INFORMATIKA

Omezovac rychlosti
(Ulohy z MO — kategorie P, 25. ¢ast)

PAVEL TOPFER
Matematicko-fyzikdlni fakulta UK, Praha

Naméty soutéznich tloh pra-
vé skonceného 59. ro¢niku Ma-
tematické olympiady — katego-
rie P (8kolni rok 2009/2010)
pripravili slovensti organizatori
olympiddy z Fakulty matema-
tiky, fyziky a informatiky Uni-
verzity Komenského v Bratisla-
vé. V nasem seridlu zajimavych tloh z olympiddy si tentokrat rozebereme
jednu lohu z krajského kola soutéze, kterou bychom mohli oznacit jako
grafovou a zaroven jako optimalizacni. Ackoliv se jedné o tGlohu netradicni,
k jejimu vyreSeni nebudeme potfebovat zadné specidlni znalosti, ale iplné
vystacime s prostou logickou tivahou a se zakladnimi grafovymi algoritmy.
Zacneme jako obvykle zaddnim souté€zni Glohy, které jsme zde oproti pt-
vodni verzi trochu upravili a zkratili, aniz by se ovSem jakkoliv zménil
ptvodni smysl tlohy.

* Kk

Spole¢nost Expresni poSta dorucuje zasilky po celé Evropé. V posledni
dobé ale jeji ridici ¢asto prehlizeli dopravni znacky a dostéavali pokuty za
prekrofeni maximélni povolené rychlosti. Reditel spole¢nosti proto roz-
hodl, ze nechd do kazdého auta namontovat omezovac¢ rychlosti. Ten fun-
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guje tak, ze si na ném ridi¢ pred jizdou nastavi maximdlni pfipustnou rych-
lost a pristroj se pak automaticky postara o to, aby auto béhem celé jizdy
nikdy tuto rychlost nepiekrocilo. Reditel spole¢nosti navic vydal nafizeni,
ze si ridi¢ musi pred kazdou jizdou nastavit takové omezeni rychlosti, aby
nikde na své trase nepiekrocil zadnou maximalni povolenou rychlost.

Soutézni tloha

Je dana silni¢ni sit, po niZ jezdi Tidi¢i spole¢nosti Expresni posta. Tato
silni¢ni sit obsahuje N mést, mezi nimiz vede celkem M riznych silnic.
Kazda silnice spojuje dvé mésta, pricemz silnice se mimo mésta kiizi pouze
mimotroviové (tzn. mimo mésta nelze odbocit z jedné silnice na jinou).
Pro kazdou silnici zndme jeji délku (v kilometrech) a maximalni povolenou
rychlost (v kilometrech za hodinu). Pro danou dvojici mést x, y muZe
existovat vice zptsobi, jak lze po silnicich dojet z mésta & do mésta y.
Napiste program, ktery pro vSechny dvojice mést x,y ur¢i minimdlni cas
potfebny na cestu z mésta z do mésta y pii pouziti omezovace rychlosti
a dodrzeni nafizeni feditele spole¢nosti.

Format vstupu

Prvni #adek obsahuje dvé kladnd celd ¢isla N, M (1 < N < 50,
1 < M < 1000) — pocet mést a pocet silnic mezi nimi. Jednotlivd mésta
jsou na vstupu oznacena Cisly 1 az N. Kazdy z nésledujicich M radka
popisuje jednu silnici. Obsahuje ctyti Cisla 4, j, d, m, kterd udavaji, ze
silnice spojujici mésta ¢, 7 mé délku d kilometri a maximalni povolenou
rychlost m kilometrt za hodinu. VSechny silnice jsou obousmérné. Mezi
dvéma mésty muize vést vice silnic rizné délky a s riiznou maximalni povo-
lenou rychlosti. Mizete predpokladat, ze mezi kazdou dvojici mést existuje
aspon jedna trasa (kterd muiZe byt tvofena vice navazujicimi silnicemi).

VSechny vzdalenosti a rychlosti jsou na vstupu uvedeny s piesnosti
nejvyse na tfi desetinnd mista. Pro kazdou vzdélenost d plati 1 < d <
< 1000000, pro kazdou maximalni povolenou rychlost m plati 5 < m <
< 100000.

Format vystupu

Vystup bude tvofen N fadky, z nichz kazdy obsahuje N ¢isel. Cislo v i-
tém Fadku a j-tém sloupci urc¢uje minimélni ¢as (v hodindch) potiebny na
jizdu mezi mésty i, j. Vysledek uvedte s presnosti na tii desetinnd mista.
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Poznamka

Pri praci s redlnymi c¢isly v pocita¢i mohou vznikat zaokrouhlovaci
chyby. Tuto skutecnost mulzete ve svém feSeni ignorovat — postupujte,
jako kdyby vSechny vypocty, které provadite, byly presné.

* Kk

Na konkrétnim prikladu vstupnich dat a jim odpovidajicich vysledki si
objasnime zadani a zaroven ukdzeme, ¢im je tato Gloha zajimava a na co
musime dat pozor pii jejim reSeni.

Vstup

44

12 40.0 60.0
13 20.0 100.0
23 40.0 120.0
2425.050.0

Vystup

0.000 0.600 0.200 1.300
0.600 0.000 0.333 0.500
0.200 0.333 0.000 1.300
1.300 0.500 1.300 0.000

Podle vstupnich dat si sami nakreslete jednoduché schéma zadané sil-
niéni sité. V uvedeném piikladu se z mésta 1 do mésta 2 nejrychleji do-
staneme pres mésto 3. Ujedeme pii tom celkem 60 kilometrt rychlosti
100 km/h, takze doba jizdy bude 0,6 hod. Existuje kratsi pfimé spojeni
mezi mésty 1 a 2, které ma délku pouze 40 km, ale omezeni rychlosti na
této silnici na 60 km/h zpisobi delsi dobu jizdy 0,667 hod. Je tedy zfejmé,
ze nejkratsi cesta mezi mésty z, y nemusi byt vzdy casové nejvyhodnéjsi.
Ulohu proto nemtizeme jednoduSe prevést na pouhé hledani nejkratsich
cest mezi vSemi dvojicemi mést, coz bychom uméli vyfesit pomoci stan-
dardnich grafovych algoritmi (Dijkstriv algoritmus, Floydav-Warshallav
algoritmus — viz napf. [1]).

Ve vyse uvedeném piikladu si dale v§imnéte, ze nejrychlejsi cesta z més-
ta 1 do mésta 4 vede po trase 1-2-4, nikoliv 1-3-2-4. Vzhledem k ome-
zeni rychlosti na silnici 2-4 na 50 km/h musime takto nastavit omezovag
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rychlosti pro celou jizdu a jiz se ndm proto nevyplati optimalizovat cestu
z mésta 1 do mésta 2 objizdkou pres mésto 3, jako tomu bylo v pfedchozim
pripadé. Vidime tedy, ze pokud vede nejrychlejsi cesta z mésta x do mésta
y pres mésto z, nemizeme ji ziskat prostym slozenim nejrychlejsi cesty
z mésta x do mésta z a nejrychlejii cesty z mésta z do mésta y. Ulohu
proto nemizeme fesit ani zddnym jednoduchym dynamickym programo-
vanim, které by postupovalo s rostoucim pocétem mést, jimiz na zvolené
trase projizdime.

Pro v8echny dalsi vahy pfi feSeni tlohy bude dilezité nasledujici po-
zorovani. At si zvolime jakoukoliv trasu vedouci z mésta z do mésta y,
optimalni nastaveni omezovace rychlosti bude rovno minimu z maximalni
rychlosti povolené na silnicich, které tvoii zvolenou trasu. Vyssi rychlost na
omezovaci nastavit nesmime, nastavit nizsi rychlost se nam nevyplati. Pro
dosazeni nejkratsi doby jizdy mezi kterymikoliv dvéma mésty mé proto
smysl nastavovat omezovac rychlosti jediné na nékterou z rychlosti, které
jsou zadany na vstupu.

Nejrychlejsi cestu z mésta & do mésta y bychom mohli teoreticky zis-
kat tak, Ze bychom nalezli vSechny cesty vedouci z = do y, pro kazdou
z nich bychom ur¢ili nastaveni omezovace rychlosti (minimum z maximél-
nich povolenych rychlosti na silnicich tvoficich tuto cestu) a jeji délku
(soucet délek silnic tvoficich tuto cestu) a spocitali bychom dobu jizdy.
Tento postup je ale velmi neefektivni, v pifipadé husté silni¢ni sité bude
pocet existujicich cest exponenciilné velky vzhledem k N.

Vyrazné lepsi feseni ziskdme vhodnym vyuzitim nékterého ze standard-
nich grafovych algoritmi. Uvazovand silni¢ni sit predstavuje hranové ohod-
noceny neorientovany graf G, vrcholy grafu odpovidaji méstim (je jich V)
a hrany exitujicim silnicim (t&ch je M). Jiz jsme konstatovali, Ze omezo-
vac¢ rychlosti bude vzdy nastaven na nékterou z rychlosti uvedenych na
vstupu. Téchto moznych rychlosti neni mnoho — nejvyse tolik, kolik je sil-
nic. Nabizi se tedy moznost vyzkouset postupné vSechna mozné nastaveni
omezovace rychlosti a pro kazdou takovou rychlost v urcit, za jaky cas se
dokézeme dostat z mésta ¢ do mésta y. Oznac¢me si symbolem G, pod-
graf ptivodniho grafu, ktery obsahuje jen ty hrany, na nichz je rychlost
v jesté povolena. Mame-li tedy nastaven omezovac rychlosti na hodnotu
v, muzeme jet pouze po hranach grafu G,. Kdyz uz mame urcenou rych-
lost jizdy, nejlepsi dobu jizdy dosdhneme tehdy, pokud v grafu G, zvolime
nejkratsi moznou cestu (v kilometrech) vedouci z mésta x do mésta y.

Cely postup TfeSeni jesté jednou shrneme: Pro kazdou rychlost v ze
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vstupu vytvofime graf G,. V ném ur¢ime délky (v kilometrech) nejkrat-
Sich cest mezi v8emi dvojicemi mést z, y a oznaéime je D, (z,y). Vysledné
optimélni doby jizdy pro rychlost v maji hodnotu D,(z,y)/v. Pro kaz-
dou dvojici mést x, y zvlast pak staci urcit, pii kterém v nabyva vyraz
D, (z,y)/v minimélni hodnoty. Tato minimalni hodnota je hledanym vy-
sledkem.

Zbyva ukazat, jakou ¢asovou slozitost ma popsané feseni. Podle naseho
tvodniho pozorovani budeme jako hodnoty v uvazovat vSechny rychlosti
zadané na vstupu — téch je nejvyse M rtznych. Graf GG, sestrojime snadno
v ¢ase O(M) tak, ze projdeme v8echny hrany ptivodniho grafu. Pro urceni
délky nejkrat$i cesty v grafu G, mezi kazdou dvojici vrchold se nabizeji
dva mozné pristupy:

— Floydtiv-Warshalliiv algoritmus, ktery tento problém fesi v ¢ase O(N?)
— N-krat spustény Dijkstriv algoritmus (pro kazdy vychozi vrchol), ¢imz
dojdeme opét k ¢asové slozitosti O(N?), nebo v pifpadé vyuziti haldy

ziskdme feSeni v ¢ase O(N M log N).

Celkov4 ¢asové slozitost feseni je tedy O(M N3), ptip. O(NM?log N),
pamétovd slozitost algoritmu je O(N?).

Pravé popsané reseni ale jesté neni nejlepsi mozné. Ukdzeme si nyni
jiny postup, ktery vyuziva trochu odliSnym zpiisobem podobnou mys-
lenku, jako jiz zminény Floydtv-Warshalliv algoritmus (popis Floydova-
Warshallova algoritmu najdete tfeba v ucebnici [1] nebo ve studijnim
textu [2]). Nejprve sefadime vSechny hrany v grafu G do posloupnosti
ey, es,...,en tak, aby pro jejich maximalni povolené rychlosti platilo v; =
= vy = v3 = --- = vy. Ulohu nyni vyfesime metodou dynamického pro-
gramovani. Postupné pro kazdé k od 1 do M spocitdme vSechny hodnoty
di(x,y), které predstavuji délku nejkratsi cesty (v kilometrech) mezi mésty
x,y, jestlize se smime pohybovat pouze po hranach e, es,...,er. Pokud
takové cesta neexistuje, polozime dj, (x, y) rovno nekone¢nu. Podle definice
z predchazejictho feSeni muZeme také Fici, Ze di(x,y) je délka nejkratsi
cesty mezi mésty z,y v grafu G,;. K vyfeSeni tlohy staci nalézt hodnoty
di(x,y) prokazdé k = 1,2,..., M. Hodnota vyrazu di(z,y) /v, pak urcuje
prislusnou optimalni dobu jizdy pro rychlost v;. Podobné jako v predcho-
zim teSeni ziskdme hledany vysledek pro kazdou dvojici mést =,y jako
minimum z hodnot dg(z,y) /vy, ziskanych pro k =1,2,..., M.

Ukazeme si nyni, jak lze rychle a elegantné spocitat hodnoty di(z,y)
na zakladé jiz zndmych hodnot di_1 (z,y). V k-tém kroku vypocétu chceme
LZPFistupnit* hranu ey a prepocitat hodnoty di(x,y) pro viechny dvojice
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mést z,y. Pii stanoveni hodnoty di(z,y) uvazujeme nasledujici dvé moz-
nosti:
1. V pripadé, ze nejkratsi cesta z mésta x do mésta y nepouzije hranu ey,
je
dk) ('7"7 y) = dk—l ('7"7 y)

2. V opacném pripadé lze nejkratsi cestu z « do y rozdélit na tii Gseky:
z vrcholu z ptjdeme do nékterého vrcholu hrany e, projdeme touto
hranou a z jejitho druhého konce ptijdeme do vrcholu y. V prvnim i ve
tretim tseku cesty se vyskytuji pouze hrany s ¢islem mensim nez k,
takze optimalni délku téchto tsekti uz zname. Jestlize oznacime wug;
a ug2 vrcholy spojené hranou ey, potom plati bud

d(z,y) = di—1 (2, ukl) + lex| + di—1(ur2,9),

nebo
dp(z,y) = dp—1(z,ur2) + lex| + de—1 (Ur1, ),

podle toho, kterym smérem nage trasa prochazi hranou ey.

Mizeme si zvolit, zda hranu e pouzijeme nebo ne, a pokud ano, tak
v kterém sméru. Vybereme si samoziejmé nejlepsi z uvedenych tii moz-
nosti. Proto je hodnota di(z,y) rovna minimu z uvedenych t¥{ moznosti.
Tim jsme ziskali rekurzivni vztah pro vypocet hodnot di(z,y) pomoci
hodnot dy_; (z,y).

V kazdém z M kroki vypoctu (pro k = 1,2,..., M) spoCitdme kaZ-
dou z N? hodnot (pro vsechny dvojice z,y = 1,2,...,N) podle uvede-
ného rekurzivniho vztahu v konstantnim case. Toto feSeni mé proto ¢aso-
vou slozitost O(M N?). K tomu je jesté tieba pfipo€itat ¢as pot¥ebny na
usporadani hran podle maximéalni povolené rychlosti — to mtzeme provést
v ¢ase O(M log M). Celkova ¢asova slozitost popsaného algoritmu je tedy
O(MN? + Mlog M).

Pro dosaZeni nizké pamétové slozitosti si stac¢i uvédomit, ze hodnoty
dy, zéviseji pouze na hodnotach di_i1, nikoliv na hodnotach ze starsich
krokt vypoctu. Vystacime proto s paméti velikosti O(N?), starsi hodnoty
si nemusime pamatovat.

Na zavér pripojujeme ukazkovy program v Pascalu, ktery demonstruje,
jak lze pravé popsany algoritmus naprogramovat. Pro usporddani hran
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podle maximalni povolené rychlosti zde pouzijeme jednoduchy tiidici al-
goritmus pfimého vybéru, ktery mé sice ¢asovou slozitost O(M?), ale jeho
zapis je zato kratky a prehledny. Mohli bychom ho samoziejmé v programu
nahradit néjakym efektivnéjsim tiidicim algoritmem.

Pokud bychom psali program presné podle vyse uvedeného algoritmu,
potiebovali bychom v ném mit dva exemplare pole na ukladani vzdalenosti
mést. V kazdém kroku vypocétu bychom méli v jednom poli ulozeny jiz
spo¢itané hodnoty di—; (x, y) a do druhého bychom uklddali nové pocitané
hodnoty dj.(z,y). Role obou poli by se pravidelné stiidaly. Ve skute¢nosti
ale mizeme napsat program jesté ispornéji — vystacime s jedinym polem,
v ném? budeme v k-tém kroku vypocétu uloZené hodnoty dy—; (z,y) pfimo
nahrazovat novymi hodnotami di(z,y). Pfi postupném vypoctu prvka dy,
se nam pak ovSem miize stat, Zze misto ,spravné“ hodnoty dp_; nékde
pouzijeme jiz upravenou novou hodnotu di. Rozborem moznych situaci
snadno zjistite, ze i v takovém piipadé ziskdme po k-tém kroku vypoctu
spravné hodnoty dy(x,y).

program OmezovacRychlosti;
const MaxN = 50; {maximalni po&et m&st = vrchold}
MaxM = 1000; {maximalni po&et silnic = hran}

NEKONECNO = 1e30; {\uv{nekone&na} vzdalenost m&st}

type hrana = record
i, j: integer; {koncové vrcholy hrany}

d, m: real; {vzdalenost, max. povolena
rychlost}
end;
var n: integer; {pocet mést = vrchold}
m: integer; {pocet silnic = hran}
h: array[1l..MaxM] of hrana; {seznam vSech hran}

d: array[1l..MaxN, 1..MaxN] of real;
{vzdalenosti pfi pouZiti
prvnich k hran}

vysl: array[1l..MaxN, 1..MaxN] of real;
{vysledné Easy jizd mezi
mésty}
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X, ¥, 1, j, k: integer;
Z: hrana;

function min(a, b: real):real;

begin

if a<b then
min:=a

else
min:=b

end;

begin

{Na&teni vstupnich dat a inicializace poli:}
read(n, m);
for k:=1 to m do
with h[k] do read(i, j, d, m);
for x:=1 to n do
for y:=1 to n do

if x=y then
begin d[x,y]:=0; vysl[x,y]:=0 end
else

begin d[x,y]:=NEKONECNO; vysl[x,y]:=NEKONECNO end;

{Setrazeni hran podle maximalni povolené rychlosti sestupné.
Zde je pouzit algoritmus p¥imého viybéru:}

for i:=1 to m-1 do {umistit hranu na pozici i}

begin

k:=1i;

for j:=i+1 to m do {vyhledani maxima}
if h[jl.m > h[k].m then k:=j;

if k > i then {vyména hran s indexy i, k}
begin z:=h[k]; h[k]:=h[i]; h[i]:=z end

end;

{Vlastni vjpocet vzddlenosti a East:}
for k:=1 to m do {k krokd vypo&tu -- povolime
vZzdy hranu h[k]}
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for x:=1 to n do
for y:=1 to n do

begin

d[x,y]:=min(d[x,y], d[x,h[k].i] + h[k].d +
+ d[hlk].j,y1);

d[x,y]l:=min(d[x,y], d[x,h[k].j] + h[k].d +
+ d[h[k].i,y1);

vysllx,y]:=min(vysl[x,y], d[x,yl1/h[k].m)

end;

{Vjpis vysledkd:}
for x:=1 to n do
begin
for y:=1 to n do write(vysl[x,y]:8:3);
writeln
end
end.

Literatura

[1] Tépfer, P: Algoritmy a programovaci techniky, Prometheus, Praha 2007 (2. vydani)
[2] Koresponden&ni semindf z programovani MFF UK, studijni materidly,
http://ksp.mff.cuni.cz/tasks/21/cook5.html

Dalsi moznosti Resitele v Excelu

PETR EMANOVSKY

Prirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci

V ¢lanku [1] popisuji autofi dopliikkovou aplikaci MS Excelu zvanou
Resitel a na konkrétnich piikladech ukazuji jeji uziteénost pii hledani nu-
lovych, maximalnich a minimalnich hodnot funkci. Ulohy tohoto typu se
casto vyskytuji v matematice, fyzice, ekonomii i v jinych oborech. Pro
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stredoskolské studenty je tento numericky néstroj vhodny napriklad pri
feSeni rovnic nebo optimaliza¢nich loh, a to zejména v situacich, kdy je
Lrucni“ feseni casové narocné nebo stredoskolskymi prostiedky obtizné re-
alizovatelné. Resitel tedy predstavuje bézné dostupny software, ktery lze
s vyhodou pouzivat v ramci vyuky matematiky a dalsich predméti na
stfedni skole.

Zékladni navod pro préaci s Resitelem je uveden v ¢lanku [1], pifpadné
1ze nahlédnout napiiklad do publikaci [2] nebo [3]. V predlozeném ¢lanku
ukdZeme dalsi vyuziti Resitele, konkrétné vyuziti adajd tzv. citlivostni
zpravy pri feSeni Gloh linedrniho programovani.

1. Ulohy lineirniho programovani

Ulohy linearniho programovani predstavuji specialni piipad optimali-
zacnich loh, pfi nichz je tfeba nalézt maximélni nebo minimélni hodnotu
néjaké linearni funkce, pricemz je tfeba vyhovét vSem omezujicim podmin-
kam, které maji tvar linedrnich nerovnic nebo linearnich rovnic. Studenti
stfednich skol se s jednoduchymi dlohami linedrniho programovani mo-
hou setkat v seminéfi z matematiky viz Gloha o maximalizaci zisku v [1].
Ukazme si na této tloze a nékolika jejich modifikacich zdkladni pojmy
a postupy tzv. citlivostni analyzy linedrniho programovani (viz napf. [3]),
ktera zkoumd, jak se méni optimalni feSeni Glohy v zavislosti na zménach
vstupnich dat modelu. K této analyze lze vyuzit jiz zmihované citlivostni
zpravy Resitele.

1.1 Priklad — maximalizace zisku

Papirenskd firma vyrabi dva typy seSiti. Pro konkrétnost je oznaCme
jako A, resp. B. Pfi vyrobé téchto sesitl jsou pouzity dva stroje — stroj
na stfihdni papiru a stroj na sesivani listi. Sesit typu A se na stiihacim
stroji pfipravuje 2 minuty a sesit typu B se pripravuje 6 minut. Na Sicim
stroji se seSit typu A seSivd 8 minut a seSit typu B 4 minuty. ProtoZe
vyrobce najiméa ke kazdému stroji pouze jednoho pracovnika, maze kazdy
z obou vyrobnich procesi trvat pouze 8 hodin denné, tj. 480 minut. Zisk
z prodeje kazdého sesitu typu A ¢ini 30 K¢ a zisk z prodeje kazdého sesitu
typu B 40 K¢. Kolik sesit jednotlivych typt by méla firma vyrabét, aby
bylo dosazeno maximalniho zisku?

Jedna se o jednoduchou tlohu linearniho programovani s matematickym
modelem tvaru:
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maximalizovat funkci
P(z,y) = 30z + 40y,

za, podminek
2z + 6y < 480

8z + 4y < 480
z>0ay>0

(viz [1]).

1.2 ReSeni v Excelu

Pro teSeni uloh linedrniho programovani se doporucuje nejprve nasta-
vit nékteré parametry Resitele. Toto nastaveni lze provést v dialogovém
okné MoZnosti ReSitele, které je soucasti okna Parametry ReSitele
(obr. 1). Pro naSe Gcely je dulezité zejména vybrat polozky Linedrni
model a Nezaporna ¢éisla. Zapnutim dvoupolohového prepinace ,,Line-
arni model“ muzeme vyrazné zkratit dobu vypoctu a rovnéz tim zménime
podobu nékterych vystupnich dat (napft. tzv. citlivostni zpravy). Druhy
dvoupolohovy prepinac , Nezapornd c¢isla“ umoznuje automaticky zajistit
podminky nezdpornosti, které pak jiz nemusime zadavat spolu s ostatnimi
omezujicimi podminkami modelu.

MoZnosti Reite \\\\\\\\\\\\\\\\ \ x|

Maximdnicas: TR sehund
Itevace: 100 Storno

Presriost: [o,000001 ‘ afist model.. |
Tolerance: s L Ulo3e model. §

Konvergence: 0,001 \
f‘" v Lineseni model

Obr. 1 Nastaveni parametrti Resitele pro tGlohy lineadrniho programovéni
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Pomoci postupu popsaného v [1] lze efektivné ur¢it optimalni feseni
tlohy. V naSem pripadé se jedné o hodnoty x = 24 a y = 72, coz znamenj,
7e je tfeba vyrabét 24 kusi sesit typu A a 72 kusu seSitu typu B za den.
Maximélni zisk pak bude ¢init 3600 K¢ (obr. 2).

M 3 g ) T 8 e e R F R IR .
| SN B U OE SR R B e A e

A e s SR s
&8 - 5

skalarni soudin
480
480
30 40 3600
. optimalni feseni 24 72

Obr. 2 Vystup MS Excelu po vypo&tu optimalniho feSeni Reditelem

2. Zpravy Resitele

Po ukonéeni vypot¢tu Resitelem mé uzivatel kromé zékladni podoby
vystupu vypoc¢tenych hodnot moznost volby vystupu podrobnéjsich infor-
maci ve formé zprav. Resitel nabizi tii druhy zprav — vysledkovou, cit-
livostni a limitni. Zvolime-li pozadovany typ zpravy v dialogovém okné
Vysledky FeSeni (obr. 3), je tato zprava vygenerovana do samostatného
listu spreadsheet (obr. 4).

vysledky Yeleni ' L

Reditel naleal fedeny, kberd splifule viachny amezulic
podminky,

Zredva

Obr. 3 Volba citlivostni zpréavy v dialogovém okné , Vysledky reSeni“
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Obr. 4 Citlivostni zprava 1

Jak jiz bylo uvedeno, budeme se v tomto ¢lanku vénovat citlivostni
zpravé. Tato zprava obsahuje fadu dalsich zajimavych informaci, kterych
mtze ucitel vyuzit pfi diskusi o feseni iloh linedrniho programovani se
studenty. Predpokladem této ¢innosti je spravné pochopit nékteré pojmy
(intervaly stability pro cenové koeficienty, redukované ceny, stinové ceny,
intervaly stability pro pravé strany podminek) a dokazat je interpreto-
vat pro konkrétni podminky dané tlohy. Podrobné vysvétleni uvedenych
pojmi lze nalézt napiiklad v publikaci [3]. V néasledujicich odstavcich se
budeme vénovat rozboru téchto pojml pro nd§ konkrétni pripad vyroby
sesita.

2.1 Snizené naklady a intervaly stability pro cenové koeficienty
Vsimnéme si nejprve prvni ¢asti tabulky, viz obr. 4, nadepsané ,Ménéné
bunky“. ,Kone¢na hodnota“ zde ziejmé predstavuje vypoctené optimalni
feSeni ¢ = 24, y = 72 a ,,Cilovy koeficient* (spravné by mélo byt , Cenovy
koeficient*) udava zisk z prodeje jednoho sesitu typu A, resp. typu B, tj.
50 K¢, resp. 40 K¢. Ve sloupci ,,Snizené naklady® lze precist tzv. reduko-
vané ceny, které udavaji maximalni moznou zménu cenovych koeficient,
kterd jesté neovlivni celkovy zisk. Vzhledem k tomu, Ze v naSem piipadé
jsou obé hodnoty v tomto sloupci nulové, znamené to, ze jakakoliv zména
cenovych koeficienth mé za nasledek zménu celkového zisku. Posledni dva
sloupce s nadpisem ,,Povoleny nartst“ a ,Povoleny pokles“ udavaji tzv.
intervaly stability pro cenové koeficienty. Pokud budou napt. hodnoty prv-
niho cenového koeficientu 30 ménény v intervalu od 30 — 16, 66666667 do
30 + 50, optimdlni fe$eni x = 24, y = 72 se nezméni (zméni se pouze
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celkovy zisk z). Poznamenejme, Ze ve skute¢nosti by Excel bral za krajni
body intervalu stability pfiblizné hodnoty 13,3334 a 79,9999. Snadno se
mizeme presvédcit, Zze pro hodnotu cenového koeficientu 13,3333 se opti-
malni feSeni skokem méni na z = 0, y = 80 a pro hodnotu 80 na =z = 60,
y = 0. Pokud by tedy zisk z prodeje jednoho sesitu typu A klesl pod spodni
hranici intervalu stability (13,3334 K¢), je jiz vyhodné&jsi vyrabét pouze se-
Sity typu B, kterych se vyrobi 80 kusd. Vzroste-li naopak tento zisk nad
horni hranici intervalu stability (79,9999 K¢), je vyhodné&jsi vyrdbét pouze
seSity typu A, kterych se vyrobi 60 kusu.

2.2 Stinové ceny a intervaly stability pro omezujici podminky

Ve druhé ¢asti tabulky nadepsané ,,Omezujici podminky“ jsou nejprve
uvedeny ,, Konetné hodnoty“, které vyjadiuji redlny cas, po ktery byly
oba stroje béhem smény v provozu (kazdy 480 minut). Porovname-li tyto
hodnoty s hodnotami ve t¥etim sloupci (,,Omezujici podminka — Prava
strana‘), vidime, Ze strojovy ¢as byl v obou pfipadech vyuZit stoprocentné.
Tuto informaci lze samozifejmé vycist i z vystupu na obr. 2 (bunky D2,
D3). Hodnoty ve sloupci s nadpisem ,,Stinova cena“ udavaji narast cel-
kového zisku v korunach pii navyseni pravé strany prislusné omezujici
podminky o jednotku (v naSem piipadé o 1 minutu). Pokud by tedy napf.
stithaci stroj pracoval o 1 minutu déle, pak by pii zachovani vSech ostat-
nich podminek vzrostl zisk o 5 K¢. Prodlouzenim pracovni doby Siciho
stroje o 1 minutu by zisk vzrostl o 2,50 K¢. Poznamenejme, ze hodnoty
stinovych cen 5 a 2,5 rovnéz urcuji koeficienty modelu tzv. dudlni tlohy
linedrniho programovéni (viz napf. [3]), ale tato problematika jiz presahuje
ramec mozného stifedoskolského uciva.

Posledni dva sloupce udavaji tzv. intervaly stability pro pravé strany
omezujicich podminek. Naptiklad povoleny nartst pro pravou stranu prvni
omezujici podminky je 240 a povoleny pokles 360, tj. prvni stroj, ktery pro-
vadi stfihani papiru, mize pracovat bud o 240 minut déle nebo o 360 minut
méné, aniz by doslo ke zméné optimalniho rozvrzeni vyroby. Znamena to,
ze vzroste-li hodnota pravé strany prvni nerovnice modelu o vice nez 240
nebo klesne-li o vice nez 360, prestava byt vyroba jednoho z typt sesitu
vyhodna. Konkrétné, pro hodnotu pravé strany prvni podminky 118, do-
stavame optimélni feSeni = 59, y = 0 (obr. 5), tj. pokud pracovni vyuziti
prvniho stroje neptevysi hodnotu 118 minut, je optimdalni vyrabét 59 kust
seSitu A se ziskem 1770 K¢. Vidime rovnéz, ze ¢as druhého stroje, tj. Siciho,
nebude v tomto piipadé zcela vyuzit (buitka D3).
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Obr. 5 Vystup MS Excelu po vypo&tu optimélniho feSeni Resitelem 2

Z citlivostni zpravy (obr. 6) lze také vyéist, Zze sniZené naklady pro
y nyni ¢ini —50. To lze interpretovat tak, Ze zvySenim zisku z prodeje
jednoho sesitu typu B o jakoukoliv hodnotu nepresahujici 50 K¢ se celkovy
zisk nezméni. Pokud tedy bude zisk ze seSitu B mensi nez 90 K¢, stale je
vyhodnéjsi vyrabét pouze sesit typu A.

N
SEATR SRR P R e MR ses 5 8 N

s fresitelataft it
sdva vvniena: 81,2080 148657

Koneind Snitan o
hodnats_ ndklady kosticiont

58 £ x

FO 8 5 e

Baestong  Bavateny
A

Kanetns SUnove OMUEUIics ROGmInkn Povalony  PRvoIHy
Sodnty _cens Fravh seany -

i Y ® 3N R i)
$iT Y N 3

B

Obr. 6 Citlivostni zprava 2

Bude-li hodnota pravé strany prvni podminky 721, dostaneme optimalni
feSeni x = 0 a y = 120 (obr. 7), tj. pokud pracovni vyuZiti prvniho stroje
neklesne pod hodnotu 721 minut, je optimalni vyrabét 120 kust seSitu B
se ziskem 4800 K¢. Vidime rovnéz, ze ¢as druhého stroje, tj. Siciho, bude
v tomto pripadé zcela vyuzit (buitka D3).

V tomto pripadé lze vyéist z citlivostni zpravy (obr. 8), Ze sniZené na-
klady pro z ¢ini —50. To lze interpretovat tak, ze zvySenim zisku z prodeje
jednoho sesitu typu A o jakoukoliv hodnotu neptesahujici 50 K¢ se celkovy
zisk nezméni. V pripadé, Ze zisk ze seSitu A bude mensi nez 80 K¢, je stale
vyhodnéjsi vyrabét pouze sesit typu B.
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Obr. 8 Citlivostni zpréva 3

Podobnou diskusi lze provést i pro druhou podminku.

V8echny uvedené vztahy lze studentiim demonstrovat postupnym mé-
nénim prislusnych bunék excelovského seSitu a naslednym vypoctem no-
vého optimalniho feseni Resitelem, piip. vygenerovanim nové citlivostni
zpravy. Poznamenejme, ze v nékterych piipadech mizeme dostat nece-
lociselné optimalni feSeni, které nemd pro nasi Glohu redlny smysl. Tuto
neptijemnost lze odstranit doplnénim podminek celociselnosti pro ménéné
buiiky B5 a C5 v dialogovém okné , Parametry Resitele“. Po piidani téchto
podminek jiz Regitel uréi celo¢iselné optimalni feseni, nevygeneruje vsak
citlivostni zpravu.

3. Zavér

Uvedené ukézky naznacuji, ze Resitel mtize byt opravdu uziteénym po-
mocnikem usnadnujicim a zpestiujicim vyuku matematiky a dalsich stie-
doskolskych predméti. Jakym zpidsobem se jej podaii ve vyuce vyuzit jiz
zalezi na ucitelové kreativité a invenci.
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ZPRAVY

Ustserbrnikiolio 59. modndknidaticks
olympiddy v kategorii A se uskutecnilo
v terminu 21.—-24. 3. 2010 v Chebu. Or-
ganizdtorem III. (zdvéretného) kola sou-
téZe byla v letoSnim roce Krajskd komise
MO v Karlovarském kraji. Zastitu nad fi-
nélovou ¢asti MO ptevzali PaedDr. Josef
Novotny, hejtman Karlovarského kraje,
MUDr. Jan Svoboda, starosta mésta Che-
bu a Mons. Frantisek Radkovsky, biskup
plzensky, ktefi se zucastnili slavnostniho
zahdjeni ustfedniho kola. To se uskutec-
nilo v nedéli 21. brezna 2010 v prostorach
Fakulty ekonomické Zapadoceské Univer-
zity v Chebu. Kromé soutézicich, ¢lent
UK MO a garantfi se zahajen{ sout&Ze z-
Castnili rovnéz pozvani hosté, mezi nimiz
byli predev§im zdstupci spoleCenského Zi-
vota v Chebu a v Karlovarském kraji a da-
le zastupci sponzorti (skupina CEZ, ECO-
VIS Corporate Finance s. r. 0.). Sout&Zici
a ¢lenové Ustfedn{ komise MO (UK MO)
byli ubytovani v Domové mladeze Stfedni
zdravotnické §koly v Chebu. Vlastni sou-
t&Z se pritom po oba soutézni dny konala
v uCebnich Gymnazia Cheb.

Na zakladé jednotné koordinace uloh
krajského (II.) kola v kategorii A pozvala
UK MO k a&asti ve III. kole 51 nejlep-

gich fesiteld z celé republiky (jeden z nich
se v8ak pfedem omluvil). Svého zdstupce
v ustfednim kole nemél tentokrdt pouze
Liberecky kraj. Soutéznimi dny byly 22.
a 23. brezen 2010.

Na TFeSeni obou trojic soutéznich tuloh
méli soutézici jiz tradi¢né vyhrazeny vzdy
4,5 hodiny ¢istého ¢asu a za kazdou tlohu
mohli pfitom ziskat maximdalné 7 bodd.

Chebsti organizatofi pripravili pro sou-
t&%ici a pro ¢leny UK MO atraktivni do-
provodny program. Odpoledne po prvnim
sout&znim dnu bylo vyhrazeno zijezdu do
prirodni rezervace SOOS pobliz Frantis-
kovych Lazni a prohlidce historického cen-
tra Chebu. Nésledujici den odpoledne byla
pro zdjemce zajiSténa prohlidka zdmku
Kynzvart spojend s navstévou nedalekych
Marianskych Lazni.

Slavnostni vyhlaSeni vysledkt a predé-
ni cen nejlepSim soutézicim se uskutecnilo
ve stfedu 24. brezna 2010 dopoledne v aule
FEK ZCU v Chebu za piitomnosti pied-
staviteli mésta Plzei a zdstupci ZCU
v Plzni. Pfedseda UK MO doc. Jaromir
Simsa pod&koval ve svém zavéredném pro-
jevu vSem, ktefi se zaslouzili o zdarny pri-
béh ustfedniho kola MO v kategorii A,
predevsim pak predsedovi Krajské komise
MO v Karlovarském kraji — Mgr. Josefu
Hazimu — a kratce informoval vSechny pfi-
tomné o UGstfednim kole v jubilejnim, 60.
ro¢niku MO, které se uskute¢ni v terminu
27.-30. 3. 2011 v Brné.
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