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ABSTRAKT

Tato prace Se zabyva optimaliza¢ni metodou Dynamické programovani. Nejprve popisuje
a klasifikuje problémy feSené pomoci optimaliza¢nich metod. Dale podrobnéji rozebira
metody a postupy dynamického programovani a zvlasté se zaméfuje na problém déleni
zdroji. Ve druhé casti je popsan navrh a implementace webové aplikace, ktera fesi

problém déleni zdroja tabulkovou metodou.

Kli¢ova slova: Optimalizace, Dynamické programovani, Nelinearni programovani, Déleni

zdroji, Webova aplikace, ASP.

ABSTRACT

This thesis deals with the optimization method dynamic programming. It describes and
classifies problems solved by optimization methods. Methods and approaches of Dynamic
programming are described in detail, especially the problem of Resource allocation.
Design and implementation of a web application solving the Resource allocation problem

in the table form are described in its second part.

Keywords: Optimization, Dynamic programming, Nonlinear programming, Resource
allocation, Web application, ASP.
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UvVOD

Optimalizace se zabyva hledanim vstupnich hodnot, pro které mé& pozadovana funkce
minimalni nebo maximalni hodnotu. Aniz bychom to védéli, feSime optimalizacni tlohy
kazdy den. Ktera cesta je nejkrat$i? Vyplati se mi na dojizdéni do prace vlastni automobil?
Je pro mé vhodngj$i levnéjsi inkoustova tiskarna, nebo drazsi laserova? Do ceho
investovat, abych nejvice vydélal? Abychom si na tyto otazky mohli odpovédét, musime
podvédomé vyiesit optimaliza¢ni ulohu. Na nékteré otdzky jsme schopni si odpovédét

aparat pro popis a vyieseni daného problému.

Optimaliza¢ni ulohy jsou rtzného typu, stejné tak metody a postupy, které je fesi. Jednou
z nich je dynamické programovani, které vychazi z principu optimality. Za jejim vznikem
stoji Richard Bellman. Tato metoda spocivd v rozdéleni komplexniho problému
na jednodussi podproblémy, ty pak fesit a z nich sestavit celkové optimalni feseni. Mimo
jiné se timto postupem hleda minimum nebo maximum nelinearnich funkci. Pti tom
se postupné optimalizuji jednotlivé separované funkce a tim se problém zjednodusi
na jednorozmérnou optimalizaci. Praktické vyuZiti téchto postupli se poziva naptiklad

v ekonomii a fyzice.

V teoretické casti této prace se blize seznamime s historii a principy dynamického
programovani. Také si nazorné¢ ukaZeme néckolik algoritmi, které stavi na principech
dynamického programovéani, a nahlédneme do problematiky webovych aplikaci. To proto,
aby mohla byt v praktické C€asti navrZzena a implementovana webova aplikace feSici

problém déleni zdroju tabulkovou formou. Tato aplikace je umisténa na ptilozeném DVD.
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. TEORETICKA CAST
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1 OPTIMALIZACE

Matematickd optimalizace (nebo také matematické programovani) se zameétuje
na vyhledavani extrému funkci nebo také na nalezeni nejlepsiho prvku z mnoziny podle
zadanych kritérii. S t€émito ulohami se velmi Casto setkavame i v praktickém zivoté, jen
jsou formulovany slovné a feSime je na zaklad¢é zkuSenosti nebo intuice. Tento zplsob
feSeni ale neni pouzitelny pro slozité situace, a je tedy potieba mit k dispozici matematicky

aparat, schopny tyto ulohy popsat a vyfesit.

V nejjednodussim mozném piipadé se jednd o nalezeni minima nebo maxima funkce
realné proménné postupnym dosazovanim hodnot z defini¢niho oboru funkce a vypoctem
hodnoty funkce. Zobecnénim teorii a postupti zasahuje optimalizace velkou Ccast
aplikované matematiky (oblasti jako statistika, vypocetni technika, ekonomika, doprava,

teorie grafl, teorie her).

Déle v textu budou c¢asto pouzivany nekteré pojmy specifické pro oblast optimalizace.

Pro predejiti ptipadnych nedorozuméni si je nadefinujeme hned na zacatku.

1.1 Zakladni pojmy

Funkce f je jednoznac¢né pfifazeni prvka z definicniho oboru funkce D¢ k prvkam

Z mnoziny oboru hodnot Rs.

Vétsinou funkci budeme zapisovat ve tvaru y=f(x), kde x je argument funkce a prvkem
mnoziny Dy, y je prvkem Rs. Dalsi mozny zapis funkce je f(xi,...,Xn) znacici funkci vice

proménnych.

Ukelova funkce f(x1,...,xn) je zadana funkce realnych proménnych, jejiz optimalizaci

se zabyvame — tj. hledame jeji extrémy.

Extrémy funkce lze rozdélit na lokalni a globalni. Lokalni extrémy jsou definovany
na omezeném intervalu, globalni extrémy plati pro cely defini¢ni obor funkce. Extrémy

mohou byt dva - minimum a maximum.

Hledame-li extrémy n-rozmérné funkce na celém prostoru R", jedna se o takzvany volny
extrém. Pokud nehleddme extrémy v celém prostoru R", ale tento prostor zmenS$ime
pomoci omezujicich podminek, mluvime o vazaném extrému. Pokud jsou omezujici

podminky ve tvaru
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gi(xg, 0, x) =0; j=1,..,mym<n (2)
jedna se o omezujici podminky typu rovnost. U podminek ve tvaru
gj(xy, ) 20, j=1,..m x; 20;i=1,..,n 3

se bavime o omezujicich podminkach typu nerovnost. [1]

Pomoci téchto pojmt mizeme rozdé€lit tlohy optimalizace do nasledujicich skupin: [2]
Volny extrém

e Jednorozmérny - Realna funkce jedné realné proménné

e Vicerozmérny - Realnd funkce vice realnych proménnych
Klasicky vazany extrém

e Redlné funkce vice redlnych proménnych, omezujici podminky typu rovnost
Neklasicky vazany extrém

e Redlné funkce vice redlnych proménnych, omezujici podminky typu nerovnost
Teorie her a optimalni rozhodovéni

e Volba vhodné strategie pro docileni nejlepSiho vysledku

1.2 Optimaliza¢ni metody
Optimaliza¢ni metody 1ze rozdélit do nékolika skupin [1]
Analytické metody

e Jednorozmérné piipady

e Vicerozmérné ptipady

e Omezeni typu rovnost

e Omezeni typu nerovnost

Analytické metody pii zkoumani extréml vychazeji z matematickych definic. Pracuji
s derivacemi funkce a jejich vlastnostmi. Prvni derivace urci body podezielé z extrému,
druhd derivace miize odhalit typ extrému. U vicerozmérnych metod se pak pracuje

s gradienty (vektor parcidlnich derivaci) a Hessovou matici (druhé parcialni derivace).
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Iteracni metody
e Komparativni
e Gradientni
e Metody ndhodného vyhledavani

Iteracni metody jsou zaloZeny na principu hledani extrému postupnym vypoctem hodnot
a priblizovanim se k hledanému extrému. Prvni iterace Casto ziskaji jen velmi hruby
prehled o prubéhu zkoumané funkce, ale odhadnou, ve kterych mistech by se extrémy
mohly nachazet. Dalsi iterace jiz hledaji extrém v mistech, kde je ofekavan a zpiesnuji
jeho odhad. To, kolik iteraci je potieba pro dosazeni pozadované piesnosti, urcuje rychlost
konvergence zvolené metody. O ukonéeni vypoctu je pak nejcastéji rozhodovéano

na zaklad¢é pozadované chyby nebo piesnosti vypoctu.
Specialni metody
e Linearni programovani
e Nelinearni programovani
o Kvadratické programovani
o Separovatelné programovani
* Dynamické programovani
o Konvexni programovani

Specialni optimalizatni metody se zabyvaji jen specifickym typem zkoumané ucelové
funkce a tvarem omezujicich podminek. Linearni programovani umoziuje najit extrém
linearni Ucelové funkce s veétSim poctem linearnich omezujicich podminek, kvadratické
programovani pracuje s linedrnimi podminkami a kvadratickou u¢elovou funkci, konvexni
programovani ma omezeni i1 uc¢elovou funkci konvexni a dynamické programovani pracuje

s nelinedrni ucelovou funkeci a linedrni omezujici podminkou.
Teorie her
e Maticové hry

e Diferencialni hry
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Teorie her se zabyva volbou optimalniho rozhodnuti v ptipadé konfliktu nebo spoluprace
inteligentné se rozhodujicich hract. Pouzivaji se pak rtizné klasifikace her, naptiklad podle
uplnosti nebo netplnosti znalosti o hie, zda hraci spolupracuji nebo soupefi, jestli hra
pouziva diskrétni nebo spojity ¢as. Zapis her byva realizovan normalni (tabulkovou) nebo

extenzivni (stromovou) formou. [3]
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2 DYNAMICKE PROGRAMOVANI

Pojem dynamické programovani vymyslel a zavedl do praxe Richard Ernest Bellman
ve Ctyficatych letech dvacatého stoleti, kdyz se zabyval feSenim problémt, kdy je potieba
hledat jedno nejlepsi feseni za druhym. Poté, co se v letech 1944-1946 ucastnil projektu
Manhattan a v roce 1946 ziskal titul Ph.D. na Princetonské univerzité, pracoval jako docent
matematiky na univerzité¢ ve Stanfordu. V 1ét€ roku 1949 také zacal pracovat v neziskové
organizaci RAND (Research and Development) na projektu zabyvajicim se procesy
S vicestupniovym rozhodovanim. Tuto organizaci financovalo letectvo Spojenych Statd
americkych a to spadalo pod ministerstvo obrany. Pro svij matematicky vyzkum
potfeboval vymyslet nazev, ktery by “maskoval jeho ¢innost” pfed tehdejSim ministrem
obrany Wilsonem, ktery nesnasSel slovo vyzkum. S pojmem matematicky na tom nebyl

1épe.

Slovo programovani Bellman pouzil ve vyznamu planovani a rozhodovani (nikoliv
V dne$nim informatickém vyznamu navrhu a implementace algoritmu). Poté se snazil piijit
s pfidavnym jménem, které by popisovalo vicestupiiové, Casov€ proménné déje, ale
oznacenim, nic vhodné€j§iho ho nenapadlo a byl spokojen i se souslovim dynamické
programovani. V roce 1953 vyznam tohoto pojmu pozménil do dne$niho vyznamu - feSeni
sloZitych probléml pomoci jejich rozkladu na jednodussi vnofené problémy. Vychazi pti

tom z tzv. principu optimality [4]:

“Principle of Optimality: An optimal policy has the property that whatever the initial state
and initial decisions are, the remaining decisions must contribute an optimal policy with

regard to the state resulting from the first decisions.” [5]

Tento princip by se dal voln¢ prelozit jako “Optimalni strategie se sklada z optimalnich
podstrategii.”. Pokud tedy problém rozd€lime na dil¢i ¢asti, a tyto jednotlivé ¢asti vyfresSime
optimalné, celkové teSeni bude opét optimalni. Toto pravidlo bylo pozdé€ji na pocest
Richarda Bellmana a jeho zasluhdm v této oblasti pojmenovano po ném - Bellmantv

princip optimality.

Z obecného pohledu matematiky, vypocetni techniky a ekonomiky je dynamické
programovani zpusob feSeni slozitych problémid pomoci rozkladu na jednodussi
podproblémy. Tyto podproblémy musi vykazovat znaky piekryvajicich se podproblémii

a optimalni podstruktury.
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Problém ma ptekryvajici se podproblémy, pokud lze problém rozlozit na podproblémy
takovym zptisobem, ze feSeni téchto podproblémii miizeme nékolikrat vyuzit a nemusime

ho né€kolikrat pocitat.

Optimalni struktura je, kdyz lze optimalni feSeni sestavit z nezavislych optimalnich feSeni
identifikovanych podproblémii. Naptiklad nejkratsi cesta z Hradce Kralové do Olomouce
vede pies Vysoké myto a Mohelnici. ReSeni tak Ize sloZit z nezavislych nejkratsich tras
z Hradce do Myta, z Myta do Mohelnice a z Mohelnice do Olomouce. Nejkratsi trasa
z Olomouce do Mohelnice nezévisi na trase z Hradce do Myta. Takovou zavislost lze
nalézt naptiklad u letenek. Kupujeme totiz letenku na cely let s mezipfistanimi, ne nékolik
nezavislych letenek. Samostatné letenky mohou byt nejlevnéjsi z Prahy do Londyna
az Londyna do New Yorku, ale zakoupena letenka z Prahy do New Yorku bude levngjsi
S mezipfistanim v Pafizi. [6]

Pravé separovatelnost podproblémt a potieba uchovavani vysledkt pfedchozich vypocti

odlisuje dynamické programovani od béznych rekurzivnich a iteracnich algoritma.

2.1 Fibonacciho posloupnost

Fibbonaciho posloupnost je tfada ¢isel, z nichz se kazdé cislo ziskd souctem dvou
predchazejicich. Prvni dvé hodnoty jsou 0 a 1. Rada tedy zacina ¢isly 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13,
21, 34, 55, 89, ...

Pokud budeme chtit fibonacciho posloupnost implementovat €isté podle definice, bude

algoritmus vypadat takto [6]:

1 int fibonacci (int n) {

2 if n=0 return O;

3 if n=1 return 1;

4 return fibonacci (n-1)+fibonacci (n-2);
S5}

Tento algoritmus mé& exponencialni asymptotickou ¢asovou slozitost O(X"), jeho vypodet

je pro vyssi hodnoty n ¢asové velmi narocny. Mlizeme ho ale modifikovat podle zasad,
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které vychazeji z dynamického programovani - tj pamatovat si mezivysledky a ty pak
pouzivat pii dal§Sim postupu. NefeSit cely problém najednou, ale postupné ftesit dilci
podproblémy a jejich optimalni feSeni pouzit pro sestaveni celkového feSeni. Timto

zpusobem modifikovany algoritmus bude mit nasledujici podobu:

1 int fibonacci (int n) {

2 if n=0 return O;

3 if n=1 return 1;

4 int new, previous=0, current=1;
5 for i=2 to n {

6 new=previous+current;

7 previous=current;

8 current=new;

9 }

10 return current;

11}

Tento optimalizovany algoritmus jiZ mé4 linedrni Casovou sloZitost a je tak mnohem

vhodnéjsi pro vypocet vice ¢lent Fibonacciho posloupnosti.

2.2 Dijkstrav algoritmus

Principy dynamického programovani se také velmi casto pouZivaji v souvislosti
s vyhledavanim nejkrat$i cesty v grafu. Sam Richard Bellman se touto problematikou
zabyval, je autorem algoritmu pro vyhleddvani nejkrat$i cesty v ohodnoceném grafu
Z jednoho uzlu, i pfi zdporném ohodnoceni hran (1958). S timto algoritmem ve stejné dobé
kromé& ného piisel 1 Lester Ford (1956) a Edward Moore (1957), byva proto nazyvan
Bellmaniiv-Forddiv-Moortv algoritmus. S podobnym algoritmem, ktery je sice rychlejsi,

ale neporadi si se zaporn¢ ohodnocenymi hranami, pfisel také Edsger Dijkstra v roce 1956.

Bellmantiv princip optimality pteformulovany do teorie grafii zni:
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u(x,z) = min(u(x,y) + u(y, 2)) 4

kde funkce u znaci nejkratsi cestu mezi dvéma uzly.

Kazda nejkratsi cesta se tedy sklada z nejkratSich cest - nejkratsi cesta {X,...,y,...,2} mezi

uzly x a z obsahuje také nejkratsi cestu zx doyazy do z.
Dijkstrtuv algoritmus pro vyhledani nejkratsi trasy v ohodnoceném grafu [7]:

1. Hodnota v8ech uzlt, kromé vychoziho, se nastavi na nekone¢no (tj. nezname
cestu)

2. Vsechny uzly se oznaci jako nenavstivené, vychozi uzel se oznaci jako aktualni
3. Z aktudlniho uzlu projdeme vSechny sousedici nenavstivené uzly a spocitdme
k nim ohodnoceni cesty. Pokud je niz§i nez hodnota uzlu, pouzije se nova hodnota.
Tyto sousedici uzly pofdd zlstdvaji oznacené jako  nenavstivené.
4. Aktudlni uzel oznacme za navstiveny. Navstivené uzly uz dale nebudeme
kontrolovat.

5. Skonc¢ime, pokud vSechny nenavstivené uzly maji hodnotu nekone¢no, nebo jsme
dosahly cilového uzlu a zadny nenavstiveny uzel nemd mensi ohodnoceni, nez
hodnota cilového uzlu.

6. Vybereme nenavstiveny uzel s nejniz§im ohodnocenim, oznacime ho jako aktualni

a prejdeme k bodu 3.

Prakticky vypocet nejkratsi trasy je zndzornén na obrazku 1
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Obr. 1. llustrace urcent nejkratsi trasy pomoci Dijkstrova algoritmu
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2.3 Hanojské véze

Hanojské véze jsou matematicky hlavolam pochazejici z 19. stoleti. Sklada se ze tii kolika
(v€zi), jeden z nich je pocatecni, druhy pomocny a tteti cilovy. Na pocatecnim koliku jsou
kotoude rtizné velikosti sefazené od nejvétsiho dole po nejmensi nahore. Ukolem je
pfesunout vSechny kotouce z pocate¢niho koliku na cilovy. Hlavolam ma nasledujici

pravidla:

e Najednou Ize pfemistit pouze jeden kotou¢
e Zadny kotou¢ nesmi byt polozen na mensi kotou¢
e Jeden tah tedy znamend vzit vrchni kotou¢ z nékterého koliku a umistit ho na jiny

kolik, na kterém jsou pouze vétsi nebo zadné kotouce.

Reseni této hadanky je opét rekurzivni. Pro nazornost budeme uvazovat situaci se tfemi
kotouci. Hlavni problém této hadanky je pfesunuti nejvétsiho spodniho kotouce (ktery je
potieba uvolnit a nemuize se polozit na jiné kotouce) z pocatecni tyce na cilovou. Kviili
tomu potfebujeme mit pocatecni i1 cilovou véZ volnou, musime tedy dva mensi kotouce
pfesunout na pomocnou ty¢. Pro presunuti dvou mensich kotoucii na pomocnou ty¢ fesime
opct ten samy problém. Potfebujeme uvolnit prostfedni kotou¢, aby nebyl blokovany
nejmensim. Nejmens$i kotou¢ tedy presuneme na cilovou ty€¢, tim uvolnime pocatecni
a pomocnou ty¢ pro presun prostiedniho kotouce a nejmensSi kotou€ poté piesuneme
na tento stiedni. Tim méme uvolnény nejvétsi kotouc pro presun na cilovou ty¢ a opét
feSime, jak dostat zbyvajici dva kotouce z pomocné tyce na cilovou. Obdobny postup bude

platit pro libovolny vétsi pocet kotouct. [8]
Rekurzivné by se dalo feSeni zapsat ve tvaru:

1l void Hanoj (int n, char from, to, temp) {

2 Hanoj (n-1, from, temp, to);

3 print (“Presun z ” & from & “na” & to);
4 Hanoj (n-1, temp, to, from);

S5}

Na prvni pohled tento algoritmus nevykazuje vlastnosti dynamického programovani,
ukladani hodnot zde totiz neni vyjadfeno explicitné. Je zde totiz vyjadieno implicitné

pomoci druhého rekurzivniho voldni S prohozenymi parametry. Ilustrace jedné urovné
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tohoto algoritmu s provedenim obou rekurzivnich volani jako jednoho kroku je znazornéno

na obrazcich 2,3,4 ab.

Obr. 2. Vychozi stav

| 4 |

Obr. 3. Uvolnéni spodniho kotouce presunutim

vSech ostatnich

A B C

i |l

Obr. 4. Poté presuonout nejvétsi kotouc

Obr. 5. A nakonec zbyvajici kotouce presunout na

ctlovy kolik
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2.4 Déleni zdroji

Dalsi z oblasti pouziti dynamického programovani je specialni optimalizaéni metoda,
spadajici pod separovatelné programovani, které feSi nckteré ulohy nelinearniho

programovani.
Ulohy nelinearniho programovani jsou obecné ve tvaru

g, v x0); 9i(xq, e, xp) <0;i=1,...,m 5)
nebo
Oy, o x0); 9i(Xq, e, x) =0, i=1,...,m (6)
kde je alespon jedna z funkci f nebo gj nelinearni.
Separovatelna funkce je ve tvaru
feaeennx) = Xiey filx:) ()
A omezeni je zadano jako
?zlxiSb;xiZO (8)
Pii feSeni pfipadl tohoto typu se zacina jednou separovanou funkci a postupné se hleda
extrém pro 2,3.,4,... separované funkce, dokud nepokryjeme celou ucelovou funkci. Tyto
mezivysledky se zapisuji do tabulky a po dokonceni prvni Casti se zpétn€é odectou
optimalni hodnoty, pro které bude mit Gi¢elova funkce minimalni/maximalni hodnotu. Opé&t
se vychdzi z principu optimality, kdy mame optimalizované naptiklad 3 separované
funkce, a pak, kdyz optimalizujeme CcCtvrtou, pouzijeme piredchozi vysledky

a dopocitavame pouze hodnoty aktualni funkce. [9]
Cely algoritmus optimalizace [10]:

1. Ekvidistantné rozdélit b s krokem h na by

2. Vypocet hodnot F(x1)=f1(X1)

3. Optimalizace F(xz)=extr(0<=x<b){f2(x2)+F1i(b-x2)}

4. Optimalizace F3(xs)=extr(0<=xz<b){fs(x3)+F2(b-x3)}

n+1. Optimalizace F,(x,)=extr(0<=x,<b){f,(X,)+Fn-1(b-xn)}

n+2. Zpétné odecteni optimalniho feSeni Xn, Xp-1, Xn-2,.-+,X1.
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2.4.1 Priklad
Je zadana ucelova funkce
fxy,xp,x3) =3 *x2 +2xx% +x3
a omezujici podminky
X1+ X, +x3=1; x1,%3,x3 =0

Krok h=0,2. Budeme hledat minimum této funkce.

Sestavime tabulku, do které budeme postupné vepisovat ziskané hodnoty. Prvni sloupec by

udéava pouzitelné hodnoty podle zadaného omezeni a kroku.

Nasleduji dvojsloupce pro kazdou separovanou funkci. Hodnoty pro prvni dvojsloupec pro
x1(b) a Fy se ziskaji pfimym dosazenim by do funkce f; (3 * x2). Pro dali dvojsloupce je jiz
postup slozit€jsi. Hodnota by pro dany fadek nam udava maximalni hodnotu, kterou
mizeme rozdélit mezi X; a X (X4 + X, = by). Naptiklad by 0,2 mizeme rozdélit jako x;=0
a X2=0,2 nebo x;=0,2 a X,=0. Pro obé& tyto kombinace vypocitime hodnotu F, (2 * x% +
Fi(xy)) a vybereme tu, ktera je nejmensi (pokud hledame minimum). Pfitom znovu
nepocitame hodnotu F1, ale tuto hodnotu odecteme z pfisluSného fadku v tabulce. Stejnym
zpusobem pokracujeme pro dal$i hodnoty by. U funkce F3 ndm v tomto pfipadé staci
vypoéitat hodnotu pro by=1, protoze v omezujici podmince je zadano, Ze soucet vSech
hodnot se rovna jedné. Pokud by v omezujici podmince bylo <, pak by se pocitala hodnota

F3 pro vSechny hodnoty by.

bk x1(b) F1 x2(b) F2 x3(b) F3
0 0 0 0 0 - -
0,2 0,2 0,12 0,2 0,08 - -
0,4 0,4 0,48 0,2 0,2 - -
0,6 0,6 1,08 0,4 0,44 - ]
0,8 0,8 1,92 0,4 0,8 - -
1 1 3 0,6 1,2 0,6 0,56

Tab. 1. Tabulka s vypocty prikladu délent zdrojii

Priklad vypoctu F, pro by=0,4; Xx;+Xx,=hy
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(X1, X2)=F1(x1)+f2(x2)=F2(bx)

(0.4; 0)=0.48+0=0.48

(0.2; 0.2)=0.12+0.08=0.2 - minimum
(0; 0.4)=0+0.32=0.32

Po dokonceni tabulky provedeme odecteni vyslednych hodnot. Zacneme hodnotou X3 — ta
ma mit pro dosazeni minima tcelové funkce podle tabulky hodnotu 0,6. Celkové omezeni
pro soucet X;+Xo+X3 je 1, pro soucet X;+X2 nam tedy zbyva 0,4. Odecteme tedy z tabulky

hodnotu x; pro b,=0,4 a zjistime, Ze optimalni hodnota X, je 0,2. Na x; zbyva 0,2.

Zpétny chod:
x3= 0,6
x2= 0,2
x1= 0,2

2.4.2 Priklad se substituci
MiizZe dojit k situaci, Ze omezeni neni zadano ve tvaru
Y1 xi<b;x; =0 9)
ale
Yie1aix; <b; x;,=20 (10)
kde a; je koeficient nasobici hodnotu dané proménné.

Pii takovém zadéani je potieba provést substituci, ktera omezujici podminku pievede

do pozadovaného tvaru
Vi = aiX; (11)
Tuto substituci musime promitnout i do ucelové funkce

Cely vypocet provedeme se substituovanymi proménnymi Y; a po odecteni vysledku

ze zpétného chodu se provede zpétna substituce.

Pro ukdzku pouzijeme stejnou ucelovou funkci jako v predchozim ptipad€, pouze

upravime omezujici podminku.

Je zadana ucelova funkce
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a omezujici podminky

Krok h=0,2. Budeme hledat minimum této funkce.

fxy,x5,%3) = 3% x2 + 2% x5 + x5

X1 +2%x,+x3=1; x1,%2,x3 =0

Nez zatneme sestavovat tabulku, musime provést substituci pro dosazeni pozadovaného

tvaru omezujici podminky.

Substituce tedy bude vypadat nasledovng:

Sestavime tabulku a vypocitame hodnoty substituované funkce

Y1 =X

=2 ; ==
V2 * Xp; X >

Y3 = X3

yity,+y;=1

f1Y2y3) =3*yf +05*yZ +y3

bk y1(b) F1 y2(b) F2 y3(b) F3
0 0 0 0 0 - -
0,2 0,2 0,12 0,2 0,02 - -
0,4 0,4 0,48 0,4 0,08 - -
0,6 0,6 1,08 0,6 0,18 - -
0,8 0,8 1,92 0,6 0,3 - -
1 1 3 0,8 0,44 0,2 0,34

Tab. 2. Tabulka s vypocty prikladu déleni zdrojii se substituci

Pti zpétném chodu odecteme hodnoty y1, Y2 @ Y3

y1=0,2
y2=0,6

y3=0,2

Provedeme zpétnou substituci a ziskame vysledné hodnoty X3, X2 a Xs.
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X1:0,2
X2:y2/2:O,3

X3=0,2

2.4.3 Existujici aplikace FeSici problém déleni zdroji

Reseni problému dynamického programovani a déleni zdrojti se vénuje nespodet
védeckych ¢lanki a knih, malokdo vsak feseni tohoto problému implementoval v podobé
programu, ktery pro obecné zadani vypocita feSeni. Webovou aplikaci se nepodafilo nalézt

zadnou.

Tomuto problému se vénoval Michal Hajek ve své bakalaiské praci [2]. Ten algoritmus
implementoval v podobé funkce v prostiedi Matlab. Jeho implementace pocita pouze
odmocnina, logaritmus, sinus nebo zadavani konstant jeho implementace nepodporuje.
Stejny problém fesil i Bc. Bohumil Gajda v jeho diplomové praci [9]. Ten algoritmus
naprogramoval v prostfedi Mathematica. Jeho feSeni je navrzené piesné pro tii separované
funkce a neni univerzalni. Jednotlivé funkce, hodnotu omezeni i krok totiZ zadava ptimo
do zdrojového kodu, nikoliv jako parametry volané funkce. Pro obecné pouZiti je tedy toto
feSeni Spatné pouzitelné. Navic v prikladu uvedeném u algoritmu dospél ke Spatnému
vysledku. JelikoZ program Mathematica neni volné dostupny, nemohu jeho vysledek
oveftit, jestli je chybna implementace algoritmu nebo je pouze Spatné uvedeny vysledek.

V zadani chybného ptikladu se hleda minimum ucelové funkce

4
f(x1,%5,x3) = sin(2x,) + tan(x,) + ;x3

S omezenim
T
X1+ x, +x3= 2 X1,%X2,%X3 =0
a krokem
b T
40
Dospél k vysledku
T 3w
x1 ;x2 = 0, X3 = -

10 20
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a vysledné hodnoté¢ ucelové funkce 6,2467. Pfitom dosazenim vyslednych hodnot

do ucelové funkce dostaneme hodnotu 1,188. I bez pouziti jakékoliv metody optimalizace

vr ;T r 1.7 ’
nalezneme mensi hodnotu dosazenim " do funkce tangens a ziskdme vysledek 1.
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3 WEBOVE APLIKACE

World Wide Web, Casto zkracovany jako WWW nebo jen Web, je soustava propojenych
dokumentti pfenaSenych pomoci protokolu HTTP (Hyper Text Transfer Protokol). Tyto
dokumenty jsou nejcastéji ve formatu HTML (Hyper Text Markup Language — znackovaci
jazyk). Protokol HTTP patii do aplikacni vrstvy referenc¢niho modelu ISO/OSI, ktery

popisuje principy a standardy komunikace v poc¢itacovych sitich. [11]

Aplikace je softwarové vybaveni pocitace, ktery slouzi uzivateli k vykondvani uzite¢nych

¢innosti nebo feSeni problémd.

Webova aplikace pak je tedy program, ktery pomaha uzivateli fesit ukoly, je realizovan
na webovém serveru a klient k nému pfistupuje ptes pocitacovou sit. Jako klient slouzi

webovy prohlize¢, ktery zobrazuje dokumenty generované na serveru.

Klientsky pocitac tak neobsahuje zadné casti aplikace a slouzi jen k odesilani pozadavkt

a zobrazovani odpovédi. Cela aplikace je realizovana na serveru.

Piedchiidce webovych aplikaci byly klasické aplikace architektury klient-server, které
mély 2 ¢asti — klientskou a serverovou. Ty nepouZzivaji Kk pfenosu dat protokol http, ale
vlastni protokol navrzeny piimo pro pienos pozadovanych dat a informaci. Neni tak
obecny, ale diky tomu muze byt jednodusi. Tyto aplikace jsou také stavové — tj klient
I server si pamatuji predchozi kroky a pozadavky a posilaji pouze potifebné tdaje. Klient
tak nemusi pokazdé posilat pfihlaSovaci tidaje a celé znéni pozadavku. Naproti tomu
bezstavovy protokol HTTP neumi uchovavat stav komunikace a jednotlivé dotazy spolu

vvvvvv

a obchazi se pomoci HTTP Cookies [12] nebo AJAXu.

Webova aplikace uz z principu nemize byt pouha soustava statickych stranek. Statické
webové stranky jsou ulozeny na serveru v souborech a pii obdrzeni pozadavku na jejich
zobrazeni se klientovy posSlou tak, jak jsou. Timto zplsobem nelze zajistit Zadnou
interaktivitu. Z toho diivodu musi byt webova aplikace realizovana jako dynamicka — méni
svlj obsah na zdklad¢ parametrt, které od uzivatele obdrzi. Toto generovani nebo zména

obsahu mize byt provedena na strané serveru, i na stran¢ klienta.

V piipadé vytvareni obsahu na stran¢ klienta server zasle v ramci webové stranky i kod,

ktery reaguje na zadani uzivatele a samotné generovani obsahu probiha uvnitt webového
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prohlizece a server se o obsah po prvotnim odeslani stranky s kédem dale nezajima.

K témto ucelim se nejéastéji pouziva JavaScript nebo Flash.

Pii tvorbé obsahu na strané serveru se veskery kod vykond pted odeslanim odpovédi
a klient nezjisti, jakym zptisobem byl vysledek vygenerovan (u JavaScriptu obdrzi Citelny
zdrojovy kod). Server muze odpovéd generovat podle casu, obsahu databaze nebo
parametrech URL adresy POST a GET. Metody POST a GET slouzi k pfedani dat
z formulare, které jsou ve tvaru parametr=hodnota. Na jejich obsah pak server zareaguje

a vygeneruje ptislusnou odpovéd.

Tyto pfistupy je mozné libovolné kombinovat podle pozadovaného vysledku a néktery

obsah generovat na serveru a zbytek na stran¢ klienta.

Vyhody generovani na strané serveru jsou piedevSim skryti zdrojového kodu, které
pomahd ke zvySeni bezpeCnosti a také zabranuje kopirovani. Nevyhoda pak spociva
ve vyssich narocich na vykon serveru, kdy v ptipad¢ slozitych vypocti miize byt server
pietiZen.

Na stran€ serveru se o generovani obsahu stara serverovy software, ktery
je implementovan bud'to jako zkompilovana bézici aplikace, nebo jako interpret
zdrojového kodu ulozeného v souborech. Dnes se k tomuto tcelu nejcastéji pouziva PHP,
ASP, Java, Perl nebo Python.

3.1 Apache

Apache HTTP Server je multiplatformni softwarovy webovy server vyvijeny jako
OpenSource software. Umoznuje spousténi skriptd napsanych v nékolika jazycich,
nejcastéji je ovSem pouzivan jazyk PHP. PHP je rekurzivni zkratka pro PHP: Hypertext
Preprocesor (diive se pouzivalo Personal Home Page tools). Jeho syntaxe je odvozena
od jazka C, Java a Perl. Hlavnim zaméfeni jazyka je na rychly vyvoj dynamicky
generovanych stranek. [13]

PHP umoziiuje procedurdlni i objektové orientované programovani. Dale PHP nabizi
pokrocilé funkce pro zpracovéani textu (od regularnich vyrazt aZz po parsovani XML
dokumentit). Podle statistik se jedna o nejvyuzivanéjsi platformu jiz od roku 1996, kdy
se PHP dostalo pted NCSA HTTPd. Vrcholna 1éta PHP byla v letech 2000 az 2007, kdy
trzni podil serveru Apache presahoval 60% podilu na trhu. [14]
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3.2 Internet Information Services

Internet Information Services (zkracené IIS) je softwarovy webovy server firmy Microsoft.
Podporuje nékolik protokola a programovacich jazykti. Microsoft ho vyviji pfedevsim pro
své serverové systémy Microsoft Server, ale je mozné ho provozovat i na desktopovych
operacnich systémech této firmy. IIS umoziuje béh skriptovacich engini ASP a ASP.NET.
Active Server Pages je objektové zalozené, tj. obsahuje nékolik zakladnich tfid, ale neni
objektoveé orientované, takze nelze dal$i tfidy definovat. Tato platforma jiz neni dale
rozvijena, protoze se vyvoj presunul na objektové orientovanou verzi ASP.NET, ale
je nadale podporovana i ve Windows 8 a bude podporovana jesté pristich 9 let (tj do roku
2022) [15]. ASP.NET je objektové orientovany skriptovaci engine. Zdrojovy kod se
narozdil od ASP neinterpretuje, ale automaticky kompiluje. Tato kompilace probiha
ve dvou etapach. Pii prvnim pozadavku na stranku se zdrojovy kéd zkompiluje do jazyka

MSIL a ten je pak Just In Time kompilovan az pfi zpracovani pozadavku od klienta.

V ASP je vychozi programovaci jazyk VBScritpt, kromé ného je podporovan JavaScript.
Dale je moZzné doinstalovat podporu pro PERL nebo Python. V ASP.NET jsou standardné
podporovany jazyky VisualBasic.NET, JScript. NET, C#, J# a dalSi jazyky podporujici
CLI. [16]

3.3 Java

Pojmenovani Java se pouziva jak pro oznaceni platformy umoznujici spousténi aplikaci,
tak i pro konkrétni programovaci jazyk. Tuto platformu je mozné provozovat na $iroké
Skale zafizeni, od mobilnich telefoni az po superpocitace. Pro béh webového serveru
se pouziva jeji soucast Java Enterprise Edition (Java EE) a jeji rozSifeni Java Servlets
a Java Server Pages. O vyvoj systému se pivodné staral Sun, ktery ho pozdéji uvolnil jako

Open source a v letech 2009-2010 vyvoj ptebral Oracle. [17]

Programovaci jazyk Java objektové orientovany. Napsany zdrojovy kod se zkompiluje
do interniho jazyka platformy Java — tzv. bytecode. Tento bytecode je pak Just In Time
kompilovan v prosttedi Java Virtual Machine. Toto virtualni prostiedi je vytvofené pro
vSechny bézné operacni systémy. Diky tomu Ize jednou zkompilovany bytecode spoustét

na raznych platforméch.
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3.4 Bezpecnost

Zabezpeceni je dnes zakladni pilif kazdého sitového zafizeni nebo aplikace. EXxistuje
nespodet nebezpe¢i, ktera mohou ohrozit provoz webové aplikace. Utodnik mize
napadnout zékladni sitovou infrastrukturu pomoci chyb ve firmware routerti, pokusit
se presmérovat pozadavky z cilového serveru na svij podvrzZeny, pietizit server velkym
mnozstvim pozadavki, odposlouchavat komunikaci klientli a serveru, napadnout operacni
systém serveru, napadnout aplikaci majici na starost provoz webovych stranek, napadnout
libovolnou jinou aplikaci bézici na serveru, kterd je zranitelnd, napadnout webovou
aplikaci samotnou, nebo tfeba i provést fyzicky utok na umisténi serveru. Drtivou vétSinu
téchto nebezpeci neni mozné oSetfit na urovni aplikace, jsou to totiz utoky na nizsi vrstvy
ISO/OSI modelu. Blize se podivame jen na problémy, které je mozné ovlivnit pfi

implementaci webové aplikace.

3.4.1 Injection

Injection, nebo také injektovani kodu, je podstréeni Skodlivého kddu pomoci neoSetfeného
formulate, podvrZzené cookie nebo manipulaci s URL adresou. Tento typ utoku
je nebezpecny zejména pro systémy, které pouzivaji dva a vice riznych programi a ty si
predavaji pozadavky a data. NejcastéjSim piipadem tohoto typii utoku je SQL Injection,

tedy proniknuti do databaze napadené aplikace.

Budeme napftiklad uvaZovat redak¢ni systém, ktery na zdklad¢ ID ¢lanku v URL adrese

zobrazuje jednotlivé €lanky. Tato funkce by mohla byt implementovana nésledovné:
1 $SQL_DotaZ=“Select * from clanky where id=$_GET[“id”]“

Jenze uto¢nik mize podobny zépis predvidat a zdmeérné do URL adresy misto pouhého ID

¢lanku zada fetézec “1 and 1=1". Dotaz po obdrZeni tohoto kddu bude mit podobu:
1 Select * from clanky where id=1 and 1=1

Tato podminka bude vzdy splnéna a zobrazi se viechny ¢lanky v databazi. Utoénik tim
pozna, ze objevil bezpe¢nostni slabinu aplikace a muze vymyslet, jak provozovatele
aplikace poskodit. Mtize napiiklad smazat vSechny Clanky ulozené v databazi pomoci

dotazu:

1 Select * from clanky where id=1 and DROP Table clanky
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Pted utoky tohoto typu neni tézké se branit, jen je potfeba ovérit kazdy uzivatelsky vstup,

zda odpovida ocekavané podobé nebo neobsahuje nezadouci znaky ¢i fetézce. [18]

3.4.2 XSS - Cross-site scripting

Cross-site scripting je utok na neoSetiené formulafové pole. V predchozim piipadé
se Gtoénik pokousel napadnout samotnou aplikaci. Utok pomoci XSS je veden
na JavaScript a muze byt zneuzit k poskozeni obsahu stranky nebo k ziskéni divérnych
udajii od uzivatell. Tento typ Utoku opét pracuje s predpokladem, ze vstupy formulare
nebo parametry URL adresy nejsou ofetfené. Utoénik modifikuje URL tak, aby byl
do zdrojového kodu stranky vloZen jeho vlastni JavaScriptovy kod. Tuto URL odesle
uzivatelim, kteti kliknou na odkaz na divéryhodnou webovou stranku, ale pii jejim
navstiveni se spusti uto¢nikiv kéd a bud’to se Gtocnik pokusi ziskat od uzivatele jménem

provozovatele stranky citlivé udaje, nebo podvrhne na stranku falesny obsah. [19]
V praxi pak tento Gitok vypada tteba néasledovné:
Ve zdrojovém kodu je zobrazeno uzivatelem zadané jméno
1 <?php echo $ GET['Jjmeno']; 2>
Utoénik do formulafe misto jména zada
1 “Josef<script>alert (‘Toto je XSS Utok’)</script>”

Po nacteni stranky zobrazi uto¢nikovo hlaSeni. To samo o sob& neni nebezpecné, dokud
uto¢nik nepoSle odkaz uZivatelim divéfujicim napadené strance. Napadené URL

by vypadalo takto:
www.znamastranka.cz/index.php ?jmeno=Josef<script>alert(‘Toto je XSS utok’)</script>

Z pohledu webové aplikace implementujici matematicky algoritmus, kterd neuklada zadna

data, jsou tak nebezpecné zejména utoky typu XSS.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH RESENI PROBLEMU DELENI ZDROJU

Cilem této prace je implementace aplikace, kterd ftesi tabulkovou formou ulohy
dynamického programovani pomoci principu dé€leni zdroji. Tato aplikace tedy musi
od uzivatele ziskat udaje potiebné pro vypocet — typ hledaného extrému, ucelovou funkci,
omezujici podminku a velikost kroku. Je tedy potifeba zobrazit uzivateli formulaf,
do kterého tyto udaje zada a pokud bude jeho vstup korektni, zobrazit mu vysledek. Vypis
vysledku je pozadovany tfemi rdznymi zplisoby — jednorazové, krokovat vypocet nebo

vysledek ulozit jako soubor PDF.

4.1 Princip algoritmu

Zakladni princip fungovani aplikace je zndzornén na obrazku 6.

Zadani udajl

l

Kontrola vstupu

'

Vypocet reseni

v v v

Zobhrazeni vysledku Krokovani feseni UloZeni PDF

Obr. 6. Schéma fungovani aplikace

Ziskani udaji od klienta je u HTTP mozné pouze pomoci metody POST nebo GET — tj
odeslani daji zadanych do formulaie v URL (GET) nebo v téle HTTP pozadavku.

Kontrola vstupu je dilezitd c¢ast zejména z hlediska bezpecnosti — na spravné
nakonfigurovaném serveru je to jedind moznost, jak napadnout aplikaci (tedy z téch
moznosti, které je mozné v rdmci implementace aplikace ovlivnit). Kazdy vstup je nutné

zkontrolovat jeste pted jeho prvnim pouzitim.

Samotny vypocet je nutné rozdélit do nékolika kroki. Ty jsou znazornény na obrazku 7.

Prvni znich je syntaktickd analyza, nebo také parsovani zadanych vstupi a samotné
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zjidténi vyznamu textu zadaného uzivatelem. Ucelova funkce miZe mit rizné podoby
a pouzivat mnoho matematickych funkci a neni uzivatelsky piivétivé vytvorit rozséhly
a slozity formulaf, ktery by umoznoval jeji zadani vybérem konkrétnich funkci a hodnot
v ptedem pfipravenych polich. Ani by nebylo mozné vytvofit dostatecné univerzalni
formulat, ktery by uzivatele neomezoval. Tato funkce musi byt zadana ve formé textového
fetézce a ten syntaktickou analyzou zpracovat a vyhodnotit ho. Obdobnym zpisobem bude

zpracovana i omezujici podminka.

V pfipadé, Ze omezujici podminka obsahuje koeficienty nasobici hodnoty jednotlivych
proménnych, je nutné provést substituci. Jeji provedeni bez pouziti sofistikovaného
systému specializovaného na matematické operace ptesahuje rozsah této diplomové prace.
Ugelova funkce nebude pievedena do tvaru po substituci, ale substituci lze provést
jednoduse tak, Ze se pro vypocet hodnot jednotlivych separovanych funkci pouzije vstupni

hodnota upravena podle potiebné substituce jednotlivych proménnych.

Pro vypocet je nezbytné rozdéleni intervalu <0,b> (kde b je hodnota na pravé strané
rovnice omezujici podminky) na mnozinu hodnot by podle zadaného kroku h. Pfi

implementaci je nutné oSetfit situaci, ze h nedé€li b beze zbytku.

Vypocet hodnot funkci pak probihd nejprve pro F; samostatné, pro F2,...Fn v kombinaci
s vyhledanim hodnoty ptedchozi funkce. Z vypocitanych hodnot se hledd minimum nebo

maximum.

Syntakticka analyza

l

Urceni poctu krok

'

Vyhodnoceni F1

]

Vyhodnoceni Fn

Obr. 7. Postup vypoctu
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Na zaveér jsou vypsany vypocitané vysledky. V pfipad¢é zobrazeni kone¢ného vysledku
a krokovéani feseni ptijde o zobrazeni dat stejnou formou. Je tedy vhodné je implementovat
jako jednu funkci a k zobrazeni kompletniho feSeni piistupovat jako k poslednimu kroku

postupného vypisu.

Vystup do PDF neni standardni funkce nebo soucéast zadné z béznych platforem — PHP,
ASP ani Java, tuto funkci je tedy nutné implementovat pomoci externi sluzby, knihovny

nebo funkce.

4.2 Volba platformy

Vyse popsany navrh algoritmu neobsahuje zadné specifické funkce, které by byly dostupné
pouze na jedné z pfedstavenych platforem. Jelikoz je hlavni cil implementace algoritmu,
a ten nepracuje s zadnymi slozitymi datovymi strukturami, maximalné s dvourozmérnym
polem, neni potieba objektove orientované feseni — ani v tomto piipadé neexistuji vhodné
objekty a vlastnosti, které by OOP pfistup umoznovaly. Implementace algoritmu vyzaduje

proceduralni ptistup a jeho implementace pomoci OOP by byla vynucena.

Na Ustavu Fizeni procesii je provozovan MAT Server, na kterém jsou provozovany nékteré
studentské projekty, a je na provozovan na Microsoft IIS. Z toho divodu byla pro
implementaci zvolena platforma ASP. Vyslednou aplikaci tak bude mozné umistit na MAT

Server a neméla by predstavovat Zadné omezeni.
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5 POPIS IMPLEMENTACE WEBOVE APLIKACE

Implementace webové aplikace byla provedena podle navrhu algoritmu v piedchazejici
kapitole. Aplikace je zaloZzena na platformé ASP a je tedy mozné ji provozovat
na Microsoft 11S Serveru, ktery je zdarma dostupny v desktopovych operacnich systémech

Microsoft Windows nebo v serverovych systémech Microsoft Server.

5.1 Interni struktura aplikace

Implementace aplikace ma rozsah ptfes 700 fadkd zdrojového kodu. Kviili lepsi sprave
a pfehlednosti jsou jednotlivé ¢asti rozdéleny podle funkce do vice souborti. Struktura

zdrojovych soubort je nasledujici:

Nazev souboru Popis

default.asp Uvodni stranka

/files/common.asp | Knihovna funkci realizujicich samotny vypocet reseni
/files/enter.asp Stranka obsahujici formular pro zadani ulohy a napovédu
/files/fodf.asp ASP implementace knihovny FPDF umoznujici vystup do PDF
/files/pdf.asp Funkce slouzici k vypisu vysledku do PDF souboru

/files/print.asp Funkce zajistujici vypis vysledku (krokovaného i jednorazového)
/files/step.asp Formular se skrytymi vstupy a tlaéitkem pro krokovani vypisu
/files/styles.css CSS styly s pouzitym formatovanim

/[files/fodf/ Slozka s pomocnymi soubory FPDF knihovny (4 slozky, 22 soubor()

Tab. 3. Struktura souborii v implementované aplikaci

Vsechny kroky ze schéma fungovani aplikace z minulé kapitoly jsou implementovany jako
samostatné funkce, s vyjimkou zobrazeni vysledku a krokovani feSeni, které jsou

implementovany jako jedna funkce ovlivnénd zadanym parametrem.

Nazev vychozi automaticky zobrazované ASP stranky na IIS serveru je default.asp, z toho

divodu je prave takto pojmenovana uvodni stranka. Ta napted naimportuje obsah souboru



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 37

common.asp, nastavi vychozi hodnoty a ovéii vstupy zadané uzivatelem. Podle
uzivatelského vstupu je zobrazen budto formular slouzici pro zadani ulohy, chyba
informujici o Spatném zadani, vypis feSeni, krokovani feSeni, nebo PDF soubor. Jak je
vidét na obrazku 8, tato vychozi stranka zajiStuje provedeni vSech casti, ze kterych se

aplikace sklada.

default.asp
check_inputs()

Platné vstupy?

enter.asp calculate()

print_result(0) print_result(1) print_pdf()

Obr. 8. Vyvojovy diagram aplikace

5.11 Ziskani udaja
Pokud je stranka poprvé navstivena, je zobrazen formulai pro zadani udaji ze souboru

enter.asp. Ten neobsahuje zadné zvlastni funkce, kromé zobrazovani a skryvani napovedy

pomoci JavaScriptu. Podrobny popis formulafe se nachazi v kapitole 5.2,

5.1.2 Kontrola vstupu

Kontrola korektnich vstupti je stéZejni ¢ast z pohledu bezpecnosti aplikace. V této Casti je
potfeba piedevSim zabranit pouziti specidlnich znakl, které se nebudou vyskytovat

Vv zapisech funkci a mohly by vést k injekci kédu nebo XSS utoku.
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Kontrola probihd ihned jako prvni. Pfijaté fetézce jsou zkontrolovany na pfitomnost
nezadoucich znakd. Pfesnéji feCeno, jsou fetézce kontrolovany, zda obsahuji pouze
povolené znaky pro dané vstupni pole. Pro kazdé vstupni pole je sestaven regularni vyraz,
ktery zjisti pfitomnost pouze povolenych znakl. V piipadé zadani nepovoleného znaku
se dany fetézec dale nezpracovavd a jeho hodnota je zahozena. Zadny vypodet
se neprovede a je znovu zobrazen vstupni formular, ktery obsahuje ty zadané udaje, které

validaci vyhovély. Neni nutné tak znova zadavat celé zadani znovu.
Regularni vyrazy kontrolujici jednotliva vstupni pole jsou:

e Ucgelova funkce: "~ [A-2z0-9\ (\)\*\/\*\=-\+\.\, ]+s" — pismena, cisla
a matematické operatory.

e Vybér hledani minima/maxima: "” [minax]+$" — pouze pismena ze slov min a
max.

e Leva strana rovnice omezeni: " [A-z0-9\*\+\.]+$" — pouze pismena, Cisla,
+, * a tecka.

e Operator rovnice omezeni: "~ [<=]+$" — pouze znaky = nebo <.

e Pravi strana rovnice omezeni: "~ [0-9\ . ] +$" — pouze Cisla a tecka.

e Krokh:"~[0-9\.]+S$" —pouze Cisla a tecka.

e Krok vypisu feseni: "~ [0-9] +$" — pouze Cisla.

e Typ vypisu feSeni: "~ [steprultdf] *$" — pouze pismena ze slov step, result a

pdf.

Aplikace tedy neptedpokladd, ze vzdy obdrzi data pouze od jejiho formuléfe, ale
kontroluje 1 udaje, které uZzivatel bé€zn€ nemize zménit. Tento pfistup pfispiva

k zabezpeceni aplikace a nediivéiuje zadnému daji, ktery od uzivatele obdrzi.

5.1.3 Vypoclet FeSeni

Vypocet feSeni je realizovan pomoci funkce calculate(). Ta jako prvni vola funkce
zpracovavajici zadani ucelové funkce a omezujici podminku. Poté je uren pocet kroka,

volano vyhodnoceni funkce F1 a vyhodnoceni dalSich funkei.

Jako prvni je zpracovana podminka, protoze jeji zapis je jednoduss$i (pouze ndsobeni
koeficientem a scitani proménnych) nez zapis ucelové funkce obsahujici nelinearni,
goniometrické a dal$i funkce. O toto zpracovani se stara funkce split_lim(fce). Ta funkci,

kterou obdrzi v argumentu, rozdéli podle znamének + na jednotlivé Casti. Ty pak jesté
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kontroluje na ptitomnost koeficientu ndsobiciho danou proménou (které znac¢i provedeni
substituce). Také uréi nazvy pouzitych proménnych, zda pouzité proménné nejsou shodné

s klicovymi slovy jazyka VBScript nebo s nazvy funkci a proménnych v aplikaci.

Funkce split_fce(fce) zpracuje tcelovou funkci. Rozdéli ji na jednotlivé ¢asti podle
znamének +, které se nenachazeji uvnitt zdvorek. Také zkontroluje, zda ucelovad funkce
obsahuje stejné proménné jako omezujici podminka, zda jsou funkce v ucelové funkci
separované¢ a zda stejn¢ jako omezeni neobsahuje klicovd slova nebo nazvy funkci

a proménnych.

O samotné vyhodnoceni separovanych funkci se stara funkce eval_expr(expr, val). Pro
separovanou funkci a hodnotu proménné, které obdrzi v argumentu, uréi hodnotu. Ta je
ur¢ena pomoci funkce jazyka VBScript eval(), ktera vykona vyraz zadana jako argument,
jako kdyby se jednalo o zdrojovy kod. Diky této funkci tedy neni tfeba provadét
syntaktickou analyzu, nebot’ zpracuje funkci pfimo v textové podobé, ale naopak je tato
funkce velmi nebezpecna z hlediska zabezpeceni aplikace. Vykonani kodu zadaného
uzivatelem znamena velké bezpecnostni riziko, proto jsou uZivatelské vstupy kontrolovany
regularnim vyrazem a také na piitomnost klicovych slov jazyka a ndzvy funkci

a proménnych. Pti nedodrzeni téchto kontrol by byla aplikace velmi snadno zranitelna.

O vypocet hodnot funkci F, az F, se stara funkce eval_bk(expr, bk, col, print). Ta pro
zadanou separovanou funkci a hodnotu by vola funkci eval_expr(), pfi¢ita odpovidajici

hodnotu z minulého sloupce a hledd minimum nebo maximum z vypo¢itanych hodnot.

5.14 Vypis FeSeni

Vypis je realizovan dvéma zpusoby. Jeden je spolecny pro pifimy vypis feSeni a krokovani

vypisu, druhy zplsob je uloZeni vysledku do souboru PDF.

Cely vypis feSeni je realizovan pomoci procedury print_result(print_step). Pokud ma
argument hodnotu nula, je vypsano celé feSeni. V ptipade, ze se postupné krokuje fesenti, je
na stranku pfed samotnym vypisem vloZen formulat obsahujici zadani ve skrytych polich a
tlacitko Dalsi krok, které formuldf odesle se stejnym zaddnim, jen zvySenym krokem
vypisu.

Ulozeni do souboru PDF neni standardni soucast jazyka VBScript, takZe bylo nutné pouzit
externi knihovnu nebo funkci. Funkci vhodnych pro pouziti v ASP.NET existuje n€kolik,

pro ASP pouze jedna - ASP FPDF [20]. Jedna se o ASP implementaci open source
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knihovny FPDF, ktera byla pivodné vyvinuta pro PHP. Tato knihovna je snadno
pouzitelna, jen ma problémy s podporou ceské diakritiky. Jednd se o omezeni na strané této
knihovny, proto ve vyslednych PDF neni pouzita diakritika. Pokud ucelovd funkce

obsahuje vice nez 5 proménnych, je orientace stranky zménéna na Sirku.

Pouziti knihovny ASP FPDF neni zaloZzeno na uloZeni obsahu vygenerované stranky
do souboru PDF, ale vyzaduje vypis vSech textl pomoci vlastni funkce. Cely vystup
do PDF je tedy samostatn¢ implementovan stejnym zpusobem jako vypis feSeni, ale misto

Vv

volani funkce Response.Write(“Text”) je volana fpdf funkce pdf.Cell sirka,vyska, "Text”.

5.2 Uzivatelské rozhrani

Aplikace komunikuje s uzivatelem pomoci jednoduchého uzivatelského rozhrani. Ma totiz
prakticky jen dva ukoly — ziskat od uzivatele zadani ulohy a zobrazit mu vypocitany

vysledek.
Pro ziskani zadani teSené ulohy slouzi uzivateli formuldi s nékolika vstupnimi poli
(obrazek 9). Ty jsou rozdéleny do bloku podle toho, jestli se tykaji zadani ucelové funkce,

omezujici podminky, kroku vypoctu, nebo volby vypisu feSeni.

[ESSEER =

DPP * \

& = C M [ localhost bit] @

Web-aplikace pro es$eni problému dynamického programovani
Funlece f=x102+2%¢202+3*% 342 © Minimum  © Maximum
Omezent: [x1+x2+x3 = [+] 1

h=10.2
© Vysledek © Postup © PDF

OK
Napovéda - Aplikkace

Napovéda - Dynamické programovani
Vrzorova zadam

Tato zplikace vznikla jako praktickd st diplomové prics "Web-zplikace pro feizni problémn dynamického programovini’ na FATUTE 22013 Pavel Machoursk

Obr. 9. Uvodni strana aplikace

Pro zadani celé ucelové funkce slouzi textové pole. Do n¢ho se zapise funkce v textovém

tvaru. Tento zéapis neni na prvni pohled pftili§ pohodiny, a pro zépis jednoduchych funkci
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toto feSeni nemusi davat smysl. Pokud by zadani funkce bylo feSeno pomoci nékolika
vybérovych poli (napf. vybér funkce pro kazdou proménnou), bylo by zadavani
jednoduchych funkci snazsi. Hlavni vyhoda textového zéapisu spo¢ivd v moznosti zadani
slozitych funkci, které mohou byt rizné¢ kombinované a vnotfené. Jako piiklad jednoduché
funkce lze uvést 2*x;*> nebo +/x,. SloZit§j§i zadani pak maze byt napiiklad

x3*10g10((Xs+2)?). Zadéni takové funkce nelze jednoduse realizovat pomoci pevné dané

struktury zadavéni funkce.

Vybér, zda chceme hledat minimum nebo maximum ucelové funkce, je realizovan

piepinacem.

Zadani omezujici podminky je rozdé€leno do tii ¢asti. Zadani levé Casti rovnice je ve formé
textového pole, vybér, zda se jedna o = nebo <, ma podobu vybérového pole a zadani

hodnoty pravé strany rovnice je opét textové pole.
Zadani kroku pro vypocet feseni je textové pole.

Pod zadanim ucelové funkce, omezujici podminky a kroku se nachézi pfepinace pro volbu

typu vypisu feSeni tlohy a tlacitko OK, které¢ odesle zadani serveru a spusti vypocet.

Pod formulafem pro zadani fteSené¢ ulohy je napovéda k aplikaci, dynamickému
programovani a vzorové piiklady. Tyto tfi ¢asti jsou standardné skryty a daji se zobrazit

pomoci kliknuti na ptislusny odkaz.

Do vSech poli je mozné zadat desetinna Cisla pouze ve tvaru s desetinnou teckou, nikoliv

s desetinnou ¢arkou.

Pokud je do formulafe zadano platné zadani ulohy, zobrazi se po kliknuti na tlacitko OK

vysledek v pozadované formé.

Vypis kompletniho feSeni obsahuje vypsané zadani ulohy, substituci proménnych (pokud
je tieba), tabulku obsahujici hodnoty vSech funkci Fy a zpétny chod i s piipadnou zpétnou
substituci. Na konec je vypsana minimalni nebo maximalni hodnota ucelové funkce

po dosazeni nalezeného optimalni feSeni. Tento vypis je zobrazen na obrazku 10.
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[ DPP x \

€« C f [} localhost e =

Minimum G¢elové funkee: 40%x12+x22+10%x3"2
Omezujici podminka: 2*x1+0 2*x2+0 8*x3=8 h=1
Provedena substituce:

vl=2*x1

y2=0.2%x2

v3=0.8%x3

()| F1[y2(b) | F2 ly3(b)| F3
0 0 |0 0

IR IE R EREIE I EE
=

=1

=

—

L

v3i=2 x3=125
y2=21 x2=10
vl=4 x1=2

Hodnota funkee £=322.5

Zpét na uvodi stranku

Obr. 10. Jednorazovy vypis reseni

Vypis teSeni do PDF souboru mé stejnou formu. Pro 5 nebo mén€ proménnych je
zobrazeno na strance orientované na vysku (jako na obrazku 11), pro 6 a vice proménnych
je orientace stranky zménéna na Sitku (ukazka na obrazku 12).
Minimum ucelove funkee: 40%x1*2+x2*2+10°x3°2

Omezujici podminka: 2°x1+0 2*x2+0 8*x3=8 h=1
Provedena substituce:

yi=2*x1

y2=0.2"x2

¥3=0.8"x3

bk yifn) [F1 ye(b) |F2 y3jp) |F3
0 0 0 0 - -
1 1 10 0 10

H 2 40 1 35

3 3 a0 1 65

a 4 160 |[1 15

5 5 250 |1 185

& 6 30 (2 260

7 7 as0 2 380 |- .
8 8 640 (2 480 |2 3225
Zpatny chod

y3=2 x3=25

y2=2 x2=10

yi=4 x1=2

Hodnota funkce f=322.5

Obr. 11. Ukdazka PDF orientovaného na vysku
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Minimum ucelove funkce: x1+2*x242+3*x3*3+4 x4 4+5* x5 5+6" X6 6+ 7" xT"7

Omezujici i X1+x2+x3+x4+x5+x6+x7=1 h=0.1
bk |x1(0) |F1 x2(b) |F2 x3(b) |F3 x4(b) |F4 %5(b) |F5 x6(0) |Fe x7(0) |F7
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -

0.1 0.1 01 0.1 0.02 01 0.003 |01 0.0004 (0.1 0.0001 |0.1 0
0.2 0.2 02 02 0.08 0.1 0023 |01 0.00340.1 0.0005 |0.1 0.0001 |-
0.3 0.3 03 03 0.18 02 0.044 |02 0.0094 0.2 0.002 |02 0.0004 |-
0.4 0.4 04 02 0.28 03 0101 (0.2 0.0294 0.2 0.005 |02 0.0008 |-
0.5 0.5 05 02 0.38 03 0161 (0.2 0.0504 0.2 0.011 |02 0.0024 |-
0.6 06 |06 03 |048 |03 0261 (03 0.0764 (0.3 0.0216 (0.2  [0.0054 |-
0.7 0.7 |07 02 |058 |03 0361 [0.3 0.1334 (0.3 0.0416 (0.3 [0.0094(-
0.8 08 |08 02 (068 |03 0461 (03 0.1934 (0.3 0.0626 (0.3 [0.0154 |-
0.9 09 |09 02 (078 |03 0561 (04 0.2634 (0.3 0.0886 (0.3  [0.0259 |- -
1 1 1 03 |088 |03 0661 (0.4 0.3634 (0.4 0.1276 (0.3 |0.0459 |0.3 |0.0109

Zpetny chod:
x7=0.3
x6=0.3
x6=0.2
x4=0.1
x3=0.1

x2=0

x1=0

Hodnota funkce f=0.0109

Obr. 12. Ukdazka PDF orientovaného na $irku

Vypis postupu FeSeni ma také podobu jako vypis kompletniho feSeni, ale v tabulce
je v prvnim kroku uvedena jen hodnota pro F1(0) a zbyvajici pole tabulky jsou prazdna.
Nad tabulkou je tlacitko Dalsi krok slouzici k zobrazeni dal§iho kroku vypoctu.
Pod tabulkou se misto zpétného chodu zobrazuje pomocny vypocet, jak byla ziskana
posledni zobrazena hodnota. Ukéazka takového vypisu je na obrazku 13. Timto zplisobem
1ze krokovat vypocet prvnich Sesti hodnot pro kaZzdou separovanou funkci. Toto omezeni je
pouzito zamérné, protoze pokud by se krokoval vypocet kazdého kroku, nebylo
by prakticky mozné dojit krokovanim k poslednim funkcim pii pouziti vétsiho poctu
proménnych a jemného kroku. Po dokonceni krokovani vypoétu hodnot v tabulce

je krokovan i zpétny chod a je postupné zobrazovan vybér vyslednych hodnot.
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= | B ||
DPP %\
&« C M [9 localhost w0 =
Dal3i krok

Maximum uéelove funkee: (1-(x1-0.4)"2)+(1-(x2-0.2)"2)
Omezujici podminka: x1+x2<=1 k=012

bl|[x1)|[ F1 [x20)] B2

oo los4o Jrs

02002 foselo 102

o4fos i o Irse

o6los fosefo2 |2

osfos fosal- |F

11 Jos4f- ‘

blk=0.6 rozdélené mezi x1 a x2
(x1;x2) = F1(bk) + f2(bk) = F2(bk)

06;0)=096+096=192
04 02)=1+1=2

(0.2;04)=0096+096=1.92

0;06)=084+084=168

max=2 pro bk=0.2

Krokovani probiha pouze pro prvnich 6 hodnot Fx (princip se neméni a krokovani pfi jemném krolm by bylo nemoiné)
Zpét na predchozi krok Nowvé zadani

Obr. 13. Postupny vypis resSeni s pomocnymi vypocty

5.3 Testovani

HTML kod generovany aplikaci byl ovéfen pomoci validatoru W3C a validaci tspésné
prosel. Odpovida tedy standardim a nemél by Ccinit problémy v zddném webovém
prohlizeci, ktery tyto standardy dodrzuje. Aplikace byla otestovana v prohlizecich Google

Chrome 27, Internet Explorer 10 a Mozilla Firefox 21 a ve vSech se chovala korektné.

Kontrola spravnosti vypoctii byla provedena na cca dvaceti piikladech, které byly vyfeSeny
rucné, a stejné zadani bylo zpracovano vytvorenou aplikaci. Aplikace automaticky
spocitala spravné feSeni ve vSech piipadech. V nékolika situacich, kdy se vysledky lisily,
byly odhaleny chyby v ru¢nim vypoctu a po ptepocitani bylo dosazeno stejného vysledku,

jako byl vystup aplikace.

Aplikace je v odevzdané podobé umisténa na adrese dpp.somee.com a je mozné ji zde
vyzkouset. Prace zde bude dostupnd, dokud bude mit podle pravidel hostingu alesponl 5
zobrazeni za mésic. Pokud jiz tato stranka neni dostupnd, kontaktujte vedouciho prace

nebo diplomanta s pozadavkem na jeji znovuzpfiistupnéni.
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6 RESENE PRIKLADY

U kazdého tfeSeného prikladu jsou pro usnadnéni kontroly zobrazeny pribéhy jednotlivych

separovanych funkci.

Priklad 1
2
Minimum x; log;o(x; + 1) + %2 + x5e¥37°
X1+XZ+X3 =9,h=0,5
bk x1(b) F1 x2(b) F2 x3(b) F3
0 0 0 0 0 - -
0.5 0.5 0.088 0.5 0.0278 - -
1 1 0.301 0.1111 - -
15 1.5 0.5969 0.1992 - -
2 2 0.9542 1.5 0.338 - -
2.5 2.5 1.3602 2 0.5325 - -
3 3 1.8062 2 0.7455 - -
3.5 3.5 2.2862 2.5 0.9955 - -
4 4 2.7959 2.5 1.2914 - -
4.5 4.5 3.3316 1.5969 - -
5 5 3.8908 1.9542 - -
5.5 5.5 4471 3.5 2.3154 - -
6 6 5.0706 3.5 2.7213 - -
6.5 6.5 5.6879 4 3.1379 - -
7 7 6.3216 4 3.584 - -
7.5 7.5 6.9706 4.5 4.0562 - -
8 8 7.6339 4.5 4.5362 - -
8.5 8.5 8.3107 4.5 5.0459 - -
9 9 9 5 5.5737 6 1.0442
Tab. 4. Tabulka s vypocty prikladu 1
Odecteni vysledk:
x1=1
X2:2
X3:6

Hodnota funkce f=1,0442
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Pribéh separovanych funkci je znazornén na obrazku 14

Plot:

Obr. 14. Priubeh separovanych funkci v prikladu 1

Priklad 2
Maximum —— + vx; + x2sin(2)
cos(x?) 2 3 2
X1+XZ+X3 = 1,h=0,1
bk x1(b) F1 x2(b) F2 x3(b) F3
0 0 1 0 1 - -
0.1 0.1 1.0001 0.1 1.3162 - -
0.2 0.2 1.0008 0.2 1.4472 - -
0.3 0.3 1.0041 0.3 1.5477 - -
0.4 0.4 1.0129 0.4 1.6325 - -
0.5 0.5 1.0321 0.5 1.7071 - -
0.6 0.6 1.0685 0.6 1.7746 - -
0.7 0.7 1.1334 0.7 1.8367 - -
0.8 0.8 1.2467 0.8 1.8944 - -
0.9 0.9 1.4503 0.9 1.9487 - -
1 1 1.8508 1 2 0.9 2.1163
Tab. 5. Tabulka s vypocty prikladu 2
Odecteni vysledk:
x1=0

X>=0,1
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X3:0,9
Hodnota funkce f=2,1163
Prib¢h separovanych funkci je zndzornén na obrazku 15
Flot:
1.55 /
.-"'-./f
1.0 ——— R
[1.55 - - = sec|xT)
- - -
Tz s os ws 1o 7
Obr. 15. Priibeh separovanych funkci v prikladu 2
Priklad 3
Minimum x; + 2x2 + 3x3 + 4x} + 5x2 + 6x¢
X1+XZ+X3+x4+x5+x6 = 1,h=0,1

bk [ xi(b) | F1 [x2(b) [ F2 [x3(b)| F3 [xa(b)| Fa4 [xs5(b)] F5 [x6(b)] Fé6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
01| 01 (01| 0.1 |002| 0.1 |0.003| 0.1 |0.0004| 0.1 |O0.0001 - -
02| 0.2 |02]| 0.2 |0.08| 0.1 |0.023| 0.1 |0.0034| 0.1 | 0.0005 - -
03| 03 |[03| 03 |0.18| 0.2 |0.044| 0.2 |0.0094 | 0.2 | 0.002 - -
04| 04 [04| 0.2 |0.28| 0.3 |0.101| 0.2 |0.0294 | 0.2 | 0.005 - -
05| 05 (05| 0.2 |038| 03 |0.161| 0.2 |0.0504| 0.2 | 0.011 - -
06| 06 06| 03 | 048 | 03 |0.261| 0.3 |0.0764 | 0.3 | 0.0216 - -
07| 0.7 |[07| 0.2 |058| 03 |0.361| 0.3 |0.1334| 0.3 | 0.0416 - -
08| 08 [08| 0.2 |068| 03 |0461| 0.3 |0.1934| 0.3 | 0.0626 - -
09| 09 [09| 0.2 |0.78| 0.3 |0.561| 0.4 |0.2634 | 0.3 | 0.0886 - -

1 1 1 03 |08 | 03 (0.661| 04 |0.3634| 0.4 |0.1276 | 0.3 | 0.0459

Tab. 6. Tabulka s vypocty prikladu 3

Odecteni vysledk:
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X5:0,3
Hodnota funkce f=0,0459
Priibéh separovanych funkci je znazornén na obrazku 16

Plot:
3.5
3.0
2.5

2.0

1.0

0.5

0.2 0.4 0.6 (AR ] 1.0

Obr. 16. Priibéh separovanych funkci v prikladu 3

Priklad 4
Minimum 40x? + xZ + 10x2
2x; +0,2x, +08x3 =8,h =1
Substituce:
Y1=2x%;
y>=0.2X,

y3=0.8X3
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bk v1(b) F1 v2(b) F2 v3(b) F3
0 0 0 0 0 - -
1 1 10 0 10 - -
2 2 40 1 35 - -
3 3 90 1 65 - -
4 4 160 1 115 - -
5 5 250 1 185 - -
6 6 360 2 260 - -
7 7 490 2 350 - -
8 8 640 2 460 2 3225
Tab. 7. Tabulka s vypocty prikiadu 4
Odecteni vysledku:
y1=4
y2=2
ys=2

Zpétna substituce:
X1=2
X>=10

X3:2,5

Hodnota funkce f=322,5

Pribéh separovanych funkci je znazornén na obrazku 17

Flot:

150

100 F

50T

!

- 10 -\._-.

0

Obr. 17. Prubéh separovanych funkci v prikladu 4

2

[&]

10

- 10 -\._-.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 50

Priklad 5
Maximum (1 — (x; —0,2)? + (1 — (x, — 0,4)?
X1+x2 < 1,h=0,2
bk x1(b) F1 x2(b) F2
0 0 0.96 0 1.8
0.2 0.2 1 0.2 1.92
0.4 0.4 0.96 0.2 1.96
0.6 0.6 0.84 0.4 2
0.8 0.8 0.64 0.4 1.96
1 1 0.36 0.6 1.92
Tab. 8. Tabulka s vypocty prikiadu 5

Odecteni vysledku:

X1=0,2

X2=0,4

Hodnota funkce f=2

Prabéeh separovanych funkei je zndzornén na obrazku 18

Flot:

10p

.--"'F'- -~ —
nsf " T iy
0.8 .
"y
et
- ™,
0.7 "
0.6 \\\\
0.5 .
M,
0.4 ™,
—1 0.4
[]..,.Eﬂ
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1o T '

Obr. 18. Pritbéh separovanych funkci v prikladu 5
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ZAVER
Cilem této prace bylo podrobné vysvétleni optimalizacni metody Dynamické

programovani, navrhnuti algoritmu fesSici problém dé€leni zdrojti tabulkovou formou a tento

algoritmus implementovat v podobé webové aplikace.

V prvni kapitole, vénované optimalizaci obecné, byly zopakovany zakladni pojmy tykajici
se funkci a problémil optimalizace. Ulohy optimalizace byly rozdéleny do skupin podle

typu problému, které je potieba vyftesit.

Nasleduje podrobny popis dynamického programovani, vcetné historie této metody
a Bellmanova principu optimality. Jsou také vysvétleny vybrané algoritmy, které jsou

zaloZeny na metodach dynamického programovani.

Tteti kapitola je vénovana webovym aplikacim. Pfedstavuje uvod do této problematiky
a priblizuje nejcastéji pouzivané platformy, na kterych je mozné tyto aplikace vyvijet
a provozovat. Jsou to PHP, ASP a Java. Neni opomenuta ani bezpecnost webovych

aplikaci.

Prakticka Cast prace je rozdélena do tii kapitol. Ve ¢tvrté kapitole je navrhnut obecny

algoritmus, pomoci kterého je mozZné tesit tabulkovou formou problém déleni zdroji.

Pata kapitola popisuje konkrétni implementaci tohoto algoritmu na platformé ASP.
Vytvofend aplikace vypocitd feSeni uzivatelem zadané tucelové funkce a omezujici
podminky, umoZziuje jednorazové vypsani celého postupu 1 s vysledky, postupné
krokovani feseni 1 S vypisem pomocnych vypocti nebo uloZeni vysledného feseni do PDF.
Aplikace byla otestovana na dvaceti piikladech, které teSily nezavislé tfeti osoby,
a vytvorend aplikace vzdy dospéla ke spravnému vysledku (u nékolika rozdilnych
vysledkli byl nakonec odhalen problém v ru¢nim feSeni). Tato aplikace také odpovida
aktudlnim webovym standardiim, nebot’ vysledny HTML kod, ktery generuje, prosel
validaci W3C. Tato aplikace tedy spliiuje vSechny pozadavky, které na ni byly v zadani

kladeny. Je mozné ji pouzivat k feseni praktickych uloh nebo ke kontrole ru¢niho postupu.

Posledni kapitola je vénovana sbirce feSenych ptikladi.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 52

ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was to explain the optimization method Dynamic programming,
design algorithm for solving the problem of Resource allocation in table form and

implement this algorithm as a web application.

The first chapter is dedicated to optimization in general and repeats basic terms, concepts
and problems of optimization. Optimization tasks were divided into groups according

to the type of problem that must be solved.

Detailed description of the dynamic programing, including the history of the method and
Bellman’s principle of optimality are described in the second chapter. Selected algorithms

based on the dynamic programming methods are explained.

Third chapter addresses the Web applications. It briefly describes this field and most
common platforms used for development and running of these applications. These are
PHP, ASP and Java. Web application security is not omitted.

Practical part of this thesis is separated into three parts. Algorithm for solving the problem

of Resource allocation in table form is designed in its first part.

Fifth chapter describes an implementation of this algorithm on ASP platform.
The implemented application calculates the solution of user-specified objective function
and constraints. It allows user to display the final result of the calculation, gradual stepping
of calculation with a display of auxiliary calculations or to save the result to PDF file.
Application was tested on twenty examples solved independently by third persons.
The application always calculated correct result (there were several different results, but
they came out to be error in manually calculated solution). This application also meets
current web standards, since the resulting HTML code passed W3C validation. This
application therefore meets all the requirements required by the assignment. It can be used
to solve practical problems or to check the results of manual calculation.

The last chapter is devoted to the collection of solved problems.
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