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Kovetelmények, teljesités feltételei

o Vizsga anyaga
o El6adasokhoz tartozd diasor

o Az el6adasokon elhangzott anyag
o Egyszerii ismétlé kérdések a gyakorlati anyagbdl

o Vizsga menete:
o A gyakorlatot sikeresen teljesité hallgatdk vizsgazhatnak

o 1. rész: beugré teszt (coospace-en, igaz-hamis, feleletvalasztas) -
elérendd min. 60%

e 2. rész: irasbeli vizsga (modellalkotds, 1-2 kifejtés kérdés) -
o Jegy: ,szokdsos” ponthatdrok 80%- jeles, 70-79%- jé, stb.

@ Plusz pontszerzési lehet8ség: utolsé eldadasok egyikén rovid (elméleti) coospace
teszt; legfeljebb 10%-nyi pont szerezheté a vizsgapontszamhoz (csak sikeres
beugré esetén)
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Kovetelmények — gyakorlat

@ A gyakorlathoz 2 db dolgozat lesz, ezek alapjan alakul ki a jegy
o marcius 17., majus 5. (péntek!) 15-17 idésavban

o az utolsé két héten a gyakorlatok |dtogatdsa nem kdtelezd (csak
konzultacié lesz)

o A teljesités feltétele:
o A 2 dolgozatbdl elérhetd 6sszpontszdm legaldbb 50%-a

o Jegyek alakuldsa a , szokdsos” mdédén: 80%- jeles, 70-79%- j6, stb.

o Javité dolgozat a szorgalmi idoszak utolsé hetében lesz, az egész
féléves anyagbdl

Részletes kovetelmények: Id. coospace, neptun, honlap
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Tovabbi ajanlott irodalom

@ Bajalinov Erik, Imreh Baldzs: Operacidkutatds. Polygon, 2001.

@ Pluhar Andras: Operacidkutatds |. kézirat
http://www.inf.u-szeged.hu/~pluhar/oktatas/Ip.pdf

@ Wayne L. Winston: Operacidkutatds. Mddszerek és alkalmazasok .,
Aula Kiadé, Bp., 2003.

Fontos jelolések a diasorban
o Definicié vastag kék

o Tétel vastag piros
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Valés problémak matematikai modelljei

Hogyan valasszunk albérletet?

© Legyen olcsd, a tobbi mindegy...
@ ... na jo, legyen jé helyen is.

© )6 lenne sajat szoba is.

Q@ ... na jo, de ez igy mar tul draga.
© Tovabbi igények?!

Amit valéjdban szeretnénk: minimalis ar — adott feltételek mellett!
Ar = f (lokacid, lakdk szama, emelet, fiités tipusa, ...) — min
Feltéve, hogy

lokacié € {Belvéros, Alsévéros, Ujszeged...};

lakdk szama < 3;
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Valés problémak matematikai modelljei

Hogyan valasszunk albérletet ?

@ Persze a valdsagban az ar adott, ,csak” a feltételeket kell kielégiteni.

@ De ha tobb lakds megfelel a kritériumoknak, akkor optimalizalasi
probléma.

e Ha ki akarnank adni egy lakast, hogyan draznank? (,,dudlis”
probléma)

@ , Megtanulhaték” az arak =~ mi az f fuggvény?

Egy egyszerii modell:

f(lokacid, lakék szama, emelet, fiités tipusa, ...) =
c1 X TIK-t61 vett tavolsag 100m-ben + co x lakdk szama + c3 X
x emelet szama + ...
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Valés problémak matematikai modelljei

Altaldban is, tipikus optimalizilandé mennyiségek

] Minimalizalas \Maximaliza’lés

kiadas bevétel
gyartasi koltség profit
hiba (error fv.) nyereség

Gyakori modell:
Q irjuk fel a fenti fenti fogalmakat (a relevans) valtozék (t6bbvaltozés)
fiiggvényeként
@ irjuk fel milyen (korlatozé) feltételeknek kell (akarunk) eleget tenni

© Keressiik meg a fiiggvény minimumat/maximumat azok kozott a
lehetséges megoldasok kozott, amelyek eleget tesznek a
feltételeknek
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Optimalizalas - Gépi tanulas

Albérlet arak meghatdrozasa A (linedris) modelliink:

[ (lokacid, lakdk szdma, emelet, fiités tipusa, ...) =
c1 X TIK-t61 vett tavolsag 100m-ben + co x lakdk szama + c3 X
X emelet szama + ...

De mi Cl,CQ,...?

» Tanuljuk” meg a fliggvényt valés adatokbdl:

lokacié  lakdék szama emelet ... | Ar/ hé
Lakds 1 | Belvaros 2 1 ... | 80000
Lakas 2 | Alsévaros 3 2 ... | 60000
Lakas 3 | Belvaros 3 3 ... | 50000

Legkisebb négyzetek mddszere:

Z (4r[lakés] — f(lokéci6, lakdk szama, emelet, ...)[lakés])? — min

lakés

Ujabb optimalizalasi feladat...
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Optimalizalds - absztrakt (ne ijedjen meg senki!)

Feltétel nélkiili optimalizalas

max f(x)
X
ahol f: R" - R ésx € R"”
Feltételes optimalizalas
max f(x)

fh  g(x)<0 i=12,...

e f és g; fliggvények lehetnek linedrisak (LP), vagy nemlinedrisak is,

o altaldban feltessziik, hogy folytonosak
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Mi az operacidkutatas?

@ Problémamegoldasi technikak és mddszerek, melyek valés életben
felmeriil6 feladatok megoldasara dolgoztak (és dolgoznak) ki,
példaul

e optimalizaldsi eljardsok
e szimulacidk

sztochasztikus modellek

o dontés- és jatékelméleti modellek

adatelemzés

o Elnevezés: a Il. vilaghaboru idején az USA hadserege egy specidlis
kutatécsoportot hozott Iétre — katonai operaciék matematikai
megalapozasa, dontéstamogatds

o Meghatdrozé tagja George Dantzig
o linearis programozas (LP) (ljra) megalkotdsa és

o hatékony algoritmus az LP feladat megolddsira — szimplex médszer
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Miért fontos a linedris programozas?

@ Szamos probléma formalizalhaté linedris programozasi feladatként.
o Hatékony megoldasi médszerek léteznek a megoldésara...
@ vagy legaldbbis jo kozelitését adjdk a megolddsnak.

@ Bonyolult problémakat tud kezelni.
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Néhany sikertorténet

@ Dutch Delta Program: vegyes egészértékii nemlinedris modell a gatak
meger&sitésre — 8 millidrd eurds koltségesokkentés (2013)

@ TNT Express: dj logisztikai modellek, ellatasi lanc optimalizalds (200
orszag, 2600 telephely, 30000 jarmii, 50 teherszallité repiilégép) — 207
millié $ koltségcsokkentés és jelentés CO2 kibocsatas csokkentés
(2008-2012)

@ Midwest Independent Transmission System: vegyes egészértékii
programozasi modell erémiivek miikodtetésére (13 USA tagallamban)
— 2 millidrd $ megtakaritas (2007-2010)

@ Motorola: vegyes egészértékii programozasi modell alkufolyamatok
online menedzselésre (e-aukcidk, online licitek) — 600 millié $
megtakaritas
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Mennyire aktudlis mindez?

businesswire HOME SERVICES NEWS EDUCATION ABOUT US Search

ABERKSHIRE HATHAWAY COMPANY

09 Partners with Gurobi to Deliver State-of-the-Art Mathematical
Optimization Software Solutions to Enterprises

With the Gurobi Optimizer as a component of 09's Al-powered platform, customers will be able fo use
mathematical optimization to address their most challenging business problems and achieve improved

productivity and profitability

December 22, 2020 12:00 PM Eastern Standard Time

BEAVERTON, Ore. & DALLAS--(BUSINESS WIRE)--Gurobi Optimization, LLC — which produces the world's fastest mathematical
optimization solver, the Gurobi Optimizer — and 09 Solutions, Inc. —a premier Al-driven integrated planning and operations
solution provider — today announced that they are partnering to deliver state-of-the-art mathematical optimization software
solutions to enterprises across a broad range of industries including manufacturing, retail, and logistics.

09 will offer the Gurobi Optimizer as a component of its Al-powered platform, thereby giving companies the capability to leverage
this data-driven, prescriptive analytics technology to solve their complex business problems and make decisions that improve
resource utilization, minimize operating costs, and maximize productivity.

Dr. Narasimha Kamath, Vice President of Research & Development at 09 Solutions, commented: “This partnership with Gurobi
demonstrates 09's commitment to providing our customers with best-of-breed Al technologies that they can use to solve their most
challenging business problems. With the integration of Gurobi’s mathematical optimization solver into 09’s platform, our joint
customers now have the capability to rapidly develop and deploy state-of-the-art mathematical optimization applications, which
they can use to get better solutions, faster, and achieve greater revenue growth and profitability.”
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Mivel foglalkozunk a félév sordn?

@ Linedris programozds (LP) — szimplex médszer
o Egészértékii programozas (IP)
@ A nemlinedris optimalizalds alapjai

@ Valoés problémak matematikai modelljei
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Eroforras allokacié — product mix

Kiindulas:
o Egy kis jatékgyartd cég kétféle terméket gyart: katondkat és
vonatokat. Mindkét termék gyartdsa két fazisbdl all: fafaragds, majd
lakkozas-festés

Koltségek:

e Egy katona eléallitasi koltsége: $10 anyagkoltség, $14 munkadij; 1
ora fafaragds, 2 6ra lakkozas-festés

e Egy vonat elédllitasi koltsége: $9 anyagkoltség, $10 munkadij; 1 dra
fafaragds, 1 dra lakkozas-festés

Eroforrasok:
o Fafaragd miihely: 80 munkadra

@ Lakkozdas-festés: 100 munkadra
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Eroforras allokacié — product mix

Ve

Ar:
o 1 db katona 3ra $27
e 1db vonat dra $21

Tovabbi megkotés: A katonara valé keresletcsokkenés miatt a cég
legfeljebb 40 katonat akar gyartani.

Kérdés: Mi az optimalis (legjobb) gyértési stratégia (azaz melyik
termékbdl mennyit gyartsunk), hogy a cég profitjat maximalizaljuk?
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Terminoldgia

dontési valtozok X1, T2y ey Ty -
valtozok értelmezési tartomanya z1,x9 > 0
cél max,/min probléma
célfiiggvény (max/min) 2x1 + b

korlatozasok (egyenletek, egyenlbtlenségek) 3z + 229 < 10



Matematikai modellezés: példak
000®0

Eroforras allokacié — product mix

Dontési valtozok:
@ x1: a gyartandd katondk szama

@ xo: a gyartandd vonatok szama

Cél: a profit maximalizdlasa
o $27 — $10 — $14 = $3: a profit, ha eladunk egy katondt = 377 a
profit, ha 21 db katonat adunk el

o $21 — $9 — $10 = $2: a profit, ha eladunk egy vonatot = 2z5 a
profit, ha xo db vonatot adunk el

Célfiiggvény:

@ z = 3x1 + 2x9: a profit, ha eladunk xz; katonat és x5 vonatot
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Eroforras allokacié — product mix

Korlatozasok:
@ x; katona és xo vonat gyartasahoz

o lxy + lxo 6ra fafaragds sziikséges; Osszesen 80 6ra all rendelkezésre
e 2x1 + lxo déra lakkozas-festés kell; 6sszesen 100 6ra all rendelkezésre

@ a gyartott katondk szama, x1, nem lehet tobb, mint 40

Valtozékra vonatkozé korlatozasok: x; és x5 nemnegativ (és egész...).

Max 2z = 3x1 + 2x9
r1 + 29 <80
2x1 + 22 <100
I S 40
x1,w2 20

Ezt a rendszert programnak hivjuk. Linedris, mert
@ a célfiiggvény a dontési valtozdk linearis fliggvénye

@ a korldtozé feltételek linedris egyenlGtlenségek
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Keverés probléma — blending

Kiindulas:
o Egy gyar olyan 6tvozetet gydrt, ami 30% Slmot, 30% cinket és 40%
ont tartalmaz.

@ Ezt mar létezb otvozetek keverésével gyartjdk le. A 1étezd otvozetek
Osszetételét és arat a kovetkezo tablazat tartalmazza:

Otvozet 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Keverék

Olom (%) |20 50 30 30 30 60 40 10 10 30
Cink (%) 30 40 20 40 30 30 50 30 10 30
On (%) 50 10 50 30 40 10 10 60 &0 40

Ar($/kg) |73 69 73 75 76 60 58 43 41| min

Feladat: Minimalizaljuk a gyartdsi koltséget.
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Keverés probléma — blending

Dontési valtozdék: x1,xs, ..., xg, ahol

@ x;: az i-edik |étez6 Otvozetbdl haszndlt mennyiség egy egységnyi
keverékhez

A dontési valtozdkra 1 + z2 4 - - - + 29 = 1 kell, hogy teljesiiljon.

A kovetkezo linedris programot irhatjuk fel:

Min 2z =7.3z1 +6.922 + 7.323 + 7.5x4 + 7.6x5 + 6.0x¢ + 5.80v7 + 4.3 + 4.1xg

1 +x2 +T3 +x4 +x  +T6 +T7T  +T8 +x9g=1
0.2x1 + 0.5z2 + 0.3z3 4+ 0.3x4 + 0.3z5 + 0.6z + 0.4x7 + 0.1zg + 0.1xg = 0.3
0.3z1 + 0.422 + 0.223 + 0.424 4+ 0.325 + 0.3z + 0.5x7 + 0.3xg + 0.1xg = 0.3
0.521 + 0.1z2 + 0.5z3 4+ 0.3x4 + 0.425 + 0.1z 4+ 0.1x7 + 0.628 + 0.8x9 = 0.4

..,x9 >0

Tényleg sziikségiink van minden egyenletre ?



Matematikai modellezés: példak
L 1]

Eroforras allokacié - masodik példa

Kiindulas:
o Egy bltorgyartd cég 4 kilonbozé tipusu széket gyart.
@ Minden székhez fara és acélra van sziikség.

o Az egyes székek gydrtdshoz sziikséges mennyiségeket, az egy-egy szék
eladasabdl szarmazd profitot és a rendelkezésre 4ll6
anyagmennyiségeket a kovetkez6 tdbldzat mutatja:

Székl Szék2 Szék3  Szék4 | Elérhetd mennyiség
Acél 1 1 3 9 4400 (kg)
Fa 4 9 7 2 600 (kg)
Profit | $12 $20 $18 $40 max

Feladat: Melyik termékbdl mennyit gyartsunk, hogy a profit
maximalizéljuk (feltéve, hogy minden legyartott terméket el tudunk adni)?
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Eroforras allokacié - masodik példa

Dontési valtozék: x1, 9, T3, T4
e x;: az i-edik székbdl gydrtandé darabszam; z; > 0 (i = 1,2,3,4)
Cél: a profit maximalizalasa
Célfiiggvény:
@ 2z =12x1 4+ 20x9 + 18x3 + 4024
Korlatoz6 feltételek:
o legfeljebb 4400 kg acél all rendelkezésre: x1 + x2 + 3x3 + 924 < 4400
o legfeljebb 600 kg fa all rendelkezésre: 4x1 + 9xo + Txs + 224 < 600

Osszegezve, a linedris programunk:

Max 2z =12z + 20zo + 18x3 + 40x4

r1 +xo + 323 + 9z, < 4400
41 + 920 + Tz3 + 2z, < 600
T1,T2,X3,T4 > 0




A linedris programozas alapfeladata
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A linedris programozas alapfeladata

A linedris programozas (LP) alapfeladata standard formaban

Max ciz1 +coxa+... +cpxn =2
Felt. ai1x1 +aoxe+... +aipr, < by
211 + aTz + ... + aTn < bo
am1%1 + AmaT2 + ... + Gmnln < bm
T1yeeey Ty >0

Linedris programozasi feladat: keressiik meg adott linedris, R™ értelmezési
tartomdnyd fiiggvény (célfiiggvény) szélséértékét (minimumat vagy maximumdt)
értelmezési tartomdnyanak adott linedris korldtokkal (feltételekkel) meghatdrozott
részében.

Lehetséges megoldas: olyan p = (p1,...,pn) € R™ vektor, hogy p;-t z;-be
helyettesitve (Vi = 1,...,n) kielégiti a feladat feltételrendszerét.

Lehetséges megoldasi tartomany: az Gsszes lehetséges megoldds (vektor)
halmaza.

Optimalis megoldas: olyan lehetséges megoldas, ahol a célfiiggvény felveszi
maximumat/minimumat.
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