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ABSTRAKT

Tato diplomovd priace se zabyvad optimalizaci procesu ndkupu a déleni hutnino
materidlu s pouZzitim feSeni dlohy o optimadlnim déleni materidlu, jednou z tloh linedrniho
programovani. Cilem pfi feseni této ulohy je minimalizace odpadu a minimalizace ndklada na
nakup vychoziho materidlu. Ndvrh feseni je uréen pro podminky spole¢nosti KULICKOVE
SROUBY KURIM,a.s.

Zakladem prace je cyklus PDCA Edwardsa Deminga (,,planuj-délej-kontroluj-jedne;j*)

jako zdkladni zptisob pro efektivni feseni a zlepSovani vyrobnich aktivit, procest a systému.

Klié¢ova slova

Management, nakup materidlu, naklady, linedrni programovani, optimalizace

ANNOTATION

This diploma thesis deals with optimization of process metallurgical material purchase
and cutting with use of the problem solving of optimal material dividing, which is one of the
linear programming problems. The aim of this problem solving is to minimize waste and to
minimize the purchase costs for base material. The solution of this problem has the practical

application at the company KULICKOVE SROUBY KURIM,a.s.

This work is based on Deming Cycle (‘“Plan-Do-Check-Act”), as the basic method of

solution efficiency and operations, processes and systems improvement.
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UVOD

V soucasné dobé veénuji spotiebitelé stile vétsi pozornost kvalité¢ vyrobkl a dodacim
Ihitdm. Spolecnosti, které nemohou zajistit pozadovanou udroven kvality a maji vysoké
ndklady, vystavuji sviij byznys zna¢nému nebezpeci. Pro splnéni pozadavki spotiebitelti a
rovnéZ pro svou konkurenceschopnost musi hledat vedeni spoleCnosti co nejvice tsporné
cesty nepretrzitého zlepSeni kvality a efektivnosti vyrobkii. ManaZerové si uvédomuji, Ze
fizeni jakosti vyrobki (sluzeb), jehoz zdkladem je planovani, evidenci, analyza a audit, je

stéZejnim zakladem jejich prosperity.

Jednim ze zpusobt uzitecného fizeni ndkladii je optimalizace — at’ uz v podobé
stanoveni optimdlni ceny, mnoZstvi nebo vytiZzeni vyrobnich kapacit a plné vyuZitelnosti
vyrobnich zdroji. Pro feSeni téchto problémt se pouzivaji mimo jiné modely linedrniho

programovani, vyuZivajici k nalezeni optimalniho feSeni tzv. simplexovou metodu.

Problematika feSend v této praci je zaméfena na optimalni déleni materidlu, tzv. fezny

problém, ktery patii k typickym dlohdm linedrniho programovéni.

Kromé toho je optimalizace procesu zaméiena i na ndkup materidlu, ktery musi
pfinaset ekonomické vyhody. V praci jsou zohlednény a optimalizovany ekonomické naklady,
s ohledem na aktudlni ddaje a vstupy. Vysledky prace jsou vizualizovany a pfedstaveny ve
formé pohodlného uZivatelského rozhrani, které umoziuje zaddvat vstupni idaje a dostdvat

optimdlni vysledky bez odbornych znalosti v oblasti programovéani.



1 POPIS SPOLECNOSTI «<KULICKOVE SROUBY KURIM, a.s.»

1.1 Profil spole¢nosti

Kulickové Srouby se v Kufimi vyrabi od pocatku 70. let, do roku 1996 v rdmci firmy
TOS KURIM. V roce 1996 vzniké privatizaci nova spole¢nost TOS KURIM-KS, s.r.0. a v
roce 1997 dochdzi ke zméné ndzvu firmy na KULICKOVE SROUBY KURIM. Od 1.1.2001
doslo k transformaci na akciovou spolecnost. Od 1.1.2005 je majoritnim vlastnikem KSK
ceska obchodni spole¢nost ALTA, a.s. se sidlem v Brné, Stefanikova 41, ¢.p-110.

Kulickové Srouby jsou vyrdbény ve tfidach presnosti IT1, IT3 a IT5 dle norem ISO a
jednoucelovych strojii spocivajici na technickych parametrech tuhosti, trvanlivosti, vysoké

uc¢innosti a plynulého chodu.

Pro konven¢ni obrdbéci stroje a uziti v jinych pramyslovych odvétvich vyrdbi a
dodéava spolecnost KULICKOVE SROUBY KURIM trapézové Srouby odpovidajici normé
ISO a CSN.

Dal$im produktem spolecnosti jsou linearni valivd vedeni s valcovymi vodicimi
ty¢emi. Linedrni valiva vedeni se vyznacuji vysokou tnosnosti, pfesnosti, malymi pasivnimi

odpory. Pro linearni valiva veden{ jsou pouZivana linearni loZiska zahrani¢nich vyrobct.

Vysoka uroven systému jakosti byla potvrzena auditem zavedeného systému jakosti

podle standardu ISO 9001 certifikovaného spole¢nosti RW TUV Nord Cert. [1]

1.2 Kuli¢kové Srouby

Kulickové Srouby jsou konstrukéni prvky pohybovych ustroji prevadéjici s vysokou

ve

ucinnosti rotacni pohyb na piimocary, vyznacujici se vysokou tuhosti, pfesnosti a trvanlivosti.

Kulickové Srouby vyZaduji pfesné a tuhé uloZeni s rovnobézZnosti kulickového Sroubu
a vodicich ploch do 0,02 mm/1000 mm, rovnéz uloZeni maticové jednotky musi zajistovat jeji

kolmost k podéIné ose Sroubu do 0,02 mm/1000 mm.

Maticové jednotky mohou byt zatéZovany pouze v axidlnim sméru. U dlouhych a
Stihlych kulickovych Sroubt musi byt konstrukci pohybového ustroji vhodné eliminovan

pruhyb hiidele vznikly jeho hmotnosti. [1]



Konstrukéni provedeni maticivych jednotek:

Neptedepnutd vdlcovd matice bez ptiruby

Neptedepnutd valcovd matice s piirubou

Predepnuta dvojice valcovych matic bez ptiruby

A

Predepnuta dvojice matic s piirubou

= —
T
s
-

Predepnutd matice s ptirubou

Ptedepnutd dvouchod4 rychlobéznd matice s piirubou

Predepnuta ¢tyfchodd rychlobéZznd matice s piirubou

Nepredepnutd matice s ptirubou pro vdlcovany hiidel

A

Predepnuta dvojice matic v kostce

/

SRS Kulickovy Sroub s integrovanym servomotorem

Kulickové Srouby jsou vyrabény ve 3 tfidich pfesnosti, pficemZ tchylky stoupani

odpovidaji normé ISO, jak je uvedeno v nasledujici tabulce: [1]

Tab.1.1 Ttidy presnosti kulickovych Sroubti

IjCHYLKA STQUPANI Brouseny zavit Valcovany zavit
NA DELCE ZAVITU IT1 IT3 IT 5 TS TS
300 mm 0,006 0,012 0,023 0,023 0,052

S ohledem na technologické moZnosti jsou v zdvislosti na tfid¢ pfesnosti stanovena

ndsledujici omezeni zavitovych délek: [1]
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Tab.1.2 Délky zavitu kulickovych Sroubt

TRIDW MENINT™ PROMERZEVITL [mm]

TR SuST 12 16 20 25 32 40 50 &3 BO 100 125

M1 | 200 250 250 350 700 1200 1500 2000 23500 JOOO 3000
m3 | 250 300 320 500 1100 7 BOO 25D0 3000 3500 4000 4000
ms | 300 350 500 800 " 500 2500 3500 4000 4500 5000 4000

BROUSERT
Zivr

E: s 4000 5000 4000 6000 4000 &0CCO
25| 7 4000 5000 6000 6000 5000 &CCO
2 TEORETICKY ZAKLAD
2.1 Analyza problému

Pro lepsi ptedstavu o postupu feSeni problému, zobrazime model feSeni graficky. Na

zakladé je cyklus PDCA Edwardsa Deminga (,,planuj-délej-kontroluj-jednej*), viz obrazek 2.1.

| PLANUJ | | DELEJ | | KONTROLUJ | | JEDNEJ |
1. vananta
1. Vyzkum 1| Navrh Program Tabulka
teoretického ' | algoritmu lp| vipodtu | | optimalizace !
Pozadavek materialu ' | vypracovini feznych vMSEXCEL | ! 1. Zavedeni dat do 1. Analyza
KSK ! | femnych plim planft ' programu vysledkn Splnéni
KURIM.a.s. 2. Vybér i i poZadavini
na dat | : 2. Ziskani visledki 2. Vibér KSK
optimalizaci ' 2 varanta | ™ optimalni KURIM,a.s.
procesu 3. Priprava | = i 3. Kontrola varnanty
nakupu navihu \ - | vysledkn
fefani v | Navrh Program 1
algoritmu M «Optimizers [
programu ;
«Optimizer: :
1 ] ] ] ]
1 ] ] ] ]
L J| [ ] ]
____________________________ T RREECEEEEEEEEES
Pouzité znacky:
——» - akce
------ » - informace

Obr. 2.1 Model feseni problému
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KaZzdy krok tohoto cyklu obsahuje konkrétni akci procesu feseni problému. Pro zacatek
je nutno prozkoumat teoreticky materidl pro dany problém. Potom pokracujeme podle modelu,
ktery odrdZi i zpétnou vazbu od podniku ve form¢ informace o splnéni pozadavki a dalsi ndvrhy na
zlepSeni.

Cilem aktivity kazdého obchodniho podniku je zisk, ktery miize zajistit jeho dalsi
vyvoj. Ziskovost je nejen hlavnim cilem, ale také jako hlavni podminka pracovni aktivity
podniku, jako vysledek jeho Cinnosti, efektivnosti jeho aktivit pro zajisténi potfeb odbératelt
ve formé zboZi ¢i sluZeb dle existujici poptavky.

- zavedeni inovaci

- schopnost podstoupit riziko (riziko jak zdroj zisku)

- racionalni pouziti prostiedki a zdroji

- vyvaZenost optimdlnich objemt Cinnosti (vybér takového méfitka podniku, ktery

umoziuje zajistit optimalni rentabilitu).

Zavedeni inovaci jako zdroj zisku pfedpokldda vyrobu (prodej) nového zboZzi (sluzby)
veétsi kvality, osvojeni nového trhu, organizacné-spravni inovace, osvojeni novych zdroju

dodavek zbozi.

Z téchto davodi byla spole¢nost KULICKOVE SROUBY KURIM,a.s. postavena
pfed problém optimalizace ndkupu hutniho materidlu a jeho fezdni pro vyrobni proces

okruzovani kulickovych Sroubi. Pfedevsim budou posouzeny podminky prace.

Podnik uvedl do provozu nové technologické vybaveni — stroj pro rotacni frézovani
zavitu «Leistritz PW160». Pro frézovani zdvitu pouZivaji kalené a brouSené ocelové tyce
(Cf53 a 42CrMo4) o praméru 40, 63, 80 a 100 mm, 6,5 a 8,5 metri dlouhé. Rezand délka

polotovaru je u jednotlivych vyrobki rozdilnd podle pozadavku zdkaznika.

Z rozdilnych poZzadavkii vznikd problém efektivniho ndkupu nutného mnozZstvi
pozadovaného materidlu v pfijatelnych cendch, ktery fesi nakupni logistika.

Hlavnim cilem ndkupni logistiky je zajiSténi potfeb vyroby materidlem s maximalné

moznou ekonomickou efektivnosti.

Systém vyroby je charakterizovan:
e poctem dodavatelti
e rovnopravnosti partnerd

e dalezitost smluvich zdvazkl na nakupovani zbozi
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® svobodou tvorby cen
e konkurenci dodavatelii a zakazniki
e ckonomickou odpoveédnosti stran

® iniciativou, samostatnosti a podnikavosti prodejce a zdkaznika.

Existuji nasledujici funkce ndkupni logistiky:
e urcovani potieby materidlovych zdroji
e ziskani a ocenovani navrht
¢ vybér dodavateli
® sladéni ceny a smluvnich podminek
e formovani zakazek
¢ kontrola mnoZzstvi a lhiit dodavek

e vstupni kontrola a rozmisténi materidlovych zdroji na skladu.

Pro efektivni fungovani logistiky nakupovani je nutno sestavit pldn nakupovéani, ktery
tesi nasledujici dlohy:
e urcovani potieby materiala
¢ urcovini metody nakupovani
¢ sladéni ceny a smluvnich podminek
e vedeni monitoringu a kontroly poctu, kvality a lhtit dodavek

® organizace rozmisténi zboZi na sklad¢

Pro vyteSeni problému optimalizace procesu ndkupu hutniho materidlu je na zacatku
nutné stanovit nejvice problémovy faktor, u¢inkujici na proces a potom definovat metodu

jeho inovace.

V soucasné dobé existuje dostatek postupt fizeni jakosti pro hodnoceni a analyzy
procesit. Velice Siroké uplatnéni ma tak zvany Ishikawiiv diagram. Tento diagram dtvodu a
nasledkt je prostfedek, ktery umoZnuje vyjadiit tyto vztahy v jednoduché a dostupné forme.

Je to nastroj, ktery umoziiuje odhalit nejpodstatngjsi faktory (pfi€iny), ovlivilujici kone¢ny

dusledek (nasledek).

Veskeré mozné priciny jsou klasifikovany na zaklad¢ principu <SM>: [2]
1. Man (Clovek) — piiCiny, spojené s lidskym cinitelem
Machines (stroje, zafizeni) - pti¢iny, spojené s zaiizenim

Move

Materials (materialy) - pfiCiny, spojené s materidly

Sl

Methods (metody) - pficiny, spojené s technologii prace, organizaci procest

13



5. Measurements (méfeni) - pficiny, spojené se zpiisoby méteni

Zkoumany jev se zobrazuje z pravé strany schématu jako kofen stromovitého
diagramu. Horizontdln¢ od kofene diagramu do levého kraje listu se nanasi centrdlni osa
diagramu, podobna kmenu stromu. K centrdlni ose diagramu Ishikawy se pridava pét vétvi,
kazda z nich odpovidd svému typu pficin, svému <M>.

Dale na kazdé vétvi zvlast, jako na ose, se kresli jednotlivé «malé vétve», kazdd z
nich reprezentuje zvlastni pfi¢inu ve svém typu. JestliZe by se pokracovalo tak dal, dostaneme
strom, ktery odraZzi pticiny problému.

Faktory, které mohou ptisobit na proces ndkupu materidlu:

v

Clovék (1):

® lakompetentnost
® 1brychlost realizace zakazky
® lczijem o praci

e ]dunava

Stroje (2):

e 2aexistence nutného zatfizeni pro provedeni vstupni kontroly
e 2b kalibraéni zatizeni pro provedeni vstupni kontroly

e 2c zafizeni pro skladovani materidlu

Materialy (3):

® 3aceny materidlu

e 3b jakost materidlu

Metody (4):

e 4atechnologie vstupni kontroly
® 4b metodika optimalniho fezani pocatecni délky

e 4c vypocet nutného materidlu
Mgéfeni (5):

® 5a vypoclty

14



optimalizace nakupu
materidlu

4a

4b

4c

1
2a la
3
4 1c

2b b

3b 1d

2c

{ S5a

5

Obr. 2.2 Ishikawiiv diagram
Poté, co je diagram vytvofen, ndsleduje krok rozloZeni pii¢in podle stupné jejich
dileZitosti.
Vysledkem analyzy pfi¢in byly nésledujici zavéry: nezpracovdna metodika
optimdlniho fezdni a vybér pocite¢ni délky polotovaru, kvili ¢emuz ma podnik vysoké

ekonomické ndklady na ndkup materidlu a vysokou miru odpadu.

Stejné tak je problém optimalizace ndkupu materidlu obsaZen i ve zpracovani fezného

planu s cilem sniZeni ekonomickych ndkladu a jeho vizualizace pro dalsi vyuziti podnikem.

2.2 Linearni programovani a simplexova metoda

V posledni dobé se stdle siln€ji zdlraziiuje potieba uplatnovat védecké objektivni
metody na vSech usecich fizeni. Ekonomické vztahy jsou tak sloZité, Ze i na pomérné tizkém
useku rozhodovéni by se mohl dopoustét vaznych chyb kazdy, kdo by chtél vychazet pouze
jak zvladnout velky objem vypocetnich prici, jez se obvykle vyskytnou v souvislosti
s uzivinim matematiky. N&které matematické metody jsou tak jednoduché, Ze mohou Gcinné
prospét i podniku, ktery nemd mezi svymi zaméstnanci Zadného specialistu v oboru
matematiky. Plati to zejména o metodach linedrniho programovani, jeZ pro tuto vlastnost
dosahly v poslednich letech velkého rozsiteni v hospodéaiské praxi ve vSech pramyslové

vyspélych statech.
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VERBALNI MODEL

Vymezeni a identifikace 1.
problému (verbalni popis)

!

Stanoveni cila 2.
Shromazdéni podkladovych udajt 3.
(podkladova tabulka)

L

EKONOMICKO MATEMATICKY MODEL

Definovani proménnych 4.

Formulace omezujicich podminek 5,

Formulace cilové (kriteridlni) 6.
funkce

Obr. 2.3 Postup pfi formulaci modelu LP [3]

Vv Vv s

Simplexova metoda je nejzndméjSi a nejefektivnéj$i metoda pro feSéni vSech tdloh
linearniho programovéni (LP). Je to metoda obecnd, nebot” umoziluje fesit kazdy rozhodovaci

problém formulovany jako model LP, a iteracni, nebot’ vypocet postupuje po krocich.

Lze ji feSit vSechny modely LP upravené do kanonického tvaru. Model LP je
v kanonickém (téZ bazickém) tvaru, jestliZe jeho matice soustavy obsahuje jako svou
submatici tdplnou jednotkovou matici fadu m, tj. po prerovnani sloupcti matice soustavy lze
psat: [3]
A = (AIE), (2.1
kde A je matice soustavy,

A je ¢ast matice soustavy po vyfazeni sloupcii jednotkovych vektori,

E je jednotkova matice fadu m.
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V principu jde o eliminani metodu pro feSeni soustavy m linedrnich rovnic o n
proménnych, kde m < n, tj. pocet rovnic je mensi neZ pocet nezndmych, ktera je doplnéna o

vhodna kritéria ukazujici, jak 1ze dojit k optimdlnimu feSeni.

Simplexovd metoda byla vyvinuta vr. 1947 B. Dantzigem. Objev algoritmu
simplexové metody spole¢né srozvojem vypocetni techniky v létech 1947-1956 byl
rozhodujicim meznikem pro rozvoj metod operacniho vyzkumu a vyznamné ovlivnil i rozvoj

nékterych matematickych disciplin.

Na obrazku 2.4 je uveden postup pii aplikaci simplexové metody. Algoritmus

predpoklada postupné provadéni nasledujicich operaci:

1. Vychozi feSeni ulohy
(soustava linearnich rovnic
v kanonickém tvaru)

5
Reseni je optimdlni
Konec
vypoctu

2. Test optimality
Jeden krok
reseni ilohy Reseni neni
optimdlni

3. UrCeni zafazované a
vylu€ované proménné

|

4. Zmeéna baze, tj. prechod
na novy kanonicky tvar
soustavy linedrnich rovnic

Obr. 2.4 Vyvojovy diagram simplexové metody

Simplexova metoda je zaloZzend na Gaussové — Jordanové metod¢ uplné eliminace.
Nejdrive se definuje tzv. zdkladni feSeni, které je potom v iteracnich krocich zlepSovano.
Cilem kazdé dalsi iterace je nalézt takové feSeni, aby se hodnota icelové funkce zvysila nebo
alesponn nezménila, pfip. sniZila (v zavislosti na typu tulohy — maximalizacni, pfip.
minimalizacni dloha). Touto metodou by se mélo podafit nalézt optimdlni feSeni dané tlohy

linearniho programovani.
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Optimaliza¢nim problémem budeme rozumét dlohu nalezeni optimuma (maxima nebo

minima) funkce:

z= f(x1, X2, ..., X) 2.2)

za podminek

IN

gi (X1, X2, ..., Xy) =7 0;1=1,2, ..., m (2.3)
>

a pro ekonomické tlohy je tfeba predpokladat, Ze

XJEO, XQEO, veey anO (2.4)

Najit optimum funkce (2.2) za podminek (2.3) a (2.4) znamend urcit hodnoty
proménnych x;, xz ..., x, tak, aby spliiovaly dané podminky a ziroven optimalizovaly

hodnotu funkce (2.2).
Rozepsany tvar bude vypadat takto: [4]
maximalizovat (minimalizovat)
Z=C1X1 + X2+t CuXp

za podminek

apx;+apx; + ... +apx, = b]
azix; + azxpx; + ... + Axyx, = b2

AmiX] + QX2 + ... + AypXn = by,
anecht' déle plati predpoklad
)CjEO,j=], 2, e, N
bi=0,i=1,2,...m
kde n — pocet strukturnich proménnych modelu
m — pocet vlastnich omezeni modelu
¢; — cenovy koeficient piislusejici j—té proménné
b; — hodnota pravé strany prislusejici i—tému vlastnimu omezeni

a;— strukturni koeficient vyjadiujici vztah mezi i—tym omezenim a j—tou proménnou

Celkovy postup pti formulaci modelu LP je uveden tabulce 2.1
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Tab.2.1 Postup pii formulaci modelu LP [3]

Postup formulace tlohy

Postup tvorby modelu dlohy

1. Popis procesii, napt. vektory

Qpp | reereeree i a,,
(121 .............................. aZn
aml amn

Jde o popis jednotlivych, izolovanych
procest. Neuvazujeme zatim jesté vilbec
vztahy mezi v§emi procesy. NeuvaZujeme o
mozné drovni procest.. Modelujeme tedy
jednotlivé procesy.

2. Zavedeni neznamych x; a vymezeni jejich
vlastnosti (nazdpornosti x; > 0)

Modelujeme sice jesté jednotlivé procesy, ale
zacindme uvaZzovat o jejich mozné velikosti.
Popisem x; > 0 charakterizujeme velikost
procesu stile jesté velmi neurcite.

3. Formulace podminek plynoucich z tlohy
anxXi+apXy+  +anXa=b;
X] +anXy + .+ anXa=by

AmiX1 + AmX2 + .+ @mnXn = b

Zac¢indme modelovat vztahy mezi vS§emi
procesy tlohy a charakterizujeme je
soustavou nerovnic a pozdéji soustavou
rovnic.

4. Popis pripustnych FeSeni: nezdpornd x;na
mnoZing feSeni soustavy linedrnich rovnic
(krok 3)

Shrnutim vlastnosti nezndmych a omezeni ¢i
pozadavku vyplyvajicich z ulohy ziskdme
model ptipustnych feSeni. Tento model
zahrnuje feSeni matematicky piipustnd,
technicky a technologicky uskutecnitelna,
ekonomicky vyhodnd i nevyhodna.

5. Formulace ucelové funkce
Z=CiX]+ ... +ChXy

Matematicky vyjadiujeme hledisko pro
posuzovani vyhodnosti popsanych
piipustnych feseni.

Ze zdkladni véty

linedrntho programovani:

JJestlize ma uloha linearniho

programovani optimalni feSeni, potom ma také optimalni feSeni zdkladni,* [5] lze vyvodit, Ze

optimdlni feSeni ulohy nalezneme mezi kone€nym poctem zdkladnich feSeni. Pocet

zakladnich feSeni se dd spocitat pomoci kombina¢niho ¢isla

m mb¥n!

(m+nJ= (m+n)!

2.5)

Mezi témito zdkladnimi feSenimi se nachézeji zdkladni piipustnd feSeni, kterych je

tedy také konec¢ny pocet. Mezi témito je pak postupnym ,,prohleddvanim‘ mnoziny nalezeno

optimdlni feSeni s nejlepsi hodnotou tcelové funkce.

Nejdrive je tfeba ukazat, jak se dostaneme k tzv. vychozimu zdkladnimu feSeni:

Omezeni modelu se musi nejprve upravit na tzv. kanonicky tvar, kdy soustava danych rovnic
obsahuje jednotkovou submatici koeficientl. Toho se dosdhne vyrovnanim nerovnic na
rovnice pomoci tzv. ptidatnych proménnych y; (i = 1...n). U nerovnic typu mensi nebo rovno

je pro vyrovnani pfic¢tena kladnd piidavnd proménnd k levé stran€¢ omezeni. Po této tpravé
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m4 soustava stejny po&et proménnych s jednotkovym vektorem, jako je podet rovnic. Ugelova

funkce se prevede do anulovaného tvaru, kdy se vS§echny proménné nachézeji na levé strané.

Pro snazsi a prehlednéjsi vypocet je dobré si tilohu linedrniho programovani piepsat do

tzv. simplexové tabulky.

Radky tabulky odpovidaji jednotlivym omezenim tlohy, sloupce zna&i proménné
ulohy. Do ptedposledniho sloupce se zapis$i hodnoty pravych stran omezeni, posledni sloupec
obvykle byva vyuZit pro hodnotu ¢ (o hodnoté ¢ bude fe¢ déle). Pro zapis koeficientl

ucelové funkce se pouZije posledni fadek.

V prvni €asti tabulky se nachdzeji proménné, které oznacujeme jako zdkladni. Jejich
hodnoty jsou ve vychozim feSeni rovny pravym strandm omezeni b;...b,,. Ostatni proménné
jsou nezdkladni a jsou rovny nule.

V pfipadé maximaliza¢ni tlohy jsou koeficienty v fadce ucelové funkce z; zdporné.
Udadvaji, o kolik se zvysi hodnota dcelové funkce v pfipadé zmény hodnoty proménné x;j o

jednu jednotku.

S timto upravenym modelem se tedy postupuje feSenim jednotlivych iteraci az k

N7z M 2

hledanému feSeni. Kazda iterace se da rozdélit do tii ¢asti [5]:

1. Test optima a urceni vstupujici proménné

V tadce ucelové funkce se nalezne pii feseni maximalizacni ulohy nejmensi koeficient

g=miny(z))=zx proj=1,2, ..., m+n, (2.6)
pfi feSeni minimalizacni ulohy se hleda nejvétsi koeficient z;

g=max(z;)=zr proj=1,2, ..., m+n. 2.7)

Odavodnéni pro hledani ptislusného g lze nalézt v anulovaném tvaru ucelové funkce

ve vychozim zdkladnim feSeni dlohy linedrniho programovani:

24 X+ 20+ o+ Zpem =0, (2.8)
kde z; je koeficient ucelové funkce u proménné x;. Ve vychozim feSeni jsou koeficienty z;

rovny zapornym hodnotam cenovych koeficientd u piisluSnych proménnych.

Pokud poloZime vsechny strukturni proménné rovny nule, budou hodnoty ptidatnych

proménnych rovny pravym strandm omezeni a zékladni vychozi feSeni bude vypadat takto:

x?=1(0,0,0,0, ... b, by, ... by). (2.9)
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Po dosazeni zdkladniho vychoziho feSeni (2.9) do anulovaného tvaru tucelové funkce

(2.8) dostaneme tvar ucelové funkce
z2=0-7%0-22%0-... -2,%0 - 0%y y-...- O%xy 4 1, = 0. (2.10)

Z uvedeného tvaru ucelové funkce ve vychozim zdkladnim feseni (2.10) lze odvodit,
ze pokud je koeficient z; > 0, hodnota tcelové funkce klesne, a naopak pokud je z; < 0,

hodnota tcelové funkce vzroste.

Po vyhledani pfisluSného koeficientu z; se testuje optimalita zdkladniho feSeni: Jestlize
bylo podle (2.6) nalezeno takové g, Ze g= 0, je v pfipad€ feSeni maximaliza¢ni dlohy zdkladni
feSeni i1 feSenim optimdlnim, protoZe hodnotu ucelové funkce uZ zlepSit nelze. Pro
minimalizacni dlohu toto plati, pokud je nalezeno podle (2.7) g <0.

Pokud je nalezené g < O (v pfipadé¢ minimalizace g > 0), oznadi se k-ty sloupec jako
klicovy a proménnd x; jako proménna vstupujici.

2. Urceni vystupujici proménné

Vystupujici proménnd se najde pomoci hodnot #:

t=>b;ilay pro az> 0

kde k je index kli¢ového sloupce aproi=1, 2, ..., m.

Podle ¢ = min (b;/ a;) se nalezne klicovy tadek, ktery se oznaci indexem ¢, a zdkladni

proménnd v tomto fadku je urCena jako vystupujici proménna.

Optimélni feSeni neexistuje, jsou-li vSechny koeficienty v klicovém sloupci ay < 0. V

takovém piipadé ma feSend tloha neomezenou hodnotu tcelové funkce.

3. Transformace feSeni

Prvek, ktery lezi zaroven v klicovém fadku i klicovém sloupci se nazyva klicovy

prvek a ma oznaceni aqk. Timto prvkem se vydé&li klicovy tadek:
ag’ = agay
bq(s+1): bj(s)/aqk(s)

kdej=1, 2, ..., n+m, s je index iterace, k je index klicového sloupce, g je index kli¢ového

fadku.
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Transformace ostatnich prvka tabulky se provede nasledné:
a;"=a;V-ayVa, " kdei=1,2,...,m+1
j=12, ..., n+tm+l,proi#gq
bi(““:bj(”-aik(”bq(” kdei=1,2,...,m.
Zvysi se index iterace na s+1 a vypocet se opakuje az do nalezeni optimalniho feSeni.

Popsana metoda se n€kdy téZ oznacuje jako jednofdzova simplexova metoda.

2.3 Dvoufazova simplexova metoda

JiZ zminénd jednofdzova simplexovd metoda se dd pouzit pouze pro matematicky
model, ktery obsahuje nerovnosti typu mensi nebo rovno. Pokud se ov§em v modelu vyskytuji

opacné nerovnosti nebo dokonce rovnice, musi se pouZit tzv. dvoufdzova simplexova metoda.

V takovém piipadé po vyrovnani nerovnosti soustavy vlastnich omezeni na rovnice
pomoci pridatnych proménnych neobsahuje soustava jednotkovou submatici potfebnou pro
dalsi vypocet. Pro vytvoreni této submatice se musi pouZit dal$i typ promé&nné, tzv. pomocna
(n€kdy téZ uméld) proménna yi (pro i = m+1...p, kde m je pocet vlastnich omezeni modelu, p
je pocet omezeni modelu typu vétsi nebo rovno a rovnic). Pomocnd proménna se ptidd k tém
omezenim, kde chybi piidatna proménna s jednotkovym vektorem. Vznikne tak tzv. rozsitena
soustava rovnic. Piivodni soustavé rovnic se rovnd v piipadé, Zze vSechny pfidané pomocné
proménné se rovnaji nule. To znamend, Ze v prvni fazi dvoufidzové simplexové metody je
potteba ,,vynulovat“ pomocné proménné. Vynulovani téchto proménnych Ize ucinit dvéma
zpisoby:

e zavedenim prohibitivnich cen

e pouzitim pomocné tcelové funkce
Prohibitivni ceny

Tento postup spociva v pfifazeni pomocné proménné tzv. prohibitivni ceny. V piipadé
maximalizaéni udlohy ddme pomocné proménné hodné velké zdporné ¢&islo, v piipadé
minimalizace hodné velké kladné Cislo. Dile se pak uloha fesi jednofazovou simplexovou

metodou.

Pfi urovani prohibitivnich cen se ovSem musi postupovat velmi opatrné. Pokud

zvolime prohibitivni cenu podobnou cenovym koeficientim v zadané dloze, nemusi se podatit
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vynulovat danou pomocnou proménnou. Pfi velmi vysoké prohibitivni cené vypocet sice

uspéje, bude vSak zna¢né ndrocny.

Popis dvoufazové simplexové metody Ize najit v [6].

2.4 Metody reseni iloh celo¢iselného programovani

Jako tloha celociselného linedrniho programovéni se oznacuje takova tloha, kterd
krom¢ vlastnich omezeni a podminek nezdpornosti obsahuje také tzv. Podminku
celociselnosti, tj. podminka, kterd zabezpec€uje, aby viechny nebo nékteré proménné nabyvaly
pouze celociselnych hodnot. Toto omezeni ve vétSingé piipadti bezprostiedné vychdzi z
ekonomického modelu daného problému. Vyjadfuje-li napiiklad proménnd nedélitelné
vyrobky, pocty pouzitych dopravnich prostfedki nebo pocty opakovani urcitych

technologickych procesti, potom je zfejmé, Ze jeji hodnoty musi byt celoCiselné.

Kromé obecnych celo¢iselnych podminek se mohou v dlohdch linedrniho
programovani vyskytovat podminky, které pozaduji, aby proménné nabyvaly pouze hodnot 0
nebo 1. Takové proménné se oznaduji jako bivalentni proménné. Ulohy celoéiselného
programovani, které obsahuji pouze bivalentni proménné, se nazyvaji tlohami bivalentniho

programovani.

Ulohy celoéiselného programovani se déli bud’ na tlohy s obecnymi podminkami
celociselnosti a na bivalentni tlohy, nebo z jiného hlediska na tdlohy ryze celociselné (kdy
podminky celo¢iselnosti musi spliiovat vS§echny proménné obsazené v modelu) a na ulohy
smiSen¢ celociselné (takové ulohy obsahuji jednak proménné véazané podminkou

celociselnosti, a jednak proménné spojité).

Pro teSeni celoc¢iselnych dloh linedrnitho programovani nelze pouZit standardni
simplexovou metodu vzhledem k tomu, Ze ta poskytuje obecné feSeni necelociselné.

Proto byly navrZeny specidlni algoritmy pro feSeni téchto dloh.

Tyto algoritmy délime do n¢kolika skupin podle jejich charakteru:

1. Metody reznych (seénych) nadrovin jsou vhodné pro feSeni ryze i smiSené
celociselnych tdloh, nehodi se vSak pro feSeni tloh bivalentnich. Nejdiive je optimaln{
feSeni ulohy ziskdno béZnou simplexovou metodou bez zahrnuti podminek
celociselnosti. V dalsi fazi vypoctu je pfidino k modelu dodate¢né omezeni, které

,,odfizne* podmnoZinu z mnoZiny piipustnych feSeni tlohy. Tato podmnoZina vSak
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nesmi obsahovat Zddné celoCiselné ptipustné feSeni dané ulohy. Pro takto ziZenou
mnoZinu je opét vypocteno optimdlni feseni. Po kone¢ném poctu krokd vede tento

postup k ziskani optimalniho feSeni celociselné dlohy.

2. Kombinatorické metody vychazeji z optimdlniho feSeni dlohy linearniho
programovani ziskaného pomoci simplexové metody. MnoZina pfipustnych fesSeni se

postupné ,,prohledava“, pricemz se vypousti podmnoZiny, které nadile nejsou

vvvvv

3. Metody dekompozicni fesi tlohy, ve kterych jsou podminky celociselnosti kladeny
jen na nékteré proménné (smiSen¢ celociselné tlohy), rozkladem na dvé casti — s

podminkami celoc¢iselnosti a bez podminek celociselnosti

4. Metody grupové tesi tlohy linearniho programovani s podminkami celociselnosti na

grupéch.

5. Heuristické metody fesi obzvlast¢ obtizné ulohy ryze i smiSené¢ celociselné
pfibliznymi postupy, které ddvaji relativn¢ dobré feSeni, ale nezarucuji jeho

optimalitu (napft. pfitazovaci problém, problém obchodniho cestujictho atd.)

Kromé téchto algoritmi ¢i modifikaci simplexové metody jsou samoziejmé k
dispozici rizné programové systémy pro feSeni uloh jak linedrniho, tak i nelinedrniho
programovini. Jako zdstupce miizeme uvést doplndk Resitel tabulkového kalkuldtoru MS

Excel, MPSX, XA [7], LINDO a systém na podporu modelovani LINGO.

2.5 Reseni iiloh linearniho programovani v MS EXCEL

V nésledujicim textu stru¢né popiSeme pouze zdkladni dkony nutné k vyfeSeni dlohy

vvvvv

v Excelu. [8]

Nejprve musime do listu zadat hodnoty nefiditelnych veli¢in, tj. prvky matice A a
vektord b a ¢ (vektor b je vhodné zapsat jako sloupec, kdezto vektor ¢ jako tfadek) s

pfipadnym popisem (vyznam, jednotky).

Dile je nutné vyhradit buiikky pro vektor rozhodovacich proménnych (opét jako
tadek). Tyto bunky nemusime vypliiovat (pak jsou tam implicitné hodnoty 0) nebo je miZeme

vyplnit né¢jakymi nenulovymi hodnotami (napt. hodnotami 1). Druha moznost je vhodnéjsi,
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protoZe tyto buiiky pak vstupuji spolu s bunikami nefiditelnych veli¢in do né¢jakych vzorct a

pfi pouziti nenulovych hodnot mdme moZznost kontroly téchto vzorct.

Jesté je tieba vyhradit bunku pro vysledkovou veli¢inu z. Tato veli¢ina je obecné ddana

vzorcem

n
= chxj
Jj=1

a tento vzorec také musime zadat do pfislusné buniky. Uvedeny vyraz vlastné
predstavuje skaldrni soucin vektort ¢ a x a k tomu je vhodné vyuzit funkci

SOUCIN.SKALARNI, kterd se nachazi v repertoaru matematickych funkci Excelu.

Nyni mdme na ploSe listu zachyceny vSechny veli¢iny matematického modelu a mohli
bychom tedy tento model piepsat do Excelu. Abychom si vSak vytvofeni modelu v Excelu
usnadnili, vyhradime na ploSe dalsi buiiky pro hodnoty levych stran vlastnich omezeni, které

jsou dany vyrazy

1]
~
3

n
245X !
=

Tyto vyrazy zadame do piislusnych bungk opét pomoci funkce SOUCIN.SKALARNI,

protoZze i-ty vyraz je vlastné skalarni soucin i-tého fadku matice A a vektoru x.

KdyZ mame piipraveny viechny potiebné veli¢iny, zavoldme ndstroj zvany Resitel
(Solver), ktery se nachazi v nabidce Nastroje. Pokud jej v této nabidce nenajdeme, musime
jej zaskrtnout v podnabidce Dopliiky. JestliZze tam neni, pak to znamend, Ze nemame k

dispozici kompletni verzi Excelu.

Po zavoldni Resitele se nim objevi okno Parametry ReSitele, ve kterém musime
zadat:
e ktera buiika reprezentuje icelovou funkci (pole Nastavit buiiku),
e zda chceme dosdhnout jejtho maxima, minima nebo néjaké zadané hodnoty,
e které bunky odpovidaji rozhodovacim proménnym (pole Ménéné buiiky),

® omezujici podminky.
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Parametry Regitele

Mastavit buriku: _ Fesit
Rowna: (@ Maxy O mMn O Hodnota: |0

MEngne burikey:

Cmezujici podminka: Maoznosti

Odstranit

} X)

Wynulowak

Mapoveda

Obr. 2.5 Parametry Resitele

Omezujici podminky se zadavaji pomoci tlacitka Pfidat. Po kliknuti na toto tlacitko se
otevie okno Pridat omezujici podminku se tfemi poli. Do pole Odkaz na buiiku se musi
zadat adresa builkky odpovidajici levé strané¢ omezujici podminky (tuto adresu nemusime
zaddvat textove, staci na ni kliknout mysi). V prostfednim poli zvolime piislusny symbol
nerovnosti nebo rovnice a do pole Omezujici podminka zaddme odkaz na bunku
odpovidajici pravé strané omezujici podminky. Do tohoto pole mlzeme zadat i konkrétn{
hodnotu, ale to neni pfili§ vhodné, protoze to ztézuje piipadné budouci dpravy modelu.
Chceme-li pridavat dalsi podminku, klikneme na tlacitko Pridat (aktudlni podminka se ulozi
a objevi se okno pro pfidani dal$i podminky). Chceme-li zaddvani omezujicich podminek
ukongit, klikneme na tlagitko OK, &mZ se vritime do okna Parametry ReSitele. Pomoci
jednoho okna Pridat omezujici podminku miZeme zadat celou skupinu omezujicich
podminek, které maji stejny symbol nerovnosti nebo rovnice (buiiky odpovidajici levym a
pravym strandm téchto podminek museji ovSem na plose listu vytvaret souvislé skupiny). Do
pole Odkaz na buiiku zadime skupinu bunék obsahujicich levé strany omezujicich
podminek (zadéani se provede piejetim mysi pies tyto bunky) a do pole Omezujici podminka

zaddme bunky reprezentujici piisluSné pravé strany.

Pridat omezujici podminku

Cdkaz na buriku: Cmezujici podminka:

| &< ¥

[ Ok ] [ Starno z PFidat ] [Népuiéda ]

Obr. 2.6 Omezujici podminky
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Podminky nezdpornosti mizeme zadat rovnéZ pomoci okna Pridat omezujici
podminku s tim, Ze do pole Omezujici podminka zadime hodnotu 0. Pokud jsou ale
podminky nezdpornosti vztazeny na vSechny rozhodovaci proménné, je vyhodné&jsi tyto

podminky zadat v okné MoZnosti ReSitele.

Nez dame pokyn k feSeni, je tfeba zkontrolovat a pfipadné upravit nastaveni moznosti
fesitele. Po kliknuti na piisluiné tlagitko v okné Parametry ReSitele se objevi okno MoZnosti
Resitele, ve kterém je moZno nastavit rGizné parametry tykajici se feSeni linedrnich,
nelinedrnich a celoc¢iselnych uloh (n€které volby jsou zde implicitn€ nastaveny a miZzeme je v

piipadé potieby upravit). Zaméime se pouze na zdkladni volby tykajici se linedrnich tloh.

MoZnosti Regitele

Maximalni cas: 100 | sekund
Presnost: 0,000001 Marist model. .
Tolerance: 5 Yo UloZit rnodel...
Korwergence: 0,0001
[ Line&rni model [] automaticks métko
[ Mezéporna fisla [] Zobrazit wysledek iterace
Extrapolace Detivace Metoda

() Linearni () standardni (%) Mewkonoya

() vadraticka () Piesna () sdrufend

Obr. 2.7 MoZnosti Regitele

Pomoci poli Maximalni ¢as a Iterace mizeme omezit dobu trvani vypoctu. Jestlize
do vyCerpdni zadané doby nebo stanoveného poctu iteraci neni nalezeno optimdlni feSeni
(nebo se nezjisti, Ze dloha Zadné piipustné ¢i optimalni feSeni nemd), tak vypocet skonci.
Udaj v poli PFesnost uréuje, s jakou piesnosti se bude omezujici podminka povaZovat za
splnénou. Pole Tolerance se tykd dloh s podminkami celo¢iselnosti proménnych a pole
Konvergence se pouZzivd u nelinearnich problémd. S nelinedrnimi problémy souviseji také
volby Extrapolace, Derivace a Metody. Jestlize feSime tlohu LP, musime zatrhnout volbu
Linearni model. Pokud bychom to neudé¢lali, tloha by se nefesila simplexovou metodou, ale
metodou pro feSeni nelinedrnich dloh a neziskali bychom tak podrobné udaje pro citlivostn{
analyzu, jako v piipadé pouziti simplexové metody. Zaskrtnuti policka Nezaporna ¢isla
zpusobi, Ze bude nastavena dolni mez O pro vSechny rozhodovaci proménné (ménitelné

buiiky), pro které jsme hodnotu dolni meze nezadali pfi zaddvani omezujicich podminek.
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Zaskrtnutim policka Automatické méritko se aktivuje automatickd tprava méiitka v
ptipadech, kdy se vyrazn¢ 1isi velikosti vstupnich udaja. Jestlize zaSkrtneme policko Zobrazit
vysledek iterace, vypocet se po kazdé iteraci prerusi. Po kliknuti tlacitko Ulozit model se
zobrazi dialogové okno, ve kterém mutZzeme zadat umisténi, do né€jz mizeme model ulozit.
Toto tlacitko se pouziva pouze v ptipadech, kdy s listem chceme ulozit vice neZ jeden model.
JestliZze pracujeme pouze s jednim modelem, pak je tento model uloZen automaticky. Kliknuti
na tlacitko Naécist model zobrazi dialogové okno, ve kterém mutizeme zadat odkaz na model,

ktery chceme nacist.

Kliknutim tlac¢itko OK potvrdime nastaveni moznosti feSitele, ¢imz se vratime do
okna Parametry ReSitele . Vypolet pak spustime kliknutim tladitko ReSit. Po ukonéeni
procesu feseni se objevi okno Vysledky FeSeni. V piipadé, Ze bylo nalezeno optimalni feSent,
objevi se zde text ,ReSitel nalezl feSeni, které spliiuje vSechny omezujici podminky“ a
vypoctené hodnoty rozhodovacich proménnych a tcelové funkce se objevi v prislusnych
buitkdch na ploSe listu. Tyto hodnoty mame moZnost uchovat nebo se vratit k piivodnim
hodnotdim a dile mdme mozZnost pozadat o vygenerovani vysledkové, citlivostni a limitn{
zpravy. JestliZze tloha nema konecné optimalni feSeni, v okn¢ Vysledky FeSeni se objevi text

413
1.

»Hodnota nastavované bunky neni konvergentni“. Neexistence piipustného feSeni je

6

signalizovana textem ,,ReSitel nenalezl vhodné reSeni*.

Vysledky fegeni X
Regitel nalezl FeZeni, kkeré splfiuje wEechny omezujici
podrnirksy. Zprava
Wosledkowvs
g Citlivostni
i : ,
O ! : Limitri
) obnovit pivodni hodnoty
[ K ] [ Storno ] [ LloZit scénaf. .. ] [ MapovEda

Obr. 2.8 Vysledky feSeni
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3 NAVRH RESENI
3.1 Zadani

Ptizpusobit optimaliza¢ni systém déleni materidlu pro podminky vyroby v KS-Kufim,
t.zn. vytvofit nejvhodnéj$i kombinaci vyrdbénych Sroubii véetné urceni délky vychoziho
materidlu.

Déno:

1. Rzné pruméry fezanych ty¢i (vyrobni plan)

2. Ruzné délky zakladniho materidlu (6500mm a 8500mm)

3. Pfi jednom nastaveni stroje lze vyrabét Srouby rizného stoupdni (t; mm), ale pouze
jednoho pruméru kuli¢ky D, (profil zavitu)

4. Podstatnd pro vyhodnoceni odpadu je cena zbytku materidlu (riizna cena tyce/m pii

ruznych délkach vychoziho materidlu)

Tab.3.1 Vyrobni plan

A80 L celk. ks D, L fezana
4520 8 7,144 4770
3150 12 7,144 3400
ZARI 3150 12 7,144 3400
5140 2 10,319 5490
4140 1 10,319 4490
3150 12 7,144 3400
4517 10 7,144 4600
.. 2589 2 6,35 2770
RIEN 3713 1 12,7 3728
3245 1 12,7 3565
5482 1 12,7 5575
5017 6 7,144 5171
5017 6 7,144 5171
4520 8 7,144 4770
4517 12 7,144 4600
LISTOPAD 15357 2 7,144 2574
4520 8 7,144 4770
4515 1 7,938 4610
4070 4 12,7 4530
5120 2 7,144 5522
4970 1 7,938 5503
PROSINEC =777 3 12,7 4781
4277 2 12,7 4454

29



2575 2 12,7 2889
4421 1 12,7 4874
4452 1 12,7 4846
3813 2 12,7 4265
3813 1 12,7 4265
3813 1 12,7 4265
3150 12 7,144 3400
4517 10 7,144 4675
5129 3 7,144 5522
2050 2 7,144 2590
3170 1 7,144 3560
2235 1 7,144 2710
LEDEN 1700 1 7,144 2225
4857 2 7,144 5072
2030 2 7,938 2510
2340 1 7,938 2825
4483 2 7,938 4780
4812 3 12,7 5092
3520 2 12,7 3990
5017 6 7,144 5171
4017 6 7,144 4347
3150 12 7,144 3400
4520 8 7,144 4770
1918 1 7,144 2350
UNOR 2030 1 7,938 2510
3113 1 7,938 3410
4452 1 12,7 4660
6196 1 12,7 6580
3520 2 12,7 3990
4590 2 12,7 5060
Tab.3.2 Ceny
Pramér Délka EUR/m Cela tyc¢ €
@ 80 6500 86,81 564,3
@ 80 8500 118,35 1006

Mame tlohu zpracovani fezného planu s cilem sniZeni ekonomickych ndkladu.
Ekonomicky problém, kterym se tloha o optimalnim déleni materidlu zabyva, spociva v co
nejefektivnéjSim rozdé€leni daného plvodniho materidlu na zadané Casti v ramci danych
podminek a omezeni. Nejcastéji se jednd o prkna nebo kovové trubky (dile potom provazy,
tyce atd.). Existuje mnoho zplsobli a kombinaci, jak docilit danych pozadavkli na pocet

nebo rozméry jednotlivych kust. Ukolem pii fefeni téchto tloh je nalézt nejlepsi kombinaci
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zpusobu fezani pii splnéni zadanych omezeni. Jako hlavni pozadavek pro optimalizaci se v
klasickych ulohdch o déleni materidlu uddvd minimalizace vzniklého odpadu nebo
minimalizace poctu rozfezanych prken, pifip. ty¢i. V naSem piipad€ hlavni poZadavek pro

optimalizaci je minimalizace ndkladt pfi nakupovani materidlu.

PoZadavek na celociselnost feSeni vyplyvd z ekonomické interpretace proménnych.
Témi jsou v téchto ulohach rtizné zplsoby fezani. Pro sestaveni matematického modelu je
tteba nejprve vytvofit tzv. fezny plan (fezné schéma). Do piehledné tabulky se zapiSi do

sloupcti pozadované rozméry a do fadkti mozné zpusoby déleni ptivodniho materidlu. Jako

v/ N2z

dalsi fadek tabulky se muize ptidat informace o zbytku z fezani, odpadu, kdy nejveétsi mozny

odpad kazdého zpisobu fezani je mensi nezZ nejmensi poZadovany kus.

3.2 Minimalizace odpadi

3.2.1 Vypracovani ieznych plani

Predpoklddejme, 7Ze existuje n piipustnych feznych plant. Zaved’'me ndsledujici

oznaceni:

a;; — pocet piifezil i-t€ho druhu ziskanych roziezdnim vychozi ty¢e podle j-tého fezného planu
b; — pozadovany pocet piifezl i-t€ho

¢; — délka odpadu vzniklého rozfezdnim vychozi ty€e podle j-t€ho fezného pléanu

Xxj— pocet vychozich ty¢i roziezdnych podle j-tého fezného planu

Omezujici podminky:
> a;x; =b;, i=1,2,...m (3.1)
j=1

x>0, xje Z, j=1,2,...,n (3.2)
kde Z oznacuje mnoZinu celych cisel.

Ucelova funkce pro tento problém mtize byt zkonstruovana dvéma zpisoby:

1) Minimalizace celkové mnozZstvi odpadu

z= ) c,x; > min 3.3)

j=1
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2) Minimalizace celkového poctu roziezanych vychozich tyci

7= ij — min (3.4)

j=1
Nez za¢neme sestavovat model, musime nejdiive zjistit vSechny mozZné piipustné

zpusoby roziezani vychozi ty¢e na pozadované délky.

To je mozno udélat jednoduchym zpisobem vypoctu rucné, ale rychlejSim a

presnéjsim bude zpasob vypoctu fezného planu pomoci vypracovani v prostfedi Delphi. [9]

Text programu se piSe programovacim jazykem Delphi, ktery je naslednikem jazyka

Pascal. Algoritmus programu tedy vypadd takto:

S1:=Editl.Text;
S2:=Edit2.Text;
assignfile(Delky,S1);
assignfile(Plany,S2);
reset(Delky);
rewrite(Plany);
readln(Delky,b);

n:=

not eof(Delky)?
n:=n+1;

readln(Delky,a[n])
|

[

| closefile(Delky)
[

| k:=1 |
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Generuj(b,1)
[

write(Plany, ' ")

write(Plany,a[i]:5) |

| write(Plany,y[i,il:5) |

writeln(Plany)

[
write(Plany, 'Odpad’) |

| write(Plany,z[{]:5) |
[
writeln(Plany)

closefile(Plany);
Application.Terminate

Obr. 3.1 Algoritmus programu na vypracovani feznych plani

Pro vypracovani nejruznéjSich moznych feznych plant byla napsdna specidlni
procedura, kterd ma nazev “Generuj”. UmoZnuje opakovat generaci feznych pland s riiznymi

tdaji (viz obrdzek 3.2).
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procedure Generuj(b,i:integer)

j: integer

/i_‘n‘)\

ji=Dbdiv ali]
downto 0

| x[i]:= b div a[i]

|A

l

x[i]:=j;

Generuj(b-a[i]*x[i],i+1)

Obr. 3.2 Algoritmus procedury “Generu;j”

S pouzitim uvedenych algoritmt byl sestaven takovy program.

<z

ylk,jl:=x[jl;
z[k]:=b-a[i]*x[i];
k:=k+1;

L

Unit Unit2;
interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

Dialogs, StdCtrls;
type
Tform1 = class(Tform)
Editl: Tedit;
Edit2: Tedit;

Obr. 3.3 Program vypoctu feznych plani
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Labell: Tlabel;
Label2: Tlabel;
Buttonl: Tbutton;
procedure Button1Click(Sender: Tobject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var
Form1: Tforml1;
implementation
{$R *.dfm}
procedure Tform1.Button1Click(Sender: Tobject);
var i,j,k,b,n:integer;
S1,S2:string;
Delky, Plany: TextFile;
a,x: array [1..50] of integer;
y: array [1..50,1..500] of integer;
z: array [1..500] of integer;
procedure Generuj(b,i:integer);
var j: integer;
begin
if i=n then
begin
x[i]:= b div a[i];
for j:==1tondo
ylkjl=x[jl;
z[k]:=b-a[i]*x][i];
k:=k+1;
end
else
for j:=b div a[i] downto 0 do
begin
x[i]:=j;
Generuj(b-a[i]*x[i],i+1);
end;
end;
begin
S1:=Editl.Text;
S2:=Edit2.Text;
assignfile(Delky,S1);
assignfile(Plany,S2);
reset(Delky);
rewrite(Plany);
readIn(Delky,b);
n:=0;

Obr. 3.3 Program vypoctu feznych planti (pokrac¢ovani)
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while not eof(Delky) do
begin
n:=n+1;
readIn(Delky,a[n])
end;
closefile(Delky);
k:=1;
Generuj(b,1);
write(Plany, , ,);
for j:= 1 to k-1 do write(Plany, j:5);
writeln(Plany);
fori:=1tondo
begin
write(Plany,a[i]:5);
forj:=1tok-1do
write(Plany,y[i,j]:5);
writeln(Plany);
end;
write(Plany, ,Odpad®);
for j:= 1 to k-1 do write(Plany,z[j]:5);
writeln(Plany);
closefile(Plany);
Application.Terminate;
end;
end.

Obr. 3.3 Program vypoctu feznych plant (pokra¢ovani)

Uzivatelsky interface je dialogové okno, kam uZivatel zadava vstupni ddaje. To bude
soubor dat, ktery uzivatel uchovava ve formatu «.txt». Prvnim tidajem je délka vychozi tyce a
pak nésleduji pozadované tfezné délky. Kazdy ddaj je na zvlaStnim fadku. Data budeme

vybirat z uritého vyrobniho planu za jeden mésic (napiiklad listopad), viz tabulku 3.1.

1. <Delky.listopad 6500>

6500
5171
4770
4600
2574

2. <Delky.listopad 8500>

8500
5171
4770
4600
2574
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Potom vySe uvedené soubory vklddame do interface <Vstupni soubor (delky)>. V

tomto poli piSeme <Delky.listopad 6500.txt>.

V poli <Vystupni soubor (plany)> musime uvést nazev souboru (.txt), kam bude

uloZena vysledna data. Naptiklad: <Plany.listopad 6500.txt>

Vstupni soubor (delky) ||

Vystupni soubor (plany) |

Vypocet

Obr. 3.4 Uzivatelsky interface

Vysledk bude uloZen do vySe uvedeného souboru. Uvidime tam tabulku, kde prvni

sloupec obsahuje poZadované délky a dalsi sloupce pak jednotlivé fezné pliny oznacené

¢islem planu. V poslednim fadku tabulky jsou odpovidajici odpady.

1. <Plany.listopad 6500>

5171
4770
4600
2574

Odpad 1329 1730 1900 135

2. <Plany.listopad 8500>

5171
4770
4600
2574
Odpad

OO

0

OO

1

755 1156 132

Or OonN

0

O OoON

1

P O O W

0

3

0
0
1
1
6

4
0
0
0
2
2

0 W O O O

3.2.2 Optimalizace v MS Excel

Ziskané udaje je nutno importovat do Excelu a také svdzat s tabulkou optimalizace

(viz bod 2.5) pro ziskani vysledkt optimdlniho fezani.

KdyZz mame pfipraveny vSechny potfebné hodnoty, zavoldme slozku zvanou Z textu,

ktera se nachazi v nabidce Data.
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Importovat textovy soubor

A

Oblast hledani: | 5 listopad

5, Posledni [Z] Delky listopad €500
dokumenty | | [Z] pelky.listopad 8500
(&} Plocha [Z] Plary.listopad 6500
@1 Plany listopad 8500
D Dokumenty
Tenko
poditad
& Mista v siti

Mazev souboru:

Soubory BYpU | Tapbod soubary

¥ @ @ X ChiE-

Obr. 3.5 Importovén{ textového souboru

V Oblasti hledani najdeme umisténi souborti dat na pocita¢i a potom vybereme ten

ktery chceme importovat do Excelu. V naSem piipad¢ to bude <Plany.listopad 6500> a

<Plany.listopad 8500>.

Omezujici podminky se zadavaji pomoci Pruvodce importem textu. V ném musime

nastavit Typ zdrojovych dat, Zacatek importu na faddku, Typ souboru, Formit dat ve

spoupcich a UmiSténi dat.

a)

Privodce importem textu (1/3)

Privodee prevodem textu zjistil, Ze data jsou pevné Sifky.
‘Wyberte byp, kkery datdm odpovida nejlépe, a potom klepnéte na tladitko Dalsi,
Typ zdrojovych dat

‘Wyberte byp soubory, kkery datiim nejlépe odpovida:

- Pole jsou oddélena specidlnimi znaky (¢arka, tabulator),

- Pole jsou zarovnana do sloupcd a jsou oddélena mezerami,

Zatatek importu na Fadku: |1 :3: Typ soubory: 852 1 Stfedoevropske jazyky (DOS)

Mahled souboru Ci\Documents and SettingsiksusaiPlochallistopadiPlany listopad 6500.Ext,

(===
[= 1= = ]
(=R ==}
(S ===

] [ Dokondit
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b)

d)

c)

Priivodce importem textu (2/3)

Zde miZete nastavit Sirky poll {oddélovade sloupci).
Céry se Zipkami pFedstavuil oddSlovads sloupci,

‘ybvofit oddélovac Saru miiZete klepnutim na poZadovaném miste,
Odstranit oddélovaci ¢aru mizZete poklepanim na tuta Earu,
Pfesunout oddélovac £aru miZete klepnutim na tuko ¢aru a taZenim mys,

Mahled dat
0 z0 30 40 50 60 70
L . 1 . H . 1 . . . L
1 bt 3 4 A
£171 1] 0| 0| i
4770 0| 1] 0| i
4600 0| 0| 1] i a
zE74 0| 0| 0| z v

Dokondit

Cancel ][ < Zpét

Privodce importem textu (3/3)

Zde miZete vybrat sloupee a nastavit Format dat,

Farmat dat ve sloupcich

() Cbecny: . e o= .

Format Obecny pfewvadi diselné hodnoty na Sisla, datumove hodnoty na data a
O Text . wEechny zbyvajici hodnoty na bext,
O Datum: | DMR w

() Meimportovat sloupec (pFeskodt)

Mahled dat

bheoplbecnib e g

=R = =]
ok oo
Mo oo

Cancel ][ < Zpét

pu

Importovat data @“

Urnist&ni dat
(%) Existuiici list:

() Moy list

[Elastnosti... ] [ [o]4 l [ Storno

Obr. 3.6 a)-d) Priivodce importem textu
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Soubory, vytvofené takovym zptisobem a umisténé do tabulky optimalizace, budou

vypadat takto:
Makupovana délka tyce
Pty i 6500 mm _ | _ 8500 mm Pocet tydik :
Rezny plan & vyrobé pocet
1 2 3 4 5 6 7 g
TyE 1 5171 mm 1 0 0 0 al 0 0 0 12 12
Tyé 2 4770 mm 0 1 1] 0 0 1 0 0 16 16
TyE 3 4600 mm 0 0 1 0 0 0 1 0 12 12
TyE 4 2574 mm 0 0 0 2 1 1 1 3 2 2
Odpad [mm] 1329 1730 1900 1352 755 1156 1326 778 Celkem 65280
Rezné plany x1 x2 x3 x4 x5 *x6 X7 %8
Pouiiti fez. planii 12 16 10 0 0 0 2 0

Obr. 3.7 Tabulka optimalizace

Vysledna zprava obsahuje puvodni a vypoctené hodnoty tcelové funkce
(nastavovana buiika) a rozhodovacich proménnych (zménéné buiiky). Dédle poddva informace
o omezujicich podminkidch. Jsou uvedeny vysledné hodnoty levych stran omezujicich
podminek, vzorce popisujici tyto podminky, informace o stavu splnéni téchto podminek a
odchylky hodnot pravych stran od vyslednych hodnot levych stran. Stav Plati znamena ,,plati
jako rovnice“, stav Neplati znamend ,,neplati jako rovnice” (tj. podminka je splnéna jako
ostrd nerovnost). Vidime, Ze vSechna omezeni jsou splnéna jako nerovnost, tj. vyrobni
kapacity jsou vyuzity se zbytkem.

MNastavovana burika (Min)

Burika Nazev Pivodni hodnota Koneéna hodnota
5511 Celkem potet 0 65280

MEnéné buriky

Burika MNazev Pivodni hodnota Koneéna hodnota
5C514 Poufiti fez. pland x1 0 12
SD514 Pouiiti fez. pland x2 0 16
SES14 Poufiti fez. pldnd x3 0 10
SFS14 Poufiti fez. pldnd x4 0 0
SG514 Poufiti fez. pldnd x5 0 ]
SH514 Poufiti fez. pland x6 0 0
51514  Pouiiti fez. pland x7 0 2
51514 Pouiiti fez. pland x8 0 0
Omezujici podminky
Burika Nazev Hodnota buiiky Vzorec Stav  Odchylka
SLS7 5171 mm potet 12 5L57=5K57 Neplati 0
SLS8 4770 mm potet 16 5L58=5K58 Neplati 0
SLS9 4600 mm potet 12 SL59=8K39 Neplati ]
SL$10 2574 mm potet 2 $L510=5K510 Neplati 0

Obr. 3.8 Vysledna zprava
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Citlivostni zprava poskytuje informace o citlivosti feSeni na malé zmény v

koeficientech tcelové funkce a v pravych stranidch omezujicich podminek.

V ¢asti Zménéné buiiky jsou uvedeny kone¢né hodnoty rozhodovacich proménnych,
snizené ndklady, cilové koeficienty (to jsou koeficienty tcelové funkce) a povolené nartisty a
poklesy téchto koeficienti. Hodnota snizeného ndkladu tikd, o kolik by se zménila hodnota

ucelové funkce, pokud by se piislusna proménna stala bazickou.

V ¢asti Omezujici podminky se nachéazeji kone¢né hodnoty levych stran omezujicich
podminek, stinové ceny (to jsou optimdlni hodnoty dudlnich proménnych), hodnoty pravych
stran omezujicich podminek a povolené nartsty a poklesy téchto pravych stran. Pfipomeiime,
Ze stinova cena uvadi, o kolik by se zménila optimalni hodnota tcelové funkce, kdybychom
hodnotu odpovidajici pravé strany zvysili o jednotku (pokud ovSem by se tato zména

nachdzela v rdmci povoleného nariistu).

Povoleny nartst a pokles cilového koeficientu nebo pravé strany udavaji, v jakém
rozsahu se miZe pfisluSny idaj zménit pii neménnosti vSech ostatnich ddaji, aniz by doslo ke
zméné optimalni baze. Tento narGst a pokles tedy spole¢né urcuji interval stability cilového
koeficientu nebo pravé strany. Meze tohoto intervalu urc¢ime tak, Ze pokles odecteme od
zadané hodnoty piislusného tdaje a nartst k této hodnoté pricteme. Pfitom hodnota 1E+30

reprezentuje nekonecno.

Ménéné buriky

Koneénd SniZzené Cilovy Povoleny Povoleny
Buiika Nazev hodnota naklady koeficient narGst  pokles
SCS14 Pouiiti fez. pla'nﬁ x1 12 0 1329 0 1E+30
$D$14 Poujiti fez. pland x2 16 0 1730 0 1E430
SES14 Pouiiti fez. pland x3 10 0 1900 1E+30 0
SFS$14 Poufiti fez. plénﬁ x4 0 2500 1352 1E+30 2500
$GS14 Pouiiti fez. plan( x5 0 0 755 1E+30 0
SHS14 Poufiti fez. pland x6 0 0 1156 1E+30 0
SIS14  Poufiti fez. plénﬁ X7 2 0 1326 0 1E+30
$J514 Pouiiti fez. plant x8 0 2500 778 1E+30 2500

Omezujici podminky

Koneéna Stinovd Omezujici podminka Povoleny Povoleny

Burka Nazev hodnota cena Prava strana narist  pokles

SLS7 5171 mm pocet 12 1329 12 1E+30 12
SLS8 4770 mm poclet 16 1730 16 1E+30 16
SLS9 4600 mm potlet 12 1500 12 1E+30 10
SLS10 2574 mm pocet 2 -574 2 10 2

Obr. 3.9 Citlivostni zprava

Limitni zprava zobrazuje cilovou buriku (buniku s hodnotou ucelové funkce) a

zménéné burky (bufiky s hodnotami rozhodovacich proménnych) spolu s vyslednymi
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hodnotami téchto bunck. Déle tato zprdva obsahuje dolni a horni meze a cilové hodnoty.
Dolni mez ptedstavuje nejniZ$i hodnotu ménitelné buiiky pii konstantnich hodnotich
ostatnich meénitelnych bunék a splnénych omezujicich podminkich, kdeZto horni mez

predstavuje nejvyssi hodnotu této buniky. Cilovy vysledek reprezentuje odpovidajici hodnotu

ucelové funkce.

Nazev
Burka cilové burky Hodnota
SLS11 Celkem pocet 65280
Nazev Dolni Cilovy Horni Cilovy
Burika ménéné bunky Hodnota mez vysledek mez vysledek
$C$14 Pouziti fez. plant x1 12 12 65280 12 65280
$D$14 Pouditi Fez. pland x2 16 16 65280 16 65280
SES14 Pouditi Fez. pland x3 10 10 65280 10 65280
SFS14 Pouditi fez. pland x4 0 0 65280 0 65280
$GS$14 Pouziti fez. plant x5 0 0 65280 0 65280
'$HS14 Pouiiti fez. plan x6 ) 0 65280 0 65280
S1S14  Pouziti Fez. pland x7 2 2 65280 2 65280
$JS14 Pouiitifez. pland x8 0 0 65280 0 65280

Obr. 3.10 Limitn{ zprava

Podle vysledkl se da usoudit, Ze z hlediska Setfeni pouZzivaného materidlu a rovnéz

mnozstvi odpadi se doporucuje vyrabét pozadované tyce podle planu:

Tab.3.3 Vysledky minimalizace vzniklého odpadu

Tyé Pocet
6500 mm 8500 mm

5171 mm 12 -
4770 mm 16 -
4600 mm 10 2
2574 mm - 2
Celkem pro 38 2
nakup
Naklady 23455,4€
celkem
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3.3 Pouziti programu «Optimizer»

3.3.1 Popis programu

Kdyz obdrzime vysledky optimalizace z hlediska minimalizace odpadu, je tfeba se

utvrdit v tom, Ze to je opravdu nejusporn€jsi varianta. Provéfime vy

VN -

ledky, porovndme je s

vysledky zvlastniho programu «Optimizer» pro minimalizace nakladi na nakup materialu.

Program je psany v programovacim jazyku Delphi. Pro lepsi ndzornost vysledky

programu Ize integrovat do MS Excel.

Algoritmus programu je uveden v piiloze A.

Text programu je uveden v ptiloze B.

3.3.2 Prirucka k pouzivani programu «Optimizer»

a) Pro spusténi programu najdeme soubor <Projectl.exe> a otevieme ho.

programu uvidime uZivatelsky interface, viz obrazek 3.11.

7
rIncomming information
Length PFrice per meter Coost
1. |85 m |118.3 euro = 1005,975 eu
2. IE'5 m i85'81 euro = BE4, 265 eur
Apply I

Po zavedeni

. oo
Must produce ic.
el Murmber After crozzoutting
0 o B1viAn2 i
I I 47716
4612
257442

|Jpdate plan I

Clear

take pozsible plan [all variants)

Choose Excel version
Excel =P -

Excel 2007 i
¥ Exzport to excel

|1 5
Take number step I

TFind optimal variants

11 wariantz E,5m BE4, 2E5eung
12 wariants: B 5m 564, 265eurno
13 wariantz:6,5m 564, 265eun
14 wariantz E,5m BE4, 265U

o Obya,171m 1 byd 77m 0 byd Bm 0 by2 57dm . »
o O byB 17T 0 byd 77m 1 byd B 0 by2 574m

- O bwB5 17 m 0 byd 77m 0 byd Gm 1 by2574m . —
¢ Oby5. 171 O byd,77m 0 byd B 2 by2 574m : |

m

4|

1 | r

Wector B Bval01216121

MARK: : 14wol0000000000000D0
Resulbnum1012 num11 16 num2 12 nunl 41

12:1,0.0.0,.1329,
16:0.1.0.0.1.73,
120,0,1.0.19,
1.0.0.0,2,1.352,

Full_cost: 23134 865, cuttings: 67,78 meters, which cost38245 8817 euro. =8

12:1,0.0.0,1.329,
16:0,1.,0,0.1.73,

1

m

{1}

Obr. 3.11 Uzivatelsky interface programu «Optimizer»
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Dile je tfeba nacist data:
b) V poli <Incomming information>, cozZ znamend <Vklddana data> uvadime:
e <ILenght> zdkladni délku (8,5 m a 6,5 m)
e <Price per meter> cenu za metr.
¢) V poli <Must produce>, zaddme vyrobni plan a uvddime:
e <Lenght> pozadovanou délku (napiiklad 4,2)
e <Number> poZadovany pocet.

PoZadovanych délek muze byt samoziejmé nékolik - podle vyrobniho planu. Kdyz
stiskneme tlac¢itko <Update plan> v okné <After crosscutting>, uvidime cely vyrobni plan.

Tlac¢itko <Clear> vymaze toto pole.
d) Vytvofit veskeré mozné plany pomuze tlac¢itko <Make possible plan (all variants)>.
e) Vytvorit optimdln{ variantu pomiZze tlacitko <Find optimal variants>.

f) Optimalni varianta je uvedena v okné¢ <Find optimal variants> ve formé tfadku
<Result:znum10 12 num11 16 num12 12 num14 1 > a rovnéz ve formé zvlastniho fadku dole v
uzivatelském interface. Coz znamend, Ze fezny plan ¢.10 <num10> ma byt pouZzit 12 krat,

plan €.11 <num11> ma byt pouzit 16 krat a t.d.

Pro lepsi nazornost vysledkti v programu existuje moznost veskeré plany integrovat
do MS Excel. Proto je nutno zaskrtnout policko <Export do excel> a také v seznamu <Choose

Excel version> nastavit pouzivanou verzi MS Excel.

Dostaneme nésledujici tabulku s vysledky, viz obrazek 3.12.
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Incomming Informations

Length,m Price per meter,euro  Cost.euro
8.5 118,35 1005,975
6.5 86,81 564,265
Must produce
Length,m MNumber, piece
5171 12
4,77 16
4,6 12
2,574 2
Wariants of cuttings
Number of variants from,meter 5171m | 4,77m
1 1005,975 1
2 1005,975 0
3 1005,975 0
4 1005,975 0
5 1005,975 1
6 1005975 0
T 1005,975 0
8 1005,975 0
9 1005975 0
10 564,265 1
1" 564,265 0
12 564,265 0
13 564,265 0
14 564,265 0
Optimal variant Variants of cuttings
MNumber of variants Piece
10 12
1 16
12 12
14 1
Cost of variant cuttings, euro  Cuttings, piece
23134,865 67,78

(R o R RS o R s R =R = R =]

[ I - U e R e T e R e RS S e T - T s QP -

2.574m

(=R R e R PSR 5 DR e R e

Cuttings

3,329
3.73
3.9
5,926
0,755
1,156
1,326
3,352
0,778
1,329
1,73
1.9
3.926
1,352

Obr. 3.12 Vysledky programu «Optimizer»

g) v tabulce miizeme najit vSichna poZadovana data:

® <Variants of cuttings> - veskeré mozné fezné plany,

e <Cuttings> - MnoZstvi odpadi,

e <Cost of variant cuttings, euro> - celkové nakupni ndklady,

e <Cuttings, piece> - celkové mnozstvi odpadu.
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4 ANALYZA VYSLEDKU

Pro optimalizaci ndkupu materidlu byly aplikoviany dv€é metody. Pomoci prvni metody

(feseni uloh linearniho programovéani v MS EXCEL) se podaftilo minimalizovat pocet odpadii

od fezdni ty¢i. PouZiti druhé metody umoznilo minimalizovat ndklady na ndkup materidlu.

Pro ndzornost zobrazime vysledky obou metod ve formé tabulky, viz tabulku 4.1

Tab.4.1 Analyza vysledki

Nazev metody Naklady na Odpad
nakup (€) % po Celkovy pocet Hodnota
optimalizace (m) €
Linearni 234554 24,7 65,28 5673,4
programovani v MS
EXCEL
Program «Optimizer» | 23134,865 25,67 67,78 5883,9

Z tabulky je zfejmé, Ze program «Optimizer» pocitd optimdlni variantu fezani

zakladnich ty¢i pro sniZeni ndkladl na ndkup materidlu, ale pocet odpadu je ptesto dost velky.

Presto vSak toto neni hlavni faktor volby metody optimalizace. A to z diivodu, Ze se odpady

déle zpracovavaji.
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ZAVER
Tato diplomova prace fesi problém optimalizace ndkupu hutniho materidlu pro potiebu

spole¢nosti KULICKOVE SROUBY KURIM,a.s.

Pro realizaci tohoto tkolu byla pouZita simplexovd metoda jako zdklad feSeni tiloh

linearniho programovéani o optimalnim déleni materialu.

V teoretické Casti byla provedena analyza problému, detailn¢ popsdna simplexova
metoda a matematicky model feSeni a také zdkladni kroky nutné k vyfeSeni dlohy LP v MS

Excel.

Jadrem této prace je vypracovani vSech moZnych piipustnych zplisoblu roziezani
vychozi tyCe na poZzadované délky a jejich optimélni kombinace z hlediska minimalizace
ndkladt na ndkup materidlu. Proto jsou pouZzity dvé efektivni metody: fesitel MS EXCEL pro
minimalizace odpadd a specidlné vytvofeny program «Optimizer» pro minimalizaci
celkovych ndkladt na ndkup materialu. Vysledky obou metod jsou rozebrany a je rozhodnuto
o nutnosti pouziti programu «Optimizer» v konkrétnich podminkach podniku. Tento program
ma pohodlny uZivatelsky interface, ktery umoZziiuje zaddvat pozZadované tdaje a dostdvat
optimdlni vysledky bez specidlnich znalosti v oblasti programovéani. Pro zjednoduSeni price

s programem byla napsdna podrobna metodika pro jeho pouziti.

Zpracovanim daného tématu jsem si rozsitila védomosti o problematice optimalizace.
Vyuziti této tlohy linedrniho programovéni v praktickém Zivoté je velmi Siroké. V oblasti
linedrnich modelt se miZe jednat napi. o dilnu zpracovavajici dievo, dile pak ma své vyuZiti

napft. u déleni lan, ty¢i, d€leni papiru v rolich, pfip. latky.

V ptiloze uvadim algoritmus a text programu «Optimizers.
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Piiloha A — Algoritmus programu «Optimizer»

Integrace dat ze
souboru

|A
2 7\

Jsou ceny
spravné?

Je nutno
zmenit ceny?

Piijmout nové
ceny

A 4

Jsou data
spravna?

Doplnit
délky?

Zménit
pozadované
mnozstvi

ne

A

Existue typ
délek?

Zmeénit pozadovany o

typ a mnozstvi

| 4

Obr. A.1 Algoritmus programu «Optimizer»
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Vypracovat
varianty fezani?

Provést dynamicky
vypocet

Vypocitat
optimalni
variantu?

Vypocteny
varianty?

Simplexova metoda

ne

A 4

Konec prace?

Ulozit data do souboru

Y

Obr. A.1 Algoritmus programu «Optimizer» (pokra¢ovani)
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Piiloha B — Text programu «Optimizer»

unit Unitl;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, ComCtrls;

type
plan = record
dlina:extended;
kolich:integer;
cost:extended;

end;

TForm1 = class(TForm)
GroupBox1: TGroupBox;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;

Editl: TEdit;
Label6: TLabel;
Edit2: TEdit;
Label7: TLabel;
Edit3: TEdit;
Label8: TLabel;
Edit4: TEdit;
Label9: TLabel;
Label10: TLabel;
Labelll: TLabel;
GroupBox2: TGroupBox;
Memol: TMemo;
Edit5: TEdit;
Edit6: TEdit;
Label12: TLabel;
Label13: TLabel;
Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
Label14: TLabel;
Button3: TButton;
Button4: TButton;
Memo?2: TMemo;
Button5: TButton;
ProgressBarl: TProgressBar;

Obr. B.1 Text programu «Optimizer»
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StatusBarl: TStatusBar;

Memo3: TMemo;

Button6: TButton;

Edit7: TEdit;

CheckBox1: TCheckBox;

CheckBox2: TCheckBox;

procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure Button4Click(Sender: TObject);
procedure Button5Click(Sender: TObject);
procedure Button6Click(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var
Form1: TForml;
dlinal,cenal,cena2,dlina2: extended;
full_plan: array of plan;
counter: array of integer;
cost:extended;
raspil:array of array of extended,;
flag3:boolean;
max_step:integer;

implementation

{$R *.dfm}
procedure log_ar(sender:Tmemo;ar:array of extended;name:string);
var
st:string;
ii:integer;
begin

st:=name+": '+inttostr(length(ar))+'vol:';
for ii:=0 to length(ar)-1 do
st:=st+floattostr(ar[ii])+' ;
sender.Lines.Add(st);
end;

procedure log_ar_int(sender: Tmemo;ar:array of integer;name:string);
var
st:string;

Obr. B.1 Text programu «Optimizer» (pokracovani)
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iizinteger;
begin

st:=name+": '+inttostr(length(ar))+'vol:';
for ii:=0 to length(ar)-1 do
st:=st+inttostr(ar[ii])+'';
sender.Lines.Add(st);
end;

procedure log(sender:Tmemo;st:string);
begin

sender.Lines. Add(st);
end;

function next_count(count:longint;ogr:array of integer;pos:longint):integer;

var

len,ii:integer;

it:integer;

begin

len:=length(ogr);

for ii:=0 to length(ogr)-1 do begin
if pos=ii then next_count:=count mod ogr[ii];
count:=count div ogrl[ii];

end;

end;

function max_fun():integer;
begin

max_fun:=2;

end;

function fun(st:string;i:integer):extended;
begin
if st='dlina’' then begin
if i=1 then fun:=dlinal;
if i=2 then fun:=dlina2
end;
if st="cena' then begin
if i=1 then fun:=cenal;
if i=2 then fun:=cena2;
end;
end;

procedure init_counter(len:integer);
var

temp_i:integer;
begin

Obr. B.1 Text programu «Optimizer» (pokracovani)
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setlength(counter,len);
for temp_i:=0 to len-1 do
counter[temp_i]:=0;
end;

procedure next_(ogr:array of integer;count:longint);

label

11;

var

len,temp_i:integer;

begin

len:=length(counter)-1;

for temp_i:=len downto 0 do begin
counter[temp_i]:=count mod ogr[temp_i];
count:=count div ogr[temp_i];

end;

end;

procedure result_();

var

ii,jj:integer;

begin

end;

procedure make_default(input:boolean;output:boolean);
begin

if (input)and(not(output)) then begin

dlinal:=8; cenal:=11.5;

dlina2:=5; cena2:=8.36;

end;

if (output)and(not(input)) then begin
setlength(full_plan,3);

full_plan[0].dlina:=1.5;
full_plan[0].kolich:=300;
full_plan[1].dlina:=2;
full_plan[1].kolich:=200;
full_plan[2].dlina:=3;
full_plan[2].kolich:=100;
end;

if input and output then begin
dlinal:=8; cenal:=11.5;

end;

if (not(input)) and (not(output)) then begin
dlina2:=5; cena2:=8.36;

end;

end;

Obr. B.1 Text programu «Optimizer» (pokracovani)
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procedure fill(parametr:string);
var
temp_i:integer;
begin
if parametr="memo’ then begin
form1.Memol.Clear;
if length(full_plan)>0 then
for temp_i:=0 to length(full_plan)-1 do
form1.Memol.Lines.Add(floattostr(full_plan[temp_i].dlina)+'/'+inttostr(full _plan[temp_i].kol
ich) );
end;
if parametr="label' then begin
form1.Editl.Text:=floattostr(dlinal);
form1.Edit2.Text:=floattostr(cenal);
form1.Edit3.Text:=floattostr(dlina2);
form1.Edit4.Text:=floattostr(cena2);
form1.Label10.Caption:=floattostr(dlinal *cenal)+' eur’;
form1.Labell1.Caption:=floattostr(dlina2*cena2)+' eur’;
end;
end;

procedure dell(pos:integer);
var
temp_i:integer;
begin
if pos<length(full_plan)-1 then
for temp_i:=pos to length(full_plan)-2 do begin
full_plan[temp_i]:=full_plan[temp_i+1];
end;
setlength(full_plan,length(full_plan)-1);
showmessage('DELL:'+inttostr(length(full_plan)));
end;

procedure sortplan(tosort:array of plan);
label

11;

var

min_e,max_e,temp_ex:extended;
pos_from,pos_max,temp_i,temp_j,temp_int:integer;
sorted:boolean;

temp_plan:plan;

sorted_plan:array of plan;
max_i,position:integer;

arint:array of integer;

begin

Obr. B.1 Text programu «Optimizer» (pokracovani)
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11:
for temp_i:=0 to length(full_plan)-1 do begin
for temp_j:=temp_i to length(full_plan)-1 do begin
if (temp_i<>temp_j)and (full_plan[temp_i].dlina=full_plan[temp_j].dlina) then
begin
dell(temp_j); goto 11;
end;
end;
end;

repeat
max_e:=0;
sorted:=false; position:=0;
for temp_i:=0 to length(full_plan)-1 do begin
if (full_plan[temp_i].dlina>max_e) then begin
max_e:=full_plan[temp_i].dlina;
temp_plan:=full_plan[temp_i];
position:=temp_i;
end;
end;
if max_e>0 then begin
setlength(sorted_plan,length(sorted_plan)+1);
sorted_plan[length(sorted_plan)-1]:=temp_plan;
full_plan[position].dlina:=0; end;
"+floattostr(temp_plan.dlina));
until max_e=0;
showmessage('sortplan:sorted_plan'+inttostr(length(full_plan))+inttostr(length(sorted_plan)));
setlength(full_plan,length(sorted_plan));
for temp_i:=0 to length(full_plan)-1 do
full_plan[temp_i]:=sorted_plan[temp_i];
(full_plan[temp_i].dlina=full_plan[temp_i+1].dlina)and(temp_i+pos_max<length(full_plan)-
2) then
end;

procedure updplan(len:extended;kol:integer);
var
flag:boolean;
temp_i:integer;
begin
flag:=true;
for temp_i:=0 to length(full_plan)-1 do
if full_plan[temp_i].dlina=len then begin
full_plan[temp_i].kolich:=kol;
flag:=false;
end;
if flag then begin
setlength(full_plan,length(full_plan)+1);

Obr. B.1 Text programu «Optimizer» (pokracovani)
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full_plan[length(full_plan)-1].dlina:=len;
full_plan[length(full_plan)-1].kolich:=kol;
end;
sortplan(full_plan);

end;

procedure last_check();
label

11;

var

temp_i:integer;

begin

end;

procedure TForm1.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
var

f:file of extended;

file_plan:file of plan;

ee,eee.extended;

ii,temp_i:integer;

begin

assignfile(file_plan,'ghbdtn.ini');
rewrite(file_plan);

for temp_i:=0 to length(full_plan)-1 do
write(file_plan,full_plan[temp_i]);
closefile(file_plan);

assignfile(f,'gjrf.ini");

rewrite(f);

for ii:=1 to max_fun do begin
ee:=fun('dlina',ii); eee:=fun('cena’,ii);
write(f,ee,eee); end;

closefile(f);

halt;

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin

form1.Memol.Clear;

setlength(full_plan,0);

end;

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
var

f:file of extended;

file_plan:file of plan;

temp_i:integer;
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if temp_len=0 then begin make_default(false,true);
end else begin
reset(file_plan);
setlength(full_plan,temp_len);
for temp_i:=0 to temp_len-1 do
read(file_plan,full_plan[temp_i]);

end;

closefile(file_plan);

end

else make_default(false,true);

fill('memo");

if fileExists('gjrf.ini") then begin
assignfile(f,'gjrf.ini'");
reset(f); read(f,dlinal,cenal,dlina2,cena?2);
closefile(f);

end else
begin make_default(true,false);
end;

if dlinal<=0 then make_default(true,true);

if dlina2<=0 then make_default(false,false);

fill('label");

end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
var

dlina,kolvo:boolean;

e:extended;

i:integer;

begin

dlina:=trystrtofloat(form1.Edit5.Text,e);

kolvo:=trystrtoint(form1.Edit6.Text,i);

if trystrtofloat(form1.edit5.text,e) then e:=strtofloat(form1.edit5.text) else
showmessage('Program can not read length. For example: 12,34");

if trystrtoint(form1.edit6.text,i) then i:=strtoint(form1.edit6.text)

else showmessage('Program can not read volume. Must be integer. For example: 3');

if (dlina) and (kolvo) and (e>0) and (i>0) then updplan(e,i) else showmessage('Length and
kolicestvo more than zero.");

fill('memo");

end;

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);
var

first,second,apply:boolean;

te,temp_e:extended;

ti,temp_i:extended;

begin
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first:=false;

second:=false;

apply:=true;

if trystrtofloat(form1.Editl.Text,temp_e) then temp_e:=strtofloat(form1.Edit1.Text)
else showmessage('Can not read length of first doska');

if trystrtofloat(form1.Edit2.Text,temp_i) then temp_i:=strtofloat(form1.Edit2.Text)
else showmessage('Can not read price of first doska');

if (temp_i>0)and(temp_e>0) then begin dlinal :=temp_e; cenal:=temp_i; showmessage('First
X was changed'); first:=true; end

else begin apply:=false; showmessage('Length and price must be more than zero!') end;
if trystrtofloat(form1.Edit3.Text,temp_e) then temp_e:=strtofloat(form1.Edit3.Text)
else showmessage('Can not read length of second doska');

if trystrtofloat(form1.Edit4. Text,temp_i) then temp_i:=strtofloat(form1.Edit4.Text)
else showmessage('Can not read price of second doska');

if (temp_i>0)and(temp_e>0) then begin dlina2:=temp_e; cena2:=temp_i; second:=true;
showmessage('Second X was changed'); end

else begin apply:=false; showmessage('Length and price must be more than zero!') end;
fill('label');

end;

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);
var

00,jj,ii:integer;

len:integer;
max_count:longint;
count:longint;
num_iter:array of integer;
temp_ar:array of extended;
temp_dlina:extended;
st:string;

begin
form1.Memo?2.Clear;

len:=length(full_plan);

setlength(raspil, 1);
setlength(raspil[0],len);
setlength(num_iter,len);
setlength(temp_ar,len);

for 0oo:=1 to max_fun do begin

max_count:=1;

for ii:=0 to len-1 do begin
max_count:=max_count * (trunc(fun('dlina',00) / full_plan[ii].dlina) + 1);
raspil[O][ii]:=full_plan[ii].dlina;
num_iter[ii]:= trunc(fun('dlina',00) / full_planl[ii].dlina) + 1;

end;
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count:=1;
for ii:=count to max_count do begin
for jj:=0 to len-1 do begin
temp_ar[jj]:=next_count(count,num_iter,jj);
end;

temp_dlina:=0;
for jj:=0to len-1 do
temp_dlina:=temp_dlina+(temp_ar[jj]*raspil[0][jj]);
if (temp_dlina>0) and (temp_dlina<=fun('dlina’,00)) then begin
setlength(raspil,length(raspil)+1);
setlength(raspil[length(raspil)-1],len+2);
raspil[length(raspil)-1][0]:=fun('cena’,0o0)*fun('dlina’,00);
raspil[length(raspil)-1][length(raspil[length(raspil )-1])-1]:=fun('dlina’,00)-temp_dlina;
for jj:=1to len do
raspil[length(raspil)-1][jj]:=temp_ar[jj-11;
begin st:=inttostr(num_var)+' variants:'+floattostr(fun('dlina',00))+'m
'+Hloattostr(raspil[length(raspil)-1][0])+'euro:
for jj:=0 to len-1 do begin
st:=st+' '+floattostr(raspil [length(raspil)-1][jj+1])+' by'+floattostr(raspil[0][jj])+'m";
end;
st:=st+' : '+floattostr(raspil[length(raspil)-1][length(raspil[length(raspil)-1])-1])+'m by
ends’;
log(memo2,st);
inc(num_var);
end;
end;
inc(count);

end;

end;
st:="Program found '+inttostr(length(raspil)-1)+' variants';
form1.StatusBarl.Panels[1].Text:=st;

end;

procedure iter();
var
temp_i:integer;
begin

end;

procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject);
label

11,12,13;

var

kk,jj,ii:integer;

st:string;
pos_vvod,pos_vivod,num_vivod,num_vvod,len:integer;

Obr. B.1 Text programu «Optimizer» (pokracovani)

60




min,max:extended;
flagl,flag2{,flag3}:boolean;
step:integer;
ostatki:extended;
full_cost:extended;
ostatki_cost:extended;
{basis_minus:array of array of extended;}
a_temp:array of array of extended;
ocenki,b_temp:array of extended;
basis:array of array of extended;
a:array of array of extended;
b:array of extended;
nums:array of integer;
minus_nums:array of integer;

begin
if length(raspil)<=0 then form1.Button4Click(form1.Button5);
len:=length(raspil[length(raspil)-1]);
setlength(a,len-1);
form1l.memo3.clear;
log(memo3,'At first:'");
log(memo3,' Matrix A');
for ii:=0 to length(a)-1 do begin
setlength(a[ii],length(raspil)-1);
for jj:=0 to length(raspil)-2 do begin
alii][jj]:=raspil[jj+1][ii];
end;
log_ar(memo3,a[ii], Line'+inttostr(ii+1));
end;
showmessage('trace -6');
setlength(b,length(full_plan)+1);
for ii:=0 to length(full_plan)-1 do {was 1- length(full_plan)+1}
blii+1]:=full_planl[ii-1].kolich;
if length(full_plan)>0 then b[0]:=0;
step:=0;
flag3:=false;
flag2:=false;
log_ar(memo3,b,'Vecrot B');
showmessage('trace -5");
log(memo3,'Pover of basis: '+inttostr(length(a)));
len:=length(a);
setlength(basis,len,len);
basis[0][0]:=-1;
for ii:=1 to len-1 do
basis[ii][0]:=0;
setlength(nums,len-1);
showmessage('trace -4');
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for kk:=1 to len-1 do begin
for ii:=0 to length(a[0])-1 do
if a[kk][ii]=1 then begin
flagl:=true;
for jj:=1 to length(a)-1 do
if (jj<>kk)and(a[jj][ii]>0) then flagl:=false;
if flagl=true then begin
for jj:=0 to length(a)-1 do
basis[jj1[kk]:=a[jj1[iil;
nums[kk-1]:=ii+1;
flag2:=true;
end;
end;
end;
showmessage('trace -3');

LOG_ar_int(memo3,nums, nums');
LOG(memo3, first basis:");

for ii:=0 to length(basis)-1 do begin
LOG_ar(memo3,basis[ii],'basis '+inttostr(ii));
end;

{st:=inttostr(length(a))+* ';
for ii:=0 to length(a)-1 do
st:=st+inttostr(length(a[ii]))+' ;
showmessage(st); }
setlength(a_temp,length(a),length(a[0]));
setlength(b_temp,length(b));
for ii:=0 to length(a)-1 do begin
{ setlength(a_templii],length(a[ii]));}
for jj:=0 to length(a[ii])-1 do begin
a_templii][jj]:=0;
for kk:=0 to length(a)-1 do begin
a_templii][jj]:=a_templ[ii][jj]+a[kk][jj]*basis[ii][kk];
end;
end;
b_templ[ii]:=0;
for jj:=0 to length(a)-1 do begin
b_templ[ii]:=b_templ[ii]+b[ii]*basis[ii][jj];
end;
end;

setlength(ocenki,length(b)-1);
flag2:=false;

flag3:=false;
showmessage('trace -2');

Obr. B.1 Text programu «Optimizer» (pokracovani)

62




repeat

inc(step);

if(step>=max_step) then begin
st:='Result:";
flag2:=true;
flag3:=true;
for ii:=1 to length(b)-1 do

st:=st+'num'+inttostr(nums|ii-1])+' '+inttostr(round(b[ii]))+' ;

form1.StatusBar1.Panels[0]. Text:=st+'overstep';
form1.Memo3.Lines.Add(st);

end;

LOG(memo3,'Step '+inttostr(step)+":');
LOG(memo3,'Matrix A');
showmessage('trace -1');
for ii:=0 to length(a)-1 do begin
blii]:=b_templii];
for jj:=0 to length(a[ii])-1 do begin
alii]ljj]:=a_templiil[jjl;
end;
LOG_ar(memo3,alii],'Line'+inttostr(ii+1));

end;
showmessage('trace 0');
LOG_ar(memo3,b,'Vector B:");
LOG_ar(memo3,a[0], MARK: ");
flagl:=true;
for ii:=0 to length(a[0])-1 do
if a[0][ii]>0 then flagl:=false;
if (flagl) then begin
st:='Result:";

for ii:=1 to length(b)-1 do
st:=st+'num'+inttostr(numsl[ii-1])+" '+inttostr(round(b[ii]))+' ";
form1.Memo3.Lines.Add(st);
flag3:=true;
if not(flag2) then form1.StatusBar1.Panels[0]. Text:=st+'Optimal’;
flag2:=true;
full_cost:=0;
ostatki:=0;
ostatki_cost:=0;
for ii:=0 to length(nums)-1 do begin
st:=inttostr(round(b[ii+1]))+": ";
full_cost:=full_cost+raspil[nums[ii]][0] *round(b[ii+1]);
ostatki:=ostatki+raspil[nums[ii]][length(raspil[nums][ii]])-1]*round(b[ii+1]);
ostatki_cost:=ostatki_cost+raspil[nums][ii]][length(raspil[nums[ii]])-

1]*raspil[nums[ii]][0]*round(b[ii+1]);
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for jj:=0 to length(raspil[nums[ii]])-2 do begin
st:=st+floattostr(raspil[numsl[ii]][jj+1])+' '{+floattostr(full_plan[jj].dlina)}+', ' ;
end;
log(memo3,st);
end;
st:='Full_cost:'+floattostr(full_cost)+', cuttings: '+floattostr(ostatki)+' meters, which
cost'+floattostr(ostatki_cost)+ ' euro.";
log(memo3,st);
end;
showmessage("Tracel');
max:=0;
num_vvod:=0;
st:=' Vector A vvod';
for ii:=0 to length(a[0])-1 do
if a[0][ii]>max then begin max:=a[0][ii]; num_vvod:=ii+1; pos_vvod:=ii;{pos cTon6bma L}
end;

if max=0 then begin
st:='Result:';
for ii:=1 to length(b)-1 do
st:=st+'num'+inttostr(numsl[ii-1])+" "+inttostr(round(b[ii]))+' ";
if not(flag2) then form1.StatusBar1.Panels[0]. Text:=st+'But no max’;
flag2:=true;
end;
LOG(memo3,'Inside variant: '+inttostr(pos_vvod+1));

st:=";

for ii:=0 to (length(a)-1) do begin

showmessage(inttostr(ii)+" '+inttostr(pos_vvod)+' '{ +floattostr(a[ii][pos_vvod])});
{st:=st+' '+floattostr(a[ii][pos_vvod]);}

end;

for ii:=0 to length(ocenki)-1 do begin

if a[ii+1][pos_vvod]>0 then ocenki[ii]:=b[ii+1]/a[ii+1][pos_vvod] else ocenki[ii]:=0;
end;

LOG_ar(memo3,ocenki,  GRADES");

for ii:=0 to length(ocenki)-1 do

if ocenki[ii]>0 then

begin min:=ocenkilii];

pos_vivod:=ii+1;

num_vivod:=numsJii]; end;

showmessage('trace2.1");

for ii:=0 to length(ocenki)-1 do begin

if (min>=ocenki[ii])and(ocenki[ii]>0) then begin

num_vivod:=numsJ[ii];
pos_vivod:=ii+1;
nums|[ii]:=num_vvod;
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min:=ocenkil[ii];
end;
end;
log(memo3,'Ouside variant: '+inttostr(num_vivod));
Log(memo3,'Position: '+inttostr(pos_vvod)+'col '+inttostr(pos_vivod)+' row');
showmessage("Trace3');
for ii:=0 to length(a)-1 do begin
if ii=pos_vivod then begin
b_temp[pos_vivod]:=b[pos_vivod]/a[pos_vivod][pos_vvod];
showmessage(floattostr(b_temp[pos_vivod])+'="+floattostr(b[pos_vivod])+'/+floattostr(a[pos
_vivod][pos_vvod]));
for jj:=0 to length(a[pos_vivod])-1 do begin
a_temp[pos_vivod][jj]:=a[pos_vivod][jjl/a[pos_vivod][pos_vvod];
if a_temp[pos_vivod][jj]<0.0001 then a_temp[pos_vivod][jj]:=0;
end;
end else begin
b_templii]:=blii]-(a[ii][pos_vvod]*(b[pos_vivod]/a[pos_vivod][pos_vvod]));
showmessage(floattostr(b_templii])+'="+floattostr(b[ii])+'-
'+Hloattostr(alii][pos_vvod])+"*'+floattostr(b[pos_vivod])+'/+floattostr(a[pos_vivod][pos_vvo
dDn);
for jj:=0 to length(a[pos_vivod])-1 do begin
a_templii][jjl:=alii][jj]-alii][pos_vvod]*(a[pos_vivod][jjl/a[pos_vivod][pos_vvod]);
if a_templii][jj]<0.0001 then a_templii][jj]:=0;
end;
end;
end;
until {not}(flag2);
{13:}
end;

procedure TForm1.Button6Click(Sender: TObject);
begin
if trystrtoint(form1.Edit7.Text,max_step)=false then
begin
showmessage('Can not take number of steps! Make default');
max_step:=15;
form1.Edit7.Text:=inttostr(max_step);
end else begin
showmessage(‘Take number of step is '+form1.Edit7.Text);
max_step:=strtoint(form1.edit7.text); end;//if

end;

end.
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