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1 Uvod

Projektow orientované IT organizace mohou vést desitky gtdjecné, ale \EtSinou nemaji
dostaténé zdroje pro podporovani vSech svych pragjekdjednou. Proto jetdkezité, aby
prostedky vynaloZzené na realizaci vybranych prajekiedly k nejvy$Simu zisku. Prév
urcend podmnozina projektk realizaci vedouci k nejvysSimu ziskdi mlodrzeni vSech
omezujicich podminek je nazyvana optimalnim padfol

Omezujici podminky jsou relace zachycujici vztazinprongnnymi, které obsahuiji.
Tyto podminky jsou¢asto zadany pomoci linearnich rovnic a nerovnicziMemezujici
podminky vztahujicich se k optimalizaci portfoliadicné pati rozpaet, ktery je k dispozici
na vydaje spojené s realizaci vybranych prdjelt maximalg piipustna mira riskantnosti
vysledného portfolia.

Jak jiz napovidaji omezujici podminky, jsou jediétl projekty ohodnoceny
z hlediska ceny, zisku a jejich potencialniho @zikezi projekty mohou byt uvedenyzné
typy vztahi, které mohou mnoha #poby limitovat realizaci jednotlivych projektnebo
ovliviiovat hodnoty jejicktiselnych atribul v zavislosti na realizaci jinych projektPokud
jsou takové vztahy pouZzity, negjnse ve vysledném portfoliu vyskytovat projektyeie by
n¢jaky vztah porusovaly.

Cilem této prace je navrhnout algoritmus pro&ytptimalniho portfolia ze vstupni
mnoziny vySe popsanych projéktPredpokladem je, Ze ohodnoceni vstupnich prajekt
definice omezujicich podminek a vztahy mezi prgjgbou jiz dany.

Souwéasti této prace je i vytweni programu PPO implementujici navrhovany
algoritmus. Tento program nabizi uzivateli rozhrgnd snadné nadefinovani vstupnich
projekti se vSemi pdebnymi atributy. Vstupni data je také mozn&isiado programu
z textového souboru, ve kterém jsou uloZena v pmZatem formatu. VifloZzené aplikaci
Ize portfolio vytvdit bud’ automatickym vybrem nebo uzivatel fiZe sam utit projekty pro
vytvoreni portfolia. Také jsou pro uZivatelefigraveny formulée pro zadani vSech
omezujicich podminek a pro porovnavani portfoligrafu podle jejichcistého zisku
a hodnoty celkové riskantnosti. UZivateli také molyt zobrazeny formuté s podrobnymi
informacemi o kazdém portfoliu zvidsa s moznosti dodatee editace projelt v nich
obsazenych.

1.1 Struktura prace

Struktura pedkladané prace je nasledujici.

V kapitole 2 je podrobn popsana problematika, kterou se tato prace zabira.
V kapitole 3 jsou rozebrany alternativntigiupy ke stejnému tématu. Podrobny popis
implementovaného algoritmu v ramci této prace jeden v kapitole 4. V kapitole 5 je
zawretné shrnuti. UZivatelskd dokumentace iikgienému programu je Kk dispozici
v piiloze A a popis implementace Yilpze B.



2 Problematika vybéru optimalniho portfolia

Cilem této prace je navrhnout algoritmus pro &ybptimélniho portfolia ze vstupnich
projekti. V nize uvedenych kapitolach jsou podrélpopsana veskera vstupni datarglona
pro vykeér optimalniho portfolia, jehoz definice je také deaa v této kapitole.

2.1 Projekt

Pod pojmem projekt si Izergdstavit &jakou ¢innost, Ukol, proces, investici nebo cokoliv
jiného, co Ize popsat nasledujicigiselnymi atributy (pokud modelovany projekt nema
n¢jakou z uvedenych vlastnosti, &tpaticné vlastnosti pradit nulovou hodnotu).

vytézek = celkovy zisk z daného projektu (pokud jeiresian)
naklady = naklady peebné pro realizaci daného projektu
risk = hodnota vyjailjici riskantnost projektu

Podminkou je, Ze kazddselna hodnota musi byt z oboru celyisel. Cisty zisk z kazdého
projektu je roven rozdilu vyEku a naklad.

Z hlediska realizace je projekt v této praci jidled nedlitelnym elementem, coz
znamena, Ze je MWurealizovan cely, neboubec. Ztoho plyne, Ze vysledné portfolio
(viz kapitola 2.4) nerize obsahovat projekt, ktery by byl rdtgad realizovan pouze z 80%.
Na projekty je tedy nahlizeno jako n@epméty ve zndmém problému tehu [5]. Tato
skute&nost vyraze odliSuje tuto praci od jinych praci s podobnym Z&mnim
(viz kapitola 3).

2.2 Vztahy mezi projekty

Mezi projekty mize byt nadefinovano aZfpraznych vztal. Tii z nich ovliviiuji samotnou
realizaci projektu a dva ovlivji hodnoty atribut. Mezi vztahy ovliviujici realizaci paf
mandatorni, vzajemné a exkluzivni zavislosti a meztahy podporujici atributy péat
podpora riskantnosti a zisku.

Uvedeni mandatornich projékhagiklad X a Y v definici projektu Z znamena, Ze
projekt Z miZze byt realizovan pouze tehdy, pokud jsou zataealizovany i projekty X a Y.
Opany vyznam to ovSem nema, proto projekt Xzm byt zéazen do portfolia bez ohledu na
realizaci projektu Z nebo Y.

Vzajemr¢ zAavislé projekty musi byt realizovany sasrgé, jinak se nernize
v portfoliu vyskytovat ani jeden z nich.

Exkluzivni vztah mezi dtma projekty znamena, Ze do vysledného portfoliaecbud
zarazen nejvySe jeden z nich. Pokud je u projektu emedvice exkluzivé zavislych
projekti, neplyne z toho automaticky, Ze by tyto uvedendety byly spolu navzajem
v exkluzivnim vztahu. Pouze to zZtiaze kazdy uvedeny projekt je v exkluzivnim vztahu
s pra¢ definovanym.

Mandatorni a vzajemné zavislosti jsou tranzitivelace. TudiZz pokud projekt A je
mandators zavisly na projektu B, ktery je mandatérmavisly na projektu C, potom z toho
vyplyva, Ze projekt C je i mandatornim projektenojpktu A. Vzajemné a exkluzivni
zavislosti jsou symetrické relace.



Projekty uvedené jako podporujici zisk nebo riskast jakého jiného projektu znamenaji,
Ze pokud budou realizovany sasré s danym projektem, igpeji k zisku (pop. riziku)

Z jeho realizace uvedenym bonusem. Pokud podparijfrojekti je zadano vice, musi byt
realizovany vSechny najednou, aby dany bonus hgElen. Hodnota bonusu k zisku musi
byt kladné celéislo a naopak hodnota bonusu k riskantnosti muszdgyorné celéislo.

V kazdém typu vztahu s danym projekterdzen byt O ann-1 projekti, kden je pocet
vstupnich projekt. Musi vSak platit nasledujici dwpravidla. Projekt nesmi byt v Zadné
zavislosti sam se sebou (proto maxd projekfi v jednom typu vztahu s danym projektem) a
zarover nesmi byt s jednim projektem ve dvdgizmych zavislostech. Druhé pravidlo se vSak
netykd zavislosti pro podporovani zisku nebo rigkasti. | kdyz implementovany
algoritmus (viz kapitola 4.2) by dokazaliegit i nedodrZzeni vySe vyjmenovanych pravidel,
byla by takovéa definice kfibezvyznamna nebo zbyteé, a proto neni povolena.

2.3 Omezujici podminky

Jak jiz bylo zmigno v Gvodu, omezujici podminky jsou relace zachgtujztah mezi
proménnymi, které obsahuji. Pro vt portfolia jsou omezujicimi podminkami rozisb,
maximalré piipustna mira rizika a omezenost na mohutnost piartfo

Rozpa@et uvadi, jaké nejvysSi hodnoty mohou nabyt celkna&lady vysledného
portfolia. Obdobg je to s omezenim na maximélptipustnou miru rizika. Omezenost na
mohutnost vysledného portfolia udava nejvy3gbystny péet projekt v portfoliu. Hodnoty
v8ech omezujicich podminek musi byt z obditopenych¢isel Wetns nuly.

Celkové naklady portfolia jsou rovny swu nakladi jednotlivych projeki
(obsazenych v portfoliu). Celkova riskantnost je¢igma stejnym zjsobem jen stim
rozdilem, Ze riziko jednotlivych projekt mize byt snizeno dosazenym bonusem
k riskantnosti.

Jistym typem omezujici podminky je také dodrZzendefiaovanych vztaln mezi
realizovanymi projekty.

2.4 Optimalni portfolio

Nech X je mnozZina vstupnich projekts ohodnocenymi vSemi atributyetrng uréenych
vztahi mezi nimi. Potom podmnozina /7 X je optimalnim portfoliem, pokud splje
vSechna vstupni omezenéeint dodrzeni vSech vztdhmezi projekty a zarowedosahuje
nejvyssiho moznéhistého zisku.

Necht pro kazdy vstupni projekt je zavedena bivalentzhodovaci prognna x;.
Rozhodovaci prosmna reprezentuje rozhodnuti ofazeni ¢i nezd&azeni projektu do
portfolia. Jak jiz bylo zmiéno v kapitole 2.1, kazdy projekt je duealizovan (zéazen do
portfolia) cely, nebo &bec. Z toho @ivodu jsou rozhodovaci pramné bivalentni. Bivalentni
proménna niZze nabyvat pouze dvou hodnot, vtomttippd jsou to hodnoty {0,1}.
Hodnoty rozhodovacich pramnych maji nasledujici vyznam.

X, =1 pokud i-ty projekt je realizovan

x, =0 pokud i-ty projekt neni realizovan



Pri pouziti rozhodovacich prognnych je optimalni portfolio deno pra¥ jejich hodnotami.
To znamend, Ze portfolio obsahuje takové projejdjichZz rozhodovaci prosmné maji
hodnotu 1. Vysledné optimalni portfolio je potomdetovano nasledujici tlohou linearniho
programovani (LP) [4, 5, 6].

n m
Maximalizovat Z :Z[xi zisk +Kix [] x'JJ
i=1 j=1

Za podminek > xnaklady < rozpa‘et
i=1

i
n m'
Z{xi risk; + Kix [ X } < max.pripustnamira rizika
i=1 j=1

Z X, < max.pocet podporovagych projekt:
i=1
(mohutnostportfolia)

x 0{0,1}

Pro vSechny mandatorni, vzajemné a exkluzivni i@stismusi platit:

X;+X; <1 i-ty aj-ty projekt jsou exkluzidrzavislé
X;=X; <0 j-ty projekt je mandatornim pro i-ty projekt
X;=X; =0 i-ty a j-ty projekt jsou vzajendrzavislé

Vyswtlivky:

n ... paet vstupnich projekit

X ... rozhodovaci progmna i-tého projektu

zisk; ... ¢isty zisk z i-tého projektu

naklady; ... naklady (cena) na realizaci i-tého projektu
risk; ... riziko (riskantnost f realizovani) i-tého projektu

K; ... hodnota ke zvySeni zisku z i-t€ho projekiy,> 0
Pokud zvySeni zisku z i-tého projektu neni defimmyge K; = 0.
K; ... hodnota ke sniZeni riskantnosti i-tého projel€us 0
Pokud snizZeni riskantnosti z i-tého projektu nesfindvano, jeKi'z 0.

{ xix'm} rozhodovaci progmné projekit podporujicich zvySeni zisku z
i-tého projektu



{x1,...x"}... rozhodovaci promné projeki podporujicich snizeni
riskantnosti i-tého projektu

m' ... podet projekfi podporujicich zvySeni zisku z i-tého projektu

m' ... patet projekfi podporujicich sniZeni riskantnosti i-tého projektu



3 Alternativni pFistupy
Na problematiku optimalizace portfolia |ze nahlizeinoha rozdilnymi pohledy. Tato
kapitola poskytuje f&hled o nejznamSich gistupech KeSeni tohoto problému, které jsou
rozdilné od pistupu pouZzitém v této praci.
3.1 Markowiczav model optimalizace portfolia
Mezi nejvyznampjSi studie tohoto za#teni pati Markowicziv model optimalizace
portfolia [3]. H. M. Markowicz je nositelem Nobelpvceny za ekonomii v oblasti
podnikovych financi, zejména v oblasti teorie paief. Jeho modeliedpoklada nasledujici
vstupni data.
n ... velikost investinino souboru, piet investic nebo projekt do kterych Ize
investovat
Vi ... podil vynosu z akcie i-tého projektu (elementwestinino souboru) za rok j ku
strednimu kurzu této akcie za rok j
M ... velikost prostedki k investovani, na rozdil odigtupu v této préaci gta tento
model s jejich plnym vyuzitim
Predpoklady:
Investice do Z&dné akcie nesmi byt zaporna.
Jsou k dispozici udaje o vynosech a kurzech alggth moznych investic za
poslednich T let.
Z vySe uvedenych vstupnich dat se dale&gpp nasledujici hodnoty.
m ... vySe vynosu z jedné investované gam jednotky v i-té investici
m =\ + Vie+...+ vun)/T

S ... riziko i-té investice je dano rozptylem vyriog danych akcii, odhad tohoto
rozptylus je dan nasledujicim vzorcem

§ = (Vi -m)2+ Vg -m) 2+ .+ wr-m)A) /T
Xi ... nech’ je objem investic do i-té akcie, potom musi platit
M=Xg+ X+...+ X
To znamena4, Ze budou investovany vseftihagcni prostedky v mnozstvi M.
Oc¢ekavanyisty zisk je dan funkci:
X1y XMy + ... + X, My

W ... maximum uvedené funkc&ekavaného zisku

10



Rozptyl z proinvestovang&stky M je dan funkci (funkce vyjagici riziko investic)
XS+ XSt L X S
W ... minimum uvedené funkce rozptylu

Cilem je utit takové hodnoty;, aby byla maximalizovana funkc€éekavanéhaistého zisku
a zarové minimalizovana funkce rozptylu z proinvestovaféstky. Minimalizovani funkce
zminéného rozptylu znamena snizovani rizika zvolenystestic. V tomto modelu je ziskani
optimalnihoieSeni realizovano maximalizaci rozdilu funkéekévaného zisku a rozptylu
investic. ProtoZe &ekavany zisk je uveden v pgmich jednotkach a rozptyl v kvadratickych
odchylkach peg¢nich jednotek, jsou @bfunkce vydleny svym maximem, respektive
minimem. Tim jsou obprevedeny do srovnatelnych jednotek.

Vysledné optimalni portfolio investicx) je ziskAno maximalizaci nasledujiciho
rozdilu.

(L -a)[(Xa My +% M + ... +X M) /W] - a[( x2St + %2 S + ... +%° &) /W]

Koeficient a je koeficient investini opatrnosti. Je to zvolensgslo z intervalu<0,1>. Je-li

a =0, pak je maximalizovan zisk bez ohledu na hadmizika, je-lia = 1, minimalizuje se
riziko bez ohledu na vysi zisku.

Jak je vidt, tento model obsahuje metody jak pro samotné boehi vstupnich
aktiv tak pro ueni optimalniho portfolia. DalSimi odliSnostmi ofigtupu v této praci jsou:
plné vyuziti finagnich prostedki a minimalizace rizika. Naopak veukladané praci
piedstavuji dostupné finani prostedky (rozpdet) maximalg piéipustnou cenu portfolia a
hodnota riskantnosti vysledného portfolia je vtépraci shora omezena nikoliv
minimalizovana.

3.2 RozSkeni Markowiczova modelu

Jednim z moznych rozgéhim Markowiczova modelu je zavedeni omezenostnhohutnost
portfolia [3]. Ztoho dvodu jsou do modelu fglany nasledujici prosmné a omezujici
podminky.

K ... poZadovany peet element v portfoliu (paet druhi investic)

& ... minimalni objem investic pro realizaci i-téhm@ktu (elementu potencialniho
investiéniho souboru)

o ... maximalr ptipustny objem investic do i-tého projektu

Z 1 pokud je i-ty projekt (investice) realiZov

0 vSechny ostatniipady

Nowv¢ pridané omezujici podminky:

11



DalSim moznym roz&nim je omezeni na realizaci investic z dafidyt Toto rozeni
piedpoklada rozgleni polozek v potencialnim inve&tim souboru dortd podle charakteru
investic nebo podle jinych specifickych kritériio Bpecifikaci tid jsou zavedeny do modelu
nasledujici tdaje.

[ t=1,....T fidy investic, které jsou navzajem disjunkthidq ;= 0, i#j)

T paset tid
Li minimalné pripustny objem investic do i-tédy
Ui maximalré piipustny objem investic do i-tédy

Nové piidand omezujici podminka:

L < X < U t=1,....T

1Lt

3.3 Zpiasoby ohodnoceni vyzku a rizika portfolia

Pti optimalizaci portfolia akcii, 1ze pouzit nize weny vzorec pro @eni vynosu zvoleného
portfolia [1].

NPV= —f +) Sx*

i=0
Vys\tlivky:

NPV ... (Net Present Valug)sta sodasna hodnota

| ... celkové naklady (cena) investic

S ... vynos z jedné akcie i

X* ... mnozstvi akcii i v daném portfoliu

n ... pcet druhi akcii (velikost investiniho souboru z Markowiczova
modelu)

Na rozdil od pistupu vtéto praci, kde se riziko portfolia rovis@wtu riskantnosti
jednotlivych projekt v daném portfoliu, je moZzné vyjatdriziko portfolia hodnotou ztraty,
ktera s wiitou prava@podobnosti p uskut&néni daného portfolia G¥e nastat. Za timto
Gcelem jsou pouzivany velny VaR a CVar.

VaR pedstavuje maximalni moznou ztratu z portfolia zaade dobu p pevné
hladirg spolehlivosti (paramef). Tudiz je ndhodna ztrata s velkou prgyadobnosti mensi
nez VaR. Nechje definovana funkce g nasledujiciie@pisem:

a(x, r) ... funkce utujici ztratu z portfolia x  nahodném vynosu r
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Potom je VaR definovano nasled@vn

VaR(x,8) = min{z 7R | P[g(x, r)=<z] =2/}
(B secasto voli jako 95% nebo 99%)

Vys\tlivky:

R ... obor realnycktisel
P[X] ... pravd&podobnost jevu X

Nedostatkem valiny VaR je, Ze nevypovida nic o zavaznostech xtttitich nez VaR. Proto
se také zavadi dalSi vdha CVaR. CVaR je nazyvana jako podsria stedni hodnota ztrat
vétSich nez VaR.

CVaR(xp) = E[g(x, 1) | g(x, r)=VaR(x,0)]
Plati: VaR(x,f) s CVaR(xp)

Poznamky:
Portfolia s malym CVaR maji nutrmalé VaR.
E ... stedni hodnota

3.4 Rozhodovaci stromy

DalSim ¢asto pouzivanym modelem jsou rozhodovaci stromyR&ghodovaci stromy jsou
pouzivany pedevSim pro modelovani na gobnavazujicich rozhodnuti o vedeni
vicefazovych projeki

Tyto stromy jsou grafy skladajici se ziwzh hran. Uzly jsou dvojiho typu:
rozhodovaci a sitéai. Rozhodovaci uzly fpdstavuji faze rozhodovaciho procesu vedeni
jednotlivych projekit (vétSinou se jedna o volbu pokmvani ¢i nepokr&ovani daného
projektu do dalsi faze). Sittai uzly pedstavuji vedlejSi alternativy, které <sitou
pravcEpodobnosti mohou nastat. Tyto nadhodné (stochajtiel@rnativy tvéi Uplnou
soustavu jefr, proto sodet prava@podobnosti jejich vyskytu musi byt roven jedngkRdem
takového situéniho uzlu niize byt pravépodobnost poklesu nebo datu poptavky (tudiz
i vynosu) daného projektu. Hrany symbolizujinnost podle fedchoziho rozhodnuti.
Z kazdého uzlu musi vést miniméldvé hrany, v opdném gFipad: je takovy uzel ve stroén
zbyteny.

Pfi zobrazovanidhto stroni (viz obr. 1) je¢asto pouzito konvence, ktefka, ze
situani uzly maji byt zobrazeny kalkem a rozhodovaci uzltvereckem.

Pro uteni optimalni strategie vedeni projieke nutné ohodnotit jednotlivé uzly
nasledujicim zfisobem. Pro rozhodovaci uzly seciujejich pozEni hodnoty. Pozni
hodnota je rovna maximu ifp maximalizaci vynosu) nebo minimu i{pminimalizaci
nakladi) z ocerni vSech variant vychazejicich z daného uzlu.

VSechny situgni uzly jsou ohodnoceny jistotnim ekvivalentem. fbeakvivalent je
vétSinou roven gedni hodnat veliciny, ktera je pifazena nahodnym variantam
vychazejicich z tohoto uzlu. Tatofesini hodnota je rovna s&u jednotlivych hodnot
vychazejicich z daného uzlu vynasobenych svéjslysnou pravépodobnosti. Jistotni
ekvivalent Ize péitat i jinym zpisobem neZ jenom istdni hodnotou, zalezi na zadaném
vztahu k riziku.
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VSechna tato ohodnoceni je nutné proveést od kamoms k jeho z&atku. Potom Ize zvolit
optimalni strategii vyérem cesty v grafu s nejvy3Simi hodnotamiiuz|

3
$D g
s
$B P -
\ $E
=1 b $C

\Sﬁx

obr.1 rozhodovaci strom [2]

3.5 Dynamické programovani

V predkladané praci je pro v§boptimalniho portfolia navrzena metoda stojicine&pa na
ieSeni celdiselné ulohy linearniho programovéni (viz kapitdl2). Moznou alternativou
k této metod je pouziti dynamického programovani [5].

Dynamickym programovanim se rozumi takovy poskaly, zadana Uloha je nejprve
feSena pro zadani menSi velikosti vstupnich datkanpéezen&eSeni jsou zkombinovana
dohromady pro ziskaméSeni gvodni tlohy.

Pfi pouziti dynamického programovani lze vyuzit sfejn zpracovani vzajensn
zavislych projeki a projeki tvoricich mandatornimi zavislostmi orientovanou krugjako
pii pouziti algoritmu navrzeném v této praci (viz kaly 4.2.2 a 4.2.4). Pro zpracovani
zbylych zavislosti je mozné pouzit nasledujicihstppu.

Projekty jsou rozéleny do takovych skupin, Ze projekty v jedné ske&gsou spolu
navzajem provazanygjakymi zavislostmi. Zarove nesmi existovat zavislost mezi projekty
z raiznych skupin. Z mnoziny projekipaticich do stejné skupiny je nutné vykitosSechny
mozné podmnoziny, které mohou byt uskatgy bez poruseni jakékoliv vstupni omezuijici
podminky.

Optimalni portfolio je poté @eno algoritmem, ktery postupmprozkoumavéa vsechny
realizovatelné (s ohledem na dodrzeni veSkerychzaojiwéch podminek) kombinace slozeni
portfolia z jednotlivych podmnoZin z vytienych skupin projekt Z kazdé vytvéené
skupiny projekt muZze byt ve vysledném portfoliu nejvySe jednaamd podmnoZina
projekii z dané skupiny. Optimalni portfolio je potom takokombinace, ktera dosahuje
nejvyssiho zisku.

Pokud byla vytvéena pouze jedna skupina projekie nutné vytvét vSechny
realizovatelné podmnoziny ze vstupnich prajekOptimalnim portfoliem je potom
podmnoZina s nejvysSim ziskem. Tentippd nastava, pokud jsou vSechny vstupni projekty
vzajemm provazany vztahy.

Pro lepSi pochopeni vyuziti dynamického programowaoptimaliz&nich Glohach
Ize pouzit uvedenou literaturu [5].
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3.6 Shrnuti alternativnich pristupi

Mnoho praci zabyvajicich se problematikou optinsale portfoliatasto nabizi mnoho metod
k samotnému ohodnoceni vstupnich investic. Opoaotiut tato praceipdpoklada, Ze vSechna
vstupni ohodnoceni jsou jiz dana, a tudiz gauje pouze aspektu samotného d&njb
portfolia.

Pro \&tSinu praci také plati, Ze vychazeji nebo rag8iMarkowicaiv model, nap
o korelace vynasapod.

Alternativni metodou k met@dnavrzené v fedkladané praci pro vgb optimalniho
portfolia nad stejnym typem vstupnich dat je dyra@iprogramovani.
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4 Algoritmus vybéru optimalniho portfolia
V této kapitole je popsan algoritmus pro ¥ylptimalniho portfolia navrzeny v ramci této

prace. Definice optimalniho portfolia byla uvederkapitole 2.4.

4.1 Vstupni data algoritmu

NavrZzeny algoritmus pro v¥¢b optimalniho portfolia fedpoklada s nize uvedenymétgm
vstupnich dat. Tato data musiisplat veSkera pozadovana kritéria popsana v kagtole

* mnoZina vstupnich ohodnocenych profeftiz kapitola 2.1)
* nadefinované vztahy mezi vstupnimi projekty (vipikala 2.2)
» definice omezujicich podminek (viz kapitola 2.3)

MnoZina vSech vstupnich projéije dale v textu ozri@vana jako plan (vstupnich) projékt

Pri podrobném rozboru jednotlivych kridkalgoritmu je pro jejich snadjsi pochopeni
vyobrazeno &kolik schémat vztah mezi projekty. V&chto schématech jsou jednotlivé
druhy vztalfi vyobrazeny nasledujicim a&gobem.

®<—>® Mezi X a Y je vzajemna zavislost.
®¢ ———————————— >® Mezi X a Y je exkluzivni zavist.
@ >® Y je ntatornim projektem projektu X.
zisk (risk)
@ >® Projekt X podporuje zisk (nebo riziko) projeRktu

Priklad 1:(definovani exkluzivnich zavislosti)
Nech’ projekt X je v exkluzivni zavislosti s projekty Y, Z.
Nech’ projekt Y je v exkluzivni zavislosti s projektem Z
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4.2 Algoritmus vybéru optimalniho portfolia

Navrhovany algoritmus vyiou optimalniho portfolia pracuje v nize uvedenycbdich.

I. vytvoreni unglych projekti predstavujicich podporovani zisku nebo riskantnosti
n¢jakého projektu realizaci jinych projékt

[I. nahrazeni vzajentrzavislych projeki jednim unglym projektem

Pokud novy projekt fedstavuje zavislostni konflikt nerbe byt zélenén do
vysledného portfolia, a tudiz s nim dalSi Wetanepracuje.

lll. odstraréni projekfi se zavislostnimi konflikty mezi mandatornimi pidje

IV. nahrazeni projekt jejichz vzajemné mandatorni zavislosti iivaorientovanou
kruZznici, jednim novym ugtym projektem

V. pouziti jedné z uvedenych metod pro &ybptimalniho portfolia z planu projekt
upraveného igdchozimi kroky algoritmu

* Metoda ¥tvi a mezi praeSeni Glohy ILP

» Hladovy algoritmus prohledavajici pouze nejstiBhvétev vypatu ze vSech
moznych pipustnychieSeni

» Dvoufazova simplexova metoda se zaokrouhlovaniradavacich
promgnnych

BliZSi popis jednotlivych krok je uveden v nésledujicich kapitolach. V textu papci
algoritmus setasto uvadi pojem ,ushy* projekt, takovy projekt bd predstavuje &kolik
puvodnich projeki, nebo vznikd zivodu reprezentovani podpory zisku nebo riskantnosti
(viz kapitola 4.2.1).

Kroky I-IV slouzi k tomu, aby do posledni faze @ligmu vstupovalo co nejmén
projekti. Tyto kroky slouzi ke zjednodusSeni Ulohie@kEZznym vyrazenim projekt, které
nemohou byt realizovany bez poruSe&akého vztahu, a nahrazenim vice prajgkdnim.
Zavedené vztahy mezi nahrazovanymi projekty mugittabstrakci jediného projektu, jenz
je nahrazuje (viz kapitoly 4.2.2 a 4.2.4).

4.2.1 Zpracovani podporujicich projékt

Prvni krok algoritmu pro nalezeni optimélniho polif sp@ivd ve vytvdeni novych
projekti predstavujicich podporovanéjakého projektu jinym. Pro kazdy projekt, jehoZkzis
nebo riskantnost podporuji jiné projekty, je vy novy projekt fedstavujici podporu pro
dany atribut. Kazdy tento novy projekt ma vSechiiselné atributy nulové s vyjimkou
atributu, jehoZz podporovéani reprezentuje. Takowybat je roven definovanému bonusu
k pavodnimu projektu. Navic n@wytvoreny projekt bude mit mandatorni projekty préy;,
které jsou uvedeny jako podporujici dany atribmiagic bude mit i mandatorni zavislost na
dany podporovany projekt. Jiné zavislosti mit nebud

Tato uprava vstupniho planu spréweprezentuje podporujici vztahy mezi projekty,
neba’ realizace no¥ vytvoreného projektu vySe uvedenym postupem nijak g2ape
vstupni omezujici podminky. To jetgmbeno jeho nulovou hodnotou naklaa nulou nebo
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zapornou hodnotou rizika. Realizace takového ptojekzatZzuje ani omezeni ha mohutnost
portfolia, protoZze tato realizace neni z&pdna do mohutnosti vybraného portfolia
(viz kapitola 4.2.5). Diky nez&tovani omezujicich podminek fegistavuje #tveni,

hladového algoritmu nebo algoritmwtvi a mezi, nad takovym projektem rozhodnuti o
realizovani vSech podporujicich projeksowasre s podporovanym projektem. To je

Samozejmé na takto vzniklé projekty nejsou zavislé Zadnég,jirproto nejsou
v dalSich krocich Il a IV dale zpracovavany.

Pokud vysledna rozhodovaci prémma gidélena k projektu reprezentujici podporu
zisku nebo riskantnosti je rovna jedné, potom dangjekt, jehoz podpora byla timto
zpasobem modelovana, ziska dany bonus kgemu atributu.

Tento krok algoritmu je proveden v linearnéase O(n), kde n ziapcocet vstupnich
projekti. Linearni slozitost tohoto kroku je dana tim, Ze jeho provedeni stajednou
postupr projit vSechny vstupni projekty.

Formaélni zapis zpracovani podporujicich zavislosti:

O Projekt |majici podporovany atribut (zisk nebo risk) proyefys, ..., Ym}:
* nech’ hodnota podpory jK
» vytvoi NovyProjekt vytZek, ndklady, risk = Q,] zavislosti =[]
» pritad NovyProjekipodporovany_atribut K
» pritad’ NovyProjekt.mandatorni_projekty = Projekt{¥x,..., Ym}
» pridej NovyProjekido vstupniho planu projekt

Poznamka
podporovany_atribut/{vytezek, risk}

Spravnost zpracovani podporujicich zavislosti:

Podporovani zisku z i-tého projektu je forntéttefinovano takto:

m
X zisk +Kix [ X| vyslednyeisty zisk z i-tého projektu
=1

NovyProjekt vytvoreny vySe popsanym postupem pro podporovani i-tébpekiu,
macisty zisk K; a jeho mandatornimi projektyjsow{,..., yﬁn} a i-ty projekt. Proto
NovyProjekt miZe byt realizovan pouze za podminky, e 1 a x{zl,...,xinzl.
Coz je stejna podminka prdigteni bonusuK; k zisku z i-tého projektu ve formalni
definici.

Obdobrg by byla ukdzana spravnost wigadt podporovani riskantnosti
projektu.
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Vyswtlivky:
X ... rozhodovaci progmna i-tého projektu
zisk; ... ¢isty zisk z i-tého projektu
K; ... hodnota (bonus) ke zvySeni zisku z i-tého projekt, > 0
Pokud zvySeni zisku z i-tého projektu neni defimmyge K; = 0.
{ yi yﬁn}...projekty podporujici zisk z i-tého projektu

{ xix'm} rozhodovaci progmné projeki podporujicich zvySeni zisku z
i-tého projektu
m' ... paiet projekti podporujicich zvyseni zisku z i-tého projektu

Priklad 2: (vznik pomocnych projékieprezentujicich podporovani atrilai)t
Nech’ zisk z projektu X je podporovan projekty Y a Z hotbu 20 a nechje
riskantnost projektu X podporovana projektem U haida -10.

C zisk zisk

risk

Potom vznika novy projekt A s nulovou hodnotou aéikla rizika a s vg@zkem 20.
Jeho mandatornimi projekty budou X,Y a Z. Jiné giégiti mit nebude. Déle vznika
dalSi projekt B s hodnotou rizika —10 a s nulovyostatnimi atributy. Jeho
mandatornimi projekty budou U a X, jinaké&jginé zavislosti mit nebude.

& @



4.2.2 Zpracovani vzajemnych zavislosti

Projekty, které jsou ve vzdjemné zavislosti, jsabirazeny novym ushym projektem. Tento
novy projekt v sob nese informace o vSech nahrazovanych projektegbha hodnoty
¢iselnych atribuit jsou rovny soétu jednotlivych hodnot nahrazovanych projekt

Vnorené projekty v umle vytvareném jiz nemohou byt ve vzajemné zavislosti
s projektem, ktery by nebyl s&dsti daného udtého projektu. Toto tvrzeni je pravdivé,
jelikoZz vzajemna zavislost je tranzitivni relaceot® s kazdym vni@nym projektem musi
byt sowésti daného ustého projektu i projekty p#ici s nim do tranzitivh vzdjemné
zavislosti (viz piklad 3).

Pokud vneeny projekt ma nadefinovanééjaké exkluzivni nebo mandatorni
zavislosti, potom tyto zavislostirgbira i dany urly projekt. Vyjimkou ovSem je, pokud se
jedna o zavislost na vieny projekt ve stejném ufiém projektu. Je-li to mandatorni
zavislost, tak se jiz dale neuvazuje, protozZe j®raaticky splgna vzajemnou tranzitivni
zavislosti (viz piklad 3 - mandatorni zavislost mezi projekty Y a Z)

V piipact exkluzivni zavislosti dochazi tzv. k zavislostnirkonfliktu, porévadz
projekt, jenz je v exkluzivni zavislosti s projekte se kterym je zérowiev tranzitivni
vzajemneé zavislosti, neie byt realizovan bez poruSeni jedné z uvedenyeislnati. Tudiz
se takové projekty nemohou vyskytovat ve vysledmpémtfoliu, a proto jsou odstraény ze
vstupniho planu. Ukazka takoveho konfliktu je vyatena v fikladu 4.

Samozejmeé pokud existuje projekt, jehoz libovolny mandatgondjekt byl odstraén
z vySe uvedenéhoudodu, potom je také odstrém ze vstupniho planu, nebmentize byt
realizovan.

Po zpracovani veSkerych vzajemnych zavislosti nmaysi upraveny mandatorni
a exkluzivni zavislosti vSem projeékh v aktualnim planu. Tato Uprava g$p@ v tom, Ze
pokud je na &aky vnaeny projekt zavislost je tato zavislost aplikovdp&gsnerovana) na
dany ungly projekt. V gikladé 3 je tato Uprava znazamma na mandatorni zavislosti projektu
T na projekt U.

Slozitost tohoto kroku algoritmu je O(n3n Linearni sloZitost je dana tim, Ze ke
kazdému vstupnimu projektu jsou ziSy vzajems zavislé projekty (i tranzitivg). Uprava
mandatornich a exkluzivnich zavislosti v planu gk@ii po nahrazeni vSech vzajemnych
zavislosti vyzaduje kvadratick@asovou slozitost.

Formalni zapis zpracovani vzajemnych zavislosti:

Vytvor disjunktni mnozinyX,...,% | X obsahuje vzajentnzavislé (i tranzitive)
projekty,lJi = 1,...n
OX | |IX%|]|>1,00=1,..n:
» vytvoi NovyProjekt
« piitad NovyProjekt.vgizek= > projektvytzek

projektd X;
« piitad NovyProjekt.naklady >’ projektnaklady
projektd X;
« piitad NovyProjekt.riske ) projektrisk
projektd X;
e prifad’
NovyProjekt.mandatorni_projekty = U projektmandatorni_ projekty
projekt0X;
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pitad’

NovyProjekt.exkluzivni_projekty = U projektexkluzivni_ projekty
projektOX;

PokudNovyProjekineobsahuje zavislostni konflikt, jéigén do vstupniho

planu projeki.

odstra [J zavislosti ZNovyProjekt.mandatorni_projekibaprojekt ] X;

O mandatorni a exkluzivni zavislosprojektu [0 X; na projekt O X;

piesneruj na NovyProjekt,pokud ale NovyProjektobsahuje zavislostni

konflikt, tak exkluzivni zavislost zru$, nebo Fipadt mandatorni

zavislosti Seenyprojektd X ozna jako nerealizovatelny (odstra planu

projekit)

odstra ze vstupniho planu projakil projekt| projekt] X;

Spravnost zpracovani vzajemnych zavislosti:

0 vzajemmrt zavislé projekty plati:

Xj=X; =0 i-ty a j-ty projekt jsou vzajendrzavislé

(¢ a % jsou rozhodovaci prognné i-tého a j-tého projektu)

Pokud Xi,....X, jsou rozhodovaci pro&nné vzdjem& zavislych (i tranzitive)
projekii, potom musi platik; =1,... X, =1, nebox; =0,... X, =0. Z toho dvodu lIze
tyto projekty nahradit jednim.

Priklad 3: (vznik urdého projektu)
Nech’ je dano nasledujici schéma zavislosti mezi prgjekt

()

Potom umndly projekt vytvaeny zvySe uvedeného schématu pro od&tian
vzajemnych zavislosti bude nasledujici.
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Priklad 4: (konflikt zavislosti)
V nize uvedeném schématu nebudou projekty U, V, X waybrany do portfolia,
protoZze obsahuji zavislostni konflikt mezi exkludivzavislosti projekt X a Y
a jejich tranzitivni vzajemnou zavislosties projekt V.

4.2.3 Odstragni projekti s nekonzistentnimi mandatornimi projekty

Ze vstupniho planu jsou také odsthay projekty, jejichz #jaké dva mandatorni projekty
jsou spolu v exkluzivni zavislosti. Takové projeldgmozejmé nemohou byt realizovany
souwasre se vsemi svymi mandatornimi projekty bez poru$ggé uvedeného exkluzivniho
vztahu.

Casova sloZitost tohoto odsteam projekfi je O(rf), protoZe probihd v postupném
prochazeni vSech projektv aktualnim planu s nasledujici uvedenou opelRicinalezeni
projektu, jehoz &aky mandatorni projekt (i tranziti¢h jiz neni v aktualnim planu nebo
n¢jaké dva jeho mandatorni projekty (i tranzigygsou spolu v exkluzivni zavislosti, je tento
projekt odstra#én a prochazeni planu&daa od zaatku.

Formalni zapis odstréni projekfi s nekonzistentnimi mandatornimi projekty:

O projekt ve vstupnim planu dr mnozinu X obsahujici mandatorni (i tranziti&n
projekty danéhgrojektu

* pokud/jprojekt, projekfproi #j |
projekt O X [ projek{ O X O projekt, projek jsou exkluzivi zavislé

e potom:
odstran projekt ze vstupniho planu projektz divodu nekonzistence
mandatornich projeit

Spravnost odstr&ni projekti s nekonzistentnimi mandatornimi projekty:

Necht’ i-ty projekt m& mandatorni j-ty a k-ty projekt,eké jsou v exkluzivni
zavislosti.

Xi—% < 0 j-ty projekt je mandatornim pro i-ty projekt
Xi—X% < 0  k-ty projekt je mandatornim pro i-ty projekt
X+ Xxc< 1l j-tyak-ty projekt jsou exkluzivrzavislé

(% je rozhodovaci proemna i-tého projektu)

Z téchto nerovnic je patrne, ze aby i-ty projekt mofil kealizovan musk = x= 1.
CoZ by porusiloteti nerovnici, tudizZ i-ty projekt neide byt realizovan.
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Priklad 5: (odstradni projeki: s nekonzistentnimi mandatornimi projekty)

O

O

V tomto gipac nemohou byt projekty U a V uskdt&ny, nebd jejich mandatorni
projekty Y a Z jsou spolu v exkluzivni zavislos®roto budou projekty U a V
odstragny ze vstupniho planu.

4.2.4 Nahrazeni projekt tvoricich orientovanou kruznici z mandatornich
zavislosti

Pokud se ve vstupnim planu projekbyskytuji projekty, jejichz mandatorni zavislosti
schématicky tvii orientovanou kruznici, potom jsou nahrazeny jedmiow vytvorenym
umeglym projektem. Toto nahrazeni probiha stejnyniisgibem jako v kapitole 4.2.2 (viz
piiklad 6). Ogt tedy no¥ vytvareny untly projekt peebira exkluzivni a mandatorni
zavislosti od projekt, které nahrazuje. V tomtdipad: jiZ nemiZe dojit ke konflikkm mezi
zavislostmi, protoze ty byly odstramy v predchozim kroku algoritmu.

Spravnost toho nahrazeni lze ukazat na skowi, Ze projekty tvidci svymi
mandatornimi zavislostmi orientovanou kruznici jsdastré spolu ve vzajemné zavislosti.
Vz4jemna zavislost je totiz fakticky symetricka rmdatorni zavislost, coZz orientovana
kruZnice jist sphuje diky tranzitivit této relace. Spravnost nahrazeni vzageméavislych
projekti jednim byla ukazana v kapitole 4.2.2.

= - ©O—0

Algoritmus pouZity pro nalezeni orientované krugngracuje v postupném odebirani
projekti nemajicich Zzadnou mandatorni zavislost. S odefr&adého projektu se nasledn
zruSi i vSechny mandatorni zavislosti na dany BtojBo skogeni algoritmu #stanou ve
vstupnim planu pouze projekty, které jsoucsmti €jaké orientované kruznice. Nasleédiz
stai zjistit, se kterymi projekty je v mandatorni zsleisti dany projekt. Takto ziskana
mnoZzina projekt musi jist tvorit orientovanou kruznici ze svych mandatornich gigti, a
tudiz prolektyv ni obsazené jsou nahrazenylymm.

Casova slozitost tohoto kroku algoritmu je €)((sloZitost prvniho niZe uvedeného
cyklu).

23



Formalni popis algoritmu pro nalezeni orientovan&hice z mandatornich zavislosti:

while [Iprojekt | projekt.mandatorni_projekty /7 do
odstra projekta zrus vSechny mandatorni zavislosti g n
end while

while Oprojekt(libovolny neodstraény), ozngme hoA
vytvor mnozinuX sloZzenou z mandatornich (i tranzit®rprojeki projektuA
vytvoi NovyProjektz {projekt A}[1 X zpasobem popsanym v kapitole 4.2.2
odstra {projekt A} X

end while

Spravnost nahrazeni projékisoficich orientovanou kruznici z mandatornich zavisios

Necht i-ty, j-ty a k-ty projekt tvéi svymi vzajemnymi mandatornimi zavislostmi
orientovanou kruznici.

Xi—% <0  j-ty projekt je mandatornim pro i-ty projekt
Xi—X%< 0  Kk-ty projekt je mandatornim pro j-ty projekt
X=X < 0 i-ty projekt je mandatornim pro k-ty projekt

(% je rozhodovaci proemna i-tého projektu)

Aby vySe uvedené nerovnice byly sfiy, musi platit = X=x=1, nebo
Xi =% =x= 0. Z toho je patrné, Ze dané projekty jsou viast vzajemné zavislosti,
a tudiz je Ize nahradit jednim projektem (viz kalait4.2.2). Jeizjmé, Ze toto tvrzeni
plati pro libovolny péet projekfi orientované kruznici z mandatornich zavislosti.

Priklad 6: (nahrazeni orientovanych kruznic z mandaith zavislosti)
Necht’ je dano nasledujici schéma projekt

X > Y >®

Potom mandatorni zavislosti mezi projekty V,X,Yyoit orientovanou kruznici,
a proto budou tyto projekty nahrazeny novynglym projektem.

@ RO
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4.2.5 Redeni zakladni tlohy linearniho programovani

Poslednim krokem algoritmu je vybrat takové projekikteré spiuji vSechny vstupni
omezujici podminky a zaroigejich realizace vede k maximalnindistému zisku. Za timto
Gcelem jsou v této praci navrzeny nasledujicalternativni postupy.

* Metoda ¥tvi a mezi praeSeni tlohy ILP

» Hladovy algoritmus prohledavajici pouze nejstiBhvétev vypatu ze vSech
moznych pipustnychieSeni

» Dvoufazovd simplexova metoda se zaokrouhlovanim hadavacich
promgnnych

Kazda z &chto metod stoji na wgSeni nasledujici tlohy linearniho programovani|46].
Pro modelovani ulohy LP je pouzito rozhodovacichngnnych definovanych v kapitole
2.4. Tyto prondnné jsou bivalentni, coZz znamena, Ze mohou nalppuate dvou hodnot, a to
v tomto gipact 1 nebo 0. Pokud rozhodovaci pramayx; je rovna 1, potom je i-ty projekt (v
aktualnim planu) zazen do portfolia, v ogaém gipact neni.

Uloha LP je v navrhovaném algoritmi@Sena simplexovou metodou [4, 6] a je
modelovana nasledujicintgapisem.

Maximalizovat Z =) xzisk
i=1
Za podminek > xnaklady < rozpa‘et

i=1

n
Z x;risk; < max.pripustnamira rizika
i=1

> xT, < max.pocet podporovagch projeki
i=1
(mohutnostportfolia)
X;+X; <1 podminka exkluzivni zavislosti mezi i-tym a j-tym
projektem

X;=X; <0 j-ty projekt je mandatornim pro i-ty projekt
Ux <1

Ox =20
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Vys\tlivky:

n ... aktualni poet vstupnich projektpro tlohu LP

zisk; ... cisty zisk z i-tého projektu (viz kapitola 2.1)

naklady; ... ndklady (cena) na realizaci i-tého projektu

risk ... risk (riskantnost f realizovani) i-tého projektu

X ... bivalentni rozhodovaci pramna

T, ... Tato promndnna je rovna 0, pokud i-ty projekigastavuje podporovani
zisku nebo riskantnosti¢jakého projektu. Pokud i-ty projekt je tzv.
ungly, ktery nahradil #8kolik pavodnich projeki, potom je tato
promEnnd rovna pétu pré takto nahrazenych projekt
V jakémkoliv jiném pipact je pronénnaT,; rovna 1.

4.2.6 Redeni tlohy ILP metodowwi a mezi

ReSeni vySe uvedené Ulohy LP zaje pouze hodnoty rozhodovacich pgwmych
Z uzaveneho intervalu<0,1>. Rozhodovaci prosmna vSak smi nabyvat pouze dvou hodnot

0 nebo 1. Toho Ize dosahndagenim ulohy cetdselného linearniho programovani.

Ulohy cel@iselného linearniho programovani lzetadit mezi speciélni Glohy
linearniho programovani (LP). Jedna se o standarahy LP, které jsou vSak dogimy o
podminky celoiselnosti, které zabezfgi, aby vSechny (ILP) nebo jerckteré (MILP)
vysledné prornné nabyvaly pouze celiselnych hodnot. MetodieSici celdiselné ulohy
linearniho programovani selddo nasledujicichit skupin. Jsou to metody&wg/ch nadrovin
(Gomoryho algoritmus), kombinatorické a specialnétoay. V sodasné dob jsou vSak
v programovych systémech pouzivanyiwatlu vysSi efektivnostiipdevsim metodydivi a
mezi (branch and bound), kteréipamezi kombinatorické algoritmy [4]. Z tohaidodu je i
v ramci této prace pouZitafipvybéru optimélniho portfolia vySe zmind metoda &tvi a
mezi. K bliz§imu seznameni se zbylymi metodaesici dlohy ILP pak five poslouzit
literatura zmigna v zavru.

Navrzeny algoritmus &vi a mezi funguje na principu prohledavani do hlgu
(depth-first search). Pouziti principu prohledavdoi hloubky znamena, Ze po nalezeni
prvniho gipustnéhoieSeni je nutné prohledat itide zamitnuté &ve vypdtu. Drive
zamitnuté wtve vypatu jsou prohledany jen takové, jejichz odhadovaisk e vySSi nez
zisk z doposud nejlepSiho nalezenéhidpystnéhoieSeni (viz nize). Podrobny popis
jednotlivych kroki algoritmu je uveden zde.

I. VyieSeni pdate:ni tlohy

Nejprve se za danych vstupnich omezujicich podmingesSi Gloha linearniho
programovani uvedena v kapitole 4.2.5. Polgase krokem |I.

Il. Kontrola ziskani cel&iselnéhaeSeni

Pokud po skoteni naposledy wgSené ualohy LP vySly vSechny rozhodovaci
proménné cel@iselné, bylo nalezenofripustnéireSeni a poktalje se bodem VI.
V opaném gripadt pokrauje metoda bodem lII.
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Odstraréni nerealizovatelnych projekt

Ze vstupniho planu projektjsou odstraény vSechny projekty, které nemohou byt
realizovany z dvodu, Ze by jejich realizace vedla k poruSeni padiyiomezujici
celkové naklady, riskantnost nebo mohutnost vysladnportfolia. Pokrauje se
bodem IV.

Modelace ¥tveni

V dalSim kroku nastava giveni“ vypaitu tim, Ze je nalezena prvni necdelina
rozhodovaci prognna. Nasledné dvvétve vypatu, mezi kterymi se bude dale
rozhodovat, po které z nich bude vypb pokr&ovat, tvai Ulohy LP @ danych
vstupnich datech. Tyto udlohy se budou od sebe lijitidané nové omezujici
podmince vztahujici se k #emé rozhodovaci pramné. V jedné &tvi piibude
podminkax; = 0 a ve druhé&; = 1. Diky tomu jedna &tev pgredstavuje situaciip
realizaci Saeného (i-tého) projektu a druha naopa&dstavuje jeho neuskdteni.
Jelikoz samotnéifani dalsi podminky do dlohy LP by obzvi§ki vétSim patu
vstupnich dat vedlo k zvySedasové narénosti vyp@tu, je tato proceduréesSena
nasledujicim zfisobem. Nerealizovani i-tého projektu je uskot@o jeho
odstragnim ze vstupniho planu projéktktery slouzi pro modelovani nasledujici
tlohy LP. Zaroveé stimto projektem nemohou byt déale realizovany chig
projekty, které jsou naé&h mandators zavislé. VSem projekm, které jsou s nim
v exkluzivni zavislosti, je tato zavislost odsinaa. Ostatni vstupni dataistavaji
nezneénénd. Naopak realizace i-tého projektu je provedgms jgho odstragnim ze
vstupniho planu, ale v tomtdipadt se jizZ musi pditcné upravit omezeni dané ulohy.
Od rozpd@tu se musi oddst naklady na realizaci $ehého projektu. Obdobnse
upravi maximalni fipustna mira rizika i omezeni na mohutnost podfoliprava
omezeni na mohutnost portfolia je specifick& nealizaci undlych projekti (viz
kapitola 4.2.5 — pro#mnaT,). Déle projekty, které jsou s nim v exkluzivni desti,
jsou oznd&eny jako nerealizované, a jsou tudiZz také odstmarz aktualniho planu.
Mandatorni zavislosti (ve zbylém planu) nai€ey projekt jsou odstr&ny, protoze
realizaci Séeného projektu jsou spiny. Mandatorni projekty S&ného projektu
jsou oznaeny jako vybrané do portfolia (&p s paticnou Upravou omezujicich
podminek) a také jsou odstegy ze vstupniho planu. Déle se pakije bodem V.

Vybér vétve vypatu

Po vyeSeni uloh LP jgdstavujicich alternativni¢tve vypatu se porovnaji hodnoty
Ucelovych funkci obou &tvi a rozhodne se o poki@/ani vypdtu tou z nich, ve které
Gcelova funkce nabyva vysSi hodnoty. K hodnaitelové funkce pedstavujici
realizovani Séeného projektu je jeShnutné picist ¢isty zisk z tohoto projektu &sté
zisky ze vSech jeho mandatornich proje&tiebranych ze vstupniho planu &asré

s Setenym projektem. Vyp&et v nové ¥tvi zatind bodem Il tohoto algoritmu.

Uloha LP seiesi pouze pokud patny plan neni prazdny. Pokud prazdny je, tak
vypocet v gislusné ¥tvi pokratuje bodem VI.

Pokud je tento krok algoritmu prov&d po nalezeni prvnihotipustnéhoreSeni, a

tudiz se jedna o prohledavarivé zamitnuté &ve vypditu, jsou vzniklé d¥ vétve
prohledavany pouze wipad:, je-li jejich odhadovany zisk&Si nez zisk z dosavaén
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VI.

VII.

nejlepsiho ziskaneheSeni. V opéném gFipact je cela tato stev vypaitu odtiznuta a
jiz dale neprohledavana.

Prohledani #éive zamitnutych &vi vypotu

Pro uplné prohledani celého prostoru vsSediipystnych feSeni se musi také
prozkoumat #dve zamitnuté &ve vypaitu, jejichz hodnota ¢elové funkce je vysSi
nez zisk z aktuakh nejlepSiho fipustnéhoteSeni. ¥tve s mensi nebo rovnou
hodnotou delové funkce nemé smysl prohledavat, nejejich cel@iselné pipustné
feSeni jist nebude vysSi nez jejich odhadovana hodnota bezxrgéppodminek
celaiselnosti vSech rozhodovacich prdmych. Heuristika pouzitd ip tomto
prohledavani spidva v sestupném sgzeni vSech (pro danouétev, viz nize)
zamitnutych wtvi podle hodnoty jejich delové funkce. V tomto sestupnémiaodi
jsou W&tve prohledavany z tohaidodu, Ze u ¥tve s nejvysSim odhadovanym ziskem
je nejpravdpodobrjSi dosahnuti fipustnéhoteSeni s nejvysSim ziskem. Pokud
vysledna hodnot&istého zisku z portfolia ze zamitnutétwe vypatu je vysSi nez
dosavadni nejlepSi globalféSeni, bere se tento roxiskany vysledek za dosava&dn
nejlepsi ziskanéeSeni. B prohledavani zamitnutychétwi se i kazdém vyeSeni
tlohy LP zkontroluje, zda-li hodnota aktuélrielové funkce je vySSi nez smsné
nejlepsi globalnteSeni. Pokud tomu tak neni, dariev se jiz dale neprohledava,
protoze v dané d&wvi nelze dosahnout vysSiho zisku z portfolia nedasavadé
ziskaného nejlepSiho portfolia.

Kazda zamitnuta &ev vypatu si udrzuje vlastni mnozinu zamitnutych twzl
vytvoirenych i jejim prohledavani. Tato mnoZina je naaku prohledavani kazdé
zamitnuté ¥tve prazdna. Po nalezeni prvnih@ppstnéhdeseni v danédvi vypoctu
je mnozina zamitnutychéwi, piidanych do této mnoziny¢hem prohledavani dané
vétve, postupd prohledavana vySe uvedenym postupem.

Takto nalezeny vysledek je interpretovan jako y&v mozny zisk z dané
Zamitnuté ¥tve vypatu.

Vypocet v zamitnuté &tvi vypoctu zaina krokem II.
Po prozkoumani vSecletvi pokratuje algoritmus bodem VII.

Ukon¢eni algoritmu

N 1

V tomto bod@ algoritmus koti a pipustnéreSeni s dosavadmejvyssi hodnotou
cistého zisku (Gelové funkce) je prohlaSeno za optimalni portfoRokud zadné
piipustnéeSeni nebylo nalezeno, pototit padanych omezujicich podminkach zadny
vstupni projekt nefize byt realizovan.
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Priklad 7: (metoda &tvi a mezi)
vstup:¢tyfi projekty s rozhodovacimi praimnymiX; Xo X3 Xa

Z=567
X3
X3 =0 X3=1
Z=430 Z=501
Xo X1
X=1 X1= 0 X1=1
Z=420 Z=480 Z=431
Xa Xo Xo
X4=0 Xg=1 Xo=0 ¥=1 %=0 Xo=1
Z=421 Z=422 Z=420 Z=400 Z=395 Z=405
2. 1.
PRIPUSTNE PRIPUSTNE
RESENI RESENI

Po nalezeni 1.ffpustnéhaeSeni existuji dv neprozkoumanéé&ve vypatu, jejichz
odhadovany zisk je vysSi nez zisk z aktaabejlepSi nalezenéhdipustnéhareseni.
Témito vétvemi jsou ty s odhadovanymi hodnotami zisku 43034. Diky pouzité
heuristice se prozkoumavaji zamitnutétve v sestupném padi podle jejich
odhadovaného zisku. V tomtdipad se nejdive prozkouma &tev s odhadovanym
ziskem 431 a aZ po té s hodnotou 430.

Hodnota vysledného portfolia z vySe uvedeného sahépe 422.

Poznamky:
Z ... hodnota telové funkce
Xo ... rozhodovaci progmna, pokud je uvedena v uzlu daného schématu,
potom jeji hodnota po skoeni vypdtu tlohy LP byla necettiselna
(tzv. jeji hodnota byla z otéeného intervalu (0,1) ).

e

Vvypoitu je sice 421, a tudiz je vysSi nez zisk z prvrghipustnéhaeseni, ale
v dané chvili prohledavani je nejlepsi vysledekerowdruhému fipustnému
feSeni s hodnotou 422. Z tohdvddu je tato ¥tev zamitnuta a vyget se
timto snérem dale neubira.

V navrzeném algoritmu &vi a mezi nelze dosahnout tigstného
ieSeni, protoZze nerealizovatelné projekty jsaibgiré odstraiovany v kazdé
fazi vypaitu (viz lll. bod algoritmu).
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4.2.7 Hladovy algoritmus

Hladovy algoritmus pracuje na stejném principu jak8e popsana metoda&tvi a mezi.
Jedinym rozdilem je, Ze prohledava pouze nejsj@ngtev vypatu ze vSech moznych
piipustnychieSeni. To znamena, Ze jednotlivé kroky tohoto #igor se pesré shoduji
s kroky uvedenymi v kapitole 4.2.6 s tim rozdilets, vtomto pipad neexistuje uvedeny
VI. krok vySe popsaného postupu (tj. algoritmus robfedava tive zamitnuté &tve).
Algoritmus je tedy uko¥en po nalezeni prvnihd@ipustnéhaeseni.

Pt pouziti tohoto algoritmu vitklade 7 by byl vysledny zisk 420.

4.2.8 Simplexova metoda se zaokrouhlovanim rozhaciot prominnych

Jak jiz bylo napséno v kapitole 4.2.6, pouZiti sam@odvoufazové simplexové metody
nezarduje cel@iselnost rozhodovacich prémmych. Jednoduchym #pobem k ziskani
celatiselnych hodnot veSkerych rozhodovacich pnonych po skoteni simplexové metody
je jejich zaokrouhleni. Navrzeny algoritmus totookmuhleni provadi nasledujicim
zpasobem. Nejprve sadi neceldiselné prominné vzestuph podle jejich hodnoty a potom
prvni polovirgé z nich (Em s nizSi hodnotou)igadi hodnotu 0. Zbylé druhé polo¥ipiifadi
hodnotu 1.

Diky pouzitému principu zaokrouhlovani nezane tento algoritmus dodrzeni
omezujicich podminek ani zadanych vitahezi projekty. Jehotpdnosti je vSak vysSi
rychlost vyp@tu nez u ostatnich navrzenych algofitm

Metoda zaokrouhlovani rozhodovacich psamych by Sla vylepSit, aby smivala
aspa n¢jaké omezujici podminky. To ndklad metodou zaokrouhlovani, ktera by postupn
zaokrouhlovala hodnoty rozhodovacich psomych projeki, které svoji realizaci neporusi
omezeni celkovych naklad maximalni miry riskantnosti a mohutnosti port#oliTyto
projekty by byly do portfolia fidavany v sestupném faui podle jejicktistého zisku. Timto
zpasobem by nedoSlo kKgkroieni omezujiciho roz@tu, maximalni miry riskantnosti ani
nejvyse tolerované mohutnosti portfolia.

Exkluzivni zavislost je mozné dodrzet, pokudi kazdém zaokrouhlovani
rozhodovaci progmné je nejprve zjigho, jest-li rjaky exkluzivreé zavisly projekt na
projektu, jenz dana rozhodovaci prma pedstavuje, nebyl jiz do portfolia vybran.
V pripact, Ze by takovy projekt jiz byl do portfolia vybranemohla by S&tna rozhodovaci
proménna byt zaokrouhlena na hodnotu 1.

4.3 Porovnani algoritmi

Porovnavat vySe uveden# postupy pro ziskani optimalniho portfolia Ize¢oha zgisoby.
Prvnim zmisobem je porovnantasové narénosti jejich vypdtu a druhym je porovnani
podle zisku a dodrzeni vstupnich omezujicich poékportfolii, ktera vyberou.

Co se tye ¢asove slozZitosticchto algoritnd je nutné zminit, ZéeSeni Glohy ILP je
NP problém. To znamena, Ze neexistuje algoritmtestykby dosahl optimalnihéeseni
celatiselné ulohy linearniho programovani v polynomidase. Z toho vyplyva, Zéasow
nejslozigjSim implementovanym algoritmem je metod&w a mezi. Diky tomu je ip
velkém pdtu vstupnich prognnych prakticky nepouzitelna diky sw@sové narénosti.
Oproti tomu nejrychlejSi metodou je popsana simpkdx metoda se zaokrouhlovanim
vyslednych necelfiselnych rozhodovacich pr@émych.

Naopak kvalita vysledného portfolia je sarm@a u nejrychlejSiho algoritmu
jednozné&né nejhorsi. Pouzitim dvoufazové simplexové metodyaekrouhlovanim nelze
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zarwit optimalitu vysledného portfolia (neprohledavastor vSech fpustnychieSeni) ani
dodrZeni vSech omezujicich podminek a vittatezi projekty. To je zdfinéno pouzitym
zaokrouhlovanim rozhodovacich prémnych, které nebere ohled na dodrZzeni omezujicich
podminek. Jedinym vztahem, ktery je vZdy $plne vzajemna zavislost mezi projekty, a to
diky Upra¥ pred zahajenim samotného vypo (viz kapitola 4.2.2). Metodaétvi a mezi je
sice nejpomalejSi, ale zase zane dosazeni optimalniho portfolia.
algoritmus. Ten sice neza&uje dosazeni optimalniho vysledku, ale zaje dodrZzeni vSech
omezujicich podminekeetne vztahi mezi projekty. To vSe vipgatelnémcase diky tomu, Zze
neprohledava cely prostor vSedtigustnychreSeni.

Pro porovnani jednotlivych algoritmmize také poslouzit vyobrazena tabulka na
obrazku 2. Tato tabulka zobrazujasy kEht jednotlivych algoritnd implementovanych
v prilozeném programu PPO nad stejnymi daty se shodogmezujicimi podminkami.
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Algoritmus

Sledované
hodnoty

Testovaci
data |

Testovaci
data Il

Testovaci
data Il

Testovaci
data IV

Testovaci
data V

Metoda vétvi a

zisk/risk/velikost

4941/495/38

1930/399/37

501/149/6

1873/742/31

666/115/8

mezi

cas

2 min. 1 segq.

2,75 sec.

0,27 sec,

4,63 seaq.

0,09 seg

Hladovy

zisk/risk/velikost

4739/402/39

1721/393/28

231/107/5

1791/749/31

664/195/7

algoritmus

c¢as

2,61 sec.

1,03

0,06 seg.

2,79 sec.

0,06 sec.

Simplexova
metoda se

zisk/risk/velikost

5073/531/41]
(N)

2570/476/43

(N)

561/177/9
(N)

2267/727/32

(N)

1468/278/15

(N)

zaokrouhlovanim
rozhodovacich

proménnych

0,17 sec.

0,14 sec,

0,007 s

£C.

0,19s

x02 se

Omezujici
podminky

Testovaci data
I

Testovaci data
1]

Testovaci data

Testov

v

aci data

Testovaci data

\Y

Rozpoéet/Celkové
naklady
vstupnich
projekt

1100/2082

1100/2043

700/1114

1400/3624

700/133

NJ

Max. pFipustna
mira
rizika/Celkové
riziko vstupnich
projekt

500/967

400/872

150/373

800/1542

220/479

Omezenost na
mohutnost
port./Pocet
vstupnich

projekt

40/61

40/60

Bez omezeni/]

3 38

/60

15/23

Poznamky:

obr.2 porovnani vysledk( algoritmd nad stejnymi daty

Veskeré testovana vstupni data jsou k dispozitilozeného programu PPO.
Testy byly provadny na pgitai s procesorem Intel Core 2 Duo 2.00 GHz.
Symbol (N) znai, Ze vybrané portfolio nesflje vSechna vstupni omezerietrg
dodrzeni vztaih mezi projekty.
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5 Zaver

Pfinosem této prace by dn byt predevSim méh tradicni pohled na problematiku
optimalizace portfolia. Tento pohled je postaven pmobnosti se znamym problémem
batohu a pouzitim gi raiznych vztalh mezi projekty.

DalSim kladem této prace byémbyt samotny implementovany algoritmustwi
amezi pro nalezeni optimalnin@Seni. To pedevSim diky Upravam vstupniho planu
projekti pred zahajenim samotného vypo celd@iselné Ulohy linearniho programovani
a \Wasnym odezavanim ®tvi v prohledavaném strampiipustnychieSeni. Také pouzita
heuristika v peadi prohledavaniitve zamitnutych &tvi znané vylepSuje cely algoritmus.
Kladem algoritmu je také odstravani vesSkerych nerealizovatelnych projekta danych
omezujicich podminek v dané fazi metodyvi a mezi. Takto odstr&ané projekty potom
nejsou pouzity p vypoctu dané ulohy linearniho programovani.

Pro odzkousSeni popsanych algofitnslouzi gilozeny software, ktery nazofn
demonstruje jejich vysledky a takéube uzivateli poskytnout vypisy o W€zich jejich
Vypocti.

Moznym roz&ienim této prace by mohla byt moznostituu jednotlivych projeki
minimalni a maximalni procento jejich realizacemTby tento projekt mohl byt pouZit
i u problematiky optimalizace akcii nebo jinych pbdych investic. DalSim rozéhim by
také mohlo byt nahrazeni dosavadpouZivaného omezeni maxim@lmpiipustné miry
riskantnosti za minimalizaci této miry. V tonripact by pri optimalizaci gibyla dalSi
Gcelova funkce pro minimalizaci rizika. Také by bylwozné zavést dalSi typ omezeni na
mohutnost portfolia shodny s uvedenym v kapito2 3edna se o omezeniujici presny
pocet (nikoliv nejvysSi peet) projekfi ve vysledném portfoliu.
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Priloha A

Uzivatelska dokumentace

V této casti gilohy je uveden popis jednotlivych funkci prograf@BO, vytvdeny v ramci
této bakaléské prace, a jeho pouziti z hlediska uZivatelsk&teprve jsou popséany hlavni
funkce programu, instalace a spm$ta dale nasleduje v jednotlivych kapitolach popis
samotného ovladani aplikace.

A.1 Hlavni funkce programu

Hlavni funkci programu PPO je umoZznit wyiteai a grafické zobrazovani portfolii.
Podrobny popis portfolia a jeho vlastnosti byl wmedv fedchozicéasti textu. Program

umoziuje vytvdet portfolia automatickym vysem pomoci zvoleného algoritmu nebo
uzivatel mize sam uiit, ze kterych projeki se méa vysledné portfolio skladat.

A.2 Instalace

Pro spusini programu PPO je nutné jej nejprve nainstaloegatifovy p@itac. UZivatel musi
spustit instaléni program Setup PPO.msicaeny pro jeho verzi opetaiho systému.

K dispozici jsou verze pro Windows XP 32bit, WindoWista 32bit a Windows Vista 64bit.
Instalator také sdm rozpozna, jestli je na ciloy@itaci nainstalovany .NET Framework
2.0 (nebo vyssi), ktery je nezbytny préhbaplikace. Pokud nainstalovan neni, odkaze
uzivatele na péittné stranky Microsoftu, odkud si bude moci dany Feenmork stdhnout

a nainstalovat. Instalator poZzadovaného Framewerkaké na plozeném CD.

A.3 Spuseni aplikace

Po skoweni instalaniho procesu lze program spustit pomoci souboru .80 Tento
soubor, ¥etrg vSech ostatnich pétich k této aplikaci, je standamainstalovan do
adres&e C:\Program Files\PPO. Kra@ntoho instalator umisti zastupce tohoto programu na
plochu a do menu Start. Po sgumstaplikace je zobrazen jeji hlavni formiu(&iz obr. 3).

A.4 PIlan projekta

Plan projekt je mnozina nadefinovanych projéktze kterych se bude vybirat optimalni
portfolio. Pro zobrazovani, definovani igadré editovani vstupnich aktiv v planu projékt
slouzi tabulka v hlavnim formuidaplikace (viz obr. 3), ktery se zobrazi po spuft
programu PPO.exe.

A.4.1 Struktura projektu
ID = rettzec znak jednoznéng identifikujici dany projekt

Nesmi existodat projekty se stejnym ID.
V ID je zakazan vyskyt znaK™* { }” a jakéhokoliv bilého znaku.
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nazev = fettzec znak definujici ndzev projektu

vytézek = zisk z daného projektu (pokud pire®van)

naklady = naklady peibné pro realizaci (fin&ni podporu) daného projektu

risk = hodnota vyjagici riskantnost projektu

popis = nepovinny atribut (jeho hodnota nem byt uvedena) slouzici

mandatorni projekty

vzajemrg zavislé projekty

exkluzivne zavislé projekty

podpo

k blizZ§imu popséani projektu

Tentoc¢ey udava projekty, které je nutné realizovat,
aby dany projekt mohl byt usku«t®n. Jedna se o
tranzitivni relaci.

Projekty uvedené v této retacisi byt realizovany
sowasrt sdanym projektem. Jedna se zatpve
0 symetrickou a tranzitivni relaci.

Exkluzivh zavislé projekty nemohou byt realizovany
sotiasreé. Tato relace neni automaticky zavedena mezi
projekty uvedenymi jako exkluzivrzavislé na daném
projektu (viz fklad 1). Jedna se o symetrickou relaci.

rovani zisku Projekty uvedené jako podporugisk daného projektu
prispeji k zisku z jeho realizace uvedenym bonusem,
pokud jsou s nim s@asreé realizovany (vybrany do

portfolia). Bonus k zisku musi byt kladné cgislo.

podporovani riskantnosti = Projekty uvedené jakdpmoujici risk daného projektu

Pozna

prispeji k risku z jeho realizace uvedenym bonusem,
pokud jsou s nim s@asré vybrany do portfolia. Bonus
k riskantnosti musi byt zaporné célélo.

mKky
VSechnyiselné udaje musi byt z oboru celyibel.
Bilym znakem je mySlena mezera, tabulator nebo héadiéa.

Program umi rozpoznat libova@ndlouhy sled znaménekigd zadanou
¢iselnou hodnotou @etre pripadnych bilych znakkromé znaku novéhdadku), a to
jak pri zadavani z programovych oken tak pacitani definic z textového souboru.
Vyhodnoceni sledu znaménekisdi jednoduchym pravidlem, jerika, Ze pokud je
ve sledu lichy peet zapornych znamének je vysledné znaménko zaporné.
V jakémkoliv jiném pipad je vysledné znaménko kladné. Tento princip
vyhodnocovani znamének je pouZzifi pacitani dat z textového souboru.

Projekty ve vSech typech zavislosti se Wiadyctem identifikatofi projekis,
které jiz byly definovany. Tyto identifikatory sed sebe od#luji libovolnym bilym
znakem krom znaku novéadky.

U vSech vySe popsanych typztahi, musi platit nasledujici pravidlo. Projekt
nesmi byt v Zadné zavislosti sdm se sebou a zare&mi byt s jednim projektem ve
dvou fiznych zavislostech. Vyjimkou toho druhého praviggau zavislosti pro
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podporovani zisku a riskantnosti. Projekty uvedemg&hto zavislostech mohou byt
uvedeny i v jinych typech vztéhs ramci jednoho projektu.

U symetrickych vztai stai uvést zavislost pouze u jednoho zéagirénych
projekii.

Celkové hodnot
jednotlivych
atributi vSech
aktualrg
nadefinovanych

Tabulka vSech Kontextové
aktualre menu tabulky

nadefinovanych pro manipulaci s

projekii projekty projekti

Hlavni menu aplikace

2 Project Portfolio Dptimi. _ion I —1O] x|
Soubor  Projekk  Portfolio  WapovEda
7 R Maniatorni| Wzdiemné | Exkluzivni | Podgbra | Podpora Info naclefinavarijch projektd
D MNazey Popis wétek Néklacy Rizk k
z z z Zishy risku N
o_4 namme_4 4 100 33 44 13 / Celkavy vitzek: v a029
W3 name_2 83 3 n a4 / Cellave ndklady 1332
id_1x name_2 a3 43 22 id_2x / el el i
g 83 43 22 i 3=
icl_2: 2 e & Do Z
Wt RAmeE jﬁ Poet projektll 23
e name_2 53 4 2 d_2x id_ 1% /
id_22 name il 85 33 id_23
id_23 neme 190 175 3 ic_25id_26 /
id_24 name 290 55 7z i 22 /
it 25 name 490 345 a3 /
026 name a0 2 43 id_23 /
id_27 name 200 145 75 id_28 /
i 28 iEmE 45 44 -33 i_29
it 29 name 40 35 3 it 27 \dﬁ/
o3 name 55 2 40 [E
id_37 name a5 2 43 i _f _36
id_38 name B3 32 17
i) = Wybwofit novi projekt i i_fpmjﬁm
idl_40 name 22 " .
Editovat projekt 1 Wybvofit |
id_a1 nams 42
Qdstranit projekt P
it_42 name 9z Editersat | <
ykwofit portfolio 2 wybranych projekkd P
super_projekt_| name 395 < T | |
stranil
super_projekt Il [ 255 12 [u] super_projel
super_projskt_Il — 225 42 o super_projel iechny odstranit | 4
Super_projel
[~ Partfolio
5 = c
Wytvolt portfolio z wybranych projektl | ~
T hlaéftant dat Z textového soubory € R
| Zobrazit graf portfoli | |
o [ B | -
“ybrat optimélni portfolia | /

obr.3 hlavni formular programu

Nahrazeni stavajiciho pla Pridani dalSich projektz textovéh
projekfi now natenynr souboru | jiz nadefinovanyr

Vys\tlivky:
1) vytvareni nového projektu a jehdigani ke stavajicimu planu projékt
2) editace aktuatrvybraného projektu

3) odstraini aktualg vybranych projekt
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4) odstragni vSech projeki ze sodasného planu

5) vytvaeni portfolia z aktuakvybranych projekt

6) zobrazeni grafu portfolii s aktualdoZenymi portfolii v parti aplikace
7) zahajeni automatického ¥t portfolia ze stavajiciho planu projékt

Ped samotnym zahajenim vyfto portfolia je uZivateli zobrazeno formib&é okno
pro nastaveni kritérii Wi (viz kapitola A.5.1).

A.4.2 Vytvareni nového projektu

Pro definovani projektu vySe uvedenou strukturoiz (kapitola A.4.1) je v programu
k dispozici formul&, ve kterém uzivatel doifsluSnych textovych bdxvyplni paticna data
(viz obr. 4). Tento programovy formulde zpistuprény pomoci tlditka “Vytvorit®, pies
hlavni menu aplikace ,ProjektVytvotit novy projekt”, klavesovou zkratkou CTRL+N nebo
pies polozku “Vytvait novy projekt* kontextového menu tabulky nadefraaych projeki.
Po zadani p#&tnych udaj je nutné ukodit vytvareni nového projektu kliknutim na tligko
OK. Pokud libovolnému atributu byla zadana nespdéidhradnota, bude zobrazena chybova
zprava s pdicnymi informacemi o nedodrZzeni korektni hodnoty wefianého projektu.
VSechny doposud nadefinované projekty jsou uzivaebrazovany v tabulce na hlavnim
formul&i se vSemi svymi atributy, kde je také uzZivatetizm dodaten¢ editovat nebo
odstraovat.

T ¥ytvoreni nového projektu B sl | |

— Akributy pmiéktu

|0 projektu: ||

Mazev projektu;

Witgzek z prdiektu:

Iaklady na prajskt:

Rizk.

|
|
I
|
Popiz projektu; ‘ _‘..l
|
|

Mandatomi projekty:

Wzajgmne 2avislé projgkhy:

Exkluzivng zavizlé projekiy: I

Projekty pro podpornu zisku: I

Bonus k zisku: I

Projekty pro podporu risku: I

Bots k rishku; |

li[:4 | Stormo |

obr. 4, programové okno pro vytvoreni projektu
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A.4.3 Na&itani definic projeki z textového souboru

Druhou alternativou k ziskani definic projéke jejich n&teni z textovych soubdr(soubory

s piiponou .txt). Definice jednoho projektu v textové&muboru musi byt uvedena na jedné
fAddce. Natddce musi byt uvedeny pouze hodnoty atfibuhasledujicim p@di: ID, nazev,
vytéZzek, naklady, risk, mandatorni projekty, vzajeénmavislé projekty, exkluziwhzavislé
projekty, projekty podporujici zisk, projekty podpfci riskantnost a popis (popis jako
jediny neni povinny, coZz znamena, Ze jeho hodnetausi byt uvedena).

Uvedené hodnoty jednotlivych atriliunusi byt oddleny mezerou nebo tabulatorem
piipadré sledem &chto znaki.

Projekty ve vSech zavislostech se wjagyctem svych identifikatar. Tyto projekty
musi byt jiz definovany nebo jsou korektdefinovany vecteném textovém souboru. Tyto
identifikatory se od sebe o#dji mezerou nebo tabulatorentipadré sledem &chto znak.
Cely tento vget musi byt pro kazdou zavislost unafstdo sloZzenych zavorek. Malou
vyjimku tohoto pravidla fedstavuje uvedeni projeékipodporujicich zisk nebo riskantnost
daného projektu. V takovémiipadt se ve wvytu projekti v dané zavislosti musi na
poslednim mist uvést hodnotaifslusného bonusu. Jak jiz bylo uvedeno v kapitolé. A
hodnota bonusu k zisku musi byt kladné ag#to a hodnota bonusu k riskantnosti zaporné
celé ¢islo. Pokud je nutné k hodrobonusu uvést i znaménko a jednd se oitaai
z textového souboru, potom neni povolen Zzadny wysi¢ho znaku (mezera, tabulator,
novy fadek) mezi znaménkem éeselnou hodnotou a navic je povolen vyskyt nejvyse
jednoho znaménkargd ciselnou cifrou.

V textovém souboru se mohou vyskytovat i komantdvedené znakem ,//*,ied
kterym musi byt umish libovolny bily znak (mezera, tabulator, na@agek). VSechny znaky
vyskytujici se zaettzcem /I az do koncéadku jsou povaZzovany za kometa

Program p ¢teni dat rozeznava nasledujici chyby:

e duplicitni ID

» ID obsahujici gjaky z nepovolenych znék* { }"

* nekorekt’ uvedenou celtiselnou hodnotu (nép3a)

» prilis velkou (malou) uvedenatiselnou hodnotu

* nekorektni strukturu definice projektu (dfafxdyz nejsou uvedeny vSechny
hodnoty povinnych atribi)

* neexistujici ID uvedené wjaké zavislosti

» ID v zavislosti shodujici se s ID definovaného pkaji

* uvedeni jednoho ID ve vice zavislostech v ramangdub projektu
(s vyjimkou projekt podporujicich gjaky atribut, takové projekty mohou byt
ve vice zavislostech s danym projektem)

* nepovolena hodnota bonusu k uvedenému atributu

* neuvedeni hodnoty bonus u¢ty podporujicich projekit

Pokud aplikace zjisti libovolnou vySe uvedenou ehybotomiadek s aktualni nespravnou
definici ,preska@i“ a pokrauje vecéteni nasledujicihéadku. Dale se tak&ipiteni greskakuji
prazdnéiadky atradky obsahujici pouze komehtd/ piipact nutnosti vypiSe aplikace po
skorteni ¢teni textového souboru uzivateli seznam chyb v easéuboru. V dialogovém
okné stimto seznamem ma uzivatel moznost ulozit daypgisvdo zvoleného textového
souboru.
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Priklad A.1 (ukazkaadk: s korektni definicemi projekt

ID_56 projekt 56 122 + 47 33 {ID_4K{KID_1KID 7 D_6 8K} popis // komenta
ID_55 projekt_56 122 47 -- 33 {} {ID_3 ID_7 }{{{ID_1 -9}vice slovni popis
/I Yfddek obsahujici pouze komehkbdide pi ¢teni ignorovan (feskaen)

Nowvé natené definice projekt se gidaji k sowasnému planu projekt pokud uzivatel
zahajil jejichéteni jednim z nasledujicich dgohi:  kliknutim na tl&itko ,Pridat projekty”,
pies hlavni menu ,SouborPridat projekty” nebo pouzitim klavesové zkratky CTHAL

Je také mozné nahradit stavajici plan préajekd definice néenych projeki
z vybraného textového souboru. To je provediteibévblnou z nasledujicich moZznosti:
kliknutim na tl&itko ,Novy plan projeki“, ptes hlavni menu ,SouberNovy plan projeki*
nebo vyuZitim klavesové zkratky CTRL+O.

Po nainstalovani programu PPO na uZivatepctitat je v adres@ aplikace
vytvorena slozka ,Projekty” se vzorovymi textovymi sowpos definicemi vstupnich
projekii.

A.4.4 Editace nadefinovanych aktiv

Hodnoty nadefinovanych projekize upravovat v programovém formiilarceném k editaci
vstupnich aktiv (viz obr. 5). Chovani tohoto foriiel je identické s chovanim formigapro
vytvoreni nového projektu (viz kapitola A.4.2). Toto pragiové okno je Zfstupréno
tlacitkem “Editovat projekt”, poloZzkou hlavniho menurgiekt— Editovat projekt”, polozkou
“Editovat projekt* kontextového menu tabulky nadefranych projekt nebo klavesovou
zkratkou CTRL+E.

Krom¢ editace hodnot fite uZivatel jiz nadefinované projekty také odsbreat
Z pantgti programu. To Ize ozrk@nim projekdi k odstragni v tabulce nadefinovanych aktiv
a naslednym Kliknutim na tladko “Odstranit projekt” nebo pouzitim klavesy BAGRACE.
Je také mozné odstranit vSechny projekty v taboljednou. K tomu delu slouzi tlg@itko
“Odstranit vSechny projekty”. i odstraiovani projektu aplikace kontroluje, zda-li po jeho
odebrani nezbude v planu projiekprojekt, ktery by v §jaké své zavislosti th uvedeny
praw odstraovany projekt. Pokud tomu tak je, aplikace na tvatgle upozorni p&tnym
chybovym hlaSenim a zamezi jeho odstran
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o>Editace existujiciho projekiu ] ] [
— Atnbuty projekiu

1D projektu:

M&zew projektu Iname

Vitezek 2 projekiu: | 55

Maklady ha projekk l 45

Risk: | 43

Fopis projektu: ;l
=

Mandatomi projekty: Iid_2_

Wzajemne 2dvislé projekty; l

Eskluzivné zavisle projekty: l

Frojekty pro podpon zisku: Iid_4_ id 5 id 7 id 13

Banus k zisku: | 200

Projekty pro podpor risk: lid_2_

Banus k. gk I -21

0K | Starna |

obr. 5, programové okno pro editaci projektu

A.4.5 UloZeni planu projekt

Hlavni formul& také umo#uje ulozit aktualni plan nadefinovanych projekto vybraného
textového souboru. Ktomu Ize pouzit hlavni nabig®pubor- Ulozit plan jako" nebo
pouzitim klavesové zkratky CTRL+S. Také je mozr@itlpouze vybrané projekty v tabulce
nadefinovanych projekt K tomu &elu slouzi poloZzka hlavniho menu ,SoubddloZit
vybrané projekty jako" a klavesova zkratka CTRL+Y.obou pgipadech bude format
uloZzenych projekt shodny s pozadovanymiipjejich n&itani z textovych soubdr (viz
kapitola A.4.3).

A.5 Vybér portfolia

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1, portfolio je tad podmnoZina ze vstupnich projgkpii
jejiz realizaci se dosahne nejvyssifistého zisku {isty zisk se péita jako rozdil vyzku

z realizovanych projeltta naklad na jejich realizaci) a zaroiese neporusi Zzadna vstupni
omezujici podminka.

Aplikace umoduje vytv&eni portfolia jako vysledek svého vyjio nebo
uzivatelskym utenim toho, ze kterych projekise ma portfolio skladat. Vytvib portfolio
piimo ze zvolenych projektize v aplikaci PPO ddma zpisoby.

Prvni moznosti je vybrat v tabulce nadefinovanyktivatakové projekty, ze kterych
si uZivatel peje vytvait portfolio. Po jejich vylru sta&i uzivateli kliknout na tléitko
“Vytvoiit portfolio z vybranych projekt’ a nasledd do zobrazeného okna vyplnit ID
vytvareného portfolia. Pokud se jedna o dosud nepouitéldné portfolio se vytw@ uloZi
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se do parti programu a naslednse zobrazi formutagrafu portfolii obsahujici jiz nove
portfolio.

Druhou moznosti je it textovy soubor, ze kterého programtteavsSechny definice
projekiti v ném obsaZzené a z nich vytifonové portfolio. Tento Zisob je uZivateli
zpiistuprén pomoci tlditka “Nacteni portfolia” umistném na formula grafu portfolii.
Zadavani ID takto vytv@ného portfolia je shodné jaké pouZiti prvni moznosti.

Takto vytvaené portfolio vSak e obsahovat &eaky zavislostni konflikt mezi
projekty. Pokud to nastane, zobrazi se uZivatdifigge& hlaSeni o konfliktech s moznosti
volby pokra&ovanici nepokr&ovani ve vytvéeni daného portfolia.

Omezenim vztahujicim se k ID portfolia je zakazayékytu nasledujicich znék
MAVE 2

DalSi body této podkapitoly se budou jiz dale zabypouze automatickym vykem
portfolia ze vstupniho planu projékt

A.5.1 Nastaveni vyyu portfolia

Pokud existuji #aké vstupni projekty, fZe byt zahajen automaticky Wb portfolia
kliknutim na tl&itko ,Vybrat optimalni portfolio® umisiném na hlavnim formuia Po
kliknuti na dané tkitko se zobrazi formuigro nastaveni vyou (viz obr. 6).

Do prislusnych textovych poli na tomto formtilfe mozné zadat hodnoty vstupnich
omezeni jako jsou rozpet, maximalni mira rizika a omezeni na mohutnostd€pprojeki)
portfolia. VSechny tyto hodnoty musi byt z obotirgzenychgéisel wetné nuly. Steji jako
u definic projekt i tady pged kazdou uvedenotiselnou hodnotou se the vyskytovat
libovolny sled znamének. Pouze omezeni na mohutnasédného portfolia je nepovinné,
tudiz jej uzivatel nemusi udavat. Ostatni hodnatepujicich podminek musi byt vyghy
pied zahajenim samotného ¥yb.

Dale na tomto formuiamiZe uZivatel utit, jestli se ma vysledné portfolio zobrazit
jako bod grafu [risk x zisk] na formuiés grafem portfolii nebo nikoliv. V kazdéntipac
se vysledné portfolio uloZi do pathpraw spuséné aplikace.

Dulezitym aspektem pro &eni portfolia je zvoleny algoritmus. V programu si
uzivatel mize vybrat ze it naimplementovanych algoritm Jednim z nich je pouZiti
dvoufazové simplexové metody. Tento algoritmus ¥&iw pripadi nedava tak vyhodné
(vzhledem k zisku) vysledky jako ostatni acab jeho vysledky mohou poruSovat vstupni
omezujici podminky nebo vztahy mezi projekty, &leo vyhodou je rychlost vyptu. Déale
jsou k dispozici algoritmy &vi a mezi a hladovy algoritmus. Jejich podrobnypipgje
v kapitole 4.2.

Postup vyp&étu pomoci zvoleného algoritmu siude uzivatel nechat vypsat do
textového souboru (soubory Egmonou .txt). To je umoZmo zaskrtnutim patka s napisem
,VYpis postupu vypétu programu do textového souboru® a naslednygenim souboru
kliknutim na tl&itko ,,Zvol soubor”.

Pro zahajeni vypu slouzi na tomto formuitétlacitko ,OK". Na chybné nastaveni
libovolného ddaje bude uZzivatel upozémnpaticnym chybovym hlasenim, paémz bude
mit prilezitost danou chybu opravit. Samotny v§eb optimalniho portfolia probiha ve
zvlastnim vlaks, tudiz uzivatel mze s aplikaci bez potizi pracovat i vilpthu vypatu.
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zrNastaveni v¥béru portfolia ;j'_lﬁl

Zadejte |0 [identifil.ator] wizledneho portfolia,

P19 2102

 Omezujicl podminky — Zobrazeni wizgedného portfolia
Riozpocet I 140 ' W grafu portfolii pro jejich vzdiemne porovndswani.
Akceptovatelné rizikao I 1000

bl aw. podet projekti v portfoliu i 47 " Nezobrazavat v grafu, pouze ulodit do pamét.

— Info nadefinovanich projekti — Algaritmus
el ouicunteat EETS " Hladovi algoritmus; kterp neprobledaya cely prostor w#ech pripustrich fedeni
Celkove naklady: 3623 e s : :
' Metoda wétyl amezi [branch and bound] s dvoufazovou simplexovou metodou
Celk.ovi rizk: 1542
Pocet projekii B0 " Dwoufdzova simplexova metoda se zaokrauhlovanim wsledku

i ipis postupy vipactu programu

Iv Wipis postupy wipoctu programu do testoveho zoubory

Zwal Saubar I Saubar; ID:'\D acuments and SettingshalunansPlacha'P 192102 postup wipodtu bt

obr. 6, programové okno pro nastaveni vybéru portfolia

A.6 Zobrazeni portfolii

Pro zobrazovani portfolii slouzi v aplikaci dva rfardae. Prvni z nich ,Graf portfolii®
zobrazuje v pa#ti aktualré uloZzena portfolia jako body grafu [risk x zisk]qk se bere jako
Cisty zisk, ktery je roven rozdilu Wiku z realizovanych projekta naklad na jejich
realizaci). Tento graf slouzi k vizualnimu porovhgortfolii vzhledem k jejich hodnotdm
riskantnosti acistého zisku. Druhy formuid,Info portfolia“ poskytuje veskeré informace
o zvoleném portfoliu.

A.6.1 Graf portfolii

Graf portfolii zobrazuje v pa#ti uloZzena portfolia jako body grafu [risk x ziskformul&
s timto grafem (viz obr. 7) se zobrazi po slem vypa@tu vybéru portfolia (pokud uzivatel
tuto moznost ozri@ v nastaveni vybru portfolia viz kapitola A.5.1) nebo po kliknutian
tlacitko ,Zobrazit graf portfolii“ umistném na hlavnim formuié programu nebo také po
vytvoreni portfolia z vybranych nadefinovanych projektiz kapitola A.5). Jak je viit na
obr. 7 tento formulid se sklada zefit hlavnich ¢asti: vySe popisovaném grafu, seznamu
portfolii a panelu s ovladacimi tiky.

Graf krone zobrazovani portfolii poskytuje nasledujicteyfunkci:
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» oteveni formulde s blizSimi informacemi o portfoliu dvojitym klikmim na
piislusny bod grafu nebo stiskem klavesy ENTER

e posouvani nahledu stisknutim kéta na mysSi a naslednym pohybem kurzoru po
formul&i

» priblizovani/oddalovani ndhledu ¢&nim koleéka mysi

» kopirovani aktualniho nahledu grafu do schrankydbdws — polozka
.Kopirovat" kontextového menu

» uloZeni ndhledu jako obradzek — polozka ,UloZit detéjako...“ kontextového
menu (podporované formaty: *.emf, *.png, *.gif, g, *.tif, *.omp)

» nastaveni rozeri stranky pro tisk ndhledu — poloZka ,Vzhled stranky
kontextového menu

e tisk nahledu — polozka ,Tisk..." kontextového menu

» zobrazovani/skryti sdadnic vykreslenych badv grafu (i najeti kurzoru mysi
na dany bod — poloZka ,Zobrazit hodnoty bBbHontextového menu

» vraceni piblizeni nebo posunuti nahleduégpa edchozi hodnotu — polozka
»Zrusit priblizeni* kontextového menu

» vrétit veSkera posunuti &iplizeni nahledu — polozka ,Zrusit vSechna
priblizeni/posunuti* kontextového menu

» nastavit n¥fitko nahledu na zakladni (dopdemé) — polozka ,Nastavit zakladni
velikost netitka“ kontextového menu

» zobrazeni napady pro ovladani grafu — polozka ,Zobrazit/Skryt nggdu”
kontextového menu

» zobrazeni/skryti identifikatoru portfolii u vykreslych bod grafu - polozka
»Zobrazit/Skryt ID portfolia“ kontextového menu

Seznam situovany napravo od grafu obsahufetvyortfolii, které je mozné zobrazit
nebo skryt jako body grafu na tomto formiuldpodle zaSkrtnuti/nezaskrtnuti pika
u identifikatoru kazdého z nich. Identifikatory pemtlivych portfolii vtomto vytu jsou
zobrazeny bdi cervenym nebaernym pismem. Pouzitierveného pisma indikuje fakt, Zze
dané portfolio je$t nebylo uloZzeno do souboru. V @p@m gipad je pouZzitocerné barvy
pisma. Takeé je mozné ot@vformul& s podrobnymi informacemi o kazdém portfoliu. To je
mozné dvojitym kliknutim mysi na patny identifikator nebo jednim kliknutim a naslednym
stisknutim kldvesy ENTER. Podabfunguje stisknuti klavesy BACKSPACE, které nabidne
dialogové okno pro potvrzeni odstéain prav oznaeného portfolia v seznamu. Odstaé
portfolio bude nenavrairsmazano z pa#t aplikace.

Tyto dw funkce jsou dostupné i pouZzitim diek na ovladacim panelu unisém
pod grafem. Krom nich se na zm#mém panelu zobrazuji aktualni $adnice kurzoru mysi
v grafu. Dale jsou zde umésta tl&itka pro zaveni formulde a pro vytvéeni portfolia
z definic projekli obsaZzenych v textovém souboru (stejny forméat deflako je uveden
v kapitole A.4.3). Zdrojovy soubor seciiv dialogovém oké#é oteweném po kliknuti na toto
tlacitko. Za identifikator takto vytvi@ného portfolia program navrhne nazewemého
souboru, ale samégj jej uzivatel niize znenit v zobrazeném dialogovém akn

Vybrané portfolio je také mozné ulozit do textowébouboru pro dalSi pouZiti.
K tomu slouzi tlaitko ,Ulozit portfolio”, po jehoZz pouZziti se otéw dialogové okno pro
uloZeni souboru. Za nazev souboru navrhne progiantifikator ozn&eného portfolia.
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Seznam portfolii aktuéén
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A.6.2 Info portfolia

Formul& s kompletnimi informacemi o portfoliu ulozeném angti aplikace je dostupny
pies formuld grafu portfolii (podrob#i v kapitole A.6.1).

Toto programové okno (viz obr. 8) zobrazuje v tabuhaplanované projekty. Na
pidni uzZivatele pomoci hlavniho menu ,Zobrazedbbrazit nenaplanované projekty”
zobrazuje i druhou tabulku s projekty, které nehyieny k realizaci. Tato druha tabulka je
samozejme k dispozici pouze tehdy, pokud dané portfolio Wmivypaitem ze vstupnich
nadefinovanych aktiv. Identifikator portfolia je eden na lig tohoto programového okna
a pod nadpisem ,Info portfolia“ jetézec popisujici vznik daného portfolia.

Pokud jsou zobrazeny shabulky, 1ze mezi nimi projektyipsouvat pomoci tédtek
.Pfidat do portfolia“ a ,Odebrat z portfolia“, a tudfirojekty do portfolia fidavat nebo
odebirat. Projekty Ize také editovat dvojitym klikim mySi na fislusny zaznam v tabulce.
Editatni formul& je shodny s vyobrazenym na obr. 5 a editované dtgdnusi samazejmeé
spliovat vSechny néalezitosti zn@mé v kapitole A.4.1. Pokud libovolny naplanovangjpkt
ziskal bonus k zisku nebo riziku (realizaci podjicfah projekt), je prislusny bonus navic
vyobrazen s p#&tnym znaménkem u hodnoty daného atributu.

Na pravé strah okna jsou zobrazeny nasledujici informace: celkbeénoty jak
naplanovanych tak nenaplanovanych prajekiodnoty vSech dohromady, vstupni omezuijici
podminky a procentualni vyjéehi vyuziti hodnot omezujicich podminek vzhledem
k dosazenym hodnotam vybraného portfolia. Pochiogite portfolii vytvarenych vybranim
projekiti nebo n&tenim ztextového souboru nejsou uvedeny procaritugyjadeni
a omezujici podminky ani nenaplanovana aktivaiehjdjodnoty.

Pomoci polozky hlavniho menu ,SouboUloZit portfolio* nebo pouZzitim klavesové
zkratky CTRL+S Ize uloZit portfolio do textovéhoudmru. VSechny projekty budou uloZzeny
ve stejném formatu, ktery byl uveden v kapitole .B.4Aktiva neutena k realizaci budou
v souboru dana do komeitd Do komenté& budou umishy i informace, jako jsou celkové
hodnoty, pouzity algoritmus apod. .

Pro uZivatele jsou zdefipraveny i dva grafy. Jeden pro vizualiza¢inms: hodnot
jednotlivych naplanovanych projeéktdo celkovych hodnot vysledného portfolia a druhy
graficky znazaiuje vyuZziti vstupnich omezujicich podminek. Tentohg graf je pistupny
pouze za fedpokladu, Ze dané portfolio bylo vybranoc¢eime, tj. pii zadani omezujicich
podminek. Oba tyto grafy je mozné atev pres polozky hlavniho menu
.Zobrazeni- Zobrazit graf pinosi hodnot jednotlivych projekt do portfolia“

a ,Zobrazeni- Zobrazit graf vyuZziti omezujicich podminek®.
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A.7 Ziskani napowdy

obr. 8, Info portfolia

UZivatel aplikace mwze ziskat napadu pres hlavni menu programu pouZzitim polozky
.Napowda- Manual PPO" (nebo rychleji stiskem klavesy F1).éPoiu bude zobrazen tento
dokument ve formatu PDF . Pokud se tento dokumendlrazi a objevi se chybové hlaSeni,
Ze dany soubor nebyl nalezen, znamena to, Zze bytmé&no pivodni umistni souboru
“dokumentace.pdf’. Program vyZaduje, aby tento soldyl umisén do adres@& programu

PPO do slozky “Dokumentace“. Po instalaci progrageu tento
poZzadovaném mist
UzZivateli jsou také k dispozici sttmé informace o tomto

soubor ulozen na

projektu, které jsou

zpristuprené p@es hlavni menu ,Nap@da— O programu PPO" (nebo pouZzitim klavesové
zkratky CTRL+H). Mezi &mito informacemi je také odkaz na webové strankiyoto

projektuhttp://www.dargor.wz.cz/Projekty.ph@iz obr. 9).
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0 progranm PPO

Project Paortfolio Optimization
PPO1.00.2
Autor: TomaE Huml

Tento program PPO vznikl « ramci bakalarské prace na
MFF « letech 2007-2008.

Wehoyé strénk_l,l proaramL;

http: A e, dargor.wez, cz/projekty. php

0K, |

obr. 9, programové okno s informacemi o aplikaci
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Priloha B

Popis implementace

V této kapitole je popsana implementace program® RFhlediska modularni struktury,

Mriviw s

B.1 Modularni struktura programu

Program se sklada zi hlavnich modul: vstupni, vypéetni a vystupni.

Vstupni modul zpracovavéa vstupni datal’bu
Z textového souboru nebo z pabych
programovych formulié.

A
vstupni modul vypocetni modul vystupni modul
I_cTa_t; ————— | funkce ni 1:urv1kCt,e pro funkce  pre
| extovih | zpracovani feseni uloh zobrazovani
| £ textovency vstupnich LP a ILP vyslednych
| souboru ! dat (metodou portfolii
_________ vétvi a mezi)
o A a zpracovani f
| data ' | AVi i
! | - ¢ zavislosti struktura th'
| z programovych | | datove mezi e
| formul&a | struktury vstupnimi uchovani
Lo Z———4 | pro projekty portfolif
uchovavan
vstupnich
da
v v
volani vypaéetni funkce, vystup vyptu se
kde gislusna vstupni data pouZije pro vyerd
se pedavaji jako parametr nove instancewdat
dané funkce pro deni struktury uchovavajici
optimalniho portfolia informace o gdotiu
a ta séiga ke

strukitel uchovavajici
vSechna vysledna
portfolia (viz B.5)

PoznamkaSipky znazaiuji smer toku dat mezi moduly (pdpmezi jejich¢astmi).
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Do vstupniho modulu pé&tsoubory s funkcemi zpracovavajicimi vstupni datbormul&e
pro zobrazovani a zadavaathto vstupnich dat.émito soubory jsou:

Fomrl.h, Form2.h, Form6.h, Form7.h, PortfoliolIDFdmrConversions.h,
ProjectDefinitionsParser.h, ErrorReport.h, UniviiEsarReport.h, project_header.h

Do vypaietniho modulu p#t soubory s funkcemi prdeSeni uloh LP, ILP, formuié
zobrazujici pibéh vypatu a soubory s definicemi datovych struktur pouddjeh [Fi
vypoctech. Jedna se o nasledujici soubory:

ComputationBound.h, Fomr4.h, fraction_i_headerimpex_header.h, Threads.h

Vystupni modul obsahuje soubory s funkcemi uiuizimi zobrazovani veskerych dat
o portfoliich a s definicemi datovych struktur ughwajicich tato data.

GraphOfPortfolios.h, Form3.h, Form9.h, Form10.hitiebo_h.h

Samotny kéd pro spusti programu PPO je v souboru PPO.cpp.

B.2 Vyvojové prostedi

Program byl naprogramovan ve vyvojovém piredi Microsoft Visual Studio 2005 v jazyce
C++/CLI. TudiZz poZzadovanym OS pro tento programVi® Windows s nainstalovanym
NET Framework 2.0 (nebo vyssi).

B.3 Vstupni modul programu

Vstupni modul programu zpracovava, zobrazuje adakl@stupni data aplikace a také
umoziuje uZzivateli je kdykoliv minit ¢i zadavat nova. Vstupnimi daty aplikace jsou
nadefinované projekty, omezujici podminky a zvolalgpritmus.

Nadefinované projekty se uchovavaji v datové stiiekt
std::vector< Project<int> > Project_Plan

Samotna datova struktura (v tomtiigact se jedna oridu) implementujici jeden projekt je
Sablonovand a ma nasledujici htw:

tenpl at e<cl ass type_ i LN>
cl ass Project

Sablonovany typ type i LN &mje, jakym ¢&iselnym typem budou zadavany jednotlivé
Ciselné atributy kazdého projektu. V programu je Ziptiselny typ 32 bitovy integer. Tato
Sablonovana struktura a funkce s ni pracujici j@efinovany v souboru project_header.h.
Nadefinované projekty jsou zobrazovany v hlavnimmial&i programu (viz obr. 3), a to
pomoci .NET komponenty DataGridView, ktera zobrazdgata v podab tabulky. Tida
hlavniho formulée je deklarovana v souboru Forml.h a deklarace i@ pro vytvaeni
nového projektu (viz obr. 4) a editaci projektuz(vdbr. 5) jsou v souborech form2.h
a Form3.h.
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V piipact n&itani aktiv z textového souboru jsou vyuzity funkdeklarované v souboru
ProjectDefinitionsParser.h. Hlavni funkce pr@iténi vstupnich projektje nasledujici.

i nt LoadProj ect sWthDependenci es

Tato funkce vraci ptet korektnich definic projektv uvedeném textovém souboru. Pro praci
se souborem vyuZiva tato funkce STL knihovny.

Pokud program zjistidgakou nekorektni definici projektutipru¢nim zadavani nebo
pii ¢teni ze souboru, v oboufipadech na to uZivatele upozorni fpatym chybovym
hlaSenim popisujicim danou chybu. Popis korektfinde projektu byl uveden v kapitolach
A4d4.1aA43s.

Typ zvoleného algoritmu je wuchovan ve znakové p@rom nasledujiciho
identifikatoru .

char al gorithm

Mozné hodnoty této pro&énné jsou

‘b’ - metoda ¥tvi a mezi
‘s’ - hladovy algoritmus
‘r - algoritmus simplexové metody se zaokrouldnim rozhodovacich pramnych

B.4 Vypocetni modul programu

Vypocetni modul programu slouzi k automatickému drybportfolia ze vstupnich projakt
za pouZiti zvoleného algoritmu. Funkce pro wWgtooptimalniho portfolia jsou deklarovany
v souboru Simplex_header.h (to z tohwaldu, Ze i metodadivi a mezi vyuziva simplexove
metody). Algoritmy pro ufeni optimalniho portfolia jsou postaveny ig&eni tloh LP nebo
ILP. Jejich blizSi popis je uveden v kapitole 4likbg vypacet €chto Uloh niize trvat delSi
dobu, po kterou by uZivatel nemohl pracovat s agiikprobihaji tyto vypily ve vlastnich
vlaknech. Tato vldkna jsou sp&sa na pozadi programu, tak aby jeji@nnost nerusSila
provoz aplikace. Metody vykonavaji@hnost tchto ,vypaietnich“ viaken jsou deklarovany
v souboru Threads.h.

B.4.1 Implementace LP

Vypocet simplexové metody pracuje se zlomky, proto japNkaci PPO pouZzito nize
uvedené datové struktury pro reprezentaci zibmk

class Fraction_i

V této datoveé strukie jsou hodnoty jmenovatelecitatele 64 bitového bezznaménkového
celatiselného typu. Tato struktura zaémje to, Ze zlomek, ktery aktu&predstavuje, je vzdy
v zakladnim tvaru. Implementace struktury reprezéeit zlomek je v souborech
fraction_i_header.h a methods_of_fraction_i.cpp.

Proti zacykleni vyp&tu simplexové metody je pouZzito Blandovo pravidledna se
o pravidlo pro uwtovani vstupni a vystupni pramé do (respektive z) baze [6]. Vystupem
funkcifesici ulohy LP je vektor hodnot ,rozhodovacich“memnych projeki. Paadi €chto
hodnot ve vektoru fiesr® odpovida ptadi aktiv ve vstupnim planu projékt Tyto
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rozhodovaci prognné mohou nabyvat pouze hodnot 0 a 1, kdge@igtavuje nezazeni
daného projektu ke své realizaci (naplanovani) @pala 1 znamena, Ze dany projekt bude
realizovan.

Hlavicka funkce prdeseni ulohy LP:

int EntireTwoPhaseSi npl ex_i (
vector<int> & base,
const int & count_projects,
const int & count_constraints,
const vector<int> & limts_i,
const vector<Project<int> > & project_plan,
vector < vector <Fraction_i> > & table,
bool printing control
const wstring & f_name

)

Soubor: Simplex_header.h, Simplex_methods.cpp

Hlavicka funkce pro zaokrouhlovani hodnot rozhodovaciampnnych (viz kapitola 4.2.8):

vector<Fraction_i > Roundi ngResul t _i
(const vector<Fraction_ i> & result)

Soubor: Simplex_header.h, Simplex_methods.cpp

B.4.2 Implementace ILP

Jak jiz bylo rkolikrat zmireno, uloha ILP je v této pradeSena metodouétwwi a mezi.
Vystupem funkce implementujici metodétwi a mezi je vektor, jehoZz prvky obsahuji
identifikator projektu a znak ‘Y’ nebo ‘N’, kde pm¥ jmenovany symbolipdstavuje z@zeni
daného projektu do vysledného portfolia a znak s\inbolizuje op&né rozhodnuti. Tato
datova struktura potom slouii pytvoreni instance typu reprezentujici vysledné portfolio

Hlavicka funkce prdeseni ulohy ILP k ziskani optimalniho portfolia puiu \Etvi a mezi:

i nt BranchAndBound
(
i nt count_projects,
int count_constraints,
bool printing control
wstring f_name
vector<Project<int> > & project_pl an,
vector<Project _Resolution<int> > & prelimnary_results,
int & result,
vector<int> & constraints,
vect or<Proj ect _Resolution<int> > & finished_results,
const bool & count_projects_constraint,
vect or <Conput at i onBound> & Bounds,
i nt Boundl ndex

)

Soubor: Simplex_header.h, Simplex_methods.cpp

53



Metoda Wtvi a mezi p svém vypd@tu prohledava cely prostor vSechigustnychieSeni,
proto je zapdebi datové struktury pro uchovavaniegchozich fazi vypau. Diky této
datové struktie je mozné se pogjil vratit k drive zamitnuté &tvi vypoctu z divodu jejiho
prozkoumani (podroldji v kapitole 4.2.6). Touto datovou strukturou je

cl ass Conput ati onBound

deklarovana v souboru ComputationBound.h.

B.4.3 Implementace hladového algoritmu

Vypocet optimalniho portfolia za pomoci hladového algou (viz kapitola 4.2.7) je
implementovan nasledujici funkci.

int GeedyAl gorithm

i nt count_projects,

i nt count_constraints,

bool printing _control,

wstring f_nane,

vector<Proj ect<int> > & project_plan,

vector<Project Resolution<int> > & prelimnary_results,
int & result,

vector<int> & constraints,

vector<Project Resolution<int> > & finished results,
const bool & count_projects_constraint,

i nt Boundl ndex

)

Soubor: Simplex_header.h, Simplex_methods.cpp

Vystup této funkce je totozny s vystupem funkcelenpentujici metodudtvi a mezi.

B.5 Vystupni modul

Hlavnimi funkcemi vystupniho modulu je zobrazovaniichovavéni vyslednych portfolii
V pantti.

Pro zobrazovani slouzi formia ,Graf portfolii“ a ,Info portfolii“, které byly
podrobre  popsané v kapitole A.6. Tyto formida jsou nadefinovany v souborech
GraphOfPorfolios.h, Form3.h, Form9.h a Forml10.hsl&ni dva jmenované soubory
obsahuji definice formuté, zobrazujici grafy s blizSimi informacemi o zvadem portfoliu,
popsanych v kapitole A.6.2.

Formul& s grafem portfolii se na rozdil od vSech ostatnichmuldu v celém
programu vzdy zobrazuje ve vlastnim spnoétm viak@g na pozadi aplikace. To ztoho
diuvodu, aby jeho pouZzivani bylo nezavislé na hlavidnmul&i aplikace. VSechny grafy
jsou zobrazovany pomoci .NET knihovny ZedGraph.

Druhou zmhovanou funkci vystupniho modulu je sprava portfelgantti aplikace.
Portfolio je uloZeno ve specialni datové strilkiwe které se oém uchovavaji informace
jako jsou jeho hodnoty, vstupni omezeniusgb vytvdeni (typ pouZzitého algoritmu,
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z definic projeki z textoveho souboru nebo z vybranych aktiv v plarajeki), ID portfolia
a projekty zvolené i nezvolené k realizaci.

tenpl at e<cl ass T> class Portfolio

Stejre jako u struktury pedstavujici projekt i tady Sablonovany typiuwje typ ¢iselnych
hodnot dané instance této struktury. V aplikaci HPQ@de pro progmnou pro uchovavani
portfolii stejreé jako u projekit pouzit 32 bitovy celéiselny typ.

Po ukoreni ¢innosti funkci vypdetniho modulu vytvii aplikace novou instanci
vySe popsané datoveé struktury a ulozZi ji déené struktury uchovavajici vSechna vysledna
portfolia (nize uvedena pramnd Portfolios). Z této struktury potom n@api uZivatele
zobrazuje vystupni modul zvolena portfolia vijatych formuldich s grafy.

vector<Portfolio<int> > Portfolios

Datova struktura reprezentujici portfolia je nadefiana v souborech Portfolio_methods.cpp
a Portfolio_h.h.

55



Priloha C
Obsah prilozeného CD-ROM

Prilozeny CD-ROM obsahuje tyto adrésa Zdrojové texty, Instatmi soubory, Text
bakal&ské prace a Testovaci data.

Adresé& ,Zdrojoveé texty" obsahuje zdrojové soubory proga®PPO, které umakiji
program zkompilovat ve vyvojovém présti Microsoft Visual Studio 2005 (nebo vySsi).
Souasti tohoto adre#a je i knihovna ZedGraph, pouZzita pro zobrazovaafig

V adresé ,lInstalatni soubory” jsou k dispozici instalai baltky programu pro
opera&ni systémy Microsoft Windows XP 32bit, Microsoft Mdiows Vista 32bit a Microsoft
Windows Vista 64bit. K dispozici je také instalatbiET Frameworku 2.0.

V adresé ,Text bakal&ské prace” je umish soubor stimto textem bakedké
prace. Tento text je ulozen ve forméatu PDF.

Adresé , Testovaci data”“ obsahuje textové soubory s defimii vstupnich projekt
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