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Abstrakt

Prace popisuje stavbu webové aplikace vyuZivaizyka PHP, kterd bude uzivateli
umoziovat vyuzivat funkce programu LP Solveid§eni Uloh linearniho programovani.
V prvnich ¢astech jsou popsany zakladni informace o lineaprimgramovani, o meto-
dachieSeni takovych uloh a zndimy simplexova metoda a metodéw a mezi, kterych
LP Solve ve svych vyptech vyuziva. Dalstast prace fedstavuje LP Solve a popisuje
moznosti, jakymi Ize vyuZit jeho funkci. Yeti ¢asti bakaléské prace je popséana struktu-
ra webového rozhrani, je vydleno, jakym zjpsobem se zprastdkovavaji funkce LP
Solve API a jakym zgsobem Ize funknost tohoto procesu otestovat. Dale je popsan
obecny tvar uloh, se kterymi aplikace pracuje deaiage popigeSeni prace s nimi. Hlav-
ni pozornost je &novana uloze optimalizace vyrobnich linek, kterddll optimalni vy-
robni plan pro ufity pocet linek, které majifp danych omezenich svych vyrobnich kapa-

cit uspokojit poptavku po jimi vyramych produktech.

Kli ¢ova slova:linearni programovani, LP Solve, optimalizace psoceyrobnich linek,

webové rozhrani, LP Solve API



Abstract

This thesis describes building of the web applicatusing language PHP, which will
provide functions of software LP Solve for themder the purpouses of solving the li-
near programing problems. In the first parts obihé¢here are described basic informati-
ons abou linear programing, the methods of solvegé problems and there are mentio-
ned the simplex method and the method of broundhbannds, which are used by the LP
Solve in its calculations. The next part of thesfgesents the LP Solve and the options of
how its functions can be used. In the third pathekis a structure of the web interface is
described, there is explained by which methoddaretions of LP Solve API provided
and how can this process be tested. Then theresizided a general form of the pro-
blems with which the aplication operates and tedbllowed by description of how are
these problems handled. The main focus is givahd@roblem of the production lines
process optimization, which looks for the optimuraduction plan of the certain count of

lines, which has to satisfy the demand despitdirie&s capacity limitations.

Kli ¢ova slova:linear programing, LP Solve, production lines pgseptimization, web
interface, LP Solve API
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Seznam symboli

A € R™™ - matice o nxm prvcich,

a;j - j-ta slozka i-tého radku matice A
x € R™ - vektor o n prvcich,

x; - i-ta slozka vektoru x,

7l - mnoZina prvki o n prvcich jdoucich od 0 do (n — 1),
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Uvod

Ucelem této prace je vytvib webové rozhrani pro software LP Solve, kteryugiok
feSeni uloh linearniho programovani. Hlavnim UkolMebového rozhrani je potom
zprostedkovat uzivateli moznogesit ulohy linedrniho programovani bez znalosti me-
tod jehoieSeni nebo prace se specializovanym softwarem.téldmsl k tomuto potom

je moznostesSeni ulohy optimalizace procesu vyrobnich linez, butnosti vlastni algo-

ritmizace ulohy a znalosti programovaciho jazyka.

K pochopeni realizace jéeba mit zakladni p@domi o tom, co to line&rni programo-
vani je, coz bude vystleno v prvnicasti této prace. Dalffast se bude&novat pro-
gramu LP Solve jako takovému. Budou v ni popséatkgené jeho funkce, i Afsob jak
jich uzivatel niize vyuZivat. Teti cast se dostane k vlastni realizaci projektu popisem
stavby a funkci webového rozhrani. Poslethst se bude &novat feSeni obou tylp
tloh, nejprve definovanim vstam vystu a potom vlastnim algoriteim reSeni Gloh.
Prace bude uk@ena zhodnocenim celého procesu tvorby webovéhaanahi této

zpravy.
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1 Linearni programovani

Linearni programovar(zkracer LP) je drul matematického programovani spadajic
do oboru Opermi vyzkum.Matematické programovani je soubor metesicich ulohy
s velkym p@tem paramefr a kritérii, pro které ze vSeimoznychieSeni hleda ' nej-
mensi neb nejwtsi, coZ je dano typem ulohy (rfiapminimalizace vyrobnich nékléc
nebo maximalizace zisk. Pokud veSkeré vztahy mezi prémymi jsou dany liner-
nimi funkcemi, mluvime o linearnim programovanipitkou ulohu linearniho proa-

movani zobrazujefiklad 1
Piiklad 1:

Cokoladovna vyrabi ¢ druhvi vyrobki. Na kazdy vyrobek spebovava i suroviny:

tuk, kakao, cukr. Kazdy deniie vyuzit maximail500 kg tuku, 300 kg kakaa a 4
kg cukru. Spatba surovin na 1 kg vyrobkdetr¢ odbytovych cen je uvena v tabulce
1. Stanovte vyrobni plan t, aby hodnota vyroby byla maximalini.

tabulka 1 Spotebasurovin a odbytové ceny prdgiklad 1

| 11 1_; 1"_:; L"_’; L}
Tuk 0,40 030 060 060
Kakao 050 0,20 0,10 0,10
Cukr 0.10 020 020 0,10 0,20

| Odbytovd cena (Ké/kg) 20 120 100 140 40

Metodylinearniho programovani hledaji maximum nebo mimmlinearni funkce vici
proménnych neboli elové funkc (1), omezené podminkami vyjienymi rovnicemi
nebo nerovnicemi —osistavou omeze (2). Kazdy takovy vysledny vektor prain-
nych, ktery vyhovuje omezujicim podminkam, se nazgipustnéreSeni.Takove bi-
pustnéreSeni,ve kterém funkce nabyva svého extu, ozna&ujeme za optimalniese-
ni.[1]

NiZe uvedené definic€l) a (2) zobrazuji obecny tr tlohy linearniho programovar
kde:

13



x j je ozn&eni j-té prontnné modelu,

c j je cenovy koeficient j-té¢ proénné — konstanta,
b ; je prava strana i-tého omezeni — konstanta,
a ;; je strukturni koeficient — konstanta. [2]

=

n—

(s 2, me @

0

~

n

-1 >
aijxj{=}bi, i=0,..m—1 mmneN,
= S

: (2)
Jj=0
x{=0}, j=0,..,n—-1 neN
Uloha LP se da také zapsat v maticovém tvaru zebgéan rovnicemi (3) a (4):
min) r
{max}c x, (3)
s podminkami:
<
Abe, x = 0. (4)
>

A — matice slozena ze strukturnich koeficiegto roznérech mxnzobrazena nize (5).

Qo0 Aon
AGm-10 " Am-1n-1

c' —tadkovy vektor cenovych koeficignt;, zobrazen nize (6):

(6)

cT = (cg, €y ) Cp1),

b — sloupcovy vektor pravych stranp bobrazen na (7):

bo
o=(, ) @
bm—1

X — sloupcovy vektor neznamycl) xobrazen na (8):

Xo
(%)
Xn—1

Nyni si pro pedstavu uvedeme zapigikdadu 1 pomoci modelu linearniho programo-
vani. Hleddme maximalni zisk, dany smm odbytovych cen vSech vyrobenych pro-
dukti. Tomu odpovidadelova funkce (6).

max z = 20xg + 120x; + 100x, + 140x3 + 40x,. (6)
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Protoze nerizeme vyuzit vice surovin, nez je na dany den posigt omezeni Glohy
bude vyjadiovat, Ze soket surovin spdebovanych na vyrobu kazdého produktu musi
byt mensi nebo stejny jako poskytované surovinyn@@dpovidaji nerovnice (7):
0,4x; + 0,30x, + 0,60x3 + 0,60x, < 1500,
0,05x, + 0,20x; + 0,10x, + 0,10x3 < 300, @)
0,10x, + 0,20x; + 0,20x, + 0,10x3 + 0,20x, < 450.

1.1 Zpiisoby feSeni uloh linearniho programovani

ProieSeni uloh linearniho programovani se vyuzigéolk metod, z nich si popiSeme

jen simplexovou metodu a metodétwi a mezi, protoze pravy LP Solve vyuziva.

1.1.1 Simplexova metoda

NejuzivargjSi metodou praeSeni uloh linearniho programovani a zatoweetodou,
kterou vyuziva LP Solve teSeni LP probléi je tzv. simplexova metoda. Tato metoda
vychazi z primaré pripustné simplexové tabulky[1] a postupnou iterded& dalSi fi-
pustnéteSeni Ulohy takové, které zlepSi nebo alégpezhorsi hodnotucélové funkce,

a to tak dlouho, dokud nenajde optimakseni.

1.1.2 Metoda vétvi a mezi

V piipact pacitani ulohy, kde by bylo pozadavkem cgelnéreSeni, samotny simple-
xovy algoritmus by nam nesia Celociselny vysledek by se musel naslediopaitat
jednim z algoritnd pro cel@iselné programovani napGomoryho algoritmem nebo
algoritmem ¥tvi a mezi. Po nas jeakkzity hlavré algoritmus ¥tvi a mezi, neboli
Branch and Bound (zkrac&BB), protoZze pra¥ ten vyuziva software LP Solver&Se-

ni cela@iselnych dloh.

Algoritmus \Wtvi a mezi se vyuziva pro ulohy, kde je Zadouchéplebo jertast&né
celatiselnéreSeni. Jeho princip sgi@éd v tom, Ze pro kazdy prvek z mnoziny vystedk
u kterého je pozadovana cé&leelnost, vytvéi dalSi d¥ ulohy, které budou vychéazet z
piedchozi ulohy. Nasledrke kazdé z ulohida podminku vyjatlijici poZzadavek celo-
¢iselnosti a ob ulohy vyesi. Pokud takto nalezne cékeelny vysledek hledaného prv-
ku, pokr&uje s ostatnimi necaitselnymi vysledky, jinak vybere jednu zZegeSlych
neroztvenych uloh a proces opakuje.
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2 LP Solve

LP Solve je svobodnyest uloh smiSeného linearniho programovani, vystuppjod
licenci LGPL (GNU Lesser General Public Licensejic@ni web GNU ji definuje
takto:

»Program, ktery neobsahuje Zadn&ast odvozenou od kterékahsti knihovny, ale je
navrzen tak, aby s knihovnou pracoval zkompilovambo slinkovanim s ni, se nazyva
jako "dilo, které pouziva knihovnu". Takové dilogplované, neni odvozenym dilem

knihovny, a proto spada mimagobnost této licence3].

2.1.1 Historie

Za vyvojem LP Solvejpvodre stoji Michel Berkelaar z Eindhoven University céch-
nology. Nasled byl LP Solve Jeroenem Dirksentepeden z verze 1.5 do plné verze
2.0, kde byla implementovana MP&etka, opraveny zndmé chyby a bylo provedeno
optimalizovani stavajiciho kodu. Navic byefzen algoritmus 2.0 verze z C do Javy.
Do vydani verze 3.0, kdy byl zagtit licenci LGPL, bylo mozné jej vyuzivat pouze
k nekomegnim &elim. Do té doby na projektu LP Solve pracovalo mndatsich
VyVvojét, nicmér jejich identita neni znama. Aktuélije program ve verzi 5.5, ktera je
od predesSlych verzi vykorisi co se tye rychlostifeSeni, stabikjSi a schopnaesit

velké modely.[6]

2.1.2 Vyuziti

LP Solvetesi ulohy linearniho programovani pomoci simplexmetody (resp. metody
vétvi a mezi B pozadavcich celtiselnosti). DokazéeSit modely linearni, smisené i
celkové celoiselné,cast&né linearni (promnné mohou nabyvat hodnot omezenych
jejich maximem a minimem nebo nuly, coZ plati i ptgpad, Ze v soust&wmezeni je
feteno jinak) nebo SGSPro vypaet model celasiselnych,sasténs linearnich nebo

SOS se zde vyuZiva metodytwi a mezi. Dokaze zpracovat modely formatované jak

'MPS - Master Production Schedule format — je toystsloupco¥ orientovany format, ve kterém kazda
polozka musi mit svoje jméno

2 SOS - Special Ordered Setegstavuji mnoZinu prognnych, ve které pouzegdem definovany piet
promEnnych smi nabyvat jinych hodnot nez 0. Toto je cawvLP Solve implementovéno tak, Ze tyto
nenulové prorfnné musi byt vzajendrsousedni a gazené podle jejich definovanychldzitosti
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modely linearniho programovani {)pi modely vyrobnich plain (MPS). Akoliv LP
Solve neomezuje velikost zadaného modeltizense stat, Zechteré, gedevsim wtSi

modely, mohodeSeni hledat dlouho nebo hibec nenajit.

2.1.3 Zpusob predavani dat

LP Solve je knihovna, kteraiie byt volana tést z jakéhokoliv programovaciho jazy-
ku. Je gkolik zpasohi jak metody LP Solve vyuzit:

« pies AP,

e pomoci vstupni soubory,

» skrze IDE.

Vyziti LP Solve pres API

API je soubor metod, volany danym programovacingam, slouzici ke sta¥ta praci
s modelem v pabti, jehoteSeni a vraceni vysletlkAPI obsahuje mnoho metod, které

je mozné f praci s modelem vyuzit, tyto budou rozebrany Midssti prace.

Vyuzivani LP Solve pomoci vstupnich souborti

V z&kladu jsou podporovany formaty MPS a Ip. LPvBotlokdZe vyuZzit uZivatelem
definované metody pro vkladani motl¢skrze XLI — viz. [4]). Déle je moZzno model ze
souboru pedat LP Solve pomocitixazovéradky gikazem Ip_solve s parametry defi-
novanymi zde [5]. Model tak bude #egen bez jakékoliv znalosti API nebo programo-

vacich jazyk.

Vyuzivani LP Solve skrze IDE

LP Solve IDE je software zprdastlkovavajici metody API uZivateli skrze Windows
aplikaci. Tato aplikace maximairusnaduje praci s ulohami linearniho programovani
tak, Ze do textoveého pole uzivatel zada pozadovaogel, necha aplikaci jej vgsit a
nasledg se podiva na vypsané vysledky. IDE safepw poskytuje i moznost nastavit
rizné parametry vypna, jednoduchou praci s textem ¢itani a ukladani soubibnebo
zobrazit matici zadaného modelu. Na obr. 1 ijedpedeno, jakym Zisobem se s LP

% LP — Ip format je zakladni forméat LP Solve, ktetysahujetddek s objektovou funkci, soustavu omeze-
ni a definici tyfg proménnych
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Solve IDE pracujea konkrétni Uloze tovarny rimkoladt z prikladu 1. Obr. 2 potom
zobrazujevypis vysledk poskytnuty IDE.
LPSolve IDE - 5.5.2.0 |D—‘E|Ig

File Edit Search  Action Miew Options Help
Q-ZEphim|oo~|dn &% v
& Souce | Matrixl %] Options I # Flesult|

. ’* Csjsctive function */

max: 20x1 + 120x2 + 100x3 + 140x4 + 40x5;

tuk: 0.40x2 + 0.30x3 + 0.60x4 + 0.60x5 <= 1500;
kakao: 0.05x1 + 0.20x2 + 0.10x3 + 0.10x4 <= 300;

T
3
4 /* Variable bounds */
5
6
7 cukr: |O.]_Dx1 + 0.20x2 + 0.20x3 + 0.10x4 + 0.20x5 <= 4350;

|4 ] i ]

Log Messages |

Excellent numeric accuracy ||*|| = 0 -

MEMO: lp solve wversion 5.5.2.0 for 32 bit 03, with 64 bit REAL variables.
In the total iteration count 3, 0 (0.0%) were bound flips.
There were 0 refactorizations, 0 triggered by time and 0 by density.

. on average 3.0 major pivots per refactorization.
The largest [LUSOL %2.2.1.0] fact(B) had 4 NZ entries, 1.0x largest basis.
The constraint matrix inf-norm is 0.6, with a dynamic range of 12.
Time to load data was 0.003 seconds, presolve used 0.005 seconds,

. 0.005 seconds in simplex solwver, in total 0.013 seconds.

m

FE IME: 2 INV: 2 NOD: 0 TME: 0,01 |
|

obr. 1 UkazkalLP Solve IDE — (eelova funkce a soustava omezetikiadu 1.

Sourcel h-'latri:-:l £ Elplicuns| (#) Result “ Snurcel Matrir:l = Dptinns| (#) Result

Dh|ectIVB| Constraints | SEnSiti\-'ityl Constiaints | Sensitiviy
Yariables result EeltEE [;;;gﬂﬂ

380000

1 0 tuk, 1800

* kakao 300

42 . oukr 400

%3 999.9...

wd 2000

fa) 0

obr. 2: Ukazka LP Solve IDE — Vysledkyikladu 1.
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3 Webové rozhranni

Webove rozhrani je reaizovano pomoci znackovaciho jazyka HTML, kaskadovych stylu
CSS a skriptovaciho programovaciho jazyka PHP. HTML a CSS zgist'uje moznost pie-
hledného vkladani dat, skripty PHP data zpracovévaji a predavaji LP Solve API.

3.1 Zajisténi spoluprace PHP a LP Solve API

Aby spolupréce mezi PHP aknihovnou LP Solve bylamoznd, je ngjprve tieba webovému

serveru poskytnout knihovnu LP Solve.

3.1.1 Prace s knihovnami

Na tuto knihovnu odkazuje fidici soubor php_phpl psol ve55. dl | pro Windows a
phpl psol ve55. so pro Unix. Tento soubor je tieba ulozit na lokani Gloziste, nejlépe
do dozky sostatnimi knihovnami, které PHP na daném serveru vyuziva. A nadedné
upravit konfiguraci PHP v souboru php. i ni . Tento soubor se pod Windows obvykle
nachézi v \ Program Fi |l es\ php\, vUnixu zas pod /etc/php5/cli nebo
/ et c/ php5/ apache2. Po otevieni souboru v textovém editoru je tieba se podivat,
kam odkazuje polozka ext ensi on_di r = (viz. obr 3), do tohoto umisténi se LP Solve
knihovha ulozi. Nédedn¢ se do souboru piridda polozka extension =
php_phpl psol ve55. dI | pod Windows (viz. obr. 4), nebo ext ensi on = ph-
pl psol ve55. so pro Unix. Aby zmény byly aktivni, je nakonec nutno restartovat
webovou sluzbu.

; Directory in which the loadable extensions (modules) reside.
extension_dir = "c:/wamp/bin/php,/php5.2.9-2/ext /™"

obr. 3: Umisténi knihovny LP Solve.

obr. 4: Povoleni knihovny pro PHP.
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Ovlada php_phplpsolve.dll vola sdilenou LP Solve knihovnipsol-

ve55.dll  pod Windows (respliblpsolve55.s0 pod Unix). TotoreSeni ma tu
vyhodu, Ze ovladalLP Solve nemusi byt rekompilovan pokazdé, kdyrsénz verze LP
Solve. Tato knihovna obsahujici APl LP Solve seinma¢ezat na migt kam odkazuje

systémova progmna PATH.

3.1.2 Ovéreni funkcnosti instalace knihovny

Schopnost PHP vyuzivat APl LP Solvaieme o¥iit nap. prikazemlpsolve(),
ten by ngl vratit vystup €isla verzi zobrazena ve vystupu se budou liSit padiva-

nych verzi):

LP Solve PHP Interface version 5.5.0.6
using LP Solve version 5.5.2.0

Usage: ret = LP Solve("functionname”, argl, arg2, . )

Pokud takovy vystup neobdrzime, je todasgji zptisobeno tim, Ze PHP dokazalo najit

knihovnu ovladae, ale uz ne knihovnu s LP Solve API.

3.2 Funkce LP Solve API

Zakladni syntaxe LP Solve funkci pro PHP je zolbmaze poslednintadku vystupu 1,

pro podrobgjSi popis si tentdadek uvedeme znovu na vystupu 2:

ret = LP Solve('functionname’, argl, argz, ...).

Navratova hodnota sedmi v zavislosti na typu funkce, e to byt skalar, vektor ip
padré pole. Jméno funkce musi byt uvedeno vzdy v uvoaolia je case sensitive. Typ
jednotlivych argumeititi jejich paiet je zavisly na pouzité funkci.dkteré funkce mo-
hou mit pget argumernit promenlivy a jejich chovani se pak odviji od typu uzhyar-
gument. Ve wtSiné metod LP Solve API vystupuje jako prvni argumekdaatel na Ip

model, ktery ma tvar skalaru. Vlastni model je ppkavovan ovladzam LP Solve.

Témei vSechny funkce LP Solve API jsou k nalezeni v ¢ves API referenci [6]. V-
Sina z uvedenych funkci je pro PHP stejna jakoferestnim seznamu néjklad ma-

ke Ip , ktera vytvdéi model o danych rozénech v paniti. Vraci inkrementovanéislo
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zainajici na nule, které slouzi jako ukazatel na kigninodel. Nekteré se liSi syntaxi
jako funkceget_column, ktera uziva prognnou pro uloZeni vysledkaolumn
standard# jako parametr, ale ijpadct funkce pro PHP sefedava jako navratova hod-
nota. Nekteré funkce nejsou realizované pro PHRibec jako nafiklad
str_add_constraint, ta slouzi k gdani omezujicihdgadku do soustavy omezeni

a data fitom cte zietzce. Pouzité LP Solve API funkce jsou rozebranyilope.

3.3 Typy reSenych uloh

Ukolem webového rozhrani je jednak zpredkovat funkce LP Solve API pi@Seni
aloh line&rniho programovani, jednak poskytnouvait&li moznost jednoduse vy§itat
plan vyrobnich linek se zadanymi parametry tak, gjgh ¢as byl vyuZit co mozna

nejlépe.

3.3.1 Obecna uloha LP

Hledame minimum nebo maximulimearni funkcer promgnnych ohodnocenych cenou

c;, kdei € 7, ¢emuz odpovidadelova funkce (8):

n-1

minz = 2 CiXi,

i=0
maticovy z4pisem pak: (8)

Xo
minz = (Co - Cn—1)< : )
Xn—1

Ucelova funkce je navic omezena soustavou omezeoudan fadky, kde jedetiadek

j € m matvar (9):

n—1

Z aijxl- | b],

i=0
nebo maticoveé: (9)

Qoo Qo,m Xo by
S s e ;)
An-10 " An-1m-1/ \Xn-1 b1
Pro(a;j)iem - strukturni koeficient proménné x;, b;— prava strang-tého omezeni,
jep

m= > '<nebo'=".
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3.3.2 Optimalizace procesu vyrobnich linek

Urcity pocet linek vyrabi mnoZinu vyrolik kterou musi uspokojit poptavku aatbtel.
Vyroba se planuje pro &ité obdobi skladajici sem vyrobnich cykl (smén, dni, tyd-
na, ...). Tyto cykly se mohou lisit v poZzadavcichwaobu produki. Kazda linka ma
omezeny pracovrdas (tzv. volnyas linky), kteryfika, kolik casovych jednotekdnem
jednoho cyklu linka vyrabi. Stejnjako pozadavky na produkci se terts miZze pro
kazdy cyklus a kazdou linku liSit. Linky se navigi Inaklady na vyrobu kazdého kusu
produktu a také kapacitou vyrobkikajici jaké mnozstvi, kterého produktu je linka
schopna z&asovou jednotku vyrobit.

Pokud linka nevyuzije v daném cyklu vSechefij swolny ¢as, bude mozno vyuzit zby-
lého (tzv. rezervniho) volnéh&asu na vyrobu zasob do budoucna nebo na &opln

produkce pedeSlych cyk.

Cilem ulohy je najit takovy vyrobni plan pro dar#&lobi, @i kterém budou naklady na

vyrobu minimalni. Vyrobni plan bude roddn nan ¢4sti, z nichZ kazda bude obsaho-
vat informace o tom kolik, ktera linka ma vynalo&itsu na vyrobu kterého produktu.
Dale bude zobrazovat, kolik volnéliasu linek nebylo vyuzito a jak by tyto rezervy

mely byt vyuzity, aby vSechny cykly vyrobily poZadawaobjem produkce.

Pro Ulohu optimalizace procesu vyrobnich linekiglato (10):

a0,0 aO,p
A=aij=< : 5 >
Am-10 °° Am-1p-1
a;j — mnoZstvi vyrobk j, které linkai vyrobi za jednotkéasu,
Coo Cop
C:Cij=< P 5 )
Cm-10 ° Cm-1p-1
c;j — naklady natasovou jednotku vyroby vyrobkilinkou i,
boy bop (10)
B=bkj=< : : >
bn—l,O bn—l,p—l
by j — pozadavky na vyrobené mnoZzstvi produkpro k-ty cyklus
t0,0 tO,m
T = tyi = < >,
th-10 * th-1m-1

ty; — casové omezeriité linky v cykluk.
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Z duvodu slozitosti postupu ulohu zjednodusSime jeneaep cyklust. Podrobny popis

feSeni pro celé obdobi bude popsan v datsistech prace.

Hleddme minimalni naklady, tomu odpovid&lova funkce (11):

m-1n-1
minz = z Z CijXij,
i=0 j=0
matico\g: (11)
Coo Cop Xo0 Xo,p
Cm-10 ° Cm-1p-1/ \¥m-10 *° Xm-1p-1

Soustava omezeni bude vyjadat nutnost negekrctit volné ¢asy linekt, vyjadené

rovnici (12) a pdebu splnit poZzadavky na vyrolbwyjadiené rovnici (13).

m-1n-1
ij < tl ,

i=0 j=0

maticow pak: (12)
Xo0 Xo,p to
: : < N
Xm-10 °°° Xm-1p-1 tm-1
n-1m-1

Z aijxij = bj,

j=0 i=

~
I

a pomoci matic:
13
a0,0 oo ao‘p x0,0 voe xo'p b ( )
: : : : > N
An-10 °° Am-1p-1/ \Xm-10 = Xm-1p-1 bp—l

Samozejmeé neni mozné vyrobit zaporny gt produkii, protovx;; = 0.

3.4 Struktura webového rozhrani

Po oteveni aplikace ve webovém prohlézse uZivateli jako prvni zobrazi soubiof
dex.php . Zde méa pak na vy ze dvou moznosti: Vyrobni linky a Obecna LP uloha
Po vybrani jedné z moznosti se uzivateli zobrazbsovyrobni_linky.php (resp.
obecna.php v ptipact vybrani obecné ulohy). Nasledje zadavateli tlohy nabidnu-
to vyplréni 1.0rovg parametit Uloh. Dle typu vybrané ulohy je pak&hto parametr
skriptemzadani.php  vytvoiena stranka pro zadani 2.Gréyparameti uloh. O vy-

tvofeni Uloh ze zadanych paranietn nasledné vypsani vysledise potom postara
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skript r eseni . php, ktery pii feSeni Ulohy optimalizace linek dde vyuziva soubortu
| p_maker. php anyfunctions. php. Nad tim vSim tidi vzhled aplikace soubor
kaskédovych styla vzhl ed. css. Graficky je struktura stranek znazornéna na obr. 5:

index.php

vyrobni_linky.php obecna.php

zadani.php

! vzhled.css

reseni.php

Ip_maker.php myfunctions.php

obr 5. Struktura webového rozhrani.

3.5 Zpiisob i‘eSeni tloh

Veskera data se aplikaci predavaji skrze formulare HTML. Potom jsou PHP skripty
ukladany do jim odpovidajicich datovych struktur a pomoci funkci LP Solve API se s

nimi nasledné pracuje.

3.5.1 Obecna dloha linearniho programovani

Aplikace sklada model obecné ulohy z takovychto parametri:

1. Uroveii — obecna.php

. n — pocet sloupct neboli neznamych,

. m — pocet radkt omezujicich podminek.

V této ¢asti aplikace se nastavuji rozmery dlohy viz. obr 6. Hodnota n tikd, kolik pro-

meénnych dana uloha bude mit. Hodnota v m nastavuje pocet fadka soustavy omezeni.
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pocet sloupcit: |5
pocet pocet fadkar: |5
| Odeslat |

obr. 6 Rozn®ry ulohy.
2. Urovei —zadani.phg

. min/max — Uktuje, jestli je tloha typu maximalizaiho nebo ri-

nimalizasnihc,

. c = (cp,...,Ccn_1) — vektor cenovych koeficieaitpromennyct,
. A= (a;j) ien — matice strukturnich koeficiet,

jem
. e = (ey...,eqm—1) — vektorkoeficienti urcujicich typ omeze,,
. b = (by,...,by_1) — vektor pravych stran,
. int = (int,,...,int,_,) —Vvektor celycktise,
. neg = (neg,,...,neg,_,)—Vvektor zapornycltise.

V druhé ¢éasti uzivatel vybere, jestchce pditat minimaliz&ni nebo maximalizani
tlohu anastavi jednotlivé cenové koefinty prongnnych. Nasled® vyplni omezujic
podminky -vyplni matici strukturnich koeficie@if nastavi typy omezeni a zada pr
strany. Pokud je vyzadovano, aby vystimi hodnotami mohla byt zaporriésla nebc
aby vysledky byly pouze celtselné, u kazdé proinné se v posledni fazi zatrhnou t
moznosti. Defaulté jsoL typy proménnych nastaveny na nezaporna redliséa Ukaz-

ka na obr. 7.
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Utelova funkce

max [~] |0 0 0 0 0

Matice omezeni

Lo TR o Y s e s
Lo TR o Y s e Y s
Lo TR - T T e Y
Lo TR - Y T e Y

[ B =[] 5]

Nastaveni proménnych

o1 2 3 4
Celoéizelné:
Zaporne:

Odeslat

obr. 7 Zadani obecné ulohy.

Vlastni reseni

Po odeslani formuté s 2. Urovni paramétiskript zadani.php  zkontroluje, jestli st
jedna oparametry obecné ulohy a naslédane ukladat data z formuk do prongn-
nych PHP. & se jedna o jazyk PHP, je nutné dbat na to, alddakia data ¢la sprav-
ny datovy typ, protoZze data dale budeme poLP SolveAPI, které je psané v jazy
C.

Vlastni algoritmus skladaniraseni potom funguje tak

1. vytvori se model v pasti o roznérechn x m,

2. nastavi se druh dlot—minimalizace nebo maximalize,

3. slozi seicelova funkc z vektoruc,

4, z kazdéhgj-tého radku matice strukturnich koeficieti, j-tého sloupce
vektorue a vektorub, kdej € mi, se vytvdi jedenradek soustavy omez,

5. pro kazdyi-ty prvekneg aint, kdei € 71, se nastavi typ proénnéx;,

6. model se vies,
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7. pokud neni nalezen@Sen, na vystupu se zobrazi "Model nete&eni.
a algoritmus se ukdi,
8. pokud je nalezenteSeni vysledek se vyp v tomto formatt

z* = "hodnota ucelové_funkce"

X* = (Xo, Xty +vy 1)

9. model je uvolgn z pangti.

3.5.2 Uloha optimalizace vyrobnich linek
Uloha ma tyto vstupni paramet
1. droven — vyrobni_linky.php

m —pocet linek,
p — pocet produki,
n —pocet cykh predikct.

Podobr jako u olecnéulohy LP, nejprve se dr zakladnivlastnosti uloh, kterych se

bude vyuzivat p stavi® modelu Predvedeno na obr. 8.

pocet linek: |5

pocet produkhi: |5

pocet cykli: |3

¢as linek: @ (mistava stejny) O (mén se) Odeslat

obr. 8 Zakladni vlastnosti
2. Uroven — zadani.php

A = (a;;) iem —matice kapacit linek,
Jjep
C = (c;j) iem —matice naklad na vyrobu produktu,
jep
T = (tx;) ken — Matice volnychtasi linek,
iem
B = (by;) rea — matice pozadavkna vyrobu.
jep
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7

asti zadavani parameétse vyplni matice kapacit p

Zv

Jak je vidt na obr. 9 ve druh&
kazdou linku a produkt. Stejrtak se wi naklady vyroby produktu na lin a nastavi
se, kolik volnéhaasu niize linka pro dany cyklus vyuzit. Nakonec se zapafiadavky

na odkgr produkti pro kazdy cyklu:

Kapacity linek
prod 0  prodl prod2 prod3 prod.d
lintcal
linkal
linkal
linka3
lintcad

Niklady na vyrobu
linkcal)
linkal
linka?
linka3
linka4

Pracovni casy linek:
cvidus0 cvkiusl cvklus2
linkall
linkal
linka?
linka3
linka4

Poiadavky na virobu:
prod.0  prod.l prod2 prod3  prodd

cvldusl
cvkdus2
cvldus3
Odeslat
obr. 9 Parametry ulohy.
Vlastni reSeni

Resenillohy se sklada zthtocasti
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1. Provede se kontrola splnitelnosti poZzadaviii danych omezenich Ulohy
tak, Ze se spe, jestli je UlohareSitelna jako celé obdobi, tedy gowtu
pozadavk a omezent¢asu linek vSech cyil

2. VyreSi se jednotlivé cykly vyrobyiipsowasném spkni omezujicich pod-
minek celého prediniho obdobi a zapiSi séipadné niesitelné cykly.

3. VyreSi se ulohy newgSenych cyKi s tim, Ze je k jejich volnymiasim linek
pridavan rezervndas fedeslych (resp. nasledujicich aykl

4. Dopcitaji se vyrobni plany linek vyrépcich ve vyuzitych rezervnicba-
sech.

5. VypiSe se vyrobni plan pro celé obdobi predikce.

Kontrola reSitelnosti ulohy

Uloha jetesitelna v fipadt, Ze existuje optimalnieSeni Glohy pro celé obdobi predik-
ce. Musi tedy byt sptm soket pozadavk vSech cykl ten definuje rovnice (13) jako

b’, pii neprekrateni celkovéh@asu linek definovaného rovnici (14) nebo (15) jako

Nejprve je tedy nutno sptiat pozadavky pro celé prediid obdobi:
n-1
b’ =) b, (13)

Dale celkovycas linek na obdobi (praipad kdy se&asy linek v kazdém cyklu lisi):

1

t, = tk! (14)
0

S
|

&
I

piipadre (pro pipad kdy se€asy linek v piibéhu ¢asu nemni):
t' =txn. (15)

Pro parametry ziskané&izadavani ulohy hledame takovasoveé rozlozeni,fpkterém
minimalizujeme vyrobni naklady produktuj, na lincei a to pro celé obdobi vyroby

skladajici se o cykli. Tomu odpovidadelova funkce (16):

n-1m-10—

1
minz = Z Z CijXkij- (16)
0

k=0 i=0 j=

Dale je teba vytvdit soustavu omezeni. Ta je fema omezenimiasu linek, kdy cel-

kovy vyuzity ¢as nesmi fekratovat celkovy volnyas a pozadavky na minimalni cel-
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kové mnozstvi vyrobenych produkiCast omezeni linek se bude skladat omezuiji-

cichradki a bude pro kazdsadeki € 7 mit tvar zobrazeni rovnici (17):

-1p-1

3

t';. (17)

&
Il

0j=0

Cast pozadavk na produkty bude mjt fadki a pro kazdyadekj € p bude jeji tvar
(18):

-1m-1

2 akl]xku = b, (18)

0 i=0

3

&
Il

Pokud po vyeSeni ulohy sémito s omezenimi bude nalezeno optiméétieni, je moz-
no gikrocit k feSeni jednotlivych cykl V opaném gipac se na vystupu vypise, ze
tloha nem&eSeni a program bude ukem.

Reseni cykli se zakladnimi Casy

Kazdy cyklus jeitebareSit ve spojeni s Ulohou pro celé obdobi, aby gstila Ze 1-
stane zachovana&sitelnost celého obdobi. V afp@m gipack by nam pi reSeni cyki
bez gipustnychieSeni nestaly rezervy vymjcené z pedeslych (resp. nasledujicich)
cykli, na vyrobu dostaljiciho mnoZzstvi produktu, aby byly spiry poZadavky odira-
tel.

Ucelovou funkci a podminky prisitelnost celkového obdobi budou viechny cykly mit
spole&né. Po kazdy jednotlivy cyklus tedy vyitime model celého obdobi @éiggme k
nému omezujici podminkyeSeného cyklu. Soustava omezeni cyklag 7, se bude
skladat zn + p radkh.

Prvni ¢ast tykajici se omezeni linek bude mit padeki € m
(29):

cyklu k takovyto tvar

p-1
Z Xkij < g (19)
j=0

PoZadavky na produkty skladajici druh@st soustavy omezeni cyktubudou mit pro
radekj € ptvar (20):
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m-—1

2 aijxkij = bkj' (20)

i=0

Pro kazdy cyklus takovy model ¥g8ime. V této fazi izeme mit dva typy vysledk

a. nalezeno optimalrieSeni

b. nenalezenoifpustnéeseni

Pokud bylo nalezeno optimalréSeni cykluk, potom z celkového vektoru vysladk®,

kdex” = (xo, ..., X(nsmsp)-1), ZiSkdme matici vysledkk-teho cyklu zobrazenou zapi-
sem (21):
x0,0 cee xo‘p
Xy = Xpij = ( : : >, (21)
Xm-1,0 " Xm-1p-1

a spa@itamecasove rezervy linek pro cyklus Rezervy linkyi ziskame tak, Zze ge&me
produlkéni ¢asy linky pro kazdy produkt a naslédie odé€teme od volnéhdasu linky

dle vzorce (22):

ki
LA

Thi = tki — Xieij- (22)

-
I
o

V piipact, Ze pro dany cyklus nebylo nalezaegeni, uloZimeislo cyklu do zasobniku

nevyreSenych cyKi.

Reseni cykli s pridavanim rezerv

Vezmeme ulohth ze zasobniku a nastavirgislo Ulohy prag poskytujici rezervy (tzv.
pajcujici ulohy) jakok = h a uloZime nynéjsi pracovni ¢asy linek tlohy h do vekto-
ru tny. Dale je treba zavést ridici proménnou u, nastavujici jestli pocitame s prede-

Slymi (u = 0) nebo nasledujicimi (u = 1) cykly. Proménnou u nastavime na 0.

1. Pokudu je vypnuto a cyklugk neodpovida prvnimu pracovnimu cyklu, jaka
vzorec (23):
u=0nk>0, (23)
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//////

na p@&itani s nasledujicimi cykly &slo ulohyk nah, dle vzorce (24):
u=1, k=h. (24)

Pokud jefidici proménnau nastavena na Lislo cyklu poskytujiciho rezervy
ziskame dle vzorce (25):
k=k+1. (25)

. Ulozime gedesly volnyc¢as linektn,’ = tn, a piéteme k volnyméasim
nektn,; ¢casove rezervy ulohk jak zobrazuje (26):

tnh = tnh + Tg. (26)

. Upravime pravou stranu cykhutak, aby bylo vyuzZito rezerv viz. (27):
tl

rhs), = (27)

. VyieSime. Pokud nebylo nalezefe$eni, vracime se k bodu 1.

5. Prepaitdme rezervy. MZou nastat dvsituace:

a. Celkovy vyuzitycas linkyi se vejde do {vodniho volnéhaasu — plati
(28):

x;;ij < thi- (28)

Casové rezervy linky pro cyklush spasiteme stejt jako uiesitelné Glohy

a rezervy fjcujicich cyki zistanou netknuté, viz (29):

Thi = thi — Xpij- (29)
j=0

b. Linka vyuZilacast nebo celé poskytnuté rezervy, zobrazeno na (29)

thi < x;;ij < tnp;. (29)
j=0

Rezervy linkyi € m pro cyklush jsou nulové ¢as linek byl vyuzit cely).
VSechny fjcujici cykly, kron® posledniho, maji rezervy linkyrovnéz celé

vyuzity. Linka i posledniho fjc¢ujiciho cyklu, gijde o rezervni¢as rovny
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rozdilu mezi aktudlni vyuzitou arfgrdeSlou¢asovou kapacitou linkyn,,;’
viz. (31):

p—1
Tki = Thi = <Z Xnij — fn'hi) (31)

j=0

6. Nalezeni vyrobniho planu cyklposkytujicich svoje rezervy. Abychom zjistili,
na vyrobu kterych vyrobhkswij ¢as dana linka vyuZzije, jéeba slozit dalSi mo-
del, ktery bude obohaceny djpujici linky. Pro kazdy samostatmeaesitelny

cyklus h vytvotime novou ulohu.

Novy model bude mit stejnowélovou funkci, jako pedeslé viz. (32):

n-1m-1

p—-1
minz = 2 2 2 CijXkij- (32)
j=0

k=0 i=0 j
Prvni ¢asti soustavy omezeni budiasové omezeni linek dlohy, kdetradeki

ma tvar (33):

p-1

Z Xnij S tp (33)
Druhacast gedstavuje poiadjz;\(/)ky na vyrobu pro cykhjga bude oproti ome-
zenim linek obohacena o rezervasy lineki, € k,, pro kazdy rezervy posky-
tujici cyklusk, € K, kdek,, je mnozina linek, jejichZas je teba vyuZit na
splréni pozadavk aK je mnozina cykl, ve kterych se bude vyrébrezervni

produkt. Praadekj € p plati rovnice (33):

K-1 kr—1

m-—1
Z a;jXpij + 2 2 A jXk,i.j = bnj (33)
i=0 K

=0 i,=0

V poslednicasti budou vystupovaiasova omezeni linek poskytujicich rezervni
¢as. Poet jejichtadki se bude odvijet od ptu vSech fjcujicich linek ¢, €
k,,) kazdého cykluk, € K), ve kterém se bude vyr&trezervni produkt. Sou-

stava bude mit nasledujici podobu (34):

K-1 kr—1p-1

Z Z Exkrirf < Tieriy (34)

kr=0 iy=0 j=0
Z vysledného vektora™ = (xo, ..., X(n«m«p)-1) POtOM spoitame vyrobni plan
cyklu k, pro rezervntasry ; .
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4 Implementace

O vlastni praci s daty stara skrijgiseni.php , ten ze ziskanych parame{jpopsano
v kapitole 3.6) nejprve zjisti, jestli hledarresSeni obecné Ulohy LP nebo chceme opti-

malizovat proces vyroby na vyrobnich linkach.

4.1 Obecna LP uloha

Predre je treba naist parametry Ulohy do pramnych a zajistit aby sty typ, ktery API
LP Solve @¢ekava. Naslednse vytvdi model s rozréry n * m a nastavi se, které in-
formace ma program vypisovat. Zkontroluje se, j@gtdha je minimalizéni nebo ma-
ximalizatni a zavola se API, aby vytiito G¢elovou funkci vytvéeného modelu. Cyk-
lus pres vSechnyadky soustavy omezeni potomidava k modelu omezujici podminky.
Posledni ¥ci predfeSenim modelu je zkontrolovat jestli prémai ma byt pouze ne-
zaporna nebo/a celselna, pipadré ji na takovou nastavit. Uloha sefegi, a pokud
bylo nalezeno optimalrieseni, ziska se z ni vysledna hodnalayvé funkce a vektor
vyslednych prornnych, tyto se potom vypiSi. \fipadt, ZeieSeni neusio, vypiSe se

a4

na vystupu "Model nemi&sSeni". Nakonec se model uvolni z giam

4.2 Uloha optimalizace vyrobnich linek

Nejprve se n&ou parametry Ulohy a ve spravném datovém typuleH do promdn-
nych a poli. Zavola se funkdée_maker s &mito parametry: &lovéa funkce pro celé
predikéni obdobi, matice strukturnich koefici@ntmatice pozadavk vyroby, vektor
(resp. matice pokud se omezeni piané cykly lisi)¢asovych omezeni linek, vektor
rovnosti, NULL, NULL, NULL, 1, 1.

Funkce Ip_maker nejprve vytvéi model pro celé prediki obdobi o rozrrech
p *m*n a nastavi se, jaké informace ailgthu vypaitia budou vypisovany a jakym
zpisobem Skalovat. Dale nastawielovou funkci, kterou maji vSechny modely sgele

nou. Pomoci funkcereateMainTMatrix ze skriptumyfunctions.php VYtVori

“lp_maker je sotésti skriptu Ip_maker.php poskytovaného spries distribuci LP Solve pro php. Pro
UCely této prace je tento skript upraven, aby ze mgcka parametr stawl rovnou modely optimalizace
vyrobnich linek. Pehled jejich parametmizete vidit v piiloze.
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tzv. dasovod ¢ast soustavy omezeni, jako parametry se funiesiaji ukazatel na mo-
del a souet ¢adi linek pro celé obdobi predikce. Nasleduje ji funkreateMainP-

Matrix , jiz se jako parametryi@daji: ukazatel na model, poZadavky na vyrobu pro
celé obdobi a matice strukturnich koeficierifa vytvdi tzv. produktovofi¢ast sousta-

vy omezeni. Jako posledni se nastavi, tiglavé funkce na minimalizai. Tim je pa-

meéti vytvoren model pro kontroliéeSitelnosti tlohy - zakladni Gloha.

V dalSicasti funkcelp_maker sestavi modely jednotlivych cyklTo provede tak, Ze
pro kazdy cyklus zkopiruje zakladni ulohu, ke ktgrétom funkcemicreate-
DayTMat acreateDayPMat piida ¢asovoucast a produktovodast daného cyklu.
Parametry funkc€reateDayTMat acreateDayPMat jsou samoizjmeé ukazatele
na model daného cyklu, pravé strany omezujicichminek (pro¢asovoucast vektor
volnych¢asi linek daného cyklu, pro produktoveéast vektor poZzadavkpro dany cyk-
lus), ¢islo cyklu, jehoz model stavime, a nakonec, pouzeeateDayPMat, = matici

strukturnich koeficierit

V tuto chvili jsou modely celkového obdobi a jedivgth cykli postaveny a ukazatele
na ré jsou uloZzeny v progmnych. Nejprve se ¥gSenim ulohy pro celé obdobi otestuje,
jestli dané podminky na obdobi jsou splnitelné.URo&no, pistoupi se keSeni jednot-
livych cykla. Pro kazdy pracovni cykltk se nastavi jeho vektor pravych stran a na-
sledré se vyesi. V ipad nalezeného optimalnini@seni se vektor vysletlkulozi k
tomuto cyklu, stej& tak jeho zbylé pracovriiasy, které jsouifrazeny vektoru rezerv
cyklu k. Pokud nebylo nalezen@Seniislo cyklu se ulozi do zasobniku a vektor re-

zerv se nastavi na voliésy linek aktuélniho cyklu.

Dokud zasobnik newgsenych cyKi neni prazdny, vezme se prvni hodnotajzanna-
stavi se jako aktualni cyklw; ¢islo této alohy a jeji vektor rezerv se ulagglo Glohy
se bude dale dekrementovat (resp. inkrementovajigkdvani rezerv, vektor rezerv
bude vyuzit pro poziSi vypatet pijéenych rezerv. Déale se sniislo ulohyk, pokud
k < 0, nastavi se z#ma ¢isla Ulohy na inkrementaci, &@slo tlohyk = h + 1. Pokud

k = n, vyskytla se nespecifikovana chyba a algoritmus skybovou hlaskou ukon

® tzv. GasovAcast fredstavuje twast soustavy omezeni, ktera vymezuje podminky péekesteni vol-

nych¢adi linek

6 2 . P . . ~ ~ . ,
tzv. produktov&ast fedstavuje tast soustavy omezeni, kter&uje pozadavky mnozstvi vyrobenych

produkt
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Nyni se picte k casovécasti omezeni ulohh vektor rezerv cyklik. Zavola se funkce
solve , pro pokus o veSeni tlohyh. Pokud nebylo nalezerieSeni, postup se opaku-

je.

V ptipadt, Ze se povedlo najteSeni, vysledky sefipadi k vektoru vysledk dané ulo-
hy. Nyni se pro kazdou linku porovn4, jestli jejiuzity ¢cas je mensi nebo stejny jako
jeji pavodni volnyc¢as, pokud ano, nastavi se rezerva linky jako rqxdibdnihocasu a
vyuZzitéhocasu. V opaném gipadt se rezerva dané linky rovna nule. Rezervy aktualni
linky cyklu k se rovnaji pvodnim rezervam zmensenym o rozdil aktgalguzitého
¢asu linky a jgvodniho¢asového omezeni linky cykh. Informace o tom, ktera linka
poskytla kolikéasu v cykluk, cyklu h se ulozi do pole, pro po&di vypaiet planu vy-
roby z rezerv. Nakonec, pokud nebyiglo Ulohy nastaveno na inkrementaci, rezervy
linky vSech cykli nizSich nezh a vysSi neik, se vynuluji. V pipac, zek jiz bylo in-
krementovano, vynuluji se rezervy dané linky preckéy cykly nizSi neh a zarové
vSechny vysSi neh, ale niZzSi ne:k. Nasledr se Ulozeh vrati jeji pjivodni omezeni

linek.

V ptipack uz jiz je zasobnik newvgSenych cyki prazdny, zavola se funkc®Reser-

ves , kterd jako parametry vyZaduje vektor odkaza modely jednotlivych cyl| mati-

ci strukturnich koeficierit a nakonec trojrozemné pole, ve kterém jsou uloZeny infor-
mace o tom, kolik cykluh vyuzil rezerv z linek cyKl k. Navratovou hodnotou této

funkce potom je pole rezervnich vyrobnich dl&sech cyki k.
Poslednicast skriptureseni.php  zaji¥uje vypis ziskanych dat, v podblyrobniho

planu linek pro vSechny cykly obdobi a uvainvytvorenych model z pangti.

Veskeré zdrojové kddy jsou uloZzeny na CDrilgze prace. V dabpsani prace bylo
zprovoziovani aplikace na univerzitnim serveru v procesplikdce bude dostupna na

ov.nti.tul.cz

36



5 Zavér

Cilem bakaléské prace bylo vytiit webové rozhranni programu LP Solve a tim
umoznit uzivatelm rozhraniresit jak obecné ulohy linearniho programovani,itse-
cializovany typ ulohy optimalizace procesu vyrolnimek. Ukol se pod#lo splnit,

i kdyZ ne k uplné spokojenosti autora. Webové ramhma primitivni vzhled a vystup
tlohy vyrobnich linek by mohl vypisovat vyrobni pl@fehledrji, ptipadré by mohl
poskytovat dalSi moznosti prace se ziskanymi iddgymi daty. R realizaci bakal&
ské prace jsem sifipomenul ¥domosti z pednEtu Oper&ni vyzkum, procuil si
schopnosti programovani v jazyce PHP ac¢ilae pracovat s funkcemi LP Solve. V
piipadt dalSi prace na tomto projektu by, s poznatky zigka pri realizaci prace, jist
nebyl problém pole isobnosti projektu webového rozhrani programu LR&alale

rozsfit.
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Manual k pouzivani webového rozhrani LP Solve

Na prvni strad je treba vybrat, jaky typ ulohy chcenieSit. Na vykr je ze dvou mz-

nosti:

1. obecnd uloha linearniho programovani

2. optimalizace provozu vyrobnich linek

Obecna uloha linearniho programovani

Ulohu si pro lepsi pochopeni ukazeme tiflade 1. Hledame minimumdglové funkce

(1). Omezené podminkami (
Piiklad 1:

minz = xq + x, + 2x3 + x4,
1)
X1+ 2x3 —3x4 = 2,
X, —x3 =1,
x; = 0Vi.

(2)

Nejprve se zadaji zakladni rozm Ulohy — pocet neznamych a get omezujicict
podminek, pro nastklad - 4 neznameé a 2 omezujici podminky. V da&sti se zobra:
moznost vybru typu &elové funkce a polpro zadani cen prognnych. Dle pikladu,
vybereme minimalizaci a vyplnime pole cenipd 1, 1, 2, 1. Jak je vid na obr. 1

Ué¢elova funkce

min =] |1 1 2 1

obr. 10 Zadavani telové funkce.

Dale je nutno vyplnit strukturni koeficienty prémmych— pro prvnifadek porack 1, O,
2,-3a0,1,1% 0 pro druhy. Potom vybereme z moznz,=,< pro nastaveni tyip

podminek a nakonec zadame pravé strany podmingRRtad.. To je vidt na obr 2.
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Soustava omezeni
1 0 2 -3 =
0 1 -1 0 =

2
1

=]
=]

obr. 11 Soustava omezeni.

Poslednitasti zadavani ulohy je nastaveni, u kterych gromjich je vyZadovana celb-
selnost nebo které praémné mohou nabyvat zapornych hodnot. Protoze iik$ag

takové pozadavky na pramné nema, kolonky nevyifaljeme. To zobrazuje ol 3.

Nastaveni proménnych
0 1 2 3

Celotiselne:

Laporné:

obr. 12 Nastaveni progmnych.

Po potvrzeni formui@ se v pipadt nalezeni ojimalnihoieSeni objevi vysledek uloh

zobrazeny na obr. 4.

=
-

il
bl

ey LU, Us

obr. 13 Vystup obecné ulohy.

Optimalizace provozu vyrobnich linek

Ulohu vyrobnich linek si fedvedeme naifkladu 2, ziskaném ze sbirkyildadi pro

predmet Oper&ni vyzkun [7]:
Piiklad 2:

Vyrobce obal vyrabiétyti druhy pivnich lahvi. PoZzadavky oghatel jsou 200, 50, 8
a 30 tis. ks. Obaly jsou vyréiy na tech lisech s gsicni kapacitou 160, 320 a 1t
hodin. Na obr. 5 je zobrazeno kolik tisic &uahvi vyrobi kazda linka za hodinu

jakymi néaklady. Ukolem je stanovit plan vyroby atdklady byly minimaln
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tabulka 2 Data k gikladu 2.

linka 1 linka 2 lnka 3 | pozadavek (tis. ks)
Obal 1 065 055 08 6 200
Obal 2 056 04.5 06 8 50
(Obal 3 05,6 058 07,7 80
Obal 4 0.7.4 053 08,5 30
kapacita linky (h) 160 320 160

V prvni ¢asti nastaveni Ulohy zadame, pro kolik linek hled&asovy rozvrh a kolil
produkti budou linky vyrabt. Dale zadame, jak dlouhé predfili obdobi nas zajima,
tedy pro kolik cykh vyroby se udloha bud#esit, giklad 2 lehce upravime tak, ze
nastavime pro 2 cykly. Nakonec nastavime, jesthsou volné&asy linek v péibéhu

obdobi n&nit, v naSem fipact nikoliv. Tutoc¢ast nizeme vidt na dor. 6.

pocet linek: |3

pocet produkthi: 4

pocet cvkda: |2

éas linele @ (mistava stejny) O (méni se) Odeslat

obr. 14 Formul& pro nastaveni ulohy vyrobnich lir

Po stisknuti odeslat se zobrazi forniut@ zadani konkrétnich paranietilohy. N¢-
prve zadame prvriiast ze sloupclinka do poli Kapacity linek. Dale nastavime néali:
na vyrobu, kterym vifklack 2 odpovida druhéast sloupt linka. Do poli v oddilu Fa-
covni ¢asy linek se zadaji data z poslednfhdku gikladu 2. Nakonec se p@dcich
zadaji pozadavky pro jednotlivé produkty, z posiadrsloupce fikladu 2. Pro druh
cyklus nastavime pozavky o trochu vyssi, aby ve vysledku bytela vyuzitasovych

rezerv prvniho cyklu, zvedneme tedy poZadavek a#lot20. To je vidt na obr 7.
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Kapacity linek
prod0  prodl prod2 prod3

linkal 06 0.5 0.5 0.7
linkal 05 04 0.5 0.5
linkal |08 0.6 0.7 0.8

Niaklady na vyrobu

linkal 5 B B 4
linkal & 5 5 3
linkal & B 7 5

Pracovni casy linek:
linkal 160
linkal (320
linka2 160

PozadavKky na vyrobu:
prodd prodl prod2 prod3
cvklusl 200 &0 80 30

cyklus2 220 &0 80 30

Odeslat

obr. 15Formul& pro parametry alohy vyrobnich lin.

Po odeslani formuié se zobrazi na vystupu vyrotplan pro oba cykly. Jak je Wtina
obr. 8, pod¢islem linky jsou ve sloupcich vypsangsy, po které linka ma vyrétjed-
notlivé produkty. V prave&asti jsou potom vypsany informace o volnych rezehnva
jejich poskytovani ostatnim cylth. V naSem vystug pro piiklad 2 je tedy vidt, Ze v
cyklul se bude 10hodin na lince2 vy&tbbal3
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cvklus(

linkcal): lirtkeal: linkal:
x0=140 x0=0 x0=145
x1=20 x1=100 =x1=0
x2=0 x2=160 x2=0 T T T ThEmEmememEmeaTE
x3=0 x3=60 x3=0

Pivodni rezervy: r0=0r1=0r2=15

Nowve rezervy: r0=0 r1=0 r2=5

cvklusl

linlcal: linkzal: linkcal:
x0=140  x0=0 x0=170
x1=20 x1=100 =x1=0
x2=0 x2=160 x2=0
x3=0 x3=610 x3=0

Pivodné bez fesen
Noveé rezervy: t0=0 r1=0 12=0

obr. 16 Vyrobni plan pikladu 2.

Popis funkci LP Solve API

make_Ip —vytvoii model a vrat€islo ukazatele na moc
» Ip =Ipsolve (‘'make_Ip', rows, columns)
0 rows —pocetradid,
o columns- pciet sloupé
add_constraint— prid4 k danému modelu (Ip) jedno omezeni a vréati TRIJEUd byla
operace us@na. Pro PHP je add _constraint implementovana &stgpko
add_constraintex, ktera je optimalizovana pro psdikymi maticem

« Ipsolve (‘add_constraint’, Ip, row, colno, constr_type,

rh)
o Ip- existujici Ip model,
o row— vektor koeficient tv radku
0 constr_type —typ rovnice LE — less or equal, EQ -
equal, GE - greater or equal
o rh— hodnota pravé strany radku

set_verbose- nastavuje, jaké informace se budou reportovat tedi
- Ipsolve (‘set_verbose', Ip, verbose)
o verbose -Z¢islo nastavujici vystup dle tabulky 1

tabulka 3 Nastaveni funkce verbose.
NEUTRAL (0) |Budou zobrazovany jen vystupy debugovacich metod
CRITICAL (1) |Budou vypisovany pouze zasadni chyby (napf.: nedostatek paméti)
SEVERE (2) Vypisuje pouze chyby.
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IMPORTANT
(3)
NORMAL (4) Vypisuje standardni informace.

Vypisuje podrobnosti jako velikost modelu, nebo zlepsujici kroky
B&B

FULL (6) VypiSe vSechny zpravy.

Vypisuje varovani a chyby.

DETAILED (5)

set_obj_fn— nastavuje hodnotyélové funkce
» Ipsolve('set_obj, Ip, [values])
o [values] - vektor cen

solve— wyfeSi dany model, pokud je zadany set_timeout fpkrpieni této doby, pokud bylo
nalezeno neoptimaliiéSeni, ho vrati jako vysledek. Pro seznam navratotpdnot viz. tabul-
ku2

» Ipsolve('solve’, Ip)

tabulka 4 Navratové hodnoty funkce solve.
NOMEMORY (-2) Nedostatek paméti
OPTIMAL (0) Bylo nalezeno optimalni feseni
Bylo nalezeno pfipustné reseni.

+ Byl dosahnut ¢asovy limit

« set_break_at_first byl nastaven (vraci prvni nale-
zené feseni)

« set_break_at_value byl nastaven a bylo nalezené
lepsi feSeni nez zadana hodnota

e set_mip_gap bylo nastaveno

+ byla nainstalovana funkce put_abortfunc a tato
vratila hodnotu TRUE

+ v urcité dobé se narazilo na nedostatek paméti

SUBOPTIMAL (1)

INFEASIBLE (2) Model nema pfipustné feseni

UNBOUNDED (3) Model méa nekonec¢né mnoho feseni

DEGENERATE (4) Model je degenerativni

NUMFAILURE (5) Pocetni chyba

USERABORT (6) Funkce abort vratila TRUE.

TIMEOUT (7) Byl pfekrocen casovy limit.

PRESOLVED (9) Regenim modelu je prednastavené Fedeni

PROCFAIL (10) B&B funkce se nezdafila

PROCBREAK (11) an_asaslzueenezdaFilo kvili funkcim break-at-first nebo break-
FEASFOUND (12) Bylo nalezeno pripustné B&B feseni

NOFEASFOUND (13) Nebylo nalezeno pfipustné B&B reseni

get_objective— vréti funkci solve nalezeiiéSeni
- Ipsolve('get_objective’, Ip);

get_variables— vratitreSeni jednotlivych proémnych ziskanych funkci solve

« [var, return] = Ipsolve('get_variables', Ip,)
o var - pole obsahujici hodnoty prémmych
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o return  —true pokud byla operace @Spa

free_Ip— funkce uvolni pagt alokovanou pro uloZzeni modelu
« Ipsolve(‘free_lp', Ip)

set_rh_vec -nastavi vektor pravich stran
» Ipsolve('set_rh_vec', Ip, [rh])
o [rh] - vektor pravych stran

set_minim —nastavi typ tlohy na minimalizai
» Ipsolve('set_minim’, Ip)

set_maxim— nastavi typ Ulohy na maximalizd
« Ipsolve('set_maxim’, Ip)

set_unbounded- nastavi omezeni prémmé na -nekori@o — nekonéno
» Ipsolve('set_unbounded, Ip, i)
o i -cislo prongnné, kterou chceme nastavit

set_int —nastavi prordnnou jako celdiselnou
« Ipsolve('set_int', Ip, i)
o i -cislo prongnné, kterou chceme nastavit

read_params-— precte parametry pro vy@get ze souboru nastaveni
» Ipsolve('read_params', Ip, path)
o path -udava cestu k souboru nastaveni

set_lowbo— nastavi dolni omezeni prémmych
» Ipsolve('set_lowbo', Ip, [values])
o [values]- pole s hodnotami omezeni

set_upbo- nastavi horni omezeni prénmych
» Ipsolve('set_upbo', Ip, [values])
o [values] - pole s hodnotami omezeni

set_scaling- nastavi parametr Ské&lovani
- Ipsolve('set_scaling’, Ip, scalemode)
o scalemode - nastavuje algoritmus pro Skalovani, pro podrekingz. [6]

copy_Ip— zkopiruje vybrany model v p&tna vrati na &j ukazatel
« clp = Ipsolve(‘copy_Ip', Ip)

set_row_name- pojmenuje jedefadek modelu, nema vliv na vy§ig
» Ipsolve('set_row_name’, Ip,j,name)
o | -cislotadku pro pojmenovani, nultadek zastupujec@lovou funkci
o name - budouci jméndadku

get_rh— vrati pravou strantadku
« rh =lpsolve('get_rh', Ip, j)
o | -cisloradku
del_constraint— smaze jedefddek ze soustavy omezeni
» Ipsolve('del_constraint', Ip, j)
o | -cisloradku
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Ip_maker —vytvori model pro zakladni tlohu vyrobnich linek, rgznvrati ukazatel jako na-
vratovou hodnotu, a modely jednotlivych oyld ukazateli ulozenymi v patiay . Pro &ely
prace jsou nutné jen prvni 4 atributy,a, b, t.

» Ip_maker(f,a,b,t,e,vib,vub,xint,scalemode,setminim)

(0]

[0}
(0]
[0}

vektor cen koeficieritpro (Eelovou funkci
mxp matice strukturnich koeficient

nxp matice pravych stran

nxm matice volnycktasi vyrobnich linek

46



