stojanu na notebook a drevéné krabicky na
Sperky. Za 20 dni probéhne vystava, na které se budou vyrobky prodavat. Cena
stojanu na notebook bude 2699 K¢ a cena za krabi¢ku na Sperky bude 3087 K. Pri
vyrobé se krome jiného pouzivaji prkna o délce 30 cm, prkna dlouha 25 cm a vruty,
jichzZ je k dispozici 4000 kusu. Firma ma k dispozici 500 prken dlouhych 1,1 m a 150
prken o délce 1,4 m. Vyrobce pracuje denné 8 hodin. Spotfeba materidlu a casové
naroky na vyrobu jsou definovany v Tab. 2. Cilem je naplanovat vyrobu tak, aby
celkové trzby z prodeje vyrobku byly maximalni. V Tab. 3 jsou obsaZzena fezna
schémata dle rtzné délky krat$ich dild. Existuje celkem 9 moznosti, jak ziskat

pozadovana prkna.

Tab. 2 Spotreba materialu a ¢asové naroky na vyrobu

Stojan Sperkovnice
Prkna 30 cm 2 1
Prkna 25 cm 4 1
Vruty 14 8
Cas (v min) 60 30
Tab. 3 Tabulka Feznych schémat
Prkno o délce 1,1m Prkno o délce 1,4m

Cislo schématu 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Prkno o délce 30cm 3 2 1 0 4 3 2 1
Prkno o délce 25cm 0 2 3 4 0 2 3 4 5

Odpad (v cm) 20 0 5 10 20 0 5 10 15
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Proménné

x;= pocet dlouhych prken 1,1 m a 1,4 m rozfezanych dle schématu (i = 1,2, ...

y,= pocet vyrobenych stojan na notebook
y,= pocet vyrobenych krabiCek na Sperky
Uéelova funkce

z = 450y, + 300y, -> max

Omezujici podminky

14y, + 8y, < 4000
v, + 0,5y, <160
X, + x5 +x3 +x, <500

X5 + X + X7 + xg + x9 < 150
3x1 + 2x, + x3 + 4xs + 3x6 + 2x; + xg = y; + 2y,
2xy + 3x3 + 4x4 + 2x¢ + 3x7 + 4xg + S5x9 = Y4 + 4y,
X1,X5, ., X9 = 0,celé

v, ¥V, = 0,celé

(26)

(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)

(34)

Ugelova funkce (26) predstavuje maximalizaci trzeb z prodeje vyrobkd, které byly

vyrobeny z nafezaného materialu. Omezeni (27) vyjadfuje mnozstvi vrutd, které

mame k dispozici, a zaroven potfebné mnozstvi vrutl na kazdy vyrobek. Druhé

omezeni (28) definuje casovy ramec, ktery nesmi byt prekroen a zaroven

znazornuje ¢as pro vyrobu jednotlivych vyrobku. Tietim omezenim (29) je mnozstvi

prken velikosti 1,1m, které mame k dispozici. Ctvrtym omezenim (30) je mnozstvi

prken velikosti 1,4m, které mame k dispozici. Nerovnice (31) se tyka prken dlouhych

30 cm a nerovnice (32) se tyka prken dlouhych 25 cm. Rezanim jich musime ziskat

alespon tolik, kolik jich bude pouzito pfi vyrobé stojanu na notebook a sSperkovnici.
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Podminky (33) a (34) jsou podminkami nezapornosti a celoCiselnosti pro vsechny

promenne.
Zapis modelu fezné ulohy do AMPL

V ramci praktické Casti byl definovan model pro feznou ulohu, ktery vychazi ze
zadani vySe. Tento model byl vyzkousen v optimalizacnim systému AMPL a byly
k nému vytvoreny v8echny potfebné soubory, které naleznete (viz Obr. 1) nize. Pro

vizualizaci v programu AMPL je tento model soucasti prilohy 1.

#5et;

set PRENA;
set DIL;

set SCHEMA;
set VYROBEK;

#Parametry

param VrutyDisp

param CasDisp

param Pocet {PRENA}
param Odpad {SCHEMA}
param Vrut {VYROBEK}
param Cas {VYROBEK}
param c {VYROBEK}
param a {DIL,SCHEMA}
param Pozadavek {DIL,VYROBEK}
param d {PRKNA,SCHEMA}

[ BT I s N I I W (R S W S S

g I o I < T i

G W 00 s el pa

#Proménné
var x {SCHEMA} integer = @;
var y {VYROBEK} integer »= @;

i R

#0¢elovd funkce
maximize Celkem:
sum {j in VYROBEK} c[j]1*v[il;

N

#0mezujici proménné
subject to Omezenil {i im DIL}
sum {j in SCHEMA} a[i,j]*x[]j] »= sum {j in VYROBEK} Pozadavek[i,j]*y[j];

[ e I I s I |

subject to Omezeni2:
sum {j in VYROBEK} Wrut[j]*y[j] <= VrutyDisp;

Ll R

o

subject to Omezeni3:
sum {j in VYROBEK} Cas[j]*y[j] <= CasDisp;

=l L1

subject to Omezeni4 {i in PRKNA}:
sum {j in SCHEMA} d[i,j]*x[]j] <= Pocet[i];

L ld b L d b R R R R RS R RS R R R

(=]

Obr. 1 Model fezné ulohy v AMPL
Nejprve se do modelu zapiSe mnozina PRKNA, ktera obsahuje dva typy prken

a sice 1,1 ma 1,4m. Dalsi mnozinou je DIL. Tato mnozina obsahuje dva typy dild,
které se pouzivaji k vyrobé, tedy prkna o délce 30 cm a 25 cm. Dale zapiSeme
mnozinu SCHEMA, v niz jsou schémata pro vyrobu dill z prken. Pro typ dilu,

budeme dale pouzivat index i, pro poradové Cislo schématu index j. Posledni
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mnozinou je mnozina VYROBEK, obsahuijici dva typy vyrobku, a sice krabi¢ku na

Sperky a stojan na notebook.

Dale popiSeme vSechny parametry modelu. U kazdého parametru je v zavorce
uveden pfislusny nazev mnoziny. Parametr VrutyDisp definuje pocet vrutl
k dispozici v dilné. DalSim parametrem je CasDisp, ktery definuje maximalni mozny
¢as na dokonceni obou vyrobku, v tomto pfipadé se jedna o 160 h (20 pracovnich
dni). Dalsim parametrem je Pocet, ktery predstavuje disponibilni pocet prken
dlouhych 1,1m a 1,4 m, ktera jsou soucasti mnoziny PRKNA. Dale zapiseme
parametr Odpad, tento parametr je definovan pro jednotliva schémata, tedy pro
prvky mnoziny SCHEMA. Jedna se o vznikly odpad, ktery ziskame po roziezani
jednotlivych délek prken. Tyto hodnoty uvadime i pfesto, ze jsou pro rfesSeni ulohy
irelevantni. PokraCujeme s parametrem Vrut, jehoz hodnoty jsou poctem
potfebnych vrutl pro vyrobu jednotlivych typU vyrobkl. Proto je tento parametr
definovan pro mnozinu VYROBEK. Podobnym parametrem je Cas, ktery stanovuje
¢as potfebny pro vyrobu jednotlivych vyrobkl. Parametr ¢ predstavuje cenu
vyrobku. Parametr a je zadan pro mnoziny DIL a PRKNA. Jeho hodnoty tvofi matici
koeficientd na levych stranach omezujicich podminek (29) a (30). Parametr
Pozadavek uvadi, kolik prken typu 30 cm a 25 cm je potreba k vyrobé jednotlivych
typl vyrobku. Tento parametr je definovany pro mnoziny DIL a VYROBEK.
Poslednim parametrem je parametr d, zavedeny pro mnoziny PRKNA a SCHEMA.
Podobné jako u parametru ajeho hodnoty tvofi matici koeficientll na levych stranach

omezujicich podminek, tentokrat nerovnic (31) a (32).

PokraCujeme definovanim proménnych. Podobné jako u parametru také
u proménnych je vzdy v zavorce uveden nazev mnoziny, které se proménna tyka.

Oznaceni x pouzivame pro proménné x;, y pak pro proménné y; .

Ze zadani ucelova funkce (26) vyplyva, ze chceme maximalizovat celkové trzby.
Proto se pouziva kliCové slovo maximize. Ve slozenych zavorkach u funkce sum
je uveden index a nazev pfislusné mnoziny. V tomto pfipadé se jedna o mnozinu

vyrobku, pro které je pouzit index j v parametru c[j] a proménné y[j].

Nakonec je zapotiebi definovat omezujici podminky. Kazda podminka je uvozena
slovnim spojenim subject to. Pokud se jedna o soustavu omezujicich podminek, je

za nazvem omezeni ve slozenych zavorkach uveden nazev mnoziny a index pro jeji
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prvky. Nasleduje samotné omezeni, tedy jeho leva a prava strana. Ve vétsiné
pfipadl je opét pouzita funkce sum podobné jako v Ucelové funkci. Zapis je

analogicky prave zapisu vysvétleném pfi definici uCelové funkce.

Pokud se jedna pouze o jednu omezujici podminku, napf. Omezeni2 (viz Obr. 1),
pak samoziejméeé za nazvem omezeni specifikace mnoziny a pfislusného indexu ve

slozenych zavorkach chybi.

Po sestaveni samotného modelu nasleduje vytvorfeni datového souboru dat. (viz
Obr. 2), ktery bude spolupracovat s MS Excel. Jako prvni vytvofime tabulku zdroje
v MS Excel Obr.3, ktera obsahuje maximalni disponibilni ¢as, tedy 160 h, a dale
maximalni mnozstvi vrutd k dispozici, v tomto pfipadé se jedna o 4 000 ks. Tato
tabulka musi byt zanesena do AMPL pomoci table ,nazev tabulky, dale je uveden
doplnék amplxl, ktery musi byt pouzit z divodu spravné kooperace s MS Excel,
a nakonec se uvede list, na kterém je tabulka umisténa. Dalsi tabulkou je tabulka
reznaschemata Qbr.4, ve které jsou zapsana jednotliva schémata, v tomto pfipadée
9 schémat spolecné s vytvorenym odpadem vzniklym pfi fezani jednotlivych prken.
Pokracujeme tabulkou prkna Obr.5, tato tabulka obsahuje pocet prken, ktera jsou
potieba k vyrobé jednotlivych typl vyrobkl. Tabulka vyrobky udava spotiebu vrutd,
¢asu a hodnoty cen pro jednotlivé typy vyrobkl (viz Obr. 6). Je nezbytné také
definovat dily (viz Obr.7), tato tabulka uvadi typy prken, ktera jsou potiebna pro
vyrobu krabi¢ky na Sperky a stojanu na notebook. Matice paramPozadavek v tomto
pfipadé definuje pocet prken 30 cm a 25 cm (viz Obr. 8) potrfebnych pro vyrobu
jednotlivych vyrobkd. Hodnoty parama tvori matici (viz Obr. 9) koeficientl na levych
stranach omezujicich podminek (29) a (30). Hodnoty paramd viz (Obr. 10), tvofi
matici koeficientl na levych stranach omezuijicich podminek (31) a (32). Nakonec

pomoci klicovych slov read table nacteme vSechny tabulky ze souboru MS Excel.
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data;
table zdroje IN "amplxl"™ “"cut.xlsx":
[1, CasDisp, VrutyDisp;

table reznaschemata IN "amplxl" "cut.xlsx":
SCHEMA <- [schemata], Odpad;

[Ex L Y B S TR S

=
(s}

table prkna IN "amplxl" “cut.xlsx™:
PRKNA <- [prkna], Pocet;

=
w pa

table wvyrobky IN "amplxl™ "cut.xlsx”

14 WVYROBEK <- [vyrobky], Vrut, Cas, c;
15

156 table dily IN "amplxl" "cut.xlsx"™:

17 DIL <- [dily];

18

19 table paramPozadavek IN "amplxl" “2D" "cut.xlsx™:
28 [DIL, WYROBEK], Porzadawvek;

21

22 table parama IN "amplxl" "2D" “cut.xlsx™:
23 [DIL, SCHEMA], a;

24

25 +table paramd IN "amplxl™ "2D" "cut.xlsx":
26 [PRKNA, SCHEMA], d;

27

28 read table zdroje;

29 read table reznaschemata;
32 read table prkna;

31 read table wyrobky;

32 read table dily;

33 read table paramPozadavek;
34 read table parama;

35 read table paramd;

Obr. 2 Datovy soubor v AMPL

. E | F |
ZDROJE
CasDisp | VrutyDisp
160 4000

Obr. 3 Zdroje

\ € \ H
SCHEMATA
schemata  Odpad
S1 20
S2 0
S3 5
S4 10
S5 20
S6 0
S7 5
S8 10
S9 15

Obr. 4 Rezna schémata
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VSTUPNI MATERIAL

prkna Pocet
p110 500
p140 150

Obr. 5 Délka a pocet prken k dispozici

12 VYROBKY

K8 vyrobky Vrut Cas c

178 stojan 14 1 450
i3 krabicka 8 0,5 300

Obr. 6 Spotieba vrutl, asu a ceny jednotlivych vyrobkul

Obr. 7 Jednotlivé délky prken potiebnych pro vyrobu obou vyrobki

KUSOVNIK
DIL  stojan krabicka
Dil30 1 1
Dil25 1 4

Obr. 8 Potiebnéa prkna 30 cm a 25 cm pro jednotlivé vyrobky

PARAMETR D

PRKNA S1 52 S3 sS4 S5 56 57 S8 S9
p110 1 1 1 1 0 0 0 0 0
p140 0 0 0 0 1 1 1 1 1

Obr. 9 Hodnoty parametru d u proménnych tykajicich se plvodnich prken

PARAMETR A

DIL S1 52 S3 S4 S5 56 §7 S8 S9
Dil30 3 2 1 0 4 3 2 1 0
Dil25 0 2 3 4 0 2 3 4 5

Obr. 10 Hodnoty parametru a vyplyvaijici z tabulky feznych schémat

Pro spusténi optimalizace je zapotrebi vytvorit posledni soubor s pfiponou run,
v némz se musi postupné nacCist jednotlivé soubory, a navic umoznén vystup
v souboru MS Excel (viz Obr. 11). Pro vystup v MS Excel je nutné definovat bunky,
do kterych se vysledek promitne. Jednotlivé vystupy a vysledky v AMPL a v MS
Excel jsou dostupné na Obr. 12 a Obr. 13.
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reset;

model cut.mod;
load amplxl.dl1l;
include cut.dat;

option solver gurcbi;

@ W oW W R

solve;

=
[ 251

w

display =, y;

=
P

display Celkem;

table vystup OUT "amplxl™ “cut.xlsx":
[schema]l, x, vy;

[
= 0 un

[N =i}

table vysledek OUT "amplxl™ “cut.xlsx™:
[], Celkem;

(R S

write table wystup;
write table wysledek;

[ I I VI N

=

Obr. 11 Spusténi optimalizace v AMPL

: X ¥ =
51 B .
52 B

53 5]

ok SeR

55 aa

56 o]

57 &

55 B

59 e .
krabicka . 328
stojan . e
H

Celkem = 95888

Obr. 12 Vysledek v AMPL

Z vysledku na Obr. 12 je zfejmé, kolik bude vyrobeno krabi¢ek a kolik stojanu na
notebook. Déle je zde uvedena i maximalni hodnota trzeb. Pro porovnani je na

Obr. 13 uveden stejny vysledek exportovany do souboru MS Excel.

Celkem schema X y
96000 S1 0 Missing
S2 0 Missing
S3 0 Missing
S4 500 Missing
S5 80 Missing
S6 0 Missing
S7 0 Missing
S8 0 Missing
S9 70 Missing
stojan - 0
krabicka - 320

Obr. 13 Vysledek v MS Excel
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4.2 Kontejnerovy dopravni problém

Prepravni spolecnost Uctuje ceny za prongjem jedné cisterny mezi jednotlivymi
dodavateli a odbérateli. K pfepravé Ize pouzit cisterny o kapacité 20 hl. V Tab. 4
jsou definovany naklady na prepravu spole¢né s kapacitou dodavatell a pozadavk
odbératell. Cilem je jednak urcit, kolik litrd benzinu se bude pfepravovat mezi
jednotlivymi misty, ale také stanovit, kolik cisteren bude na tuto prepravu pouzito,

aby byly celkové pfepravni naklady minimalni.

Tab. 4 Naklady na prepravu, kapacity dodavatel(i a poZadavky odbératelt

llz)oddba(:rzttill Mlada Boleslav | Pfibram Err:liiz Brno Ka :’:S'ta
Praha 100 60 120 210 110
Olomouc 230 330 150 80 160
Jihlava 180 170 120 90 180
Poptavka (hl) 80 120 60 130

Zapis modelu kontejnerového dopravniho problému v AMPL

V ramci teoretické Casti byl definovan model pro kontejnerovy dopravni problém.
Tento model nyni aplikujeme na uvedeny pfiklady v optimalizacnim systéemu AMPL.
VSechny potfebné soubory budou vysvétleny nize. Jejich zapis jsou tyto zapisy také

soucasti prilohy 2.

Prvni se zapise do souboru s modelem (viz Obr. 14) mnozina DODAVATEL. Tato
mnozina zobrazuje tfi dodavatele, ktefi budou pInit pozadavek Cétyf odbératell
definovanych mnozinou ODBERATEL.
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set DODAVATEL;
set ODBERATEL;

LR S R ]

param Naklady {DODAVATEL, ODBERATEL}
param Kapacita {DODAVATEL}

param Pozadavek {0DBERATEL}

param K

=] W

woca

L)

var x {DODAVATEL, ODBERATEL}
var y {DODAVATEL, ODBERATEL} integer >

;
[EER LS R ]

W
I
W
[

minimize Celkem:
17 sum {i in DODAVATEL, j im ODBERATEL} Naklady[i,j]*y[i,7];

J O L

=
oo

<)

subject to Omezenil {i in DODAVATEL}:
sum {j in ODBERATEL} x[i,]j] <= Kapacita[i];

LR S I ]

subject to Omezeni2 {j im ODBERATEL}:
sum {i in DODAVATEL} x[1,j] = Pozadavek[]j];

subject to Omezeni3 {i in DODAVATEL, j in ODBERATEL}:
x[1,3] <= K*y[1,3];

[ T R R R R
W

[=4]

Obr. 14 Kontejnerovy dopravni problém — zapis modelu

Dale opét popisSeme vSechny parametry modelu. U kazdého parametru je v zavorce
uveden pfislusny nazev mnozin, kterych se dany parametr tyka. Prvnim
parametrem v modelu jsou Naklady na prepravu jednoho kontejneru mezi
dodavateli a odbérateli. Proto je tento parametr definovany pro mnoziny
DODAVATEL a ODBERATEL. MUze zohlednovat vzdalenost, typ dopravy nebo
palivové naklady. DalSi parametr Kapacita pfedstavuje kapacitu dodavatelt (v hl).
Ta mulze byt ovlivnéna dostupnosti zboZzi, vyrobni kapacitou a velikosti skladu.
Pokracujeme ke stanoveni pozadavku odbératelt (v hl) popsanych parametrem
Pozadavek. Kapacita K definuje kapacitu jednoho kontejneru, ktera je vtomto
pripadé 20 hl.

Pokracujeme definici proménnych. Podobné jakou u parametrl, také u proménnych
je vzdy v zavorce uveden nazev mnoziny, které se proménna tyka. Proménna

x definuje objem pfepravy (v hl). Proménna y udava pocet pouzitych kontejneru.

Ze zadani ucelové funkce (4) vyplyva, ze chceme minimalizovat naklady na
pfepravu. Proto je pouzito klicové slovo minimize. Ve slozenych zavorkach

u funkce sum je uveden index a nazev pfislusnych mnozin. V tomto pripadé se

35



jedna o mnoziny DODAVATEL a ODBERATEL, pro které je pouzit index
[ a j v parametru Nakladyli, j] a proménnych x]i, j] a y[i, j].

Nasledné je nutné definovat omezujici podminky. Cely postup byl podrobné

vysvétlen u resSeni fezné ulohy, proto jednotlivé podminky nebudeme dale rozebirat.

Dale vytvofime datovy soubor (viz Obr. 15), ktery bude spolupracovat se
souborem MS Excel. V MS Excel je potieba vytvorit jednotlivé tabulky, se kterymi
bude AMPL pracovat. ZaCiname tabulkou Kapacita, ktery definuje kapacitu
kontejneru k prepravé. Dale pokraCujeme s tabulkou Dodavatel, kde jsou definovani
jednotlivi dodavatelé a jejich dostupna kapacita. Pokracujeme tabulkou Odberatel,
v niz jsou definovani jednotlivi odbératelé a jejich pozadavky. Matice Naklady
obsahuje naklady spojené s prepravou, které se na zakladé definované ucelove

funkce snazime snizit tak, aby celkové prepravni naklady byly minimaini.

1 data;
2

3 table Kapacita IN "amplxl" "kontejner.xlsx™:

[1. %

table Dodavatel IN "amplxl" "kontejner.xlsx™:
DODAVATEL <- [Dodavatel], Kapacita;

[0 I - R (R Iy R

table Odberatel IN “"amplxl" "kentejner.xlsx™:
ODBERATEL <- [Odberatel], Pozadavek;

=
= =]

12 table Naklady IN "amplxl" “2D" “"kontejner.xlsx":
13 [DODAVATEL, ODBERATEL], Maklady;

15 read table Kapacita;
16 read table Dodavatel;
17 read table Odberatel;
12 read table Naklady;

Obr. 15 Kontejnerovy dopravni problém — definice dat

Nakonec je nutné vytvorit soubor pro spusténi optimalizace (viz. Obr. 16). Ze zapisu
je zfejmé, ze vysledky budou opét zobrazeny jak v AMPL, tak budou exportovany

do souboru MS Excel do tabulek vystup a vysledek.
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reset;

(95 I SR W S

(s3]

~

Woca

&

solve;

display x, y;

;
[0 QO S TR =

=] T

Fa Fd s = =
[ I B v

k=

display Celkem;

load "amplxl.d11";
option solver gurchi;

model kentejner.mod;
data kontejner.dat;

write table wystup;
write table vysledek;

table wystup OUT "amplxl" “"kontejner.xlsx":
[DODAVATEL, ODBERATEL], x, ¥;

table wysledek OUT "amplxl" “kontejner.xlsx™:
[1. Celkem;

Obr. 16 Kontejnerovy dopravni problém — soubor pro spusténi optimalizace

Na Obr. 17 jsou uvedena vstupni data v souboru MS Excel. V oblasti A3:E6 se
nachazi naklady na pfepravu jednoho kontejneru mezi i —tym dodavatelem
aj —tym odbératelem. V oblasti A10:B13 jsou definovani jednotlivi dodavatelé
a jejich kapacity. V oblasti A16:B20 se nachazi jednotlivi odbératelé spoleéné

s jejich pozadavky. V burice B24 je definovana kapacita jednoho kontejneru, tedy

Praha
Olomouc

Jihlava

A

1

3 DODAVATEL
4

5

3

7

8

10 Dodavatel
11 Praha

12 Olomouc
13 Jihlava

14

15

16 Odberatel
17 Mlada Boleslav
18 Pribram

19 Hradec Kralove
20 Brno

Mlada Boleslav Pribram
100 60
230 330
180 170

Kapacita
110
160
180

Pozadavek
80
120
60
130

Hradec Kralove
120
150
120

Brno
210
80
90

Obr. 17 Vstupni data v MS Excel
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Na Obr. 18 je uveden vystup z optimalizace v souboru MS Excel. V oblasti A1:D13

jsou objemy prepravy v hl a pocty pouzitych kontejnert. V bunce F6 se nachazi

minimalni celkové pfepravni naklady.

y

I DODAVATEL ODBERATEL X

F Praha Mlada Boleslav 0

3 Praha Pribram 100
E Praha Hradec Kralove 0

El Praha Brno 0

-8 Olomouc Mlada Boleslav 0

i Olomouc Pribram 0

E Olomouc Hradec Kralove 0

N Olomouc Brno 130
g} Jihlava Mlada Boleslav 80
11 Jihlava Pribram 20
E Jihlava Hradec Kralove &0
13 Jihlava Brno 0

Celkem
2110

(=N RN R - NN I~ I~ I =R R T &) I R ]

Obr. 18 Vystup v MS Excel

Pro uplnost jesté uvedme vystup pfimo v AMPL (viz. Obr. 19).

17 simpl
1 branch

Jihlava
Jihlava
Jihlava
Jihlava
Olomouc
0lomouc
Olomouc
Olomouc
Praha
Praha
Praha
Praha

Celkem =

ex iteration(s)
ing node(s)

Brno

'Hradec Kralové'
'Mladé Boleslav'
Pribram

Brno

'Hradec Kralové'
'Mladéd Boleslav'
Pribram

Brno

'Hradec Kralové'
'Mladéd Boleslav'
Pribram

2110

ampl: Gurobi 11.0.0: Gurobi 11.0.0: optimal solution; objective 2110

X y =
o 0
60 3
80 4
20 1
130 7
o 0
o 0
0 0
o 0
0 0
o 0
100 5

Obr. 19 Vystup v AMPL
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4.3 Rozvozni problém

Obchodni zastupce pivovaru uzaviel se vSemi restauracemi vyhodné smlouvy.
V tabulce jsou uvedeny pocty sudU, které budou restaurace pravidelné odebirat. Pro
rozvoz bude pouzito vozidlo s kapacitou 60 sudl. Cilem je uspokojit vSechny
pozadavky s minimalni délkou vSech tras. Pozadavky spole¢né s délkou trasy jsou

uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 PoZadavky s délkou trasy

PoZadavek
Velvary 0
Kralupy 8
Libcice 10
Slany 18
Zlonice 12
Vrany 11
Briza 10
Veltrusy 6

Zapis modelu rozvozni ulohy v AMPL

K feSeni ulohy byl pouzit matematicky model (18) — (25). Opét stru¢né predstavime

vSechny potrebné soubory, jejichz cely zapis je uveden v priloze 3.

UpIné na za&atku je potieba v souboru s modelem (viz Obr. 20) definovat mnozinu

OBEC, ktera zahrnuje vSechny obce véetné depa.

Dale popiseme jednotlivé parametry tohoto modelu. Prvnim je Pozadavek, ktery
definuje pozadované mnozstvi sudld v restauracich. Druhym parametrem je
Vzdalenost, ten ur€uje vzdalenost mezi obcemi i a j. Parametr Kapacita definuje

kapacitu vozidla.

PokraCujeme definici proménnych. Proménna, které je v AMPL oznacena x, je

binarni proménna x;;, ktera ma hodnotu 1, pokud vozidlo jede z obce i do obce

J, jinak nabyva hodnoty 0. Parametr u je pomocna proménna, jejiz zavedeni vyplyva

z omezujicich podminek (22) a (23).
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set 0BEC ordered;

param Pozadavek {i in OBEC} = B3
param Vzdalenost {i in OBEC, j in OBEC} »>= @;
param Kapacita;

var x {i in OBEC, j in OBEC} binary;
var u {i in OBEC};

minimize CelkovaVzdalenost:
sum {i in OBEC, j im OBEC} Vzdalenost[i,j]*=x[i,]]
H

subject to odjezdjednou {i in OBEC: i != first(OBEC)}:
sum {j in OBEC} x[1,j] = 1;

subject to prijezdjednou {j in OBEC: j != first(0BEC)}:
sum {i in OBEC} %[1i,j] = 1;

subject to cykly {i in OBEC, j in OBEC: j!= first(OBEC)}:
u[i] + Pozadavek[j] - Kapacita*(l-x[i,7]) <= u[j];

subject to kapacita {i im OBEC: i != first(0BEC)}:
u[i]<= Kapacita;

subject to prvnimisto {i in OBEC: i = first{OBEC)}:
ufi] = &;

Pokracujeme v

minimalizovat celkovou vzdalenost ujetou vozidlem, a jednotlivych omezujicich

podminek.

Dale je zapotiebi vytvorit datovy soubor, ktery bude spolupracovat s MS Excel (viz

Obr. 21). Tabul

Tabulka capacity definuje kapacitu vozidla, v tomto pfipadé 60 sudu (viz Obr. 23).

Posledni je tabulka vzdalenosti, ktera obsahuje vzdalenosti mezi jednotlivymi

Obr. 20 Rozvozni tloha — model v AMPL

definovani ucelové funkce (18), ktera vtomto modelu ma za cil

ka obec obsahuje jednotlivé obce a jejich pozadavky (viz Obr. 22).

obcemi (viz Obr. 24).

data;

table obec IN “amplxl" “"rozwozni.xlsx":
OBEC <- [obec], Pozadavek;

= M N s L R

table capacity IN “amplxl" "reozwvozni.xlsx™:
[], Kapacita;

(A= i)

[<x]

table vzdalenosti IN “amplxl" "2D" “rozvozni.xlsx":
[OBEC, OBEC1], Vzdalenost;

read table capacity;
read table obec;
read table vzdalenosti;

Loy I ¥y B - R U5 By S

Obr. 21 Data pro rozvozni tlohu
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obec Pozadavek
Velvary 0
Kralupy 8

Libcice 10

Slany 18

Zlonice 12

Vrany 11

Briza 10
Veltrusy 6

Obr. 22 Jednotlivé obce v MS Excel

Kapacita
60

Obr. 23 Kapacita vozidla

A B c D E F G H J
1
2
3 RESTAURACE Velvary  Kralupy Libcice  Slany Zlonice  Vrany Briza Veltrusy
4 Velvary 0 8 14 13 10 17 12 9
5 Kralupy 8 0 6 16 18 25 17 4
6 Libcice 14 6 0 22 24 31 23 10
7 Slany 13 16 22 0 7 14 20 20
8 Zlonice 10 18 24 7 0 7 13 19
9 Vrany 17 25 31 14 7 0 15 26
10 Briza 12 17 23 20 13 15 0 13
11 Veltrusy 9 4 10 20 19 26 13 0

Obr. 24 Vzdalenosti mezi jednotlivymi obcemi

Nakonec pro spravné nacteni tabulek ukoncime datovy soubor se souborem
pfikazl read table ke spravnému postupnému nacteni vSech tabulek vytvofenych
v MS Excel.

reset;
model rozvozni.mod;
load amplxl.dll;

include rozvozni.dat;

(R R Y, I STV SR

option solver cplex;

o]

solve;

display x, u, Celkovavzdalenost;

table uzly OUT "amplxl"™ "2D" “"rozvozni.xlsx™
[OBEC, GBEC1], x;

table wysledek OUT "amplxl" “rozvozni.xlsx"
[1, CelkovaVzdalenost;

¥
[I= =R R SO TV i )

5 @

table umelaPromenna OUT "amplxl" "rozvozni.xlsx"
[OBEC], u;

write table uzly;
write table wysledek;
5 write table umelaPromenna;

B P Bd B2 B2 R
ST R IV A

Obr. 25 Spusténi optimalizace rozvozni ulohy
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Posledni c&asti je soubor s pfiponou run, diky kterému spustime optimalizaci.
Obsahuje nacteni soubort s modelem a vstupnimi daty. Jak Ize vidét na Obr. 25,
jako reSitel byl pouzit CPLEX. Vysledek optimalizace, uvedeny pfimo v AMPL, je
k nahlédnuti na Obr. 26. Pro ovéreni shody byl pfidan jesté vysledek v MS Excel

pro porovnani vystupu (viz Obr. 27).

x [*.7]
: Velvary Kralupy Libcice Slany Zlonice Vrany Briza Veltrusy =
Velvary a8 a8 1 a8 @ @ 1 &
Kralupy a8 a8 @ a8 @ @ a8 1
Libcice a 1 5] 8 a a a a
Slany 1 8 5] 8 a a a a
Zlonice a8 a8 @ 1 @ @ a8 &
Vrany @ 5] ] 5] 1 @ @ ]
Briza a 8 5] 8 a 1 a a
Veltrusy 1 a8 @ a8 @ @ a8 &
H
u [*] :=
Velvary @
Kralupy 18
Libcice 18
slany 68
Zlonice 33
Vrany 21
Briza 18
Veltrusy 24
H
CelkovaVzdalenost = 87

Obr. 26 Vystup vysledkl v AMPL

OBEC Velvary Kralupy Libcice Slany Zlonice Vrany Briza Veltrusy
Velvary 0 0 1 0 0 0 1 0

Libcice
Slany
Zlonice

4|
.
S0 Kralupy
.
.
.
7

Vrany
8 Briza
|- Veltrusy

o oo oo
o o0 O O O = o
o o o o o oo
[=RN =R = Y~ B = ]
oo s, o o oo
oo o o oo
o o0 O o o O

14 &7

15

16 | OBEC
17 Velvary 0
18 Kralupy 18

ikl Libcice 10
20 Slany 60
21 Zlonice 33
22 Vrany 21
23 Briza 10
24 Veltrusy 24

Obr. 27 Vystup vysledkd v MS Excel
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Cilem bylo uspokojit véechny pozadavky s minimalni délkou vSech tras. Celkova
minimalni vzdalenost byla tedy 87, a jak je viditelné z vystupu v AMPL, tak je
postupné vidét, odkud kam se pojede, aby trasa byla minimaini a zaroven byly

spinény vS8echny pozadavky.
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Zaver

Prace byla zaméfena na vyuziti systému AMPL pro modelovani a optimalizaci
vyrobnich a dopravnich problémU. Teoreticka ¢ast prace shrnuje poznatky z oblasti
optimalizace a linearniho programovani, byly naformulovany obecné matematické
modely fezné ulohy, kontejnerového dopravni problému a rozvozniho problému.
V ramci prace byl predstaven systém AMPL, ktery je alternativou systému MPL for
Windows, dosud pouzivaného ve vyuce na Skoda Auto Vysoké $kole. Tyto dva

systémy byly vzajemné porovnany.

Praktickd cast prace demonstruje implementaci vybranych modell vyrobniho
planovani a dopravy v systému AMPL. Pro jednotlivé modely naformulované
v teoretické Casti byly vytvoreny prislusné soubory v systému AMPL. Byla vyuzita
pro uzivatele pfijemna moznost vstupu dat i vystupu vysledku do MS Excel.

V pfiloze prace Ize nalézt detailni zapis véech modell v programu AMPL.

Cilem prace bylo ukazat moznost vyuziti systému AMPL, ktery je na rozdil od
systému MPL for Windows nabizeny v pIné verzi, tzn. i pro feseni rozsahlych uloh.
| z tohoto dlvodu tato prace predstavuje cenny prispévek v oblasti modelovani
a optimalizace logistickych procesu. Prace otevira cestu k dalSimu vyzkumu

a implementaci pokrocilych optimaliza¢nich technik v praxi.
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Pfiloha 1 Rezna uloha fe$eni v AMPL

cut.mod

SET

set PRKNA;

set DIL;

set SCHEMA,;

set VYROBEK;

PARAMETERS

param VrutyDisp >=0;
param CasDisp >=0;
param Pocet {PRKNA} >=0;
param Odpad {SCHEMA} >=0;
param Vrut {VYROBEK} >=0;
param Cas {VYROBEK]} >=0;
param ¢ {VYROBEK} >=0;
param a {DIL,SCHEMA} >=0;
param Pozadavek {DIL,VYROBEK} >=0;
param d {PRKNA,SCHEMA} >=0;
VARIABLES

var x {SCHEMA} integer >=0;
var y {VYROBEK} integer >=0;
MAXIMIZE

maximize Celkem:
sum {j in VYROBEK]} c[j]*y[j];
SUBJECT TO
subject to Omezenii {i in DIL}:
sum {j in SCHEMA} a[i,j]*x[j] >= sum {j in VYROBEK} Pozadavek]i,j]*y[j];
subject to Omezeni2:
sum {j in VYROBEK} Vrut[j]*y[j] <= VrutyDisp;
subject to Omezeni3:
sum {j in VYROBEK} CasJ[j]*y[j] <= CasDisp;
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subject to Omezeni4 {i in PRKNA}:
sum {j in SCHEMA} d[i,j]*x[j] <= Pocet]i];

cut.dat

data;

table zdroje IN "amplxI" "cut.xIsx":
[], CasDisp, VrutyDisp;

table reznaschemata IN "amplx|" "cut.xIsx":
SCHEMA <- [schemata], Odpad;

table prkna IN "amplxI" "cut.xIsx":
PRKNA <- [prkna], Pocet;

table vyrobky IN "amplxI" "cut.xlsx":
VYROBEK <- [vyrobky], Vrut, Cas, c;

table dily IN "amplxI" "cut.xIsx":
DIL <- [dily];

table paramPozadavek IN "amplx|" "2D" "cut.xIsx":
[DIL, VYROBEK], Pozadavek;

table parama IN "amplx|" "2D" "cut.xIsx":
[DIL, SCHEMA], a;

table paramd IN "amplxI" "2D" "cut.xlIsx":
[PRKNA, SCHEMA], d;

read table zdroje;

read table reznaschemata;

read table prkna;

read table vyrobky;

read table dily;

read table paramPozadavek;

read table parama;

read table paramd;
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cut.run

reset;

model cut.mod;

load amplxl.dll;

include cut.dat;

option solver gurobi;

solve;

display x, y;

display Celkem;

table vystup OUT "amplxI" "cut.xIsx":

[schema], x, y;

table vysledek OUT "amplxI" "cut.xIsx":

[], Celkem;
write table vystup;

write table vysledek;
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Priloha 2 Kontejnerovy dopravni problém feSeni v AMPL

kontejner.mod

SET

set DODAVATEL;
set ODBERATEL;

PARAMETERS

param Naklady {DODAVATEL, ODBERATEL} >=0;
param Kapacita {DODAVATEL} >=0;
param Pozadavek {ODBERATEL} >=0;
param K >=0;
VARIABLES

var x {DODAVATEL, ODBERATEL} >=0;
var y {DODAVATEL, ODBERATEL} integer >=0;

MINIMIZE
minimize Celkem:
sum {i in DODAVATEL, j in ODBERATEL} Naklady [i,jl*y[i,j];
SUBJECT TO (Constrains)
subject to Omezeni1 {i in DODAVATEL}:
sum {j in ODBERATEL} x[i,j] <= Kapacita[i];
subject to Omezeni2 {j in ODBERATEL}:
sum {i in DODAVATEL} x[i,j] = Pozadavek][j];
subject to Omezeni3 {i in DODAVATEL, j in ODBERATEL}:
x[i,j] <= K*y[i,jl;
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kontejner.dat

data;

table Kapacita IN "amplx|" "kontejner.xIsx":
[, K;

table Dodavatel IN "amplx!" "kontejner.xlIsx":
DODAVATEL <- [Dodavatel], Kapacita;

table Odberatel IN "amplx!" "kontejner.xlsx":
ODBERATEL <- [Odberatel], Pozadavek;

table Naklady IN "amplxI" "2D" "kontejner.xlsx":
[DODAVATEL, ODBERATEL], Naklady;

read table Kapacita;

read table Dodavatel;

read table Odberatel;

read table Naklady;

kontejner.run

reset;

load "amplxl.dll";

option solver gurobi;

model kontejner.mod;

data kontejner.dat;

solve;

display x, y;

display Celkem;

table vystup OUT "amplxI" "kontejner.xIsx":
[DODAVATEL, ODBERATEL], x, y;

table vysledek OUT "amplx!" "kontejner.xlIsx":
[], Celkem:;

write table vystup;

write table vysledek;
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Pfiloha 3 Rozvozni uloha reseni v AMPL

rozvozni.mod

SET

set OBEC ordered;

PARAMETERS

param Pozadavek {i in OBEC} >=0;
param Vzdalenost {i in OBEC, j in OBEC} >=0;
param Kapacita;

VARIABLES

var x {i in OBEC, j in OBEC} binary;

var u {i in OBEC};

MINIMIZE

minimize CelkovaVzdalenost:
sum({i in OBEC, j in OBEC} Vzdalenost[i,j]*x[i,j];

SUBJECT TO

subject to odjezdjednou {i in OBEC: i |= first(OBEC)}:
sum({j in OBEC]} x[i,j] = 1;

subject to prijezdjednou {j in OBEC: j |= first(OBEC)}:
sum({i in OBEC]} x[i,j] = 1;

subject to cykly {i in OBEC, j in OBEC: j |= first(OBEC)}:
u[i]l+Pozadavek[j]-Kapacita*(1-x]i,j]) <= u[j];

subject to kapacita {i in OBEC: i |= first(OBEC)}:
ufil<= Kapacita;

subject to prvnimisto {i in OBEC: i = first(OBEC)}:
ufi] = 0;

56



rozvozni.dat

data;

table obec IN "amplxI" "rozvozni.xIsx":
OBEC <- [obec], Pozadavek;

table capacity IN "amplx!|" "rozvozni.xIsx":
[], Kapacita;

table vzdalenosti IN "amplxI" "2D" "rozvozni.xlIsx":
[OBEC, OBEC1], Vzdalenost;

read table capacity;

read table restaurace;

read table vzdalenosti;

rozvozni.run

reset;

model rozvozni.mod;
load amplxl.dll;
include rozvozni.dat;
option solver cplex;
solve;

display x, u, CelkovaVzdalenost;

table uzly OUT "amplxI" "2D" "rozvozni.xIsx":
[OBEC, OBEC1], x;

table vysledek OUT "amplx|" "rozvozni.xlsx":
[], CelkovaVzdalenost;

table umelaPromenna OUT "amplxI" "rozvozni.xIsx":
[OBEC], u;

write table uzly;

write table vysledek;

write table umelaPromenna;
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