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Spletna aplikacija za linearno programiranje

POVZETEK

Delo diplomskega seminarja predstavlja spletno aplikacijo, ki uporabniku brez ma-
tematicnega predznanja omogoca reSevanje linearnih programov. V delu je najprej
prikazan primer uporabe aplikacije. Nato sledi kratek pregled resevanja linearnih
programov s simpleksno metodo in celostevilskih linearnih programov z metodo
razveji in omeji. Pred opisom strukture in delovanja aplikacije so predstavljena
osnovna orodja za izdelavo spletnih aplikacij, kot so Bottle, Jinja2 in PuLP. Opisane
so tudi mozne izboljSave, ki bi naredile aplikacijo lazjo za uporabo.

Web application for linear programming

ABSTRACT

The main topic of the thesis is a web application for solving linear programs,
designed for people without proper mathematical knowledge. In the beginning an
example of application use is described. Then there is an overview of how to solve
linear programs with simplex algorithm and integer linear programs with branch and
bound method. Later on the tools for making web applications such as Bottle, Jinja2
and PuLLP are presented. The work also describes the structure of the application
and how it works. At the end possible solutions for easier use are presented.

Math. Subj. Class. (2010): 68 Computer science, 90 Operations research, ma-
thematical programming

Kljucne besede: linearno programiranje, celostevilsko linearno programiranje,
spletna aplikacija, uporabniski vmesnik, Python, Bottle, Jinja2, PuLLP
Keywords: linear programming, integer linear programming, web application, user
interface, Python, Bottle, Jinja2, PuLLP



1. UvoD

Namen dela diplomskega seminarja je izdelati spletno aplikacijo, to je program,
do katerega dostopamo preko spletnega brskalnika, s pomocjo katere resujemo li-
nearne optimizacijske probleme. Namenjena bo predvsem uporabnikom, ki nimajo
potrebnega matemati¢nega znanja za reSevanje in zapis linearnih programov.

1.1. Linearno programiranje. Linearni program je optimizacijska naloga, s ka-
tero is¢emo optimum linearne funkcije (kriterijska funkcija) pri danih linearnih ne-
enacbah (omejitve).

Tipicna problema, ki se ju lahko resi z uporabo linearnega programiranja, sta
proizvodni in prehrambni problem. V proizvodnem problemu nastopa podjetje,
ki ima na voljo dolo¢ene kolicine produkcijskih faktorjev (npr. material, ure dela,
denar ...), s katerimi proizvaja razne izdelke. Za vsak izdelek ve, koliko posameznega
produkcijskega faktorja porabi pri proizvodnji in kaksna je trzna cena posameznega
izdelka. Podjetje zanima, kako naj planira proizvodnjo, da bo doseglo najvecji
dobicek. Pri prehrambnem problemu nas zanima, koliko posameznih zivil je potreb-
no nakupiti, da zadostimo nasim bioloskim potrebam po doloceni koli¢ini sestavin,
pri cemer naj bodo stroski nakupa najmanjsi. Vsako zivilo ima dolo¢eno biokemi¢no
strukturo in doloceno ceno.

1.2. Primer. Poglejmo si primer, ki se ga da resiti z linearnim programiranjem.
Zelimo pripraviti zajtrk iz ovsenih in koruznih kosmi¢ev, rozin, banane in jogurta.
V spodnji tabeli je podano, koliko kilokalorij, gramov mascob, beljakovin, ogljikovih
hidratov in vlaknin vsebuje 100 g posameznega zivila [2].

ovseni kosmic¢i koruzni kosmic¢i rozine banana jogurt

kalorije 372 368 246 79 61
mascobe 7.5 1.6 0 0.3 3.2
beljakovine 8 8.6 1.1 1.1 3.5
ogljikovi hidrati 72.8 85.1 64.4 19.9 4.7
vlaknine 7 11 6.8 3.4 0

Zanima nas, koliko posameznega zivila naj uporabimo, ¢e zajtrk ne sme vsebovati
vec kot 18 g mascob ali vec kot 70 g ogljikovih hidratov, mora pa vsebovati vsaj 12 g
beljakovin in 7 g vlaknin. Zelimo tako kombinacijo zivil, da bomo zauzili minimalno
koli¢ino kalorij. Na voljo imamo 200 g jogurta, zajtrk pa naj bo sestavljen iz vsaj
10 g rozin, 10 g koruznih kosmicev in iz 10 g ovsenih kosmicev.

Problem zapisemo v obliki linearnega programa. Spremenljivke so koli¢ine zivil
v 100 g: ovseni kosmiéi (z7), koruzni kosmici (z3), rozine (z3), banana (z4), jogurt
(x5). Omejitve so pogoji, koliko katerih sestavin (mascob, beljakovin, ogljikovih
hidratov, vlaknin) naj bi zauzili z zajtrkom in koliko posameznih zivil naj zajtrk
vsebuje. Kriterijska funkcija je Stevilo kalorij, ki jih bomo zauzili s pripravljenim
zajtrkom. IScemo minimum te funkcije, ker zelimo zajtrk s ¢im manj kalorijami. Za
spremenljivke zahtevamo nenegativnost, saj ne moremo sestaviti zajtrka iz negativne
koli¢ine posameznih zivil.



7511 + 1.629 + 0.324 + 3.225 < 18 (mascobe)
8r1 + 8629 + 1.1x3 + 1.1x4 + 3.525 > 12 (beljakovine)
72.8x1 + 85.1x9 + 64.423 + 19.924 + 4.725 < 70 (ogljikovi hidrati)
Try + 11z + 6.823 + 3424 > 7 (vlaknine)
1 > 0.1 (ovseni kosmici)
T9 > 0.1 (koruzni kosmici)
xg > 0.1 (rozine)
x5 < 0.2 (jogurt)
T1, Ty, T3, Tgq, T5 >0
min 372z + 3689 4 24625 + 7924 + 6125 (stevilo kalorij)

Ko dani linearni program resimo, dobimo resitev:

1 =0.1
z9 = 0.45
x3 =0.1
xq = 0.195
x5 =2.0

z = 365.04

Resitev problema za pripravo zajtrka je naslednja: najmanj kalorij, 365.04, bomo
zauzili, ¢e si bomo pripravili zajtrk iz 10 g ovsenih kosmicev, 45 g koruznih kosmicev,
10 g rozin, 19.5 g banane in 200 g jogurta.

Linearni program lahko resimo s pomoc¢jo metode simpleksov, ki je opisana v
razdelku 2.1. Ker vecina ljudi, ki niso matematiki, ne pozna te metode, obstajajo
racunalniski programi, s pomocjo katerih lahko zapiSemo in resimo linearni pro-
gram. Eden izmed takih programov je knjiznica PuLP za Python, ki je opisana
v razdelku 3.4. Vendar je tudi ob uporabi knjiznice potrebno zapisati problem v
ustrezni matematicni obliki in poznati Python. Zato sem naredila spletni vmesnik,
ki bo ljudem brez potrebnega znanja omogocil, da zapisejo in resijo svoj optimiza-
cijski problem s pomocjo linearnega programiranja. S pomocjo vzorcnih primerov
sem poskusila zagotoviti, da bo uporaba aplikacije ¢im bolj preprosta. Po vnosu
podatkov aplikacija s pomoc¢jo knjiznice PuLLP resi problem in uporabniku prikaze
resitev.

1.3. Uporabniski vmesnik. Uporabnik dostopa do aplikacije preko spletnega br-
skalnika. Na zacetni strani je na voljo ve¢ razlicnih vzorcnih problemov, ki se jih da
reSiti s pomocjo linearnega programiranja. Uporabnik izbere tistega, ki je najblize
njegovemu problemu (Slika 1). Ce Zelimo resiti primer, ki je opisan v razdelku 1.2,
bomo izbrali vzorec 'Prehrambni problem’. Vzorec je sestavljen iz opisa vzorcnega
problema in tabele, ki je namenjena vnosu podatkov problema. Na zacetku so v
tabelo vneseni podatki vzorénega problema. Nas primer je eden izmed vzorcnih pro-
blemov, zato so podatki ze vneseni v tabelo (Slika 2). Uporabnik lahko po potrebi
razsiri ali skréi tabelo (doda ali odstrani vrstice/omejitve in stolpce/spremenljivke),
nato vnese podatke svojega problema (Slika 3). Za vsako izmed spremenljivk lahko
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Pozdravljeni!

Spletna aplikacija je namenjena vnaSanju optimizacijskih problemov in reSevanju le-teh z uporabo
linearnega programiranja.

Prehrambni problem

Zanima nas, katera Zivila in koliko naj jih pojemo,
da zadostimo naSim potrebam po beljakovinah,
ogliikovin hidratin, masZobah, viakninah

Napre]

Problem kmeta

Kmet ima na voljo doloZeno povrin zemije, na
katero Zeli posejati in posaditi dologene polj&ine.

Proizvodni problem

Proizvodno podietje ima na voljo dologene koliéine
surovin, s katerimi proizvaja razne izdelke. Za vsak
izdelek ve, koliko vsake surovine porabi priizdelavi Ve, koliko dela, kapitala in ostalih potrebnih surovin
in kakSna je trina cena posameznega izdelka. (npr. gnojil) ima na valjo, koliko surovin mora oZiti v
Podjetje zanima, kako naj planira proizvodnjo, da bo  hektar posamezne poljs&ine in kolik3en je dobigek
doseglo najvecji dobiek. od hektarja posamezne poljscine. Zanima ga,
kolik3no powrsino zemlje naj nameni posamezni
polj3Cini, da bo skupni dobicek najveti

Splosen problem

Predioga za splogen matematiéni problem, ki se ga
da resiti 2 lineamim programiranjem

SLIKA 1. Uporabnik na prvi strani izbere ustrezen vzorec.

Vnos podatkov

Primer

Zelimo pripraviti zaijtrk iz ovseni in koruznih kosmigev, rozin, banane in jogurta. V' spodnjitabeli je podano, koliko kalori, gramov masEob, beljakovin, ogljikouh
hidratey in iaknin vsebuje 100 g posameznega Zivila.

ovseni kosmiti koruzni kosmiti rozine banana jogurt
kalorije, kCal/100g 372 368 246 79 61
masiobe, g/100g 75 16 0 03 32
beljakovine, g100g 8 36 11 11 35
oglikovi hidrati, g/100g 728 85.1 644 19.9 47
viaknine, g/100g 7 11 68 34 0

Zanima nas, koliko posameznega Ziila naj uporabime, &e zajtrk ne sme vsebovati vet kot 18 g maob ali vet kot 70 g ogliikavih hidratoy, mora pa vsebovati vsaj
12 g beljakovin in 7 g viaknin. Zelimo tako kombinacijo, da bomo zauzili minimalno koligino kalorij. Na voljo imamo 200 § jogurta, zajtrk pa naj bo sestavijen iz vsaj
10 g rozin, 10 g keruznih kosmicev in iz 10 g ovsenih kosmigey.

Podatki

ovseni k. koruzni k. rozine gl  banana

Omejitve | Spremenljivke a a a

mascobe (=] 7.8 16 0 0.3 18
beljakovine ﬁ 8 86 11 11 35 2 12
ogljkoi hidrati | (=) 72.8 86.1 64.4 19.9 47 < [z 70
viaknine ﬁ 7 11 68 34 0 2 7

avseni k. a 1 0 0 0 0 = [ o1
koruzni k. a 0 1 0 0 0 = [ |01

rozine ﬁ 0 0 1 0 0 2 01

jogurt a 0 0 0 0 1 < [7 |2
celodtevilska s} s} o ] il
pozitivna odznativse
min [=] 372 368 246 79 61

SLIKA 2. Vzorec vsebuje opis
vnasanje podatkov.

izbere, ali mora biti celostevilska in/ali pozitivna (Slika 4).

vzorénega problema

in tabelo za

Ko uporabnik vnese

svoj problem, klikne na gumb 'Resi’ in dobi resitev problema, ¢e optimalna resitev
obstaja (Slika 5). Ce optimalna resitev danega problema ne obstaja, se mu izpise
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Podatki ODSTRANI STOLPEC

ouseni k @ koruzni k @ rozine banana jogurt
Omejitve | Spremenljivke ‘ b a a
16 0 2

mascobe 5
beljakovine DDSTRANIVRSTI[D

oglikoi hidrati | () 728 851
viaknine a 7 11
ovseni k. ﬁ 1 0
koruzni k. a 0 1
rozine -] 0 0
jogurt ﬁ 0 0
DODAJ VRSTICO

celodtevilska ] ]
pozitivna
min [=] 372 368

11

644

68

246

03 3
11 35
199 a7
34 0
0 0
0 0
0 0
0 1

o o
79 61

DODAJ STOLPEC

SLIKA 3. Uporabnik lahko spremeni velikost tabele z izbiro ustre-

znega gumba.

Podatki
ovseni k. ﬁ koruzni k- ﬁ

Omejitve | Spremenljivke

rozine

B trera (B oot [-] Omejitev

mascobe a 75 1.6 0 03 3.2 < [ 18
beljakovine | () 8 8.6 11 11 35 > [o] 12
ogliikovi hidrati | () 728 85.1 64.4 19.9 47 < [5] 70
viaknine -] 7 11 68 34 0 > [¢] 7
avseni k. a 1 0 0 0 0 = [=] o4
koruzni k. a 0 1 0 0 0 > [¢] o1
rozine a 0 0 1 0 0 = [=] o4
jogurt -] 0 0 0 0 1 < [&] 2
celodtevilska [a] [a] B ] ]
pozitivna

T < KLzt pas T o1

=]

SLIKA 4. Uporabnik lahko izbere, ali morajo biti

celostevilske in pozitivne.

Resitev

Optimum = 365.03976856

Vrednosti spremenljivk:

Spremenljivka

banana
jogurt
koruzni_k.
ovseni_k

rozine

Vrednost

01949825

20

045064177

01

01

spremenljivke

SLIKA 5. Resitev problema priprave zajtrka.



sporocilo z razlago, zakaj je do tega prislo. V resitvi so zapisani optimum (mini-
mum oz. maksimum) kriterijske funkcije ter optimalne vrednosti vseh nastopajocih
spremenljivk.

2. LINEARNO PROGRAMIRANJE
Pred opisom spletne aplikacije se spomnimo nekaj osnov o linearnih programih.
Za podrobnejsi opis glej [3] in [4].
V splosnem je linearni program naslednje oblike:

is¢emo optimum ¢’z (min ali max)
pri pogojih Az <b
Az >V
A// — b/l

kjer so A, A’, A” matrike koeficientov, b, b, b” vektorji prostih ¢lenov, z vektor
spremenljivk ter ¢ vektor koeficientov kriterijske funkcije.
Vsak splosni linearni program lahko pretvorimo v standardno obliko:

iSéemo max c1x1 + CoTo + -+ + Ty

pri pogojih  ay1z1 + ajexe + -+ + appz, < by

Am1T1 + Am2T2 + -+ AmnTn S bm

T1, Toy.o., Ty >0

V matri¢ni obliki standardni linearni program zapisemo kot:

max QTQ
pp. Az <b
z >0,

kjer je A e R™" he R™ ceR"”

Linearni program pretvorimo v standardno obliko na naslednji nacin:

e namesto min ¢’z is¢emo — max(—c’z);

e neenacbe oblike A’z > b’ pomnozimo z —1, da dobimo —A’z < —b';

e enacbe A"z = b” zapiemo z dvema neenacbama: A’z <" in —A"z < —b";
e spremenljivke, ki nimajo pogoja nenegativnosti, razcepimo na razliko dveh

novih nenegativnih spremenljivk: x; = 2 —x;, =, z; > 0.

Dopustna resitev linearnega programa v standardni obliki je vektor x, za katerega
velja Az < b. Dopustna resitev, v kateri kriterijska funkcija zavzame maksimum, se
imenuje optimalna resitev.

Linearni program lahko nima resitve, ¢e je nedopusten (t.j. {z € R™; Ax < b} = ()
ali neomejen (t.j. za vsak o € R obstaja z € {x € R"; Az < b}, da velja cTz > a).
Ce linearni program ni niti nedopusten niti neomejen, ima optimalno resitev.

8



2.1. Metoda simpleksov. Linearni program v standardni obliki se obi¢ajno resuje
po metodi simpleksov:

(1)

Z uvedbo dopolnilnih spremenljivk (za vsako od m neenacb eno), vse ne-
enacbe dopolnimo do enach. Vrednost dopolnilne spremenljivke v ¢-ti enacbi
je enaka razliki med desno in levo stranjo ¢-te neenacbe. Za prvotne in do-
polnilne spremenljivke zahtevamo nenegativnost. Dobimo razsirjen linearni
program, ki ga zapiSemo v obliki slovarja:

Tpy1 = by —an1x1 — ajpxrs — - -+ — a12%2

Tn4m = bm — Qm1T1 — Am2ad2 — *** — Apmpdp

Z =0T+ CTo + -+ Cpy

Spremenljivke na levi strani slovarja se imenujejo bazne spremenljivke, tiste
na desni strani slovarja pa nebazne spremenljivke, z je vrednost kriterijske
funkcije (funkcionala). Vrednost nebaznih spremenjivk je 0, vrednost ba-
znih spremenljivk in funkcionala pa doloca prosti ¢len v ustrezni enacbi.
Resitev razsirjenega linearnega programa se imenuje bazna resitev. Ce ba-
zne spremenljivke zadoscajo pogoju nenegativnosti, se resitev imenuje bazno
dopustna resitev.

Postopek resevanja:

e I[zberemo eno izmed nebaznih spremenljivk s pozitivnim koeficientom v
funkcionalu (obicajno tisto, ki ima najvecji koeficient). Imenujemo jo
vstopajoca spremenljivka.

e Pogoji nenegativnosti za bazne spremenljivke omejujejo vstopajoco spre-
menljivko. Izberemo tisto bazno spremenljivko, katere pogoj je najbolj
omejujoc. Izbrano spremenljivko imenujemo izstopajoc¢a spremenljivka.

e Vstopajoca spremenljivka postane bazna spremenljivka, izstopajoca pa
nebazna spremenljivka. Enacbe preuredimo tako, da so bazne spremen-
ljivke na levi strani enacb, nebazne pa na desni.

Postopek pod tocko 2 ponavljamo, dokler ni ve¢ nobene spremenljivke, ki bi
imela pozitiven koeficient v funkcionalu. Tedaj je trenutna bazno dopustna
reSitev optimalna. Vrednosti prvotnih spremenljivk sestavljajo optimalno
reSitev prvotnega linearnega programa, maksimum kriterijske funkcije pa je
enak vrednosti funkcionala z.

Kadar je v slovarju kakSen prosti ¢len negativen, je slovar nedopusten. V takem
primeru uporabimo dvofazno simpleksno metodo, kjer s pomocjo prve faze dobimo
dopusten slovar. Za opis dvofazne simpleksne metode glej npr. [4].

2.2. Primer uporabe metode simpleksov. Imamo linearni program, ki ga zelimo
resiti po metodi simpleksov:

max 3xq + 92 + 4as

p-p- x1+ a2+ 23 <50
31 + 49 + Sz < 250
10z, + 1524 + 12253 < 600
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Za vsako od neenacb uvedemo dopolnilno spremenljivko in vse neenachbe dopol-
nimo do enacb. Dobimo naslednji slovar:
1'4:50—1‘1—1'2—1‘3
Ty = 250 — 3.%'1 - 41’2 - 51’3
Tg — 600 — 1033'1 — 15.’13'2 — 125[)3
z = 3x1 + bxe + 43
V nasem primeru so bazne spremenljivke x4, x5 in xg, nebazne pa xy, x5 in 3.
Izmed nebaznih spremenljivk izberemo vstopajoco spremenljivko, na primer xo, ker
ima najvecji pozitiven koeficient v funkcionalu z.
Pogoji nenegativnosti za bazne spremenljivke omejujejo povecanje vrednosti vsto-
pajoce spremenljivke xs:
Ty =50 —29 > 0= 2, <50
1‘6:600—15$220:>5L‘2§40

Najbolj omejujo¢ je zadnji pogoj, zato za izstopajoco spremenljivko izberemo
xg. Slovar preuredimo tako, da so nove bazne spremenljivke na levi strani enach,
nebazne pa na desni (iz 3. enacbe slovarja izrazimo x5 in jo vstavimo v ostale
enacbe). Dobimo nov slovar:

2 4 1
To — 40 — 5271 — 51’3 — 1—5.1’6
10— g — vy
T4 = 3.931 5.2?3 15.176
90 ) + !
Ty = — =1 — =X —X
’ 37 57 1570
1 1
=200 — —z, — Oz3 — =
z 3%1 T3 3.1’6

S tem korakom koncamo, ker nobena spremenljivka nima pozitivnega koeficienta v
funkcionalu. Trenutna bazno dopustna resitev je optimalna. Nebazne spremenljivke
imajo vrednost 0: x;1 = x3 = x¢ = 0. Bazne spremenljivke in vrednost funkcionala
doloc¢a prosti ¢len v ustrezni enacbi: xo = 40, x4 = 10, x5 = 90, z = 200. Resitev
zacetnega problema je: maksimum funkcije, 200, je dosezen pri x; = 0, x5 = 40,
T3 = 0.

2.3. Celostevilsko linearno programiranje. Pogosto v linearnih programih na-
stopa dodatna zahteva, da spremenljivke (vse ali le nekatere) lahko zavzamejo le
celostevilske vrednosti. Tak linearni program se imenuje celostevilski linearni pro-
gram (integer linear program). Ce zahtevamo celostevilskost le za nekatere spre-
menljivke, ga imenujemo mesani celostevilski linearni program (mized integer linear
program). Vcéasih spremenljivke lahko zavzamejo le vrednosti 0 ali 1. Takemu li-
nearnemu programu recemo binarni celostevilski linearni program (binary integer
linear program).

Mesani celostevilski linearni program, kjer za prvih I spremenljivk zahtevamo, da
zavzamejo samo celostevilske vrednosti, ostale pa lahko zavzamejo poljubne realne
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vrednosti, zapiSemo v standardni obliki:

n
iS¢emo maksimum 7 = E C;i%;
=1

pri pogojih Zaijxj <bgzat=1,..., m

j=1
r;>0zaj=1,...,n
xjjecelosteviloza j=1,..., 1, I <n

2.4. Razveji in omeji. Ena izmed metod za resevanje celostevilskih linearnih pro-
gramov je razveji in omeji (branch and bound). Osnovna ideja je, da zacetni problem
razdelimo na manjse podprobleme, ki so laze resljivi. Podprobleme dobimo tako,
da dopustno mnozico za zacetni problem razdelimo na manjse podmnozice. Nato
poiséemo oceno najboljSe resitve na dani podmnozici in jo izlo¢imo, ¢e ugotovimo,
da ne more vsebovati optimalne resitve za zacetni problem.

Ocena najboljse resitve za dani podproblem je vrednost funkcionala navadnega
linearnega programa, ki ga dobimo iz celostevilskega linearnega programa, tako da
izpustimo pogoje celostevilskosti. Obicajno navadni linearni program reSimo po
metodi simpleksov.

Algoritem je sestavljen iz ve¢ korakov. Najprej resimo navaden linearni program,
ki ga dobimo iz zacetnega problema. Vrednost funkcionala navadnega linearnega
programa je zgornja meja za nas problem. Ce je optimalna resitev celostevilska,
potem je to tudi resitev zacetnega problema. Ce pa optimalna resitev vsebuje spre-
menljivko, npr. x;, katere vrednost z] ni celo Stevilo, a bi morala biti, ponavljamo
naslednje korake:

(1) Razveji: Izberemo enega izmed neizlo¢enih podproblemov (obicajno tistega,
ki ima najvecjo vrednost funkcionala pripadajocega navadnega linearnega
programa) in eno od spremenljivk, ki bi morala biti celostevilska, a v op-
timalni resitvi navadnega linearnega programa nima celostevilske vrednosti
(obicajno tisto, ki je najdlje od celega Stevila). Naj bo ta spremenljivka z; in
naj bo z7 njena vrednost v optimalni resitvi. Podproblem razvejimo na dva

nova podproblema, enega z dodatno zgornjo omejitvijo z; < |zf| in drugega
z dodatno spodnjo omejitvijo x; > |z | + 1. Zaradi dodatnih omejitev 2} ni
resitev nobenega izmed dobljenih podproblemov.

(2) Omeji: Za vsakega izmed novih podproblemov izracunamo oceno najboljse
resitve (reSimo pripadajo¢ navaden linearni program). Najvecja izmed ocen
dosedanjih podproblemov, ki imajo celostevilske resitve, je spodnja meja za
zacetni problem.

Podproblem lahko izlo¢imo iz nadaljnjega vejanja, ce:

e je vrednost funkcionala pripadajocega navadnega linearnega programa
manjsa od spodnje meje problema;

e pripadajoci navadni linearni program nima dopustne resitve;

e ima pripadajo¢i navadni linearni program celostevilsko resitev. Ce je
vrednost funkcionala vecja od spodnje meje, postane optimalna resitev
navadnega linearnega programa trenutna najboljSa resitev za zacetni
problem, vrednost funkcionala pa nova spodnja meja.
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Koraka ponavljamo, dokler ni ve¢ nobenega podproblema, ki bi ga lahko razve-
jali. Tedaj je trenutna najboljsa resitev optimalna resitev zacetnega celostevilskega
linearnega programa. Ce trenutna najboljsa resitev ne obstaja, zacetni celogtevilski
linearni program nima dopustne resitve.

2.5. Primer uporabe razveji in omeji. Imamo naslednji celostevilski linearni
program, ki ga zelimo resiti po metodi razveji in omeji [5]:

(1) max 3x; + 4o
PP 271+ <6
201+ 319 <9
1, T3 >0

x1, Ty celostevilski

Najprej resimo navaden linearni program brez pogoja celostevilskosti (npr. po
metodi simpleksov) in dobimo resitev: z} = 2.25, x5 = 1.5, z = 12.75. Ker
vrednosti obeh spremenljivk nista celostevilski, a bi morali biti, izberemo eno, na
katero bomo problem razvejili. Ker je 23 bolj oddaljena od celega stevila, razvejimo
najprej na xs. Dobimo dva podproblema, prvega z dodatno spodnjo omejitvijo
To > 2 in drugega z dodatno zgornjo omejitvijo zo < 1:

(2) max 3z + 4z,
p-p- 21 +22 <6
2x1 + 329 <9
To <1
r1, o >0

x1, Ty celostevilski

(3) max 3x; + 4o
p-p. 2x1+22<6
2x1 + 329 <9
To > 2
r1, 22 20

x1, xo celostevilski

Ce resimo ta dva linearna programa brez upostevanja pogoja celostevilskosti, do-
bimo, da je resitev podproblema (2): z} = 2.5, x5 = 1, z = 11.5, resitev podpro-
blema (3) pa: 7 = 1.5, 5 =2, z =12.5.
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2t =225 a3 =15

z =125

x] =15, 25 =2

Ker imata oba podproblema necelostevilski resitvi, moramo razvejati oba. Najprej
izberemo podproblem (3), ker ima ve¢jo vrednost funkcionala z. Razvejimo na 1,
saj je vrednost x, Ze celo Stevilo. Dodani omejitvi za nova podproblema sta xy > 2
inx; <1:

(4) max xy + 4xs
pp. 2x1+22<6
201 + 329 <9
To > 2
r1 <1
T1, T >0

x1, To celostevilski

(5) max 3z + 4xg
p-p. 271 +25 <6
2x1+ 329 <9
To > 2
T > 2
r1, 9 >0

x1, To celostevilski

Resitev podproblema (4) brez upostevanja pogoja celostevilskosti je: z7 = 1,
Ty = % in z = 12.33. Podproblem (5) je nedopusten, zato ga lahko izlo¢imo iz

nadaljnjega vejanja.
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nedopusten

V naslednjem koraku lahko razvejimo podproblem (2) ali podproblem (4). Izbe-
remo (4), ker ima ve¢jo vrednost funkcionala z. Razvejimo na x, saj je x1 ze celo
stevilo. Dodani omejitvi za nova podproblema sta xo < 2 in x5 > 3:

(6) max 3z + 4xo
p-p. 271+ 22 <6
201 + 329 <9
Tog > 2
1 <1
To < 2
T1, To >0

x1, To celostevilski

(7) max 3x; + 4o
p-p- 2x1+25<6
2x1 + 329 <9
To > 2
r1 <1
To > 3
ry, 22 20

x1, To celostevilski

Resitev podproblema (6) brez upostevanja pogoja celostevilskosti je: z7 = 1,
x5 =2, z =11. Ker ima pripadajoc¢i navadni linearni program celostevilsko resitev,
postane vrednost funkcionala (z = 11) spodnja meja za zaCetni problem. Vsak
podproblem z vrednostjo funkcionala manj kot 11 lahko izlo¢imo. Ker noben pod-
problem nima vrednosti funkcionala manj kot 11, ne izlo¢imo nicesar.
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Resitev podproblema (7) brez upostevanja pogoja celostevilskosti je: z7 = 0,
x5 =3, z = 12. Tudi ta podproblem ima celostevilsko resitev. Ker je vrednost funk-
cionala ve¢ja kot 11, je nova spodnja meja 12 (vrednost funkcionala pripadajocega
navadnega linearnega programa). Vsak podproblem z vrednostjo funkcionala z manj
kot 12 lahko izlo¢imo iz nadaljnjega vejanja. Torej izlo¢imo podproblema (6) in (2).

nedopusten

Ker ni ve¢ nobenega podproblema, ki bi ga lahko razvejali, je resitev podproblema
(7) tudi resitev zacetnega problema: = =0, 5 =3 in z = 12.

3. SESTAVNI DELI SPLETNE APLIKACIJE

Pred opisom spletne aplikacije si oglejmo orodja, ki nam omogocajo izdelavo sple-
tnega vmesnika. Pri izdelavi aplikacije sem poleg Pythona in HTML-ja uporabila
razlicne ze obstojece knjiznice, kot so Bottle, Jinja2 in Pulp, za lepsi izgled spletnih
strani pa CSS stil Bootstrap.

3.1. HTTP. Komunikacija s streznikom poteka preko HTTP-ja [6]. To je spletni
protokol (HyperText Transfer Protocol), v katerem stranka poslje zahtevo strezniku,
ki ji vrne odgovor. V nasem primeru je stranka spletni brskalnik, streznik pa spletna
aplikacija.

Zahteva stranke vsebuje HT'TP metodo in naslov zahtevane strani ali datoteke.
Najbolj pogosta HT'TP metoda je GET, ki se uporablja za pridobitev vsebine strani
ali datoteke. Metoda POST se uporablja za posiljanje podatkov strezniku, najvec-
krat za posiljanje podatkov iz HTML obrazcev.

Odgovor streznika vsebuje status 200 OK in vsebino zahtevane spletne strani
ali datoteke. Ce zahtevana spletna stran ne obstaja, streznik vrne status 404 Not
Found. Pogost status je tudi 500 Server Error, ki pove, da je prislo do napake na
strezniku.

Zahteve so med sabo neodvisne, zato mora stranka ob vsaki zahtevi strezniku
poslati vse potrebne podatke. Ce na primer v spletnem iskalniku izberemo povezavo
do naslednje strani zadetkov, streznik poleg zahteve ponovno dobi podatke o iskanem
geslu.

3.2. Bottle. Bottle [7] je knjiznica za izdelavo spletnih aplikacij (vmesnikov) v Py-
thonu. Knjiznica omogoca zagon HTTP streznika in povezavo naslovov s funkcijami,
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ki jih napiSemo v Pythonu. Ko brskalnik zahteva dolo¢en naslov, streznik poklice
funkcijo, ki je povezana s tem naslovom in poslje rezultat funkcije nazaj brskalniku.
Primer preproste spletne aplikacije:

from bottle import x

1

2

3 @route(’/pozdravi’)

4 def pozdrav():

5 return 'Pozdravljen, svet!’
6
7

run(host="localhost’, port=8080, debug=True)

@route() je dekorator, ki poveze naslov s funkcijo. V tem primeru naslov /poz-
dravi poveze s funkcijo pozdrav() (vrstici 3 in 4). Funkcija run() (vrstica 7) zazene
vgrajen streznik in ¢aka, da se brskalnik poveze z njim in mu poslje zahtevo. Do
streznika dostopamo na naslovu http://localhost:8080/. Ce bomo v brskalnik vnesli
http://localhost:8080/pozdravi, se nam bo izpisala preprosta spletna stran z besedi-
lom Pozdravljen, svet!.

Uporabljamo lahko tudi dinamicéne poti, ki ustrezajo ve¢ kot samo enemu naslovu.
Dinamic¢ne poti sprejmejo niz znakov, ki ga lahko uporabimo kot argument funkcije.
Da gre za dinamicno pot, nakazemo z dvopicjem, ki mu sledi ime spremenljivke, v
katero se shrani niz znakov. Primer:

1 @route(’/pozdravi/:ime’)
2 def pozdrav(ime):
3 return ’Zdravo, ’ + ime + 'V

V tem primeru niz znakov, ki sledi /pozdravi/, shranimo v spremenljivko ime in ga
uporabimo v funkeiji. Ce bomo v spletni brskalnik vpisali /pozdravi/Janez, se nam
bo prikazala spletna stran s sporoc¢ilom Zdravo, Janez!. Podobno, ¢e bomo vpisali
/pozdravi/Micka, se nam bo prikazala spletna stran s sporo¢ilom Zdravo, Micka!. Ce
pa bomo vnesli le /pozdravi ali pa /pozdravi/gospod/Novak, nam bo streznik vrnil
sporocilo o napaki.

Privzeta HTTP metoda je GET. Ce Zelimo uporabiti kaksno drugo metodo, npr.
POST, moramo dekoratorju route() dodati method="POST’. Na istem naslovu lahko
uporabimo razlicne metode, ki poklicejo razlicne funkcije.

Bottle omogoca dostop do podatkov v HTML POST obrazcih. Do podatka dosto-
pamo z request.forms.get(ime’), kjer je ime ime, s katerim poimenujemo podatek.
Primer:

1 @route(’/pozdravi’)

2 def pozdrav_vnos():

3 return "’<form method="POST’ action="/pozdrav’>

4 Ime: <input type="text’ name="ime’/>

5 Spol: <input type=’radio’ name="spol” value="m’/> sMoki
6 <input type="radio’ name="spol’ value="2"/> Zenski
7 <input type="submit’ value="Naprej >

8 </form>""

9

10 @Qroute(’/pozdravi’, method="POST"’)
11 def pozdrav():
12 ime = request.forms.get(’ime’)
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13 spol = request.forms.get(’spol’)

14 if spol == "z"

15 return 'Pozdravljena, > + ime !’
16 else:

17 return 'Pozdravljen, = + ime ’!’

Ime:
Spol © Motki © Zenski

Maprej

SLIKA 6. Obrazec, kamor uporabnik vpise ime in spol.

V primeru je naslov /pozdravi povezan z dvema funkcijama, ena ustreza metodi
GET, druga pa metodi POST. Prva prikaze uporabniku obrazec, v katerega vpise
svoje ime in oznaéi spol (Slika 6). Druga se sklicuje na vnesene podatke in na
osnovi vnesenega prikaze spletno stran, ki vsebuje pozdrav. Do podatka v okencu
za ime program dostopa z ukazom request.forms.get(’ime’), do izbire spola pa z
request.forms.get(’spol’).

3.3. Jinja2. Da ne piSemo HTML kode neposredno v Python, saj ob bolj zapletenih
spletnih straneh postane nepregledna, uporabljamo predloge. Jinja2 [8] je knjiznica
za izdelavo HTML predlog, v katerih lahko uporabljamo Pythonovo programsko
kodo.

3.3.1. Pisanje predlog. Predloge piSemo v HTML-ju, razsirjenim s spremenljivkami
in izrazi, ki jih ob prikazu nadomestijo vrednosti. Znacka {% ... %} se uporablja
za izvedbo stavkov, kot so zanke in pogojni stavki. Spremenljivke, ki jih predlogi
poslje aplikacija, zapisemo v dvojnih zavitih oklepajih {{...}}.

Primer predloge:

1 {% if len(uporabniki) > 0 %}

2 Uporabniki:

3 <ul>

4 {% for uporabnik in uporabniki %}
5 <li> {{uporabnik}} </li>

6 {% endfor %}

7 </ul>

8 {% else %}

9 Seznam uporabnikov je prazen.

10 {% endif %}

Vsak stavek mora imeti zacetno in konéno znacko (vrstici 1 in 10 ter vrstici 4 in
6).
Ce je v zgornjem primeru spremenljivka uporabniki seznam imen, na primer upo-
rabniki = ["Mojca’, *Janez’, "Micka’], se bo izpisal seznam, ki bo imel tri elemente.
Ce je spremenljivka uporabniki prazen seznam, se bo izpisalo sporocilo Seznam upo-
rabnikov je prazen.
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3.3.2. Uporaba predlog. Predloge, ki smo jih napisali s pomocjo knjiznice Jinja2, v
aplikaciji uporabimo na naslednji nacin:

from jinja2 import *

1

2

3 template = env.get_template(’'mojaPredloga.html’)

4 return template.render(ime = "Janez’, priimek = 'Novak’)

Z ukazom v vrstici 3 nalozimo predlogo, katere ime podamo v oklepajih kot niz. V
primeru je ime predloge mojaPredloga.html. 7 ukazom v vrstici 4 predlogi posljemo
spremenljivke. V oklepaju nastejemo imena spremenljivk in njihove vrednosti. V
primeru ima spremenljivka ime vrednost ’Janez’, spremenljivka pritmek pa vrednost
"Novak’.

3.3.3. Dedovanje predlog. Ker morajo vse spletne strani vsebovati dolocene elemente
in ker je vecina spletnih strani podobnih, lahko uporabimo dedovanje predlog, da ne
pisemo vsakic v predlogo vseh skupnih elementov. Dedovanje predlog nam omogoca,
da naredimo ogrodje, ki vsebuje vse osnovne elemente spletne strani, in definiramo
bloke, kamor podrejene predloge vstavijo lastno vsebino.

Primer ogrodja:

1 <!DOCTYPE html>

2 <html lang="si">

3 <head>

4 <link rel=’stylesheet’ href='style.css’/>

5 <title>{% block naslov %} Naslov {% endblock %} </title>
6 </head>

7 <body>

8 {% block besedilo %} Tukaj vstavite besedilo {% endblock %}
9  </body>

10 </html>

V zgornjem ogrodju sestavimo osnovno strukturo spletne strani, nalozimo stile in
definiramo bloka naslov in besedilo.
Primer podrejene predloge:

1 {% extends ’base.html” %}

2 {% block besedilo %}

3 <h1> Vsebina strani </h1>

4 <p> To je vsebina strani. </p>
5 {% endblock %}

Na zacetek podrejene predloge moramo obvezno napisati znacko, ki pove, katero
predlogo podrejena predloga razsirja (vistica 1). Ce kaksnega bloka v podrejeni
predlogi ne definiramo, se bo uporabila vsebina bloka iz ogrodja, sicer pa se celotna
vsebina bloka prepise. V podanem primeru bo v bloku naslov pisalo Naslov, saj v
podrejeni predlogi ta blok ni definiran. V bloku besedilo bo namesto vsebine, ki je
v ogrodju, zapisana vsebina, ki je v podrejeni predlogi.

3.4. PuLP. Linearne programe zapisemo in re§imo s pomocjo knjiznice PuLLP [9].
Knjiznica linearnih programov ne resuje sama, temvec ustvari pomozno datoteko in
poklice enega od namescenih paketov za resevanje linearnih programov, v mojem
primeru GLPK [10], ki dani program resi, nato pa vrne resitev.

Primer uporabe knjiznice PulL.P [11]:
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1 from pulp import x

2 prob = LpProblem(testl’, LpMinimize)
3 x = LpVariable(’x’, 0, 4)

4 y = LpVariable('y’, —1, 1)

5 z = LpVariable(’z’, 0)

6 prob += x + 4xy + 9%z

7 prob+=x+y <=5

8 prob +=x 4+ z >= 10

9 prob 4= —y +z ==

10 prob.solve ()

11 for v in prob.variables ():

12 print v.name, '=’, v.varValue

13 print 'objective=’, value(prob.objective)

Na zacetku moramo definirati linearni program (vrstica 2). Funkcija LpProblem
sprejme dva argumenta: ime problema in LpMinimize, ¢e iS¢emo minimum, ali
LpMazimize, ¢e iS¢emo maksimum kriterijske funkcije. Nato moramo definirati spre-
menljivke, ki nastopajo v linearnem programu (vrstice 3 — 5). Funkcija Lp Variable
sprejme 4 argumente: ime spremenljivke, spodnjo mejo, zgornjo mejo in tip spre-
menljivke (Integer za celostevilsko spremenljivko, Binary za 0/1 spremenljivko in
Continuous za realno spremenljivko, kar je privzeta vrednost). Ko smo definirali
spremenljivke, problemu dodamo kriterijsko funkcijo (vrstica 6), nato pa Se omeji-
tve (vrstice 7 — 9). Dani problem resimo z ukazom solve() (vrstica 10), ki poklice
paket za resevanje linearnih programov. Do vrednosti kriterijske funkcije v opti-
malni resitvi dostopamo z ukazom wvalue(prob.objective), kjer je prob ime linearnega
programa, do vrednosti spremenljivk pa z v.varValue, kjer je v ime spremenljivke.
Za izpis vseh spremenljivk lahko uporabimo naslednji ukaz:

1 for v in prob.variables ():

2 print v.name, '=’, v.varValue

4. SPLETNA APLIKACIJA

Delovanje spletne aplikacije je prikazano na sliki 7. Najprej brskalnik poslje
strezniku zahtevo po vzorénem problemu, spremembi podatkov ali resitvi problema.
Na strezniku tece aplikacija (4.1) napisana v Pythonu s pomocjo knjiznice Bottle,
ki pripravi odgovor na zahtevo. Ce je bila zahtevana resitev, jo izraéuna s pomocjo
knjiznice PuLLP. Brskalniku poslje odgovor v obliki HT'ML, ki ga naredi iz predloge
napisane s pomocjo knjiznice Jinja2 (4.2).

4.1. Program. Program v Pythonu je sestavljen iz funkcij, ki so povezane s posa-
meznimi naslovi, in iz pomoznih funkcij, ki so klicane znotraj le-teh.

1 @route(’/’)

2 def prvaStran():

3 template = env.get_template(’zacetek.html’)
4 return template.render()

Prva stran spletnega vmesnika (Slika 1) je enostavna spletna stran, ki se nahaja
na naslovu /. Funkcija, ki pripada temu naslovu, poklice predlogo zacetek.html, v
kateri je zapisana vsebina prve strani.
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STRANKA

Spletni brskalnik

STREZNIK

vzoréni podatki

popravljeni podatki

BOTTLE

podatki

W resitev

SLIKA 7. Prikaz delovanja spletne aplikacije

@route(’/vzorec/:tip’, method = 'GET”)
def funkcija(tip ):
podatki = primeri[tip]
template = env.get_template(tip + *.html’)
return template.render(podatki = podatki, tip = tip)

TR W N =

Vzoréni problemi (Slika 2) se nahajajo na dinami¢nem naslovu /vzorec/:tip, kjer je
tip spremenljivka, ki pove, katerega izmed vzorcnih problemov je uporabnik izbral.
Vsak vzorcni problem ima svoje podatke in predlogo. Na osnovi izbranega vzorcnega
primera program izbere slovar z ustreznimi podatki, v katerem so imena spremenljivk
in omejitev, matrika koeficientov, vektor relacij, vektor omejitev, koeficienti funkcije,
ki jo optimiziramo, ter podatki, ali iStemo minimum ali maksimum te funkcije in ali
naj bodo posamezne spremenljivke celostevilske in/ali pozitivne. Aplikacija poisce
ustrezno predlogo (vrstica 4) ter ji poda slovar s podatki in tip vzorca (vrstica 5).
Slovar s podatki za nas primer je sledec:

1 podatki = {’vrstice’ : 8, ’stolpci’: 5,

2 "spremenljivke’: [’ovseni k.’, ’koruzni k.’, ’'rozine’, ’banana’,
3 'jogurt’ |,

4 ‘omejitve’: [’mascobe’, *beljakovine’, ’ ogljikovi hidrati’, ’vlaknine’,
5 ‘ovseni k., ’koruzni k.’, ’rozine’, ’jogurt’],

6 A’ [[7.5, 1.6, 0, 0.3, 3.2], [8, 86, 1.1, 1.1, 3.5],

7 [72.8, 85.1, 64.4, 19.9, 4.7], [7, 11, 6.8, 3.4, 0],

8 1, 0, 0, 0, 0], [0, 1, O, O, 0],

9 0, 0, 1, 0, 0], [0, O, O, O, 1]],

10 "relacije 7 ['<=", >= <=0 >=0 >= = I>=T <=,

11 'b’: [18, 12, 70, 7, 0.1, 0.1, 0.1, 2],
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12 ’optimum’: ’min’,

13 ¢’: [372, 368, 246, 79, 61],

14 "cele’: [False, False, False, False, False],

15 'pozitivne’: [True, True, True, True, True]

16 }

1 @route(’/vzorec/:tip’, method = 'POST’)

2 def funkcija(tip ):

3 podatki = preberi()

4 gumb = request.forms.get(’gumb’)

5 if gumb == 'Naprej’:

6 status, funkcija, resitev = linearniProgram(podatki)

7 template = env.get_template(’resitev.html’)

8 return template.render(status = status, funkcija = funkcija,

9 resitev = resitev, podatki = podatki)

10 else:

11 if gumb == 'Dodaj omejitev’:

12 podatki = dodajOmejitev(podatki)

13 elif gumb in [remove{0} .format(i) for i in range(podatki[’ vrstice’ ])]:
14 podatki = odstraniOmejitev(podatki, gumb)

15 elif gumb == "Dodaj spremenljivko’:

16 podatki = dodajSpremenljivko(podatki)

17 elif gumb in [odstrani{0}’.format(j) for j in range(podatki|’stolpci’ ])]:
18 podatki = odstraniSpremenljivko(podatki, gumb)

19 elif gumb == ’cela’ or gumb == "neCela’:

20 podatki = cela(podatki, gumb)

21 elif gumb == ’pozitivna’ or gumb == 'nePozitivna’:

22 podatki = pozitivna(podatki, gumb)

23 template = env.get_template(tip + *.html’)

24 return template.render(podatki = podatki, tip = tip).encode('utf—8’)

Ko uporabnik na strani z vzorcem pritisne na enega od gumbov (Slika 3 in Slika 4),
aplikacija najprej prebere vnesene podatke, saj se morajo vsaki¢ vsi podatki na novo
poslati na streznik (vrstica 3, za ve¢ o funkciji preberi glej 4.1.1). Ce je uporabnik
izbral gumb Naprej, program poklice funkcijo, ki zapiSe in resi linearni program s
pomocjo knjiznice PuLP (3.4) in vrne resitev (vrstica 6, za ve¢ o funkciji linear-
niProgram glej 4.1.4). To resitev aplikacija vstavi v ustrezno predlogo in jo poslje
spletnemu brskalniku (Slika 5). Ce je uporabnik izbral katerega izmed gumbov za
spreminjanje velikosti tabele, aplikacija poklice funkcijo, ki ustrezno spremeni slo-
var s podatki in nato poslje spletnemu brskalniku predlogo s spremenjeno tabelo
(vrstica 24, za ve¢ o funkcijah glej 4.1.2 in 4.1.3).

4.1.1. Funkcija preberi. Ker streznik nima spomina, mora aplikacija vsaki¢ znova
dobiti vse potrebne podatke.

def preberi ():
form = request.forms
podatki = {}
podatki[’A’] = [[float (form.get(’a{0}{1} .format(i, j)))
for j in range(stolpci)] for i in range(vrstice )]
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7 return podatki

Podan je primer, kako aplikacija prebere podatke, ki jih shrani v matriko A. V
predlogi je vsako polje, ki predstavlja matriko A, poimenovano z ’aij’, kjer je i
stevilka vrstice (omejitve), j pa Stevilka stolpca (spremenljivke), ki ji ta element
pripada. Tako do podatka v 3. wvrstici in 5. stolpcu dostopamo z ukazom re-
quest.forms.get(’a35’). Na podoben nac¢in program dostopa do ostalih podatkov, ki
jih shrani v slovar podatks.

4.1.2. Funkcija dodajOmejitev. Ko uporabnik zeli dodati omejitev (vrstico v tabeli),
aplikacija poklice naslednjo funkcijo:

1 def dodajOmejitev(podatki):

2 podatki[’ vrstice '] +=1

3 podatki[’A’] += [[0 for i in range(podatki[’stolpci’ |)]]
4 podatki[’omejitve’] += [None]

5 podatki[’ relacije '] += [None]

6 podatki[’b’] += [0]
7 return podatki

Vsem elementom slovarja podatki, ki so odvisni od vrstic, funkcija na konec doda
prazen element. Podobna je funkcija dodajSpremenljivko, ki jo aplikacija poklice, ¢e
je uporabnik zelel dodati spremenljivko (stolpec v tabeli).

4.1.3. Funkcija odstraniSpremenljivko. Ce je uporabnik zelel odstraniti dolo¢eno
spremenljivko (stolpec v tabeli), aplikacija poklice funkcijo odstraniSpremenljivko.
Funkcija iz slovarja podatki vsem elementom, ki se nanasajo na stolpce, izbrise po-
datek, ki je pripadal izbranemu stolpcu.

1 def odstraniSpremenljivko(podatki, gumb):
2 podatki[’ stolpci’] —=1

3 odstrani = int(gumb.strip(’odstrani’))
4 del podatki|’spremenljivke’ |[ odstrani]
5 del podatki[’c’ |[ odstrani]

6 del podatki|’cele’ |[ odstrani]

7 del podatki[’pozitivne’ |[ odstrani]

8 for i in range(podatki[’ vrstice’ |):

9 del podatki[’A’][1 ][ odstrani]

10 return podatki

Kateri element je potrebno odstraniti, program prebere iz imena gumba, ki je
sestavljen iz niza 'odstrani’ in Stevilke stolpca. Funkcija odstraniOmejitev, ki jo
aplikacija poklice, ¢e je uporabnik zelel odstraniti dolo¢eno omejitev (vrstico v ta-
beli), je podobna.

4.1.4. Funkcija linearniProgram. Ko uporabnik zeli resitev svojega problema, apli-
kacija poklice funkcijo linearniProgram. Na osnovi vnesenih podatkov funkcija zapise
linearni program s pomocjo knjiznice PuLP (3.4) in ga resi.

1 def linearniProgram(podatki):

2 if podatki[’optimum’] == ’min’:

3 problem = LpProblem('Linearni program’, LpMinimize)

4  else: problem = LpProblem(’Linearni program’, LpMaximize)
5 stolpci = podatki[’stolpci’|
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6  sprem = ||

7 for j, (cela, pozitivna) in

8 enumerate(zip(podatki[’cele’ |, podatki[’pozitivne’ ])):

9 sprem.append (LpVariable(podatki['spremenljivke’][j],

10 0 if pozitivna else None, cat = 'Integer’ if cela else ’Continuous’))

11 problem += IpSum([podatki[’c’][j] * sprem[j] for j in range(stolpci )])
12 for i in range(podatki[’ vrstice’]):

13 if podatki[’ relacije " |[1] == ">="

14 problem += IpSum([podatki[’A’|[i][j] * sprem]j]
15 for j in range(stolpci)]) >= podatki['b’][i]
16 elif podatki[’ relacije ’][i] == "="

17 problem += IpSum([podatki[’A’][i][j] * sprem]j]
18 for j in range(stolpci)]) == podatki['b’][i]
19 elif podatki[’ relacije '][1] == "<="

20 problem += IpSum([podatki[’A’][i][j] * sprem][j]
21 for j in range(stolpci)]) <= podatki['b’][i]

22 problem.solve()

23 status = LpStatus[problem.status]

24 resitev = {}

25 for sprem in problem.variables():

26 resitev [sprem.name| = sprem.varValue
27 funkcija = value(problem.objective)

28 return status, funkcija, resitev

4.2. Predloge. Za izdelavo HTML predlog sem uporabila knjiznico Jinja2 (3.3), za
lepsi izgled strani pa CSS stil Bootstrap [12]. Z dedovanjem predlog sem zagotovila
enako strukturo vseh strani v spletnem vmesniku. Ogrodje spletne strani je videti
takole:

1 <!DOCTYPE html>

2 <html lang="si">

3 <head>

4 <meta charset="utf—8>

5 <title>{% block title %}Naslov{% endblock %} < /title>
6 <link href=’"/static/css/bootstrap.css’ rel="stylesheet’>
7 </head>

8 <body>

9 <div class=’container’>

10 <div class="row’>

11 <div class=’spanl2’>

12 {% block besedilo %} {% endblock %}

13 </div>

14 </div>

15 </div>

16 </body>
17 </html>

Spletno stran sestavljata naslov (vrstica 5) in vsebinski del, kamor podrejene
predloge vstavijo ustrezno vsebino (vrstica 12).
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Predloga z vzorcem vsebuje opis vzorcnega problema, ki je del podrejene predloge,
in tabelo, v katero uporabnik vnese podatke svojega problema. Tabela je del HTML
obrazca, ki posreduje podatke na streznik, in je vsem vzor¢nim problemom skupna.
Predloga iz aplikacije dobi podatke (slovar podatki), ki jih vstavi v tabelo.

1 <form action="{{tip}}’ method="post’>

2 <input name='vrstice’ type="hidden’ value="{{podatki[’vrstice”]}}’/>
3 <input name=’stolpci’ type="hidden’ value="{{podatki[’stolpci”|}}’/>
4 <table>

Za tiste podatke, ki jih Zelimo posredovati strezniku, uporabnik pa jih ne potre-
buje, sem uporabila input, type="hidden’.

5 <thead>

6 <tr>

7 <th> Omejitve \ Spremenljivke </th>

8 {% for stolpec in range(podatki[’stolpci ’]) %}
9

<th>
10 <input type=’text’ name='spremenljivka{{stolpec}}’
11 value="{{podatki[’spremenljivke”][j]} } />
12 <button name="gumb’ type=’submit’ value="odstrani{{j}}’/>
13 </th>
14 {% endfor %}
15 <th>
16 <button name='gumb’ type="submit’ value="Dodaj spremenljivko’/>
17 </th>
18 </tr>

19 </thead>

V glavi tabele so polja za vnos imen spremenljivk. Da je predloga uporabna
za poljubno §tevilo spremenljivk, sem uporabila for zanko po spremenljivkah. Za
vsako spremenljivko se ustvarita polje za vnos imena spremenljivke in gumb, s ka-
terim lahko odstranimo spremenljivko iz tabele (vrstica 12). Vsako polje za vnos
ima svoje ime, ki je sestavljeno iz niza ’'spremenljivka’ in zaporedne Stevilke. Na
osnovi tega imena aplikacija dostopa do vrednosti v polju. Vrednost, ki je zapisana
v polju, predloga dobi iz slovarja podatki. Gumb za odstranitev spremenljivke je
tipa ’submit’. Vsakic, ko uporabnik zeli odstraniti spremenljivko, spletni brskalnik
strezniku poslje vse podatke, ki so zapisani v obrazcu. Na osnovi vrednosti, ki jo
ima gumb, aplikacija dolo¢i, kateri gumb je bil izbran. Vrednost gumba za odstra-
nitev spremenljivke je sestavljena iz niza 'odstrani’ in zaporedne Stevilke. Na koncu
vrstice, ki je v glavi tabele, je Se gumb, ki doda novo spremenljivko (vrstica 16).

Podobno je sestavljen ostali del tabele, kjer so polja za vnos preostalih podatkov.

4.3. Izboljsave in omejitve. Spletno aplikacijo bi se dalo Se izboljsati. Vecja
izbira vzorénih primerov, ve¢ dokumentacije o spletni aplikaciji in natancnejsa na-
vodila o uporabi vmesnika, bi naredili spletno aplikacijo lazjo za uporabo in bolj
dostopno sirSemu krogu uporabnikov. Ena izmed moznih izboljsav bi bila tudi ta,
da bi namesto ro¢nega vnasanja lahko podatke nalozili preko datoteke. S tem bi se
izognili zamudnemu vpisovanju podatkov in moznim napakam, Se posebej, ¢e imamo
podatke ze v elektronski obliki. Prav tako bi se izognili hros¢u v knjiznici Bottle, ki
se pojavi pri uporabi ve¢ kot 100 polj v spletnem obrazcu.
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5. ZAKLJUCEK

V delu diplomskega seminarja sem v Pythonu naredila spletno aplikacijo za rese-
vanje linearnih programov. Za izdelavo spletnega vmesnika sem uporabila Bottle,
HTML predloge sem izdelala s pomocjo knjiznice Jinja2, za resevanje linearnih pro-
gramov pa sem uporabila PuLLP.

S spletno aplikacijo sem omogocila, da lahko uporabniki, ki nimajo potrebnega
matemati¢nega znanja, sami resujejo linearne optimizacijske probleme.
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