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Abstrakt. V prispevku sa chceme podelit’ o nase skiisenosti s pomerne mélo vyuZivanou
moZnostou pohodIného rieSenia niektorych optimalizaénych tloh v tabulkovom procesore
Gnumeric bez potreby ich procedurdlneho programovania. Tento pristup nasiel uplatnenie
vo vyskume pri tvorbe zdkladnych modelov praktickych logistickych problémov, aj pre-
kvapujico dobrd odozvu u Studentov pri precvi€ovani poznatkov z predmetov operacnej
analyzy.
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USING GNUMERIC SPREADSHEET IN EDUCATION AND RESEARCH

Abstract. We like to share our experience with not so widely used possibility of very
convenient solution of some optimisation problems in spreadsheet Gnumeric without pro-
cedural programming. This approach can be used in the research for the creation of the
basic logistic models. We used it also in teaching of operations research with surprisingly
good feedback from students.
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1 Uvod

Pri rieSeni viacerych praktickych optimaliza¢nych tloh operacnej analyzy, aplikovanych
najmi v dopravnej logistike, sme zistili [5], Ze i si¢asny tabulkovy procesor Gnumeric [3]
pod OS GNU/Linux ponika moZnost ich pohodlného rieSenia. Z ponuky Gnumericu sa
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totiZ staci obmedzit’ len na niektoré jeho zdkladné funkcie, ktoré umoziuji jeho neprocedu-
rdlne programovanie a na Riesitel’ (Solver) na rieSenie dloh linedrneho, resp. celoCiselného
linedrneho programovania.

2 0Od Excelu ku Gnumericu

Aj ked ma vicsina Studentov skisenosti s nejakym tabulkovym procesorom, najéastejsie
s Excelom od Microsoftu, nezaskodilo im zopakovat’ niekolko pravidiel o praci s bunkami
tabulky. Oplati sa hned na zaciatku sustredit’ hlavne na absoliitne ($A3$3), relativne (A3)
a zmiesSané odkazy (3A3,A$3) buniek. Ich zmysel sa d4 rukolapne pochopit’ pri kopirovani
oblasti ]

Dalej sa nam osved¢ilo prejst’ na tabulkové funkcie — hlavne maticové, ktoré vyrazne
sprehladiiuji tvorbu modelov, budeme potrebovat’ tieto:

o index(A;i[; j] vyberé z oblasti (matice) A obsah v riadku i a stipci j ako prvok A;;,
e mmult(A;B) vracia maticu A - B rovnd maticovému sti¢inu matic A a B,
e sumproduct(A;B) vracia ¢islo A © B rovné skaldrnemu su¢inu matic }; Y jAijBij.

KTic¢ovym, aj ked nie jedinym ndstrojom modelovania, je tu v ponuke vol'ba Riesitel’(ob-
rézok [I)), ktord optimalizuje za nds rieSiac dlohy linedrneho (celo¢iselného) programovania
v nasledujicom tvare (M)LP:

n
=1
n
Zaijxjé[%:}bi, i=1,....,m, 2)
=1
xj 20, [celé, {0,1}], j=1,...,n. 3)

pri¢om umoziiuje zaddvat v bunkdch poZadované linedrne funkcie. A tak cielovi funkciu
zapiSeme v tvare formuly = sumproduct(C;X), kde C, X s prislu$né vektory reprezento-
vané suvislymi oblastami buniek. K pohodliu prispieva moznost’ vektorového zapisu obme-
dzeni (2) zhodného typu t. j. ak pre i € {m1,...,ma} je Yj_; aijx; = b;, potom stacf pisat' do
obmedzen{ len nerovnost' XI < BI, kde XI = sumproduct (A, ;X) : sumproduct (An,; X) je
oblast’ linearnych funkcif a Bl = b,,, : by, je oblast konStant.

Ulohu linedrneho programovania mdZeme prirodzene zapisat’ aj v maticom tvare

min{cx: Ax =b, x = 0},

4Nézvoslovie tu nie je ustdlené, pre oblast’ sa pouZivaji i ndzvy pole, tabulka.
>Nepovinné alebo alternativne parametre budeme znagit’ v hranatych zitvorkach [&].
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Obrazok 1: Riegitel pre linedrne (celo¢iselné) programovanie

¢o vedie k alternativnej implementdcii tlohy s pouZitim nielen skaldrneho, ale aj maticového
sicinu matic. Pred samotnym vyberom implementicie sa ndm osvedcilo diskutovat’ so
Studentami o vyhoddch a nevyhodéch, a tak im poskytnit’ mozZnost’ volby s ndslednym
porovndvanim alternativnych pristupov.

3 Minimalizacia poc¢tu prestupov medzi linkami

Najskor uvedieme model, ktorého rieSenie nevyzaduje pouZitie Riesitela, ale vystadi s citlivo
,haprogramovanymi“ odkazmi buniek. Pri vyhodnocovani alternativneho ndvrhu vedenia
linieck MHD v Nitre vznikla potreba riesit’ nasledujicu optimaliza¢nti dlohu:

Nech je dand mnoZina n liniek £ = {L; :i € N},N = {1,2,...,n} a matica A = (a;;),
kde prvok a;; = 1, ak je moZny prestup z linky L; € £ na linku L; € £ (t. j. linky maji
aspori jednu spolocnii zastdvku) a a;j = n v opacnom pripade. Hladd sa matica D = (d;;),
kde prvok d;; uddva minimdlny pocet prestupov z linky L; na linku L;.

Takto formulovani dlohu moZno rieSit’ napr. zndmym Floydovym algoritmom na hl'a-
danie matice minimdlnych vzdialenosti, ktory by bolo mozné implementovat’ nasledujicou
procedirou D = FLOYD(A):

procedure FLOYD(A)
D=A
for keN do
for ieN do
for jeN do
if dl‘j>dik+dkj then
dij = diy +dy;
return D
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Ak v8ak nepozndme prislusny procedurdlny jazyk tabulkového procesora a nechceme
sa ho ucit, ponika sa ndm moZnost’ vyuZit odkaz bunky na jednu bunku alebo na funkciu
viacerych buniek oblasti (napr. kk = if (k < n,k+ 1,n) realizuje pocitadlo vonkajSieho cyklu
indexu k algoritmu).

DEH 88 ¥0B 9-¢- @Z MUK Wwhi=~»

vov[A][A|Al EIEl BB oss @ % - %8
[ % & =]
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Obrazok 2: Floydov algoritmus pomocou odkazov po prvej iterdcii

Na obrizku [2] mdme v Gnumericu realiziciu Floydovho algoritmu pomocou odkazov
pre dlohu s piatimi linkami. Najskor su v liste zoSitu ,,Prestupy® pomenované oblasti X XX =
= Prestupy!$1$3 : SM3$7 a YYY = Prestupy!$0$3 : $T$7, priCom je na zaciatku vypoctu
oblast YYY = AAA. Ak poloZime bunku /3 rovnu

I3 = min(P3;index(YYY;$H3;$038) 4 index(YYY ; $O$; P$2))

a rozkopirujeme do celej oblasti XXX, realizujeme k-ty iteracny krok procediry. Vyssie
uvedend formula je vlastne jadrom ndSho neprocedurdlneho programu. Opakovanym kopi-
rovanim hodndt oblasti YYY a kk do oblasti XXX a k, dostdvame rieSenie XXX =YYY =D.
Pocitadlo v bunke H8 = if(0O8 < A7; 08+ 1;AT) po kazdom kopirovani zvysi hodnotu o +1,
kym nedosiahne hodnotu 5.

Ak definujeme prvky a;; rovné priemernej dobe prestupu medzi linkami L; a L; pre
linky so spolo¢nou zastdvkou a co v opa¢nom pripade, potom nas$im algoritmom mdzZeme
vypoditat’ tabulku rozpitia priemernej doby trvania prestupov medzi linkami s hodnotami
buniek d;; medzi lubovolnymi dvoma linkami.

Pri analyze vedenia pétndstich liniek MHD Nitra [2] sme zistili, Ze na niektorych zastav-
kach liniek sd potrebné az 3 prestupy a najdlhSia doba priemerného prestupu medzi linkami
bola 32 minit.



Vyuzitie tabulkového procesoru Gnumeric vo vyuébe a vyskume 45

4 Problém nakupujiaceho obchodného cestujiiceho

Pri tvorbe okruZnej jazdy vozidla mdZe vzniknit potreba riesit nasledujiicu optimalizacni
ulohu:

Nech je dand matica dopravnych ndkladov medzi uzlami N = {0,1,2,...,n} dopravnej
siete D = (d;;). MnoZina uzlov obsahuje uzol 0 reprezentujiici vychodiskové miesto ob-
chodného cestujiiceho, ktory hodld nakiipit’ sortiment p druhov tovaru, K = {1,2,...,p},

v mnozstvdach (by,ba,...,b,) v niektorych predajniach, ktoré sii umiestnené v ostatnych
uzloch i € M = N — {0}, a poniikajii sortiment v mnoZstvdch (a1, a;, . .. ,aip) za jednotkovii
cenu (Ci1,Ci2, - - -, Cip).

Hladd sa takd pochddzka obchodného cestujiiceho, ktord zacina a konci v 0 a prechddza
predajriami i, v ktorych nakupuje dostatocné mnoZstvd k-teho druhu tovaru y;. Cielom je
minimalizovat’ celkové dopravné ndklady a ndklady na ndkup vybraného tovaru.

Pri hl'adani vhodného modelu sa nechdme motivovat’ modelom Millera a kol., pre kla-
sickd dlohu obchodného cestujiceho (bez ndkupu, ale navsStevujiceho vSetky uzly siete),
ktory je uvedeny v monografii [1] na str. 2627, kde je cyklus (pochddzka) obchodného
cestujliceho repezentovany 0 — 1 maticou X = (x;;). Ak je x;; = 1 potom hladany cyklus
obsahuje dsek i — j. My vsak nepotrebujeme navstivit' vSetky predajne, ¢o docielime, ak
poloZime dyg = e a d;; = 0 v ostatnych pripadoch ked’ i € M. Potom x; = 1 bude zna-
menat, Ze predajia i nebola navstivena. A tak dostivame nasledujicu tlohu zmieSaného
programovania BTSP:

Y ) dijxij+ ) ) ciyik — min, 4)

iEN jEN iEMkeK

Y xii=1, i€EN, (5)
jEN

inj:]-a ]EN, (6)
iEN

ui+(n+1)x;;—u; < n, LjEM, i+ j, (7)
Vik + aipXii = ai, i€EM, keK, (8)
Y ik = b, keKk, 9)
ieM

yit 2 0, iEM, keK, (10)
u; >0, iIEM, (11
x,‘jE{O,l}, i,jEN. (12)

Obmedzujiice podmienky (3)), (6), st podmienkami klasickej priradovacej tlohy
(assignment problem — AP). V liste AP na obrizku [3] mdme rieSenie prikladu s piatimi
miestami. V oblastiach DDD = AP!$B$5 : $G$10 a XXX = AP!$J3$5 : $O0$10 mame ma-
ticu vzdialenosti a maticu rieSenia. Cielovou bunkou je B12 = sumproduct(DDD;XXX).
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FyGnumgnumerics Gnumeric -09Xx

Sibor Uptavit Zobrazit Pridat Faormat ldstroje Déta  Pormacnik
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Equal Tao: () Max (%) Min

Zmenau buniek: iAP!JS:OlO

Obrazok 3: Riesenie priradovacieho problému v BTSP

Riadkové a stipcové stcty , @ st v oblastiach Sum;,Sum; v tvare sictovych formuil,
napr. P5 = sum(J5 : O5). Za zmienku stojf, Ze sta¢i rozkopirovat’ tiito bunku do oblasti Sum
a mame korektne definované vSetky jej bunky. RieSenim prislusnej ilohy LP st nasledujice
cykly:

0—-3—-0,1—-12—-24—-45—5.

Vidime, Ze tloha nepozadovala explicitne podmienku (I2)) bivalentnosti premennych v ob-
lasti XX X. T4 je zabezpecend unimodalnostou obmedzujicich podmienok (3), (6). Bivalen-
tnost’ premennych tak mdZe byt nahradend slabSou obligitornou podmienkou x;; = 0, ¢o
vedie na ulohu linedrneho programovania.

Podmienka (8) v BTSP zabezpe¢i nulové mnoZstva tovaru y; = 0 z celého sortimentu
predajne i, ak nebude navstivena, t.j. je v trividlnom cykle i — i definovanom premennou x;; =
= 1. V opacnom pripade x;; = 0 priptsta ndkup z disponibilného mnoZstva tovaru. Kapacitnd
podmienka (9) umoziiuje ndkup vSetkého pozadovaného tovaru. Podmienky (I0), (TI)) sd
obligdtorné. Anticyklickd podmienka (7) s obligdtornou podmienkou (T1) ndm zarucuje, Ze
v rieSeni ulohy neexistuje netrividlny cyklus neobsahujtci uzol 0.

Na obrézku@méme rieSenie dvojsortimentovej dlohy (p = 2) najskor bez anticyklickych
podmienok, aby sme sa presvedcili o ich potrebe. Najskor dodefinujeme nové oblasti vstupov
ato:

AAA = xyBT SP'$C$11 : $G$12,

BBB = xyBTSP'$H$11 : $H$12,

CCC = xyBT SP'$C$13 : $G$14

a oblasti vystupov YYY =xyBT SP!$K$11 : $0$12, X;; =xyBT SP!$K$6 : $03%6, obsahujice
odkazy na diagondle bunky oblasti XXX a AXX =xyBT SP!$K$14 : $0$15, tvoriacu formuly
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FyGnumgnumeric: enumeric. . -©OX
Subor Upravit Zobrazit Pridat Format [Hastroje Data Pomocnik
= % BB | ) 8% 85
LeE & v~ ORI
e vo-A @A O00Eos ® % -
= i N1Z+F12%H$13
AJa]cjnjEJrja\HjIJJJKIL]MI.N'lc;lP]Q
2 1 1 1 1 1 1 [+]
3 sum_i 1 1 1 1 1 1
&4 DLD 0 1 2 3 4 5 XXX 0 1 2 3 4 5 Sum_j
3 of 1000 2 3 2 3 2 of o o o 1 o o 1
5 | = o 2 1 3 1 b1 1 o o 1] o 1
7 2] s 2 0 2 1 2 2] o ] 1 ] [ o 1
8 3l 2 1 2 o 3 1 3l 1 il o o 0 o 1
9 4| s 3 1 3 1] 1 4 o o ] ] 1] 1 1
10 s|_=2 1 2 1 1 ] EEE s|_o ] ] ] 1 o 1
11 |aaa 1] = an 25 5 20 10 30 foee 1] o o o 5 15 10 n
iz ] 30 15 10 20 10 ] 2o o 1] 10 20 o 30
12 ooce 1] = 2 2 1 1 1 x_idi 1 1 i} 1] o
14 ] k] 3 2 2 E] AN 20 25 5 15 10 =
15 96 30 15 10 20 o :J
] 0
BT
‘ | Sugst=20 [

Obrazok 4: Riesenie dvojsortimentovej BTSP bez anticyklickych podmienok

lavych strén obmedzen{ (8). Cielova bunka B15 m4 tvar formuly
B15=sumproduct(DDD; XXX )+sumproduct(CCC;YYY).

Riesenie je pri nutnej poZiadavke celoCiselnosti premennych oblasti XXX
0—-3—.0,1—-12—-25—-4—5,

ale je nepripustné, nakolko obsahuje netrividlny cyklus 5 — 4 — 5.

Doplnenie anticyklickych podmienok (7) s obligatérnou podmienkou (1)) na nové pre-
menné u; vyzaduje zaviest’ dalSiu oblast UUU. PretoZe Riesitel’ umoZiluje pracovat’ len
so suvislou oblastou premennych, vloZime UUU za oblast YYY, ¢im ziskame oblast’ pre-
mennych BTSP!J5 : 013. Na implemeticiu podmienok potrebujeme definovat’ oblast’
UXU = BTSP!S5 : W10, ktorej bunka S7 = $X7 + ($R$10+ 1) « K7 — S$4. Po jeho rozko-
pirovani do celej oblasti UX U musime eSte zmenit’ diagonélne bunky z formiil na 0 hodnoty,
¢im ich vylicime z optimalizicie. Po vloZeni vSetkych podmienok dvojsortimentovej BTSP
dostdvame rieSenie:

0—-2—-4—-5—0,1—1,3—3,

¢o znamend, Ze obchodny cestujiici nakupuje postupne v predajniach 2,4, 5. Prislu§né mnoz-
stvd pozadovaného sortimentu ndjdeme v oblasti YYY.
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Obrazok 5: Oblasti pre formulciu dvojsortimentovej BTSP

RS - glx

Parametre | Model Obmedzenia

MoZnosti | Spravy | Seendre |

Obmedzenia pousit pre; = b add

12:02 =J12:02

Zmena
P5:P12 = Q5:Q12 =

K15:015 = €11:G11 &= RBemove

i

K16:016 = C12:G12
S6:We = 511;W11
ST!W7 = S11:W1l
58:W8 = 511: W11
S9:We = S11:Wi1l
510:W10 = S11:W11

15:010 Int hd|

Lavd stranat Typt Pravd strana:

[$13215042 Bl- - lsmz:sosz =X}

Riesit |

e X cancel X Close

Obrazok 6: Obmedzujiice podmienky na riesenie dvojsortimentovej BTSP

S Graf dopravnej siete

Pre potreby grafickej reprezentacie niektorych prvkov, resp. grafovych Struktir na dopravne;j
sieti (napr. sledov, ciest, centier, diep, atd’.), nemaji tabulkové procesory priamu grafickd
podporu. Samotny graf (presnejSie diagram) dopravnej siete mdéZeme pohodlne reprezentovat’
mnozinou dse¢iek vdaka pomerne jednoduchému triku.

Na obrédzku [7| mdame v Gnumericu dopravni siet’ uréend mnozinou stradnic X[v],Y[v]
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Obrazok 7: Vrcholy a hrany dopravnej siete

jej vrcholov v a mnoZinou jej hrén [v;,v;]. V oblastiach XXX = Sier!$B$2 : $B$17aYYY =
= Siet!$C$2 : $C$17 mame zoznam stradnic vrcholov a zoznam hran je v oblasti HRANY =
= Siet!$F $2 : $G$36.

Definujeme oblast’ Sier!$7$2 : $J$4 = {1,1;1,2;1,3} a oblast’ Siet!I5 : J5 = {F2+
+1,G2}. Formuly buniek H2 a G2 uddvaji suradnice X |[v],Y[v] prislusného koncového
vrcholu hrany [v;,v;], alebo je to oddelova¢ — nedefinovand bunka na():

H2 = if(G2=3,na(),index(XXX,index(HRANY,I2,J2))),
G2 = if(G2=3,na(),index(YYY,index(HRANY,I2,J2))).

Najskor rozkopirujeme oblast’ 75 : J5 do oblasti /6 : /106 a potom aj oblast’ K2 : L2
do oblasti K3 : L106, ¢im ziskame sdradnice X,Y useciek, ktoré reprezentuju hrany siete.
Zobrazenim oblasti $K$2 : $£3106 v XY bodovom grafe dostaneme, na obrazku |8 Zelany
obrdzok diagramu dopravnej siete.

Analogicky sa postupuje, ak chceme v dopravnej sieti farebne vyznacit' niektoré jej
hrany, napr. hrany najkrat$ej uv-cesty, najlacnejsej kostry, pariace hrany, atd’. Jedinym doteraz
neodstranenym nedostatkom tohto pristupu je, Ze sa ndm do grafu nepodarilo pridat’ popisky,
napr. ako ndzvy vybranych uzlov.
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Obrazok 8: Graf dopravnej siete

Vyssie uvedeny trik teda spociva v nakresleni sledu dseciek ako prerusovanej lomenej
¢iary. Inou, podstatne pracnejSou cestou, je implementovat’ Tarryho prieskumom lomentd
¢iaru (komponent siete), ktord kazdou hranou prechddza v jednom smere prave raz. Tento
postup vSak mozno odportcat’ len ,,velmi hravym*® $tudentom so znalostou tedrie grafov.

Pri analyze cestovnych poriadkov MHD Nitra [2] bola siet MHD tvorena pétnastimi
linkami. Vrcholmi tu boli zastdvky liniek a hranami dseky liniek medzi zastdvkami. Ziskali
sme tak prehlad o spolo¢nych dsekoch liniek, ¢o ndm pomohlo pri posudzovani zhlukov
autobusov cestovnych poriadkov na zastdvkach tychto tdsekoch.

6 Zaver

Uvedené praktické priklady ukazujd, Ze je moZné aj bez znalosti procedurdlneho progra-
movania v tabulkovych procesoroch modelovat redlne optimaliza¢né dlohy. Limitujicim
faktorom v pripade pouZitia RieSitela vo vyskume je jeho kvalita a najmé rozsah redlne rie-
Sitelnych dloh. No i v pripade malych inStancii pomdha pri tvorbe alternativnych modelov.
Oboznamovanie Studentov s touto formou modelovania sa zacina stretdvat’ na katedre
matematickych metéd s dobrou odozvou, nakolko im umoZituje pomerne I'ahko overovat
korektnost’ vytvorenych modelov. Na strane vyucujiiceho zas poskytuje velkd variabilitu pri
priprave tloh na cvicenia, co obCas vedie az k obojstranne ndkazlivému poteSeniu z tvorivosti.
Domnievame sa, Ze dostupné tabulkové procesory by mohli zaujat’ dominantné posta-
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venie ako nastroje vyucby modelovania v predmetoch operacnej analyzy. Ponechédvaju totiz
priestor pre tvorivost’ Studentov a pri nipaditom vedeni umoZiiuju sustredit’ ich pozornost’
hlavne na ndvrh a analyzu modelov.
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