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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva specialni metodou optimalizace Linedrni programovani a vytvoienim

webové aplikace fesici tyto ulohy. Prace je rozdélena do dvou ¢asti.

Teoreticka Cast je zaméfena na vysvétleni vzniku, vyuziti a definici tlohy linearniho
programovani. Dale jsou popsany postupy pro sestaveni matematického modelu, jeho
pfevodu na zakladni tvar a podrobnéji vysvétleny nejcastéji pouzivané metody feSeni

téchto typt uloh.

Prakticka cast zahrnuje analyzu pozadavkl, navrzeni a implementaci webové aplikace,
kterd umoziuje feSeni uloh Linedrniho programovani. Nedilnou soucasti je také popis

zabezpedeni aplikace a vypocet vzorovych slovnich tiloh pro demonstraci aplikace.

Kli¢ova slova: Optimalizace, Linearni programovani, Simplexovd metoda, webova

aplikace, Java.

ABSTRACT

This thesis deals with a special method of optimization of linear programming and creating

the web application solving these tasks. The thesis is divided into two parts.

The theoretical part is focused on explaining the creation, use and definition of linear
programming. Furthermore there are described procedures for establishing mathematical
model, it’s transfer to the basic form and the most often used methods to solve these types

of problems are explained in detail.

The practical part includes requirements analysis, proposal and implementation of the web
application that allows solving of linear programming tasks.  The description
of the application security and calculation of sample problem tasks to demonstrate

the application are inseparable parts of this thesis.

Keywords: Optimization, linear programming, simplex method, web application, Java.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 5

Na tomto misté¢ bych rdd podékoval ptfedev§im vedoucimu diplomové prace panu
doc. Ing. Frantisku Gazdosovi, Ph.D. za metodickou, odbornou pomoc, ochotu, cenné
nazory a vécné pripominky. Také dékuji roding, pfitelkyni a zejména otci za podporu

pii studiu a vytvoteni patficného zazemi.

Motto: ,,NejlepsSim moznym zplisobem*



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 6

Prohlasuji, Ze

e beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakaléiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona €. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni
dalsich zakonii (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdé€jsich pravnich predpisd,
bez ohledu na vysledek obhajoby;

e beru na védomi, ze diplomova/bakalatrskd prace bude ulozena v elektronické podobé
Vv univerzitnim informa¢nim systému dostupna k prezen¢nimu nahlédnuti, Ze jeden
vytisk diplomové/bakalarské prace bude wulozen v pfiruéni knihovné Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin€ a jeden vytisk bude uloZen u
vedouciho prace;

e Dbyl/a jsem seznamen/a stim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné
vztahuje zékon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakonl (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich
ptedpist, zejm. § 35 odst. 3;

e beru na védomi, ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin¢ pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zédkona mohu uzit své dilo —
diplomovou/bakaléiskou praci nebo poskytnout licenci kjejimu vyuziti jen
s pfredchozim pisemnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zling, ktera je
opravnéna v takovém piipadé ode mne pozadovat pifiméfeny piispévek na uhradu
nakladd, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ na vytvoreni dila vynalozeny
(az do jejich skutecné vyse);

e beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalarské prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerc¢nimu
vyuziti), nelze vysledky diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komer¢nim
ucelim;

e beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv
softwarovy produkt, povazuji se za soucast prace rovné€z i zdrojové kody, popf.
soubory, ze kterych se projekt skladd. Neodevzdani této soucéasti mize byt ditvodem
K neobhajeni prace.

ProhlaSuji,

*= Ze jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V piipadé publikace vysledka budu uveden jako spoluautor.

» Ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG jsou
totozné.

VeZline e,
podpis diplomanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 7
OBSAH

UVOD .., 9

I TEORETICKA CAST ......coooooiiieeeeeeeeeeeeee et 10

1 (@] I 1AV A I D N O S 11

11 MOZNOSTI RESENI OPTIMALIZACNICH PROBLEMU .....cccouviiieeiiiieeeciiieeeeetveee e 11

1.2 [ 1 ] = 1= PP 12

1.3 OPERACNIT VY ZKUM ..ottt itite ettt e stee st e e stee e stee e snteeesstae s ssteessntaeesnaeessnneeannseeennseas 14

14 OPTIMALIZACNI ULOHA .....ccittiieeeiiiee e e ettt e e e etie e e e e eatae e e e siateeeessnsteeaeasntaeeessnseneesans 15

1.4.1  Zakladni typy optimalizacnich metod ..........ccceoiiiiiiiiiiiiicc 16

142 Omezujici podminky ..o 16

1.4.3  UCEIOVA fUNKCE....uvvveiiiiii ittt ettt e e e s ee e e e e e e seaes 17

144  Cil OPtIMALIZACE ...vvveiiiiieiiii it 18

S T B 0 ) A (1<) 1L OO PPPRPPI 18

2 LINEARNI PROGRAMOVANI.........cocooimiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19

2.1 TYPICKE ULOHY LINEARNTHO PROGRAMOVANT ....cccoiiiiiiiciiiiiee et 19

2.2 KONSTRUKCE MODELU LINEARNIHO PROGRAMOVANT.......cccvviiiieeiiieeiiie e 19

2.3 OBECNY TVAR ULOHY LINEARNIHO PROGRAMOVANI ......ccccviviiiiiiieiiiie e 20

2.4 TVARY ULOH LINEARNIHO PROGRAMOVANI ......ocviiiiiiiiiciiiiicc et 21

2.4.1  KanOniCKY tVAT .....ccciiiiiiiiiiie e 21

2.4.2  SYMEITICKY tVAT ...eeiiiiiiiie e 21

2.4.3  SMISENY EVAT ..ueiiiiiiiiieitie ittt sttt sttt et e et e re e e be e saeeebeenneas 21

244  PTevod MEZI tVATY ...occviiiiiiiiiiiicii e 22

2.5 TYPY RESENI ULOH LINEARNIHO PROGRAMOVANI.......cvviiiiiiiieciiiiec e, 23

2.6 BAZICKY PRIPUSTNA RESENI ULOHY LINEARNIHO PROGRAMOVANT ...........ccc..eee. 24

2.6.1  SloUPCOVY VEKLOT ...viiiiiiiiiiiiiiiiiciti e 24

A T A S TV A To) (S (1<) 1V R 24

2.6.3  Pripustné bazicke TeSeni.......ccccviiiiiiiiiiiiiiiic 24

2.7 GEOMETRICKY POHLED NA LINEARNI PROGRAMOVANI ......cocciiiiiieiiiiiiee e, 25

2.7.1  Bod n-rozmérného realného prostoru..........cccueereiriienniineneeese e 25

2.7.2  Konvexni kombinace DOdU .......eeevveiiiiiiiiiiiiiiiicc et 25

2.7.3  DalSi kombinace DOAU..........ocervriiiiiiiiiiiiie e 25

2.7.4  Geometrické vyjadieni Kombinaci ..........ccocevvieiiiiiiiiiiiiiiiiescc e 26

2.7.5  KONVEXNI MNOZING ..vvviiiiiiiiiiiiiiiieiiee e e scibibeeee s e s s s s sibbbarer s s e e s s s sssabbbaeesesessssians 26

2.8 GRAFICKE RESENI (RESENI DVOUROZMERNYCH ULOH) ..ccuvveniiaiiesieeieniesieeneeeneene 27

2.9 SIMPLEXOVA METODA ....cciiiittiteeiitteeeesitteeeesatteeeeasstesesssssseseesssseeseasssessessnsssseesans 28

2.9.1  Sestaveni Simplexoveé tabulky ... 29

2.9.2  Zjisténi optimalniho FESENT.......ccvviiiiiiiiiiieiiesee e 30

2.9.3  Volba KIICOVENO PIVKU ....cciiiiiiiiiiiicic e 31

2.9.4  Transformace FESENT ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e s s aes 32

2.9.5  Vypocet hodnot promENNYCh .......cccvviiiiiiiiiiiiii 33

2.9.6  Poruseni podminky NEZAPOINOSL ......covvervirriiiiiiiiieiie e 34



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 8

2.10 PODMINKA CELOCISELNOSTI ..uutiiiiiiiieeeeiiireeeesitieeesstseeeessnnneeesssnsneeessnssneesssnsnenens 35

P22 N R B 167N 51 6 01 ) 5 NP 35
2.11.1 Dudlni neboli StNOVE CONY ...ccvviiiiiiiiiiieiiiie it 36

2.12  NEDOCERPANI OMEZENI ....ccciiiiiieiiiiiiee e iiiiie e s siiee e e s siaae e s s saae e e e s atae e e s ennneeesnnnneeeas 36

P22 G T O3 1 4 51 AV 0 153 5\ 7N NN 007/ NS 37

I PRAKTICKA CAST ...ttt sea st 38
3 ANALYZA POZADAVKU ......coooviiiiiieeieieeeeeeeeees st 39
3.1 CILE PRAKTICKE CASTI . .uiiiiiiiiieeeiiiee e e sittteeessite e e e e sstaee e e ssaseeeessnsseeseasnsaneessnsnnneesns 39
3.2 FUNKCNI POZADAVEKY .vitieiiiiiieeeiitiiee e e siieseesstteseessssaeeasasssaneessnssseessanssssssssnssssesanns 39
3.3 NEFUNKCNI POZADAVKY ..uvvvieiiiiieeeiiiiieeeessiaeeesssisseeessssesasssssssssssnssnsssssnssssessssnns 40
3.4 1N 0 ) U172 5 R PRRPRR 40

4 NAVRH RESENI ......ooiiiiiiiiieieeeee ettt 44
4.1  ARCHITEKTURA APLIKACE ....cuvtiiitiieiitteesitteesiteeesiteeesbeeesateeessseessnsesssnnessssseesssensans 44
4.2 KLIENTSKA CAST .. iiiiiie e ittt st e ettt e e st e e e e st e e e e s et e e e e s nsaae e e e enaeeeeeennnes 44
4.3 JAVAPLATFORMA ...coottiiiitiie e itiee ettt e et e e s itee e s tee e s be e e sabeeesabeeessbaeesabeeesnbeeesnteeesneeeans 44
4.4 SERVEROVA CAST.ouiiiiiitiiii ettt ettt ettt e e tae e e e st e e e e attae e e e snrae e e s snneeeeans 45
441 APHKACHT SEIVET .iiiiiiiiiiie ittt e e 46

4.4.2  Propojeni aplikacniho a webovEho SeTveru..........ccocvvvvrieiiiiiiicieseseee 46

4.4.3  JSF FTAMEWOIK ...ccvviiiiieitie ettt ettt be e saee s 47

444  Pretty FACES ......ooiii e 48

4.5 ALGORITMUS RESENI ULOHY .. uuttiiiiiieee ittt e e e sitirree e e e e e e s santbree e e e e e e e s snnnnnees 48
4.6 BEZPECNOST ..ottt e et e e e e e e s e s e e e e e e e e s e e bbb r e e e e e e e e e e e aarraees 49

5 1LY I AV |\ 1 O 50
5.1 APACHE IMAVEN ...ttt ettt e e e s et e e e e e e s s s e bbb e e e e e e e e e s s snnareeees 50
5.2 IMPLEMENTACNI CASTI A JEJICH TESTOVANI ...cooiiiiiiiiiiice ettt 51
5.3 ALGORITMY LINEARNIHO PROGRAMOVANI ..1veviiiiiiiiiiiiiiie et 51
54 ZABEZPECENI APLIKACE PROTI UTOKUM ...uuiiiiiiiiieeeiiieeeessiteeeessineeeesennneeessnneeaas 54
55 UZIVATELSKE ROZHRANI ....uvviiiiiiiiie ettt et e et e e st e e e e s e e e s ennneeeens 56

6  PRIKLADY VYBRANYCH PROBLEMU...........c.cccoooviiiiiiiiiieeseseereneeenes 60
6.1 PRIKLAD C.1 —PIVOVARV USA ... ..ottt 60
6.2 PRIKLAD C. 2 — DOPRAVNI PROBLEM .......cccciiiuiirieiiiieeeeaiireeeesisseeesansseseessnssneessans 61
6.3 PRIKLAD C. 3 —PROBLEM NUTRICNICH HODNOT......cutiieiiiiieeeiiiiieeeesinreeeeseineeee e 63

Y 7.7 ) L TR 65
ZAVER V ANGLICTINE........c..cccvorvvnnn, CHYBA! ZALOZKA NENI DEFINOVANA.
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....covviiiiiiiisieeeeeesteseeeesesiesesessesses s 69
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .........c..cccovvviiieiesrseseneneneninns 71
SEZNAM OBRAZKU ........ooooviieieieeieeeeieeeeeeees et n s ses s 72
SEZNAM TABULEK ...ttt ettt et s e e re e e save e enaeeens 73

SEZNAM PRILOH.........o oo e e e e e er oo 74



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 9

UvVOD

Lidé se den co den musi rozhodovat a fesit riizné situace a tim aniz by si to uvédomovali,
hledaji optimalni rozhodnuti. Tato rozhodnuti nalezneme také sami u sebe, napft. pfi urceni
dilezitosti jednotlivych ukoll v zaméstnani nebo také pifi nakupovani potiebnych véci

do doméacnosti, vzdy hledame nejvyhodnéjsi feseni.

Hledani optimalniho feSeni vyuziva dnes mnoho oblasti, jako je svétové trzni prostiedi,
kde v poslednich letech dochazi ke zménam diky pievySujici nabidce nad poptavkou
atim je nutné fesit vyrobni kapacity &i produktivitu. Cim vice se otviraji svétové trhy,
zvysuji se 1 konkuren¢ni boje mezi firmami. Tyto firmy mizeme zatadit bud’ do cenové,
nebo necenové konkurence v zavislosti na jejich podnikové politice. Je proto velky tlak,
aby se podniky snazily vyrabét co nejefektivnéji a tim docilily co nejlepsiho postaveni
na trhu, ale také co nejvysSiho zisku. Pii vedeni spolecnosti mizeme feSit sdruzené
problémy pomoci linearniho programovani a tim najit optimalni cestku k efektivnéjsimu

fizeni podniku.

Dalsi oblasti, kde najdeme vyuziti optimalniho rozhodovéni je ekonomika. Ekonomické
rozhodovani neni nejjednodussi Ukol a musime vzdy brat v potaz, jaka fakta mame
a co vypovidaji. Mame proto nékolik zplsobu, jak mizeme feSit dany problém. Prvni
zpiisob je intuitivni a vyuzivame jej na zakladné ziskanych zkuSenosti. AvSak nékdy nam
mohou potiebné zkuSenosti chybét a rozhodnuti mohou mit fatalni nasledky. Druhy zplsob
muzeme nazvat jako metodu optimalizace, kterou provadime prostiednictvim
matematického modelovani. Pfestoze tato metoda neni dokonala, vysledky byvaji velmi
blizké skuteCnosti a nedochazi u ni k velkym omylam, jejichz dopady by ptedstavovaly
hrozbu pro podnik, jako pfi chybé zaloZzené na $patném intuitivnim rozhodnuti. Posledni
zpusob rozhodovéni je slouceni obou piedchozich zplsobli rozhodovani, kde zjistime
pomoci metody optimalizace potfebné podklady pro smér rozhodovani a zaroven

jej upravime dle ziskanych zkusenosti.

Néplni diplomové préce je aplikace teoretickych poznatkli zabyvajicich se problematikou
linearniho programovani. Prace je rozdélena na dvé Casti a to teoretickou, kterd pojednava
o ulohach linearniho programovani a jejich feSeni za pomoci simplexové metody, a na ¢ast
praktickou kterd se zabyva navrhem a implementaci webové aplikace umoziujici feSeni

téchto uloh.
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1 OPTIMALIZACE

1.1 MozZnosti FeSeni optimaliza¢nich problémi

V soucasné dob€ je mozné fesit optimalizacni ulohy komfortné za pouziti vypocetni
techniky a patficného softwaru. Takovy software je mozné bud zakoupit, pfipadné
stahnout zdarma, nainstalovat a po spusSténi pouzivat, nebo je mozné vyuzit webovych
aplikaci, které danou vypocetni metodu podporuji. Webové aplikace jsou v dnes$ni dobé
velice moderni, nebot’ nejsou zavislé na platformé ani opera¢nim systému a je mozné
je pouzit i na chytrych telefonech nebo vestavnych zatizenich, které jiz dnes bézné maji
instalovdn prohlize¢ webovych stranek. Prace je zaméfena na metody linedrniho

programovani, proto i zminéné aplikace budou porovnavany zejména na tomto typu uloh.

V matematickych aplikacich jako je Mathematica[12], Matlab[13], Maple[14] a také
v tabulkovém kalkulatoru Excel je mozné feSit ulohy linearniho programovani. Tyto
aplikace jsou cCasto finan¢né¢ nakladné a vyzaduji uréitou znalost uzivatele v jejich
prostfedi. Obvykle neobsahuji tabulkovy vstup pro tulohy linearniho programovani
a vestavéné ¢i doinstalované funkce pro vypocet metod linearniho programovani vyzaduji
pfesné definovany vstup, ktery je obvykle ve forméatu matic. Nejsou tedy nejvhodnéjsi
K rychlému pouziti, nebo v piipadé kdy uzivatel chce ovéfit svij ruéné vypocteny postup,
napiiklad pfi studiu optimaliza¢nich metod. Pro zadavani vstupnich dat ve formatu matic
musi uzivatel znat alespont piepis obecné¢ho tvaru do maticového formatu, coz casto

zahrnuje 1 nutné Gpravy a je to tedy Cast, kde mize uzivatel udélat chybu.

Dale je kdispozici fada programil, které umoziuji vypocet problémi linearniho
programovani a to vetné pohodlného zaddvani proménnych, jako je naptiklad placeny
software LINDO (Linear INteractive and Discrete Optimizer)[15], ktery v nejvyssi verzi
dokaze tesit ulohy s nékolika desitkami tisic omezujicich podminek. Dalsi jsou neplacené
aplikace Linear Program Solver (LiPS)[16] a Lpsolver[17]. Prvni zminéna umoziuje
3 zpisoby zaddvani dat a také citlivostni analyzu, uZivatelské prostfedi je piivétivé
a intuitivni. Aplikace Lpsolver je spiSe jednoduchy projekt, ktery je naprogramovan
V jazyce Java, coz zarucCuje jeho nezavislost na vyuzivané platformé, ale jeho grafické
prostiedi neni piili§ pfivétivé a funkce se omezuji pouze na vypocet a zobrazeni

mezikroku.
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Existuji vSak také webové aplikace pro feSeni tuloh linearniho programovani,
coz je predevsim aplikace Simplex method tool[18], za kterou stoji profesor Stefan Waner.
Ta umoznuje pouze textové zadavani. Vysledky je mozné zobrazit v desetinach, zlomcich,
¢i tesit tlohu celocCiselné. Jednotlivé mezikroky jsou zobrazeny textoveé. Mezi dalsi patii
webova aplikace Simplex Me[19] a je spole¢nou praci autori Alexandera Altenhofena,
Stephana Diedericha a Michaela Schiafermeyera, ktera umoziuje zadani tabulkou ¢i textem

(ze souboru) a zobrazeny vypocet je mozné stahnout ve form¢ PDF, nebo odeslat na email.

Dalsi webovou aplikaci je Simplex On Line Calculator[20] portalu Mathtools, ktera
umoznuje piehledné zadani do tabulky a animované zobrazovani jednotlivych kroki
vypoctu. Toto zobrazovani je velice vhodné pro nauceni a pochopeni vypoctu problému
linedrniho programovani pomoci simplexové metody. Tato aplikace existuje i ve verzi

pro mobilni telefony se systémem android, je vSak jiz placena.

V ptipadé, ze uzivateli postaCi pouze omezeny pocCet proménnych a podminek, nabizi
webové aplikace velice rychly zptsob, jak vyfesSit konkrétni problém, ptipadné slouzi
pro ovéfovani spravnosti rucniho vypoctu. Pro problémy s velkym mnozstvim omezeni
a proménnych je vhodné ptiklonit se ke specializovanému softwaru, ktery je na tuto

problematiku pfimo urcen.

1.2 Historie

Z monografie P. Pavlikové [1], kde je piehledné zpracovana historie linearniho

programovani lze vy¢ist fakta, ktera nasleduji v této kapitole.

Hledanim optimalniho teSeni se zacalo lidstvo zabyvat ve druhé poloviné 18. stoleti
Vv oblastech védy jako je geodezie, kartografie (tj. uméni, véda a technologie vytvareni
map), astronomie, ale predevSim v teoretické mechanice. Dale se vice rozvijelo ve druhé
poloving 19. stoleti, kde tzv. optimaliza¢ni ulohy zacaly pronikat do mnoha dalSich oblasti
zejména do matematiky a to konkrétné do teorie pravdépodobnosti, teorii Cisel, teorii

feSeni soustav rovnic a nerovnic, teorii grafli, teorii her apod.

Co se tyCe osobnosti v historii, prvni myslenky spojené s linedrnim programovanim
byly zaznamenany u francouzského matematika a fyzika Jeana Baptista Josepha Fouriera
(1768 — 1830). Fourier se zabyval otazkami teoretické mechaniky souvisejici s praci
virtualnich sil a podminek rovnovahy, coz ho zavedlo k feSeni problému soustav nerovnic.

Ve svych spisech zieteln¢ poukazoval na moznost, Ze polyedrickd mnozina
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V R3 predstavuje mnozinu piipustnych feSeni soustavy linedrnich nerovnic o tfech

neznamych.

Dalsi osobnosti byl Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855), slavny némecky matematik
a fyzik, ktery se taktéz zabyval soustavou linedrnich rovnic, po ném pojmenovana

Gaussova elimina¢ni metoda coz je zvlastni druh Glohy linearniho programovani.

Na pielomu 19. a 20. stoleti ptisp€l svou praci dal§i vyznamny matematik mad’arsky Gyula
Farkas (1847 — 1930), ktery navazal na praci Jeana Baptista Josepha Fouriera a vytvoril
tak teorii feSeni soustav linearnich nerovnic a to z pohledu mechanického, ktery béhem
let zménil na plné¢ matematicky. Pfi studiu konvexnich mnozin v ramci geometrické teorie
¢isel vynikl matematik némecko-polsko-zidovského pivodu Hermann Minkowski
(1864 — 1909), ktery prvni neaplikoval jako zakladni prvek své teorie geometrickou tvorbu
line4rnich nerovnic. Na toto poukdzal v roce 1917 dal$i z fady mad’arskych matematikii
Alfred Haar (1895 — 1933), ktery aplikoval teorii konvexnich mnozin jako primarni princip

pro feseni takovychto problémd.

Za nejvetsi uspéch do roku 1935 je povaZovana disertacni prace izraelsko-amerického
matematika Theodora Samuela Motzkina (1908 — 1970) Beitrdge zur Theorie der linearen
Ungleichungen. Tato prace se zabyva feSenim soustav linearnich nerovnic a Motzkin
v ni shrnul a popsal veskeré existujici publikované ptispeévky zabyvajici se linearnimi
nerovnicemi a proto je brana jako velky zlom v historii tohoto oboru. Tato prace pro svou
soucasné analytickou a geometrickou stranku byla vyznamnou inspiraci pro nasledujici

rozvoj oboru po valce.

Az vroce 1939 vzniklo prvni dilo orientované na linedrni optimalizaci nazvané
Matematické metody planovani a organizace vyroby. Jeho autorem je rusky matematik
Leonid Vitalevi¢ Kantorovi¢ (1912 — 1986), bohuzel tato prace byla docenéna daleko
pozdéji nez V piredvaleCném obdobi, kdy se tato prace méla stat klicem pro planovani
a organizaci vyroby. I pfesto, Ze dosdhla uznani mnohem pozdé&ji, byla tato prace prvnim
impulsem v oblasti linearniho programovani, kdy nahly vzestup tohoto oboru zapficinila

druha svétova valka a nasledna nutnost oprav valkou poni¢enych ekonomik.

Tento obor zacal nabyvat na dalezitosti v moment¢, kdy prvné americka a britska armada
vynalozila znacné investice do opera¢niho vyzkumu. V historii byli i dal$i vyznamné
udalosti spojené s touto problematikou, jako je kombinatoricka optimalizace piifazovaciho

problému, kterou pfedstavili v roce 1931 matematici z Mad’arska Denes Konig
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(1884 —1944) a Eugene Egervary (1891 — 1958). Dale koncept postupu feseni dopravni
zalezitosti konstruoval o deset let pozdéji americky matematik a fyzik Frank Lauren
Hitchcock. Dalsi klicové dilo Theory of Games and Economic Behavior, které napsali
mad’arsky matematik John von Neumann (1903 — 1957) a rakousky ekonom Oskar
Morgenstem (1902 — 1977), bylo zvetejnéno v roce 1944 a znacné piispélo k dalsimu

vyvoji linearniho programovani.

Velice dilezitym okamzikem byl rok 1947, kdy americky matematicky védec jménem
George Bernard Dantzig (1914 — 2005) ptedlozil svétu vyznamnou Simplexovu metodu,
ktera je schopna obecné fesit priklady linearniho programovani. Prvotni ucel spocival
ve vyuziti této metody u amerického letectva a nadale tato metoda byla testovana
na riznych obtiznych tlohéach. Jednou z prvnich byl problém nutri¢nich hodnot, ve kterém
méla metoda fesit sporné tseky a jehoz vysledkem by byl takovy jidelni¢ek, ktery bude
mit dostatené mnozstvi piedepsanych latek, ale pfitom bychom se stravovali
co nejlevnéji. Tato metoda zrekapitulovala dosud znamé dulezité poznatky a zaroven
byla pfedvedena v nové formé s nové pfipojenou tucelovou funkci — Jordanova modifikace

Gaussovy elimina¢ni metody.

| posléze se vyvijela nova feSeni uloh linedrniho programovani a vznikly asymptoticky
rychlejsi algoritmy. Prvni se jmenuje Elipsoidova metoda, kterou zvefejnil roku 1979
sovétsky matematik Leonid Chacijan (1952 — 2005), dal§im novym algoritmem pfispél
znamy indicky matematik Narendra Karmarkar (nar. 1957), ktery roku 1984 piedstavil

Metodu vnitinich bodu.

| zcCeskych fad se do historie zapsal vyznamny matematik FrantiSek NoZicka
(1918 — 2004), jehoz piinos byl Vv oblastech linearniho a dynamického programovani

a Vv teorii optimaliza¢nich procest.

1.3 Operacni vyzkum

Nézev operaéni vyzkum vznikl z projektu probihajiciho béhem Druhé Svétové valky,
z anglického nazvu ,,Research in Military Operations®. Cilem tohoto projektu bylo snizit
naklady a zvysSit ucinnost vojenskych operaci. Jednotlivd zadani byla ptfevedena
na matematické ulohy obsahujici matematické modely. Vysledky téchto twloh byly
nasledné interpretovany na ptvodni problém. Tyto metody vSak pozdéji nasly uplatnéni

vV komer¢nim sektoru pro planovani a optimalizaci. Pouziti linedrniho programovani
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Ize také spattit v fizeni firem a v mikroekonomii, nebot’ firmy se snazi vV ramci svych

zdrojii minimalizovat naklady a maximalizovat zisky [2].

Opera¢ni vyzkum tedy fe$i problémy z mnoha odvétvi za pouziti riznych druhd metod,

které jsou typické pro jednotliva odvétvi. Pro prehled Ize uvést nékteré z metod operaéniho

vyzkumu:

1.4

Teorie front fesi problematiku pozadavkd na sluzbu a jeji kapacitu. V dasledku
¢asového nesouladu vznikaji u sluzby fronty. Pozadavky mohou ptichézet zcela nebo

¢aste¢n¢ ndhodné a také doba obsluhy miize byt caste¢né ¢asoveé nahodna.

Teorie zasob, dnes zahrnutd do oboru logistika, fe$i problémy zasobovani

tak, aby dochazelo k minimalnim nakladiim spojenych na jejich fizeni a pofizeni,
ale soucasn¢é nesmi dojit ke zpozdéni, tedy je tfeba, aby zasoby byly ve spravny
¢as, na spravném misté a za minimalni ndklady. Tato metoda se dnes oznacuje jako

,,Just in time*.

Teorie rozvrhovani, v souasnosti ¢asto oznacovana jako teorie fizeni projekti,

se zabyva pfidélenim jednotlivych dil¢ich Ccinnosti, tak aby celkovy projekt

byl dokon¢en véas a veskeré ¢innosti na sebe navazovaly.

Matematické programovéni je ¢ast operacniho vyzkumu, ve které se Casto pouziva

matematicky model ulohy. ProtoZze se jedna o Ulohu hledani lokalniho extrému,
zminény model je nazyvan optimalizanim modelem, pficemZz miiZze byt riznych
typt v zavislosti na zadané tloze. V piipadé, Ze uloha obsahuje vice kritérii, je model
vice kriterialni. Pokud je kriteridlni funkce nebo néjaka dal$i rovnice v Uloze
nelinearni jedna se o tlohu nelinearniho, programovani a v opa¢ném piipade¢ se jedna

o tlohu linearniho programovani, kterou se tato prace bude podrobnéji zabyvat [3].

Optimalizacni tloha

Zékladem optimaliza¢nich Uloh je nalezeni nejlepsiho pfipustného feSeni problému,

to spo¢iva v nalezeni mnoziny bodi nejlépe vyhovujici zadanym podminkam,

tedy nalezeni feSeni, které existuje mezi vSemi pripustnymi resenimi [4].

Pro feSeni optimalizacni ulohy je nutné nejprve definovat problém, nasledné jej popsat

a nakonec sestavit matematicky model této tlohy.
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1.4.1 Zakladni typy optimaliza¢nich metod

Iteraéni metody jsou zalozeny na principu postupného piiblizovani k extrému funkce
ve stale dokola se opakujicich krocich. Rozhodnuti o ukonceni opakovani vypoctu muize
byt provedeno na zaklad¢ nckolika kritérii, jako jsou dosazeni urcité piesnosti nebo
prekroceni limitu poctu krokii. Takovyto vypocet ale miize ,,uviznout® v lokalnim extrému
funkce a vysledek poté neni optimalnim feSenim. Pokud itera¢ni algoritmus sdm o sob¢
neni schopen se z lokalniho extrému dostat, je mozné vypocet opakovat nékolikrat

Z raznych pocatecnich bodl prohleddvaného prostoru.

Analytické metody vyuzivaji klasickych nastroji matematiky a jejiho vySetfovani prib&éhu
funkce. U jednorozmérnych ptipadti se vyuziva prvni a druha derivace pro uréeni
inflexnich bodl a nasledné lokdlnich extréml funkce. V ptipad¢ vice rozmérnych uloh

se uréuje extrém pomoci parcialnich derivaci gradientu funkce.

Substituéni metody vyuzivaji tvaru nékterych tloh vicerozmérné funkce, kdy je mozné
zjistit zavislost mezi proménnymi (rozméry) a tuto zavislost popsat funkci. Diky tomu
je mozné snizit rozmér ulohy. Pokud se podaii ulohu zjednodus$it na jednorozmérnou

ulohu, lze ji fesit jinou metodou [4].

1.4.2 Omezujici podminky

MnozZina pripustnych reseni neni obvykle zndma pfimo, ale pomoci mnoziny, kterou
nazyvame prostor reSeni a jejich omezujicich podminek. Ta ¢ast prostoru feSeni, spliujici
vSechny omezujici podminky najednou, je prav€ mmozZina pripustnych reseni. Tyto
podminky je mozné zapsat v maticové formé jako A * X = b, kde b je sloupcovy vektor
omezeni, X je sloupcovy vektor proménnych a A je matice koeficientl proménnych [2].
Obvykle se ale zapisuji pomoci obecnych linedrnich nerovnic ve formatu proménnych
x ve tvaru:

A1 %Xy + A1 ¥ Xy + Ay * Xy < by (1)
az‘l * x1 + az’z * xz + "‘az’n * xn S bz

Am1 *Xq + A2 * X3 + tAmn * X < bm

kde misto operatoru < muze byt také > nebo = [2].
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Tento typ podminek se oznacuje jako strukturni omezujici podminky. DalSim typem
podminek jsou podminky pro jednotlivé proménné. To je obvykle podminka nezapornosti,

ktera se zapisuje ve tvaru nerovnic:
X1)X2,"y Xn >0 (2)

Pokud uloha obsahuje pouze 2 proménné, prostor feSeni je dvourozmérny a omezujici
podminky je mozné zobrazit graficky, coz je obvykle snadné&ji pochopitelné. Napiiklad

Obrazek 1 zobrazuje oblast pripustnych feseni nerovnice (3), je to tedy prinik omezujicich

podminek.
8x+2y <24 ©)
x+4y <12
4x +4y < 16
x=0
y=0
14 —v=>o
12 -9
O 3
4 4**% ¥
0 ///////; s x=>DI

0 2 4 6 8 10 12 14

Obrazek 1 — Graficka reprezentace oblasti

pfipustnych feSeni

1.4.3 Ucelova funkce

Ucelova funkce, nékdy také oznacovana jako cenovy funkcional, je funkce, jejiz extrém
hledame. Tato funkce rozhoduje které¢ feSeni z mnoziny pripustnych reseni je horsi a které
lepsi. Ucelova funkce je zobrazeni ptitazujici kazdému feSeni z mnoZiny pripustnych reseni

hodnotu, tzv. hodnota ucelové funkce [2].
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1.4.4 Cil optimalizace

Cilem optimalizace muze byt maximalizace nebo minimalizace. Optimalni feSeni
je takové, které ma maximalni nebo minimalni (dle cile ulohy) hodnotu ucelové funkce.
Takovychto feSeni mize byt i vice za predpokladu, ze jsou z mnoziny ptipustnych feseni

a maji stejnou hodnotu ucelové funkce.

1.4.5 Typy reSeni

e Reseni, které vyhovuje podminkam nezépornosti, je piipustné feSeni soustavy

linedrnich rovnic.
e Reseni, které maximalizuje ¢i minimalizuje cenovy funkciondl, je feSeni optimalni.

e ResSeni, které ma stejny nebo mensi pocet kladnych slozek neZz pocet linearné

nezavislych rovnic tvofticich vlastni omezenti, je zékladni feseni.

e Reseni, kter¢ ma vice nez n—m nulovych slozek, je degradované zakladni

feseni [5].
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2 LINEARNI PROGRAMOVANI

Linedrni programovani, casto oznacovano zkratkou LP nebo LPP z anglického
,linear programing“ nebo ,linear programing problem“, je matematickdi metoda
optimalizace pro stanoveni zptsobu, jak dosahnout nejlepsiho vysledku v matematickém
modelu s vice pozadavky (omezenimi), které maji linearni vztah.
2.1 Typické ulohy linearniho programovani
Typické ulohy opera¢niho vyzkumu fesené pomoci linearniho programovani, jsou ulohy:
e tok siti pfi omezenych propustnostech ptepravnich linek (network flow problems) a
e 1loha nutri¢niho problému (the diet problem).

Problém toku siti pii omezenvych propustnostech

Tato uloha mtize byt kuptikladu vyuzita k nalezeni optimalnich cest v silni¢nim systému,

k optimalni ptepravé tekutin v potrubi a prakticky ke v§emu co cestuje skrze néjakou sit’.

Problém nutri¢nich hodnot

V tomto modelu existuje vice omezujicich podminek a cilem je najit optimélni hodnotu,
jako naptiklad sestaveni jidelniCku, kde jsou na vybér rizna jidla, za rGznou cenu,
S riznym mnozstvim vitaminl, minerdll a dalSich Zivin. Optimadlnim feSenim muzZe
byt jidelnicek, ktery splni tydenni mnoZstvi vitamini, minerdld 1 dalSich Zivin
amanejniz§i moznou cenu. Tento model je zejména vhodny na pochopeni ulohy
linedrniho programovani pro laiky, a proto se Casto pouziva jako uvodni problém

Vv pfedmétu operacni vyzkum nebo optimalizace [6].

2.2 Konstrukce modelu linearniho programovani

Konstrukce modelu tlohy je klicova ¢ast feSeni tllohy pomoci linearniho programovani.
Chybny model ulohy samoziejmé dava i chybny vysledek, nebot’ model neodpovida zadani
ulohy. Pro sestaveni modelu existuje nasledujici postup a n¢kolik zasad, jejichz dodrzovani

vede k pred¢asnému odstranéni chyb:

1. Pfed formulaci modelu matematickym zépisem je vhodné definovat problém
apopsat jeho podstatné rysy verbaln€, neboli sestavit verbalni model, ktery
obsahuje:

a. cil optimalizace (napi. minimalizace nakladi),
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b. podminky (vstupni napi. zasoby, vystupni napt. maximalni mozny odbyt),

C. procesy, které chceme optimalizovat, (napf. vyroba konkrétniho vyrobku)

2. K veskerym koeficientim musi byt pfifazeny spravné jednotky a stanovena kvanta
mezi procesy a podminkami. Takovy vztah mtze byt kupiikladu norma spotieby

latky v cm na 1 ks vyrobku.

3. Sestavit slovni popis omezujicich podminek a piepsat tento popis na soustavu

rovnic a nerovnic.

4. Pievést verbalni model do matematického zapisu jak podrobnéji znazorfiuje
Tabulka 1 a to tak, ze kazdému procesu je piifazena jedna proménna a podminka
nezapornosti, kazdé podmince je pfifazeno vlastni omezeni ve tvaru nerovnice nebo

rovnice a cil modelu se vyjadii ucelovou funkeci.

5. Zkontrolovat ob¢& strany omezujicich podminek, jsou-li vyjadieny ve stejnych

jednotkach.

6. Provést kontrolu vysledku a zamyslet se, zda opravdu modeluje to, co se modelovat
ma [2][3].

Tabulka 1 — VVztah matematického a verbalniho modelu

Verbalni model Matematicky model
Proces — Proménna
Podminka — Vlastni omezeni
Cil — Ugelova funkce

2.3 Obecny tvar tlohy linearniho programovani
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4.3, tloha obsahuje ucelovou funkci. Ta je ve tvaru:
L(x) = c1x1 + €3%5 +** Cpxp 4)

kde c;,c, -+, c, jsou koeficienty ucelové funkce, xq,:+,x, proménné a n je velikosti

prostoru feseni.
Uloha déle obsahuje cil optimalizace popsany v Kapitole 1.4.4, ktery se zapisuje ve tvaru:
maximize: L(x), max L(x) nebo L(x) — max pro maximalizaci G¢elové funkce, nebo

minimize: L(x), min L(x) nebo L(x) — min pro minimalizaci G¢elové funkce.
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Posledni ¢asti ulohy linearniho programovani jsou omezujici podminky podrobnéji

popsané Vv kapitole 1.4.2.

Celé¢ uloha linearniho programovani ma poté obecny tvar:

max L(x) = c1x1 + Cyx5 -+ CpXp ®)
al'l*xl+a1’2*x2+--'a1,n*xn Sbl
az’l*xl+a2‘2*xZ+"'a2,n*xn sz

Ay * X1 + Qo * x2'+ “QAmp * Xy < by
X1, X9, , Xy =0

2.4 Tvary uloh Linearniho programovani
Dle tvaru omezujicich podminek je mozné kategorizovat tvary tloh linearniho
programovani.
2.4.1 Kanonicky tvar
Za kanonicky tvar oznacujeme takovou tlohu linearniho programovani, jejiz:

e VvSechny podminky jsou ve tvaru rovnic,

e VvSechny proménné maji podminku nezapornosti,

e cil optimalizace je maximalizace, tj. maximalizuje se ucelova funkce.

Tento tvar neni obvyklym zadanim, ale je velice dulezity pro feSeni ulohy. Simplexova
metoda, coz je bézna metoda vypoctu, vVyzaduje ulohu linearniho programovani v tomto
tvaru. BéZnym postupem je tedy obecnou ulohu pifevést na tento tvar a poté ji feSit

simplexovou metodou [7].

2.4.2 Symetricky tvar

Pokud jsou veskeré omezujici podminky ve tvaru nerovnosti s operatorem < nebo veskeré
s operatorem =, oznac¢ujeme tento tvar tlohy linearniho programovani za symetricky [5].

2.4.3 SmiSeny tvar

Anglicky oznacovano jako ,,mixed constrain LP problem*, neboli smiseny tvar tlohy
linedrniho programovani je takovy tvar ulohy, kdy podminky obsahuji rizné druhy

operatori =, < nebo > [5].
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2.44 Prevod mezi tvary

Z prevodii mezi tvary uloh se v praxi obvykle pouzivd pouze pievod na kanonicky tvar

a to z nasledujicich diavodu:
e tento tvar je vyzadovan pro simplexovou metodu vypoctu,
e lze ji pfedat pouze pomoci tfi promé&nnych, matice A a vektorti X a b (viz. 2.4.1),

e srovnicemi Vpodminkiach je mozné provadét tadkové ekvivalentni upravy

bez vedlejsiho vlivu na prostor pripustnych reseni [5].

Pfevod minimalizace na maximalizaci

Pfevod minimalizace na maximalizaci se provadi vyndsobenim tcelové funkce konstantou

-1, tedy otoceni znamének vsech jejich koeficientt [5].

Pievod podminkovych nerovnosti < na rovnice

Jednotlivé podminkové nerovnice je nutné jednu po druhé pievést na rovnice
tak, aby tvar tilohy odpovidal kanonickému tvaru. Nerovnice méné¢ nebo rovno
<, lze ptevést na rovnice =, pfidanim dalsi proménné x; (kde i je dalsi dosud nepouzity
index) nalevou stranu nerovnice. Tato proménna se nazyva doplikovd proménnd
a je to mnozstvi, které na levé strané nerovnice chybi k tomu, aby se z ni stala rovnice.
Tedy jeji hodnota je doplnék (rezerva) rozdilu puvodni levé a pravé strany, s jakou

je nerovnost splnéna. Na tuto proménnou je nutné dat podminku nezapornosti [2].

Pievod podminkovvych nerovnosti = na nerovnosti <

Pokud podminkova nerovnice obsahuje operator vice nebo rovno =, je mozné ji prevést
natvar mén¢ nebo rovno < a ten nasledné na rovnost, jak je popsano Vv pfedchozim
odstavci. Dle matematické poucky vime, Ze: “pii nasobeni nebo déleni nerovnic zapornym
¢islem musime otocit piivodni znaménko nerovnosti“. Toho je mozné vyuzit a prevod

provést vynasobenim nerovnice ¢islem -1 [8].

Existuje i druhda moznost, coz je obdobny postup jako je pievod nerovnosti < na rovnice,
ale doplikova proménna se vlozi se zapornym znaménkem. Tato moznost v§ak komplikuje

kontrolu poruSeni podminky nezapornosti popsanou dale v textu [2].
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Priklad pievodu na kanonicky tvar

SmiSeny tvar ulohy:

(6)

1
max L(x) = x; + > %2 + 3x3
X1 +x, +x3 <300
2 100 2

e, +——x. < 50
TR

X3 <20
%, = 100

se pievede dle pravidel v kapitole 2.4.4 na nasledujici kanonicky tvar:

(7)

1
max L(x) = x; + > %2 + 3x3
x1+x2+X3 +x4 = 300
2 100 2

1—OX1 +Ex2 +WX3 +x5 =50

X3+ x¢ = 20
—x, + x7 = =100

Tuéné zobrazené proménné jsou doplitkové proménné.

2.5 Typy reSeni uloh linearniho programovani
U ulohy linearniho programovani mizou nastat 3 vysledné situace:
1. Uloha neméa Zadné piipustné teSeni (prostor pripustnych reSeni je prazdna
Mmnozina).
2. Uloha ma piipustné fesent, ale Zadné neni optimalni.
3. Uloha méa optimalni feSeni, kterych mtZe byt i vice, ale maji stejnou hodnotu
ucelové funkce.
V prvnim piipadé to znamend, ze prinik podminek feSeni je prazdna mnoZina,
tedy M = Q.
V druhém piipadé jiz prunik podminek feSeni neni prazdna mnozina, tedy M # @,
ale mnozina optimalnich feSeni je prazdna, tedy M* = @. V takovém ptipadé existuje
pripustné bazické reseni.
V tietim ptipad€ prostor pfipustnych feSeni 1 mnoZina optimalnich feSeni neni prazdna,

tedy M + @, M* #+ @. V takovém piipadé existuje bdzické optimalni reSeni.
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2.6 Bazicky pripustna reSeni tlohy linearniho programovani

V nasledujicim popisu predpokladejme tvar tlohy v kanonickém tvaru a maticové formé

Axx=h
2.6.1 Sloupcovy vektor

Vsechny sloupce matice A generuji tzv. sloupcovy vektor. Linearni kombinace
jednotlivych sloupcti matice A je feSenim soustavy A * ¥ = b a vysledkem je vektor jejich
pravych stran. Hodnoty proménnych x;,x,,:+,x, JSOU tvofeny koeficienty této linearni

kombinace, pokud vsak existuje.

Uloha ma feSeni pouze v pfipadé, ze je mozné z matice A pomoci linearni kombinace

sloupcii vygenerovat vektor b [2].

2.6.2 Bazické reSeni

Je feseni A * X = b, kdy sloupce matice A odpovidajici nenulovym slozkam tohoto feseni

jsou linedrné nezéavislou soustavou vektora.

Bazické teSeni se nazyva nedegradované, pokud je pocet nenulovych slozek bazického

feseni roven hodnosti matice A.

Bazické feSeni se nazyva degradované, pokud je pocet nenulovych sloZek bazického feSeni

mensi hodnosti matice A.

Pokud je pocet nenulovych slozek bazického feSeni vétsi nez hodnosti matice A, nejedna

se o bazické feseni [7].

2.6.3 Pripustné bazické reSeni

Oproti bazickému feSeni je navic doplnéno o podminku nezépornosti x = 0. Je mozné
dokazat, ze ptipustné feSeni je bazické, pokud je krajnim bodem mnoziny piipustnych
feseni [2].

Pokud uvazujeme obdélnikové matice X a Y takové, ze X ma pocet fadkt m, pocet sloupcit
n, hodnost m a Y je tvofena m linearné nezavislymi sloupci z matice X, potom Y je matice
baze. Proménné odpovidajici jejim sloupcim se nazyvaji bazické a ostatni proménné

Jsou nebazické.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 25

Pocet riiznych bazickych feseni je roven:

(n) _ n! (8)

" ml—(n—-m)!

2.7 Geometricky pohled na linearni programovani

2.7.1 Bod n-rozmérného realného prostoru

Bod je urfen uspotddanym zépisem n soufadnic, kde n je rozmér prostoru, ve kterém
setento bod nachazi. Soufadnice jsou readlnym ¢islem, a proto je nazyvan

bod n rozmérného redlného prostoru IR"™ . Tuto n-tici zapisujeme (x1, X5, ..., X,,)-

Takovy bod oznac¢ime napiiklad pismenem a. V ptipadé€, Ze bodl bude vice, je vhodné
je indexovat dolnim indexem a4, a, ...a, a soufadnice kazdého takto oznafeného bodu
budou oznadeny dvéma indexy a; = (at, as, ..., ab).

2.7.2 Konvexni kombinace bodi

Konvexni kombinace bodli a4, a, ...a, je takova kombinace bodi, kdy kazdy z boda

ma hodnotu h; a soucet téchto hodnot je roven 0.

Matematicky popsano: Meéjme V n-rozmémém realném prostoru k realnych bodi

ai, a, ...ay a k realnych ¢&isel hy, h, ... hy, kde k je kladné celé ¢islo, tj. k = 1,2, ..., n.

Pak bod h,a; + hya, + - h,a, je konvexni kombinaci bodii ay,a, ...a, pii splnéni

podminek:
1. h; > 0, kde k je kladné celé ¢islo, tj. k = 1,2, ..., n,
2. S b =112
2.7.3 Dalsi kombinace bodii
Existuji 1 jiné typy kombinaci bodi a4, a, ... a:
e linedrni kombinace pokud jsou h4, h, ... hy, jakakoli realna Cisla,

e afinni kombinace pokud plati ¥*_, h; = 1 [2].
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2.7.4 Geometrické vyjadieni kombinaci

Nékterymi typickymi kombinacemi bodt a4, a, ... a; jsou:
e Konvexni kombinaci bodi a, b je iseCka obsahujici krajni body a a b.
e Afinni kombinaci bodl a, b je pfimka prochéazejici body a a b.

e Konvexni kombinaci bodii a, b, c nelezicich na pfimce je trojuhelnik s krajnimi

body a, b, c.

e Afinni kombinaci bodu a, b, ¢ je rovina prochazejici body a, b, ¢ [2].

2.7.5 Konvexni mnozina

Konvexni mnoZina L je podmnoZinou redlného afinniho prostoru pro kterou plati, ze kazdé
dva body ay,a, €L patii do této konvexni mnoziny jejich linearni kombinace.
Geometricky vyznam je Gisecka spojujici libovolné dva krajni body a,, a, € L, patii do této
mnoziny L po celé délce. Piiklad konvexni mnoziny zobrazuje Obrazek 3 a ptiklad

nekonvexni zobrazuje Obrazek 2 [7].

Obrazek 2 — Nekonvexni mnozina Obrazek 3 — Konvexni mnozina

Pokud neni mozné bod vyjadfit pomoci konvexni kombinace dvou jinych bodi,
oznacujeme krajni bod konvexni mnoZiny. Napiiklad kruh obsahuje nekonecny pocet

krajnich bodu, tyto krajni body tvofi kruznici [7].

Konvexni mnozinu obsahujici kone¢ny pocet krajnich bodi oznacujeme jako konvexni
polyedr. Takova mnozina je prunikem kone¢ného pocétu uzavienych poloprostort

a nadrovin definovanych omezujicimi podminkami [7].
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2.8 Grafické reSeni (feSeni dvourozmérnych uloh)

Pocet proménnych ucelové funkce definuje pocet rozméru prostoru reseni. V ptipadé,
ze ucelova funkce obsahuje pouze dvé proménné, je mozné prostor feSeni zobrazit graficky

a tuto ulohu také graficky fesit. Pak feSeni probiha v nasledujicich krocich:
1. Zakreslime jednotlivda omezeni v podob¢ polorovin.

2. Najdeme prunik téchto polorovin, které zobrazuji mnozinu pripustnych reseni,

viz kapitola 1.4.2.

3. Vpiipad¢, ze je prunik prazdny, uloha nemé optimdlni feSeni a neni mozné

pokracovat.
4. Zvolnime libovolnou hodnotu X a zakreslime u¢elovou funkci rovnou této hodnoté.

5. Sestrojime rovnob&zku zakreslené piimky z bodu 4. tak, aby prunik s metodou
feSeni nebyl prazdny, a soucasné nova hodnota Gcelové funkce X' byla ve sméru

optimalizace [9].
Ptiklad feSme graficky:

max L(x) = 13x + 15y 9)
8x +2y <24
x+4y <12
4x +4y < 16
x=0
y=0
Piiklad feSeni dvourozmérné tlohy linearniho programovani grafickou metodou, zobrazuje
Obrazek 4. Jak popisuje postup, nejprve byly zakresleny tfi omezujici podminky a z nich
sestaven vybarveny prostor feSeni, ndsledn¢ byla ndhodné zvolena hodnota ucelové funkce
X =65 a jeji piimka zakreslena. Ktéto pfimce byla sestrojena rovnobézka
tak, aby s prostorem feSeni méla pravé jeden spoleny bod. Protoze se jedna

0 maximaliza¢ni ulohu, rovnobézka je zkonstruovdna smérem zvySujicim hodnoty

x ay tedy tak, aby vysledna hodnota ¢elové funkce X’ byla co mozna nejvyssi.
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W

"8,

Obrazek 4 — Ptiklad feSeni dvourozmérné tlohy LP

2.9 Simplexova metoda

Simplexova metoda je nejCastéji pouzivanou metodou pro feSeni uloh linearniho
programovani, tedy pro nalezeni optimalniho feSeni. ProtoZe prostor bazicky ptipustnych
feSeni je nekone¢ny, tato metoda jej neprohledava cely, ale v kazdém kroku zvysuje
hodnotu tucelové funkce a diky tomu v n€kolika krocich konverguje k optimalnimu
feseni [7].

Jedna se o iteraéni metodu vypoctu a je ji tedy mozné popsat v nasledujicich krocich:

1. Ze zadani Glohy se provede sestaveni simplexové tabulky.

2. Je prozkouman aktudlni stav Ulohy a proveden test optimalnosti. Pokud feSeni
je optimalni, pokracuje se krokem ¢islo 5 a v piipadé, Ze optimalni neni, vypocet

pokracuje krokem ¢islo 3.
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3. Je proveden vybér klicového sloupce i a fadku j, prvek a;; je kliCovym prvkem,

tzv. pivot a pomoci néj je proveden krok 4.

4. Je provedena transformace pomoci vymény jednoho bazického vektoru, ktera
odpovida stejné, obvykle vSak vétsi hodnoté ucelové funkce a feSeni pokracuje

dalsi iteraci na krok 2.
5. Ze simplexové tabulky jsou vypocéteny hodnoty jednotlivych proménnych [5].

Obrazek 5 — Znazoriuje vyvojovy diagram popsaného algoritmu.

Start

v

Sestaveni simplexové
tabulky

l

Vypocet hodnot Optimalni Vybér kliéového
proménnych feseni prvku (pivotu)
v w
Konec Transformace fedeni

Obrazek 5 — vyvojovy diagram algoritmu simplexové metody

2.9.1 Sestaveni simplexové tabulky

Sestaveni simplexové tabulky ptfedpoklada tlohu zadanou v kanonickém tvaru. Pokud

uloha v tomto tvaru neni, je nutné ji do né&j prevést (dle kapitoly 2.4.4.). Je tedy dana uloha:

max L(x) = ¢1X1 + CaXx5 ++* CpXy (10)
al‘l*xl+a1'2*x2+"‘a1'n*xn Sbl
az‘l*xl‘l'az'z*xz+"‘a2'n*xn sz

Ama * X1+ Qo * Xy + Ay * Xy < by
xl’xz’...’xn 2 0

Tabulka 2 uvadi format, do kterého se tiloha pfepise.
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Tabulka 2 — Obecna simplexova tabulka

X1 X2 Xn Xn+1 Xn42 Xn+m b
a1 aqz A1in 1 0 b,
az; sy Aon 0 0 b,
Am1 Am2 Amn 0 bm
- —Cy —Cp 0 f

Ptiklad sestaveni simplexové tabulky. Nasledujici tiloha:

maxL(x) = (1/2)x + 3y + z + 4w (12)
x+y+z+w< 40
2x+y —z—-—w < 10
w—y <10
x=20y=>20z=20w >0

nasledn¢ se piepiSe do formatu, ktery zobrazuje Tabulka 3.

Tabulka 3 — Priklad sestaveni simplexové tabulky

x y z w z0 z1 z2 D

1 1 1 1 1 0 0 0 40

2 1 -1 -1 0 1 0 0 10

0 -1 0 1 0 0 1 0 10
—0.5 -3 -1 —4 0 0 0 1 0

2.9.2 Zjisténi optimalniho FeSeni
Zjisténi, je-li feSeni maximalni a vypocet se ma ukonéit, je provedeno porovnanim
znamének koeficienti c; -+ ¢,,. Mohou nastat 3 nasledujici situace:

1. Jestlize existuje alespon jeden koeficient se zapornym znaménkem (c; < 0), neni

dosaZeno maxima a feSeni neni optimalni.
2. Jsou-li vSechny koeficienty kladné, je dosazeno maxima.
3. Je-li néktery koeficient roven nule (c; = 0), existuje vice optimalnich feseni.

U tuloh prevadénych ze smiSeného tvaru je nutné provadét kontrolu splnéni podminek
nezdpornosti pro jednotlivé promeénné. Tato kontrola byva piediazena kontrole zjisténi
optimalnosti, a pokud je né€ktera proménna zaporna, je tiecba provést takovou transformaci

feseni, aby poruseni této podminky bylo odstranéno [5].
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2.9.3 Volba kli¢ového prvku

Kli¢ovy prvek ,,pivot™ je nalezen volbou klicového sloupce a nasledné volbou klicového

radku. Prvek, ktery se nachazi v klicovém sloupci i klicovém tadku, je klicovy prvek.

Volba sloupce

Kli¢ovy sloupec se voli z mnoziny nebazickych sloupct, neboli ze sloupci pivodné
zadanych proménnych. Volba sloupce ma zasadni vliv na hodnotu ucelové funkce
po transformaci feseni. Spatnou volbou sloupce je dokonce mozné hodnotu téelové funkce
snizit, to nastane v situaci, kdy je vybran sloupec i prvkem ¢; > 0. V maximaliza¢ni Gloze
je ale nutné hodnotu ucelové funkce zvySovat. Sloupce je mozné vybrat dle jednoho

Z nésledujicich pravidel:
1. volit libovolny sloupec se zapornym koeficientem c;,
2. volit prvni sloupec z leva se zapornym koeficientem c;,
3. volit sloupec se nejvyssim zapornym koeficientem c;,
4. volit sloupec tak aby prirastek ucelové funkce byl maximalni

Jakakoliv volba sloupce se zapornym koeficientem c¢; maximalizuje ucelovou funkci,
ale vhodné zvoleny sloupec miize snizit pocet iteraci. Pravidlo &islo 2. se pouziva
pro zamezeni tzv. degenerace feSeni. Nejvice pouzivanym pravidlem pro volbu sloupce
je pravidlo 3., tedy volba nejvice zaporného koeficientu. Jeho nalezeni je vypocetné snadné
a pramérny pfirastek je lepsi nez u pfedchozich pravidel. Pravidlo 4. dosahuje pro dany
krok lepsiho piiristku oproti vS§em ostatnim, ale nalezeni takového sloupce je vypocetné

naro¢né a v nékterych pfipadech nezarucuje nejmensi pocet krokti vypoctu [2].
Ptiklad vybéru sloupce dle pravidla 3 znazornuje Tabulka 4.

Tabulka 4 — Priklad volby sloupce v simplexové tabulce

x y I' w I z0 z1 z2 D

1 1 1 : 1 : 1 0 0 0 40

2 1 -1 1 -1 1 0 1 0 0 10

0 —1 o ! 1 1 9 0 1 0 10
—0.5 -3 -1 | -4 1 0 0 0 1 0
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Volba fadku

Po volb¢ slupce s nasleduje volba fadku. Proces volby fadku probihd nejprve vypoctem
pomocnych proménnych pro kazdy faddek a nasledné vybérem fadku na zakladé téchto
b;

pomocnych proménnych. Pomocné proménné fadku vypocteme jako podil —
s

kde i je ¢islo fadku a s je zvoleny sloupec. Z nich vybereme tu pomocnou proménnou,

a;s je nazyvan klicovy prvek nebo také ,,pivot™ [5].

Tabulka 5 zobrazuje ptiklad vybéru sloupce a vypocéet pomocnych proménnych pro kazdy

fadek a sloupec, jehoz zvoleni znazornuje Tabulka 4.

Tabulka 5 — Ptiklad volby sloupce v simplexové tabulce

1 b

I I i

x y z 1w 1 20 z1 z2 p —

! ! Ajg

1 1 1 : 1 : 1 0 0 0 |40| 40/1=40
1 -1 1 -11 0 1 0 0 |10| 10/-1=-10

O_.zi o0 g . 1.j o o 1 | o jio) T071=10 |
-05 -3 -1 7 —4 1 0 0 0 1 |0 j

2.9.4 Transformace reSeni

Transformace feseni je specialni pfipad Jordanovy elimina¢ni metody. Specidlni proto,

ze z tohoto algoritmu bude proveden pouze prvni krok a to nasledujicim zptisobem:
1. vSechny prvky klicového fadku délime kli¢ovym prvkem,

2. dalsi fadky odc¢itame od takového nasobku kli¢ového fadku, ktery zajisti, ze klicovy

sloupec bude obsahovat nuly.

3. Tento nasobek lze zjistit vypoétem k = %is 3 nova hodnota prvku v jiném

Qars

nez kliCovém sloupci se vypocte dle vzorce a;; = a;; — (a,;j * k), kde i je index
zpracovavaného tadku, j index zpracovavaného sloupce, s je sloupec klicového
prvku a r je fadek klicového prvku [2].

Tabulka 6 zobrazuje vysledek transformace ptedchoziho kroku ulohy, ktery zobrazuje

Tabulka 5 za pomoci klicového prvku, véetné jeho vybéru.
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Tabulka 6 — Pfiklad transformace feseni

x y w z0 z1 z2 p

1 2 1 0 1 0 -1 0 30

2 0 -1 0 0 1 1 0 20

0 -1 0 1 0 0 1 0 10
—0.5 -7 -1 0 0 0 4 1 40

2.9.5 Vypocet hodnot proménnych

Pokud je feSeni oznaceno jako optimalni nebo je tfeba provést kontrolu nezdapornosti
promeénnych, je nutné vypocitat z tabulky hodnoty zdkladnich proménnych, coz se provede
nasledujicim postupem.

X je zakladni proménna V piipade, Ze jeji hodnotu je mozné z tabulky simplexové metody
urcit. Zda je proménna xg zakladni, je mozné urcit dle sloupce s, ktery musi obsahovat

pouze jednu nenulovou hodnotu a,; > 0, hodnota proménné se poté rovna podilu slozky

vektoru pravych stran b; ve stejném fadku a této nenulové hodnoty x; = % Hodnota
J

f Vv poslednim tadku sloupce vektoru pravych stran je hodnota ucelové funkce.

Tabulka 7 — Vysledna simplexova tabulka

x y z w z0 z1 z2 D

1 1 0,5 0 0,5 0 -0,5 0 15
2 0 -1 0 0 1 1 0 20
0,5 0 0,5 1 0,5 0 0,5 0 25
3 0 2,5 0 3,5 0 0,5 1 145

Ptiklad vypoctu hodnot proménnych zobrazujie Tabulka 7:

D scow=2os
Y=g T EEnwET =

Zadna proménna neporusuje podminku nezapornosti a vysledky jsou tedy platné optimalni

feSeni.
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2.9.6 PoruSeni podminky nezapornosti

V ptipadé uloh pfevadénych ze smiSené¢ho tvaru na kanonicky, mize ¢asto dojit k poruseni
podminky nezapornosti proménné. Pokud tato situace nastane, jeji vyfeSeni ma vzdy
prednost pied volbou nejvhodnéjsiho sloupce a fadku, jak bylo popsano v kapitole 2.9.3.
Pokud by se odstranéni poruseni této podminky zanedbalo, vysledek feSeni ulohy neni

optimalni a soucasn¢ nelezi v prostoru feseni [10].

V piipadé, ze je tabulka sestavena dle doporuceni v kapitole 2.4.4, je mozné kontrolu
poruSeni podminky nezapornosti provadét velice rychle a efektivné, a to kontrolou
nezapornosti vektoru pravych stran, tedy sloupce hodnot b, coz je posledni sloupec

simplexové tabulky.

Tabulka 8 zobrazuje nasledujici situaci. Dle dfive zminénych pravidel by jako kli¢ovy
sloupec byl zvolen sloupec proménné w. V tabulce je ale evidentné porusena podminka

nezapornosti proménnych z; a z,. Toto poruseni lze fesit dvéma moznymi zpusoby.

1. Jak popsal Ron Larson ve své knize Linear Algebra neexistuje Zadny navod,
jak vybrat klicovy prvek a vtomto ptipadé je to potieba fesit metodou pokusu
a omylu [10].

2. Autofi Harshbarger a Reynolds v knize Mathematical Applications
for the Management, Life, and Social Sciences uvadéji, ze je mozné matematicky
prokazat, Ze v pripadé¢ existence optimalniho feSeni existuje na fadku r se zapornou
hodnotou b, také minimalné jeden dal§i zaporny prvek a;.. Prvek a;. umozni
odstranit poruSeni podminky nezapornosti. V ptipadé Ze je v iadku zapornych
prvka vice, zvolime ten snejvySsi absolutni hodnotou. Tento prvek zvolime
jako klicovy prvek a provedeme obvykly krok transformace feSeni (viz kapitola

2.9.4), ¢imz odstranime poruSeni podminky nezapornosti [8].
Nasledujici priklad:

maxL(x) = (1/2)x + 3y + z + 4w (12)
x+y+z+w<40
2x+y —z—-w =10
w—1y =10
x=20,y=>20,z=0w >0

bude preveden na simplexovou tabulku, kterou zobrazuje Tabulka 8.


http://www.worldcat.org/search?q=au%3AHarshbarger%2C+Ronald+J.%2C&qt=hot_author
http://www.worldcat.org/search?q=au%3AReynolds%2C+James+J.&qt=hot_author
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Tabulka 8 — Volba klicového prvku v ptipad¢ poruseni podminky nezapornosti

x y VA i w 1! z0 z1 z2 D
I___1___7___1______l___i___l___4:.___1 ______ 0_____ 0__ |0 __|_*“ 4 _0___|
__:3__1.__21_____l___l___L__JI.___O______l ______ 0__|__0 __| _Z10_,
0 1 0 1 -1 1 0 0 1 0 ~10
—0.5 -3 1 1 —4 1 0 0 0 1 0

2.10 Podminka celociselnosti

Z predchozich kapitol je zfejmé, Ze hodnoty proménnych at’ jiz v pribéhu ¢i na konci
vypo¢tu mohou nabyvat neceloCiselnych hodnot. Mnohé ulohy v praxi vSak vyZzaduji,
aby optimalni hodnoty proménnych byly celo¢iselné. Kupiikladu pii optimalizaci
vyrobniho programu neni mozné vyrobit 42,55 vyrobkid. Jako prvni se obvykle objevi
myslenka zaokrouhleni, je ale mozné prokazat, ze v mnoha ptipadech zaokrouhlené
hodnoty neni mozné akceptovat, protoze nepatii do prostoru piipustnych feseni. Reseni
této problematiky je n€kolik. Obvykle je iloha nejprve vyiesena standardné v desetinnych
¢islech a poté jsou vysledné hodnoty vhodné upraveny na celoCiselné za pouziti nékteré

ze specialnich metod. Z vySe uvedeného tedy vyplyva, ze feSeni celoCiselnych tloh

vvvvvv

Nejjednodussim zplisobem je upravit fadek simplexové tabulky tak, aby neobsahoval
desetinna cisla, ¢ehoz je mozné docilit vynasobenim fadku vhodnym koeficientem, ktery
toto zajisti. Idedlni hodnota koeficientu je nejmensi spolecny nasobek Ccitateli daného
fadku. Tedy desetinna Cisla se pfevedou na zlomky, ur¢i se nejmensi spole¢ny nasobek
jejich citatelti a touto hodnotou se vynasobi vSechna ¢isla. Piepocteny fadek poté obsahuje

celocCiselné hodnoty.

2.11 Dualni uloha

Ke kazdé tloze linearniho programovani existuje tzv. dudlni uiloha. Mezi zadanou obecnou

ulohou a dualni tlohou plati nasledujici vztahy.
e (il optimalizace je opacny.

e Pocet proménnych v zadané uloze je roven poctu omezujicich podminek v duélni

uloze.
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e Matice strukturnich podminek duélni lohy je rovna transponované matici zadané

ulohy.
e Hodnoty proménnych zadané ulohy jsou v dualni Gloze hodnoty pravych stran.
e Hodnoty pravych stran zadané tlohy jsou v dualni uloze hodnoty proménnych [2].

Pro lepsi porozuméni nejprve zavedeme standartni tvar Glohy linearniho programovani,

ktery spliuje nasledujici podminky:
e vSechny podminky jsou ve tvaru nerovnic mensi rovno ,,<*,
e VvSechny proménné maji podminku nezépornosti,
e cil optimalizace je maximalizace, tj. maximalizuje se ti¢elova funkce.

Dle kapitoly 2.4.4 vime, ze kazdou tlohu je mozné na takovyto tvar pievést, je mozné jej
zapsat
cTx > max (13)

AX<b
x=0

a k nému odpovidajici dualni tlohy:

bT - min (14)
ATy > ¢
y=0
Pokud ma zakladni uloha optimalni feSeni, pak i dualni uloha ma optimalni feSeni

a hodnota ucelové funkce je stejna [2].

2.11.1 Dualni neboli stinové ceny

Optimalni hodnoty dudlnich proménnych y, se nazyvaji dudlni, nékdy také stinové ceny.
Jejich hodnota pro kazdy fadek y, udava, o kolik se zvySi hodnota ucelové funkce
Vv ptipad€, ze omezeni pravé strany b, se zvysi o malou hodnotu x. Pokud k ptivodnimu
b, pti¢teme x, ucelova funkce se zvysi o y,- * x oproti své pivodni hodnoté. Velka zména

x vSak muze zpisobit pfekrofeni meze stability feSeni [2].

2.12 Nedocerpani omezeni

V kapitole 2.4.4 bylo popsano vytvofeni dopliikové proménné. Pro zopakovani

je to doplnék (rezerva) levé strany nerovnice vétsi nebo rovno <, aby se z ni stala rovnice.
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Vysledna hodnota této proménné ma ekonomicky vyznam, protoze vyjadiuje velikost

nedocerpani ¢i pfekro¢eni minimalniho limitu ur¢itého zdroje [3].

2.13 Citlivostni analyza

V zadani ulohy linedrniho programovéni jsou jednotlivé koeficienty zadany konkrétni
hodnotou a po celou dobu vypoctu jsou tyto koeficienty neménné. Z hlediska praxe mize
byt zajimavou otazkou, jaky vliv ma zména hodnoty jednoho koeficientu na vysledek,
tedy na optimalni feSeni. Na tuto otazku pifinasi odpoveéd pravé citlivostni analyza,
coz je vztah mezi zménou parametru modelu tlohy a vyslednou optimalni hodnotou.
Pro kazdou zménu parametru modelu je tedy nutné znovu vypocitat novou optimalni

hodnotu. Tento vztah se obvykle vyjadiuje graficky [4].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 ANALYZA POZADAVKU

3.1 Cile praktické ¢asti

Hlavnim cilem praktické casti je vytvofeni interaktivni webové aplikace pro feSeni
problému linearniho programovani za pomoci simplexové metody. Aplikace bude
umozinovat uzivateli zadat do webové stranky vstupni data tlohy a poskytne mu informace
o feSeni problému za pifedpokladu, ze feSeni existuje. Protoze simplexovd metoda
je itera¢ni algoritmus, budou informace o feSeni problému zobrazeny jednorazové nebo
po jednotlivych krocich, kdy se spolu s poslednim krokem vypoctu zobrazi vysledek
feseni. Zobrazeni vypoc¢tl a krokd musi byt v piehledné vystupni sestavé s moznosti ulozit

celé feSeni do formatu PDF.

Na zaklad¢ cila praktické casti je mozné sestavit seznam funkcénich a nefunkénich
pozadavku na interaktivni webovou aplikaci. Tento seznam pozadavka je uréen pro findlni
verzi webové aplikace a neni striktné zdvazny tak, jak tomu byva V praxi. To znamena,
ze je mozné v aplikaci realizovat nékteré funkce navic oproti tomuto seznamu, ¢i nékteré
vypustit. Tyto odklony od pozadavkd jsou obvykle z mnoha riznych davodu, jako
napf. vV momenté, kdy zdkaznik v pribéhu realizace projektu zméni své poZadavky,
coz ma za nasledek jejich pfidani ¢i vyfazeni. Dale se mulzZe stat, ze pii detailnim
prozkoumani wurcité problematiky je zmeénén postup celého projektu a nasledné
se pfehodnocuji nékteré Casti aplikace. 1 pfes tyto mozné odchylky je seznam pozadavki

velice dulezitou ¢asti specifikace navrhované aplikace.

3.2 Funk¢ni pozadavky

Funkéni poZadavky jsou pozadavky na funkce webové aplikace. Funkce jaké m4 webova

aplikace vykonavat jsou nasledujici:

e vypocet problému linearniho programovani simplexovou metodou,
e zadavani problému linearni Glohy textovym zéapisem,

e zadavani problému line4rni tlohy tabulkovym zépisem,

e Volba fesici metody (desetinna Cisla, zlomky, celociselng),

e Vvolba zobrazeni vysledku (po krocich ¢i jednorazove),

e zobrazovani vypoctu simplexovou metodou krok po kroku,

e jednorazové zobrazeni vypoctu simplexovou metodou,
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e zobrazeni kontroly vypoctu,

e zobrazeni nedoCerpani omezent,

e zobrazeni hodnot stinovych cen,

e moznost spustit citlivostni analyzu,

e stazeni kompletniho vypoctu ve formatu PDF.

3.3 Nefunkéni pozadavky

Nefunkéni pozadavky nejsou pozadavky piimo na funkce aplikace, ale také plni dilezitou
soucast analyzy pozadavki. Davaji si za cil, aby vytvofena aplikace byla kvalitni, stabilni

a jeji pouzivani bylo pro uzivatele komfortni. Nefunk¢ni pozadavky na aplikaci jsou:

e webovy typ aplikace,

e moznost pouzivani vice uzivateli najednou,

e Dbezpecnost aplikace proti utokim,

e Ceska lokalizace,

e pichledné vystupni sestavy,

e intuitivni ovladani,

e rozSifitelnost (moznost rozsifit funkcionalitu),

e prenositelnost (moZnost spustit aplikaci na riznych serverovych systémech).

3.4 Pripady uziti

Obrazek 6 znazoriuje ptipady uziti, tzv. Use Case Diagram, tento diagram znazornuje jaké
funkce ma uzivatel systému Kk dispozici. Protoze aplikace nefesi role ani pfihlaSovani
uzivatell, je zde pouze jeden aktér, ale 1 v takovémto ptipad€ je vhodné vyuzit diagram

ptipadu uziti pro ujasnéni funkci systému a jejich popis.
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U1:Zména jazyku stranky Volba metody fegeni

a
P
3

o aincludes . L zincludes
1U2:Zadani dlohy L
-.._ «includes TN
S : R zincludes

Ufivatel .

.

U3:Zobrazeni
visledku vipoétu

U4:StaZeni vypodtené
Ulohy ve formatu PDF

Volba zobzazeni vipodtu

Obrazek 6 — Diagram ptipadt uziti

Tabulka 9 — Scénat piipadu uziti zmény jazyku stranky

Ul Zména jazyku stranky

Cil ptipadu uziti: Zménit lokalizaci aplikace dle zvolené hodnoty.
Hlavni aktér: UZzivatel

Vstupni podminky: =

Vystupni podminky: Lokalizace aplikace je zménéna dle zvolené hodnoty.

1. Uzivatel se nachédzi na libovolné strance a zvoli konkrétni
jazyk ze seznamu dostupnych.
Hlavni scénar: 2. Systém provede kontrolu existence jazyka.
Systém nastavi zvoleny jazyk.

4. Systém presméruje uzivatele na tivodni stranku aplikace.

&

Alternativni scénar 2a : 2al. Pokud systém vyhodnoti, Ze zvoleny jazyk neexistuje,

(Zvoleny jazyk zmeéna jazyku se neprovede.

neexistuje) 2a2. Systém presméruje uzivatele na tvodni stranku aplikace.
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Tabulka 10 — Scénat piipadu uziti zadani ulohy

U2 Zadani ulohy

Hlavni aktér: UZzivatel

Aplikace provede sestaveni simplexové tabulky ulohy
Vystupni podminky: o
a provede jeji vypocet.

Alternativni scénar 2a:  2al. Pokud systém vyhodnoti, ze iloha je zadana v nesprdvném

(iiloha je v nespravném tvaru ukon¢i dalsi postup.

tvaru) 2a2. Systém zobrazi informaci o chybé a ponecha zadany vstup.
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Tabulka 11 — Scénaf pripadu uziti zobrazeni vysledku

U3 Zobrazeni vysledku vypoctu

Cil pripadu uziti: Zobrazit feSeni, vysledek a dalsi informace k zadané uloze.
Hlavni aktér: Uzivatel

Vstupni podminky: Uzivatel zadal do systému fesitelnou ulohu.

Aplikace zobrazi feseni, postup a dalsi informace k zadané

Vystupni podminky:
uloze.
1. Systém provede zobrazeni tabulek s postupem.
2. Systém provede zobrazeni tabulky s vysledky.
Hlavni scénar: 3. Systém provede zobrazeni dalSich informaci, jako jsou

stinové ceny, kontrola podminek a rezerva omezeni

citlivostni analyza.

Tabulka 12 — Scénat ptipadu uziti stazeni vypoctené ulohy ve formatu PDF

U4 StaZeni vypoc¢tené ulohy ve formatu PDF

Zobrazit ¢i stahnout feseni, vysledek a dalsi informace k zadané
Cil ptipadu uziti:
uloze ve formatu PDF.

Hlavni aktér: UZivatel

Uzivatel se nachdzi na strance pro zobrazeni vysledku, kam
Vstupni podminky: byl automaticky pfesmérovan systémem po zadani fesitelné

ulohy.

Aplikace zobrazi feSeni, postup a dalsi informace k zadané

Vystupni podminky:
yStpmp y uloze ve formatu PDF.
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4 NAVRH RESENI

4.1 Architektura aplikace

Aplikace ma byt webovou aplikaci, coz je architektura typu klient-server. Webové aplikace
ke svému fungovéani potiebuje nékolik zasadnich cCasti a to zejména server, ktery
zpracovava pozadavky uzivatele, provadi vypocty a odesila vysledky, je zde spoustén
vlastni naprogramovany kod, poté protokol HTTP ¢i HTTPS, ktery zajistuje pienos
dat mezi klientem a serverem a webovy prohlize¢, coz je klientska strana systému, ktera
zobrazuje data zaslana serverem. Data jsou obvykle ve formatu HTML a spojeni mezi

Klientem a serverem je pies sit’ internet ¢i intranet.

4.2 Klientska ¢ast

Klientskou ¢asti je internetovy prohlize¢ pfimo u uzivatele systému, na ktery nejsou
kladeny specialni pozadavky. Aplikace bude vyuzivat standard XHTML 1.0 Transitional *
HTML a CSS level 32 coz b&ny internetovy prohlize¢ v dnesni dob& dokaze
bezproblémoveé zobrazovat. Klientskd ¢ast slouzi pouze pro interakce s uzivatelem

a zobrazovani vystupt aplikace.

4.3 Java platforma

Java platforma je nejen programovaci jazyk, ktery do ni také patii, ale 1 dalSi soucasti,
coz je naptiklad virtualni stroj Java (JVM-Java Virtual Machine), kompilator, Garbage
Collector (GC), standardni knihovny a dalsi vybaveni pro tvorbu a béh aplikaci v jazyce

Java. Java platforma se rozdéluje na 4 verze ptizpisobené urc¢itému pouziti. Jsou to:

e Java SE — vyuziva se pro aplikace béZici na standartnim PC,

e Java EE — rozsifeni Javy SE o dalsi specifikace pro tvorbu webovych aplikaci,
vzéajemnou vVazbu zobrazuje Obrazek 7,

e Java ME — aplikace pro mobilni telefony,

e Java FX — interaktivni webové aplikace spoustény na strané klienta.

! URL adresa s popisem standardu: http://www.w3.org/TR/xhtml1/
2 URL adresa s popisem standardu: http://www.w3.org/TR/selectors/


http://www.w3.org/TR/selectors/
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Obrazek 7 — Vazba Java SE a Java EE

Platforma Java je praxi provétena a dostatecné bezpecna i stabilni na to, aby byla vhodna
pro provozovani této aplikace, prizkumy hovoii o 3 bilidnech zafizeni, které pouzivaji
Javu. Platforma Java zajiStuje pfenositelnost, tedy nezdvislost na operacnim systému

Serveru.

4.4 Serverova ¢ast

Serverova ¢ast aplikace bude naprogramovana v jazyce Java, konkrétné Java EE 6.
Tato ¢ast bude provadét veskeré operace, vypocty a fizeni navigace. Klientskd Cast tedy
pouze zobrazuje grafické rozhrani a odesild data. Serverovou ¢ast je mozné rozdélit
na dalsi casti, tak jak to zobrazuje Obrazek 8. Jsou to aplika¢ni server, JSF Servlet,

jednotlivé JSF stranky a aplikacni data.

Aplikacni data

Aplikacni server

Obrazek 8 — Celkova architektura aplikace
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4.4.1 Aplikacni server

Webové aplikace v prosttedi Java EE se nespousti piimo, kde by bylo nejdfive nutné
naprogramovat obsluhu HTTP protokolu, ale vyuzivda se tzv. aplika¢ni server,
coz je programové vybaveni, které provadi obsluhu a zpracovani HTTP protokolu.
Pozadavky, ptipadné odpovédi, predava vlastni aplikaci pres jasné definované rozhrani,
které se nazyvaji Servlety. Aplikacni server ale také miize zajiStovat pfipojeni
do databazovych ulozist, fidit bezpe¢nost a Gcty uzivateld a dalsi rizné sluzby, které zavisi

na konkrétnim typu a verzi aplika¢niho serveru.

4.4.2 Propojeni aplikacniho a webového serveru

V produkénim prostiedi je vhodné pied aplikacni server prediadit webovy server, zejména
zdbvodu lepsi Skdlovatelnosti a vysSiho vykonu. Webovy 1 aplikacni server
poté komunikuji opét prostiednictvim sit¢ a jsou nakonfigurovdny tak, aby vzijemné
spolupracovaly. Nejcastéji pouzivanym webovym serverem je Apache HTTPD, ktery
je mozny nakonfigurovat ke spolupraci s Apache Tomcat za pomoci dvou metod,
je to mod_proxy, coz je modul implementujici reverzni proxy, nebo brana pro server
Appache HTTPD a mod_jk, coz je modul pfimo uréen k pfipojeni aplika¢niho serveru
Apache Tomcat. Podobnym zptisobem je mozné propojit i jiné webové servery napiiklad
Microsoft IIS za pomoci modulu ISAPI. Vysledné propojeni a komunikacni cestu
zobrazuje Obrazek 9. Tato konfigurace ma i dalsi vyhody, jako naptiklad moznost
provozovat aplikacni server na jiném hardware nezli je webovy a tim zvétSit vykonnost,
dokonce je mozné provozovat aplikacni server na vice hardwarech a tim docilit navyseni
vykonu. O smérovani pozadavki se poté stard webovy server. Dalsi vyhoda nastane
pii vypadku ¢i nasazovani nové verze aplikace, kdy dochdzi ke kratkému vypadku
aplika¢niho serveru. V této situaci webovy server automaticky pifesméruje uzivatele
na statickou stranku, kde muize byt napiiklad zobrazeno hlaSeni o udrzbé serveru. Zakaznik
¢iuzivatel tedy nevnima cely server jako zcela nedostupny, ale vidi informaci

0 tom, Ze jeho sluzby jsou momentaln¢€ nedostupné.
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Standardni komunikace

P rty 80 &i 443 Y
‘ presporty80tiass  — \Nebovy

server

Klient Komunikace
pres port 8009
Aplikacni
server

Obrazek 9 — Propojeni aplika¢niho a webového serveru

4.4.3 JSF framework

Jako hlavni Servlet pro vystupy ve formatu XHTML bude vyuzit Servlet knihovny Java
Server Faces (JSF), ktery je soucasti Java EE od verze 5. Java Server Faces neobsahuje
pouze Servlet, ale cely Framework pro tvorbu komponentnich uZzivatelskych rozhrani
obsahujici Sablonovaci systém, podporu lokalizace, fizeni instanci objektt, validaci
a konverzi dat, podporu zabezpeceni a dalsi funkce pro tvorbu webovych aplikaci. Obrazek
10 zobrazuje zjednoduSeny zivotni cyklus jednoho pozadavku na JSF Servlet. Po piijmuti
pozadavku nejprve Servlet provede dohledani poZadované Sablony a na zaklad€ ni provede
obnoveni ¢i vytvofeni objektového stromu komponent. V kroku 2. je tento strom
komponent naplnén hodnotami odeslanymi uzivatelem. V dalsim kroku je provedena
kontrola spravnosti hodnot (validace) jednotlivych komponent, coz je napfiklad kontrola
formatu emailu, rozsah zadaného ¢isla ¢i jeho format a podobné. Po validaci nasleduje
konverze a nastaveni téchto hodnot do fidiciho objektu (tzv. managed bean). Dale se spusti
programatorem definované udalosti a aplikacni metody, na zéklad¢ kterych je rozhodnuto
o navigatnim vysledku. Dle naviga¢niho vysledku je zvolena Sablona pro odpovéd
na pozadavek, do této Sablony se doplni hodnoty z fidiciho objektu/objekti a tento

se odesle klientovi.
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Obrazek 10 — Zivotni cyklus pozadavku na Servlet JSF

Pro generovani vystupnich souboril ve formatu PDF bude naprogramovan vlastni Servlet.

4.4.4 Pretty Faces

Pretty Faces je OpenSource knihovna pro piepisovani URL adres s vylepSenou podporou

pro Framework JSF. Umoznuje vytvatet ulozitelné URL adresy a tzv. ,pekné*

URL adresy. VylepSuje technologii fizeni za pomoci Frameworku JSF a umoZznuje spoustét

akce po nacteni stranky. Tato knihovna je vhodnym dopliikem Frameworku JSF, protoze

opravuje jeho nejvétsi nedostatky v generovani a vytvareni URL adres [11].

4.5 Algoritmus reSeni ulohy

v

Nejdulezitéjsi ¢asti aplikace je samotny vypocet zadané ulohy linedrniho programovani.

Tento tkon neni mozné realizovat v jednom kroku, a proto je nutné vhodné navrhnout

strukturu a objekty aplikace tak, aby vysledny program byl piehledny pro programatora

a maximalné funkéni pro uzivatele. Obrazek 11 zobrazuje jednotlivé dil¢i kroky, které

musi aplikace vykonat. V kazdé¢ ¢asti miiZze nastat chyba, 0 které musi byt uzivatel vhodné

informovéan. V prvnim kroku po zadani tlohy uzivatelem probihd kontrola vstupnich

dat a sestaveni objektového modelu zadané tlohy. Po jeho sestaveni je zaroven dokonéena

kontrola spravnosti vstupnich udaji po syntaktické a sémantické strance. V dalS§im kroku

je vystup objektového modelu twlohy ptfedan do tf¥idy, ktera fesSi vlastni vypocet

a jeho provedeni. Jednotlivé kroky vypoctu jsou ukladany do paméti, v¢etné soufadnic
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klicového prvku a po dosazeni optimélniho feSeni jsou do paméti také ulozeny vysledné
hodnoty. Nasledn¢ jsou hodnoty jednotlivych krokti zobrazeny uzivateli, v nich zobrazeny

volby klicovych prvkl a nakonec jsou vypsany vysledné hodnoty feSeni.

Zadani alohy
uZivate lem

A

Sestaveni
chjektového
modelu dlohy

Sestaveni
simplexoveé tabulky

l

Vypolet hodnot
proménnych

L2 Vihér kligového
Zapis vyslednych prvku (pivotu)
hodnot do paméti ¢

Zapis volby
Zobrazeni krokd fesenia
wyslednych hodnot z paméti
Transformace feseni

Obrazek 11 — Algoritmus feSeni tlohy véetné zobrazeni kroki

Optimalni
feseni

paméti

klitové ho prvku
do paméti

Objektovy model ulohy je zobrazen diagramem tiid, ktery pro svou velikost je umistén

na obrazku v piiloze PlI.

4.6 Bezpecnost

Aplikace sama o sob&é neobsahuje zadné citlivé ani tajné udaje, nebot neobsahuje
perzistentni data, tj. data ulozenda mimo docCasnou pamét pocitace, jako je naptiiklad
databaze nebo diskové ulozisté. Z hlediska bezpecnosti tedy neni nutné fesit zabezpeceni
dat a hesel. Je ale nutné se zaméfit na zabezpeceni aplikace jako takové, aby potencionalni
utonik nemé¢l moznost se diky aplikaci dostat k jinym datim uloZenym na serveru,

pfipadné aby nebylo mozné donutit server spustit kod podstréeny ttocnikem.
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5 IMPLEMENTACE

Samotnd implementace vysledné aplikace pro feSeni problému linearniho programovani
byla provedena za pouziti technologii popsanych v piedchozi kapitole. Samotné algoritmy
pro vypocet ulohy linedrniho programovani vychézi z postupl popsanych v teoretické ¢asti
prace. Cely projekt byl implementovan v prostiedi NetBeans IDE® které umoziiuje

pohodIné pracovat se vSemi zminénymi technologiemi vetné nastroje Apache Maven.

5.1 Apache Maven

Apache Maven®, zkracené pouze Maven, je nastroj pro spravu fizeni a automatizaci
sestavovani softwarovych aplikaci v jazyce Java. Tento ndstroj postupné nahrazuje
pivodni aplikaci Apache Ant® pro sestavovani Java programii. Maven ovSem neni dalsi
verzi, ale zcela novym piistupem, ktery vyrazné zjednodusuje praci programatora i dalSich
lidi, ktefi ptijdou do styku se zdrojovymi soubory aplikace. Programator nejprve provede
definici svého projektu, kde zada potiebné udaje, jako je nazev, verze, autor, skupina
ataké jeho struktura, zda se jednd o jeden projekt nebo o vice vzajemné provazanych
modulti. Definici vytvarené aplikace zobrazuje Obrazek 12, ktery obsahuje rodicovsky
projekt LPSolver a dva podfizené moduly LPSolver-console a LPSolver-web.
Dale se definuji jednotlivé zavislosti na ostatni knihovny. VSechny tyto definice se uvadi
ve formatu xml a souboru pom.xml, ktery musi byt soucasti kazdého Maven modulu.
Priklad definice zavislosti uvadi Zdrojovy kod 1. Veskeré zavislosti Maven automaticky
ziskava z internetu, neni tedy nutné je stahovat ru¢né a pifesné definovat cestu k jejich
ulozisti, jako tomu je u nastroje Ant. Knihovny stahované z internetového wlozisté
se nahravaji do lokalniho uloZisté v pocitaci tak, aby nemusely byt znovu stahovany

pii kazdém sestavovani aplikace.

® https://netbeans.org/
* http://maven.apache.org/
% http://ant.apache.org/


https://netbeans.org/
http://maven.apache.org/
http://ant.apache.org/
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~{ille LPSalver
Em 4 Modules
R ﬁ[} LPSalver-web

- 8 | Psolver-console
Js, Project Files

Obrazek 12 — Struktura
projektu
Zdrojovy kod 1- zapis zavislosti v prostfedi Maven

1 <dependency>

2 <groupld>com.ocpsoft</groupld>
3 <artifactId>prettyfaces-jsf2</artifactId>
4 <version>3.3.3</version>

5 </dependency>

r wvr

5.2 Implementacni ¢asti a jejich testovani

Po implementaci jednotlivych funkénich c¢asti dochazelo prubézné k jejich testovani,
a pokud se v aplikaci vyskytovaly chyby, byly ihned provedeny jejich opravy. Nejprve
byla implementovéana a testovdna samotnd ¢ast simplexového algoritmu. Nésledné byla
doplnéna kontrola vstupu, moZnost zadani Ulohy v textovém formatu, feSeni ulohy
celociselné, ve zlomcich ¢i v desetinnych Cislech, fizeni chyb ulohy, zobrazeni stinovych
cen a kontrola omezeni. Tato funkcionalita je obsaZena v samostatné spustitelné aplikaci
LPPSolver-console, kterou je také mozno vyuzit jako knihovnu pro dal§i projekt.
Diky této vlastnosti je funkcionalita pouzita v aplikaci LPPSolver-web a nedochazi
tak k redundanci zdrojového kodu. V aplikaci LPPSolver-web bylo dale implementovano
a testovano fizeni navigace webovych stranek, export do formatu PDF, lokalizace a zadani
ulohy za pomoci privodce. Cela aplikace LPPSolver-web byla nasledné znovu testovana

jako celek.

5.3 Algoritmy linearniho programovani

V nasledujici ¢asti budou popsany nejdtlezitéjsi ¢asti implementovaného kodu v aplikaci

pro feSeni Uloh linearniho programovani.
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Volba sloupce

Zdrojovy kod 2 je algoritmus pro nalezeni klicového sloupce. Metoda findColum vraci
celociselnou soutfadnici minimalni hodnoty posledniho fadku simplexové tabulky a k tomu
vyuziva dv€é lokalni proménné col, coz je ¢islo sloupce s prozatim nejnizs§i hodnotou
V poslednim tadku a mm ktera obsahuje prozatim nejnizsi hodnotu v poslednim fadku.
Algoritmus prochazi posledni fadek simplexové tabulky a Vv kazdém kroku provadi
test, zda aktudlni hodnota je men$i nez aktudlni minimum. Pokud je nalezena nizsi
hodnota, provede se kontrola sloupce, zda obsahuje alespoil jednu kladnou hodnotu, pokud
I tato podminka vyhovi, je provedeno piepsani ¢isla sloupce a aktualni minimalni hodnoty.
Vychozi hodnotou proménné mm je maximalni mozné ¢&islo, ¢imz je zaji§téno,

ze algoritmus vzdy najde niz8i hodnotu.

Zdrojovy kod 2 — algoritmus volby sloupce

1 private int findColum() {

2 int col = Integer.MAX VALUE;

3 double mm = Double.MIN VALUE;

4 for (int j = 0; j<m.getM() [m.getM().length - 1].length-1; j++){
5 if (m.getM() [m.getM() .length - 1][J] < mm) {
6 for (int i = 0; i < m.getM().length; i++) {
7 if (m.getM() [1][J] > 0) {

8 col = 7;

9 mm = m.getM() [m.getM() .length - 1]1[]J];
10 break;
11 }
12 }
13 }
14 }

15 return col;

16 }
Volba tadku

Zdrojovy kod 3 zobrazuje metodu findRow, ktera slouzi pro nalezeni klicového radku.
Metoda ma jeden povinny argument a to je sloupec, ve kterém ma hledani probihat.
Metoda vraci celo¢iselnou hodnotu vybraného tadku a vyuziva tfi lokalni proménné.
Proménnou row, ktera obsahuje cislo optimalniho tadku, minPlus obsahujici hodnotu
optimalniho podilu ads, ktera vyjadfuje hodnotu podilu aktuadlniho fadku. Jak bylo

popsano v teoretické casti, nejmensi kladny podil zvoleného a nejpravéjsiho sloupce
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je radek obsahujici klicovy prvek. Metoda tedy prochazi pozadovany sloupec a provadi

vypocet podilu pro kazdy tfadek. Je-li tento podil kladny a mensi nezli dosud nejnizsi

hodnota, je tento podil nastaven jako dosud nejnizs$i a ulozeno ¢islo jeho fadku.

Zdrojovy kod 3 — algoritmus volby fadku

1 private int findRow (int x) {
2 int row = Integer.MAX VALUE;
3 double minPlus = Double.MAX VALUE;
4 for (int 1 = 0; 1 < m.getM().length - 1; i++) {
5 double ds = m.getM() [i] [m.getM() [1].length - 1] / m.getM() [i] [x];
6 1if (ds >= 0) {
7 if (ds < minPlus) {
8 minPlus = ds;
9 row = 1i;
10 }
11 }
12}

13 return row;

14 }

Transformace feseni

Po volbé klicového sloupce a tadku ptichazi na fadu transformace simplexové tabulky

na tabulku s vyssi hodnotou optimalni funkce. To zajistuje metoda modifyTable, kterou

zobrazuje Zdrojovy kod 4. Tato metoda ma dva poviné argumenty, je to ¢islo fadku

a sloupce. Metoda pouziva tii lokalni porménné pivotRowV, ta obsahuje ¢islo klicového

tadku, pivot to je hodnota kli¢ového prvku a koeficient obsahujici hodnotu, kterou je nutné

vynasobit klicovy fadek tak, aby po odecteni od modifikovaného fadku v klicovém sloupci

zbyla 0. Algoritmus prochazi simplexovou tabulku fadek po fadku a provadi jejich

modifikace dle postupt popsanych v teoretické casti. Klicovy tfadek je pouze délen

kli¢ovym prvkem a od ostatnich fadku jsou odectené vhodné nasobky kli¢ového radku.

Zdrojovy koéd 4 — algoritmus transformace feSeni

private void modifyTable(int row, int col) {
double[] pivotRowV = new double[m.getM() [row].length];
double pivot = m.getM() [row] [col];

for (int 1 = 0; 1 < m.getM().length; i++) {

A G W N R

if (1 == row) {

System.arraycopy (m.getM() [row],0,pivotRowV,0, m.getM() [row].length);
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7 for (int j = 0; j < pivotRowV.length; j++) {
8 m.getM() [1][jJ] = m.getM() [1]1[J] / pivot;
9 }

10 } else {

11 double koeficient = (m.getM() [i][col] / pivot);

12 for (int j = 0; Jj < m.getM() [i].length; j++) {

13 m.getM() [1][J] = m.getM() [1][]J] - pivotRowV[]j] * koeficient;
14 }

15 }

16 }

17 1}

Test optimality

Metodu pro test optimality popisuje Zdrojovy kod 5. Tato metoda vyuziva dvou dal$ich

metod, kterymi jsou breakingConstrainRow a getLastLineMoM. Prvni z metod vraci ¢islo

fadku veétsi nez nula, pokud existuje fadek porusujici podminky nezapornosti

a Vv takovémto piipad¢€ neni feSeni optimalni. V opacném piipad¢ probéhne volani druhé

z metod, jejimz vystupem je minimalni hodnota posledniho fadku. Pokud je toto minimum

mensi nez 0, feSeni neni optimalni, v opa¢ném piipadé se jedna o optimalni feSeni.
Zdrojovy kod 5 — metoda pro test optimality

1 private boolean checkIsOptimal () {

2 int row = breakingConstrainRow () ;
3 if (row >= 0) {

4 return false;

5 }

6 double min = getLastLineMoM() ;
7 if (min < 0) {

8 return false;
9

0

1

}

return false;

}

5.4 Zabezpeceni aplikace proti utokiim

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.6, systém zabezpeceni aplikace proti utokiim se musi
zaméfit pouze na zneuziti aplikace k podstréeni spustitelného kédu, nebo k zptistupnéni

dat uloZenych na serveru.
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XSS

Z principu funkce aplikace v jazyce Java je obvykle mozné vylouc¢it podstréeni
spustitelného kodu na stranu serveru, jelikoz aplikace Vjazyce Java pracuje
s kompilovanym koédem. Neni tedy mozné podstrCit ¢ast skrtiptu do obsahu stranky
tak, aby ji pozd¢ji server spustil, jak tomu je napiiklad v piipadé vytvaieni webovych
aplikaci pomoci skriptovacich jazykt. Tato technologie 1toku se nazyva
XSS (Cross Site Scripting). Uto¢nik také muZe napadnout klientskou ¢ast aplikace,
a tak v prohlize¢i obéti spoustét skripty, odcizovat uzivatelské relace, deformovat stranky,
vkladat neptatelsky obsah, pfesmérovavat uzivatele, vkladat malware atd. Aby ale tohoto
utoku bylo mozné vyuzit, musi byt obsah stranky vypisovan z datového ulozisté, jako
je naptiklad databaze, kterou tato aplikace neobsahuje. Proti XSS existuji dva zakladni

obranné mechanizmy, kterymi jsou:

1. Kontrola dat odeslanych uzivatelem.

2. Ptekoddovani vystupti na HTML entity.

I presto, Ze aplikace bez téchto mechanizmi je odolna proti XSS utokim,
oba tyto mechanizmy jsou implementovany. Vstupni data jsou kontrolovana
a pfi nevhodném formatu je provadéni kodu zastaveno, poté je chyba oznamena uzivateli.
Pokud by jakékoli data obsahovala Casti skriptu pro manipulaci klientské ¢asti, dojde
k jejich pfekodovani a zobrazeni jako text ve strance, coz zajiStuje JSF komponenta

»outputText®, kterd je vyuZita pro vSechny textové vystupy ve strance.

SQL injection

Dalsim velice Castym Utokem na webové aplikace je Utok pojmenovany SQL injection.
Jedna se o utok na databdzovy systém pres neoSetfena vstupni data. Implementovana
aplikace ma veskera pouzivana vstupni data oSetfena a v soucasné verzi neobsahuje

pfipojeni na databazovy systém, proto tedy je pfed timto utokem chranéna.

Ptistup k ostatnim dokumentim aplikace

Aplikace mimo pfistupnych dat obsahuje také konfiguraéni soubory a soubory Sablon
webovych stranek, které musi byt nedostupné =z klientské ¢asti a slouzi pouze
pro béh serveru. Skryti téchto konfiguracnich soubori je provedeno zablokovanim pfistupu
uzivatele na urcit¢ adresy a slozky serveru. Toto zablokovdni je provedeno

Vv konfiguracnim souboru web.xml a zobrazuje jej Zdrojovy kod 6.
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Zdrojovy kéd 6 — bezpecnosti restrikce aplikacniho serveru

<!--deny -->
<security-constraint>
<display-name>Deny pages folder</display-name>
<web-resource-collection>

<web-resource-name>All Access</web-resource-name>

<url-pattern>/pages/*</url-pattern>
<url-pattern>/Tomcat.dpf</url-pattern>
</web-resource-collection>

1
2
3
4
5
6 <url-pattern>/faces/pages/*</url-pattern>
7
8
9
0 <auth-constraint/>

1

1
1 </security-constraint>

5.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani neboli GUI z anglického Graphical User Interface, je takové rozhrani
mezi strojem a cClovékem, které umoziiuje uzivateli ovladat aplikaci za pomoci
interaktivnich ovladacich prvkl. V ptipadé¢ webové aplikace se jednd o webové rozhrani,
které pouziva standardni webové ovladaci prvky, jako jsou textové vstupy, tlacitka, menu
a podobng. Vystupem aplikace je webova stranka v jazyce HTML/CSS, ktera bude
zobrazena pfimo ve webovém prohliZeci. V piipadé€ staZeni Glohy ve formatu PDF bude

zobrazen dotaz na ulozeni tohoto datového souboru.

Vseobecné prvky ovladani

Jak zobrazuji Obrazek 13, Obrazek 14 a Obrazek 15, kazda stranka webové aplikace
obsahuje spole¢né prvky. Jsou to hlavicka stranky, menu a paticka stranky. Hlavicka
stranky obsahuje nadpis a naviga¢ni odkazy pro zménu jazyka, 1 pfesto ze prvotni detekce
jazyka probiha automaticky dle nastaveni prohlizeCe je mozné jej ruéné zménit. Menu
stranky obsahuje naviga¢ni odkazy na textové zadani, zadavani pomoci priivodce a stranku
0 aplikaci. Paticka stranky obsahuje informaci o datu vytvofeni stranky a odkazy

na validatory XHTML a CSS jazyk.

Stranka — zadani pomoci textu

Uvodni stranka webové aplikace pro feseni problému linearniho programovani je zarovei
strankou pro textové zadani ulohy a zobrazuje ji Obrazek 13. Tato stranka umoziuje
predev$im zadani problému linearniho programovani v definovaném textovém formatu,

ktery je na strance popsan. Format je definovany proto, aby aplikace ptesné dokézala
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rozeznat jednotlivé koeficienty, proménné, cil tlohy a sestavit simplexovou tabulku.

Dale je mozné zvolit typ vypoctu a feSeni po krocich.

Web-aplikace pro Feseni problému linearniho programovani e

{ Zadani pomoci textu

Formst zsddvint » Zadani pomoci textu
H : + Zadani pomoci privodce
» Ugelovd funkce se zadévd ve tvatu {type} {v}={ex} subject to {cond} + 0 aplikaci
¢ kde {type} nabjva hodnot maximize nebo minimize
« kde {v} je proménna jejiZ prvni pismeno je z abecedy {a-z}
* kde {ex} je matematicky vyraz, ktery neobsahuje zddné funkce pouze operace +,-,%,/
kde {cond} jsou podminky linedrni dlohy oddélené Earkou

= tvar jedné podminky je {ex} {op} {n}

= kde {ex} je matematicky vyraz, ktery neobsahuje zadné funkce pouze operace +.-,%,/

= kde {op} je operdtor ,>=,<=nebo =

= kde {n} je nezdporné &islo
| Vzorové zaddni Ulohy: Maximize p = (1/2)X + 3y +Z + 4w subject to X + ¥ +Z+ W <= 40,2X + ¥ -Z- W >= 10,w -y >= 10

| Maximize p = (1/2)% + 3y = z = 4w

Redit po krocich : Typ wypoctu: | Simplex desetinna Eisla Poéitat

Obrazek 13 — Stranka - textové zadani

Stranka — zadani pomoci pruvodce

Tato stranka obsahuje dva kroky a je tedy tvofena jako privodce. V prvnim kroku
je uzivatel vyzvan k zadani po¢tu proménnych a poctu omezeni. Tento krok zobrazuje
Obrazek 14. Po stisknuti tlacitka pokraCovat, je zobrazena tabulka pro zadani Glohy, kterou
zobrazuje Obrazek 15. Do této tabulky uzivatel vyplni hodnoty koeficientli proménnych
Vv jednotlivych nerovnicich, vybere cil optimalizace a zvoli znaménka nerovnic. Tento
zpusob zadéni ulohy je tedy komfortnéjsi, protoze je nutné zadavat pouze Cisla a jediné
omezeni, co je nutné dodrzovat, je format vstupnich ¢isel. UmoZnéno je zadat celé Cislo,

desetinné ¢islo, nebo zlomek. Déle je mozné zvolit typ vypoctu a feseni po krocich.
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Web-aplikace pro Feseni problému linedrniho programovani

Cs | En

: Zadani pomoci priivodce
Zadejte pocet omezeni, proménnych a pokracujte
Podet omezen :

Poéet proménnych:

PokraCovat

+ Zadani pomoci textu
« Zadani pomodi priivodce

« O aplikaci

application © copyright 2013, Tomas Hampl

webdesign @ copyright 2011,

o L WBCEGH wacess b

Obrazek 14 — Stranka — zadani pomoci privodce ¢ast 1

Web-aplikace pro reseni problému linearniho programovani

Zadani pomoci priivodce

| Prosim zadejte vSechny koeficienty
MiZete zadat desetinné &islo nebo zlomek ve formdtu a b/c (prosim nezapomedite na mezeru mezi &slem a zlomkem)

x4 xz x2 x1 Operator b
maximize |

Cs | En

« Zadani pomoci textu
« Zadani pomoci priivodce

O aplikaci

N EN KR

Resit po krocich : Typ vypottu: Simplex desetinna Eisla ﬂ Poéitat

application ® copyright 2013, Tomas Hampl

-
webdesign ® copyright 2011, onebusypixel.com M

Obrazek 15 — Stranka — zadani pomoci priivodce ¢ast 2

Vypodet a vysledek

Vypocet probihd pomoci simplexové metody a je tedy zapsan ve tvaru piehlednych

simplexovych tabulek. Tento vystup zobrazuje Obrazek 16. Na konci vypoctu

za vyslednou simplexovou tabulkou je zobrazena tabulka s hodnotami jednotlivych

proménnych, vysledek dosazeni do nerovnic a zobrazeni rezervy jejich omezeni

(nedoCerpani omezeni), a tabulka s pfehledem hodnot stinovych cen. Veskerd Cdisla

v simplexovych tabulkach jsou zobrazena dle metody vypoctu, tedy v desetinnych ¢islech,
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zlomcich nebo celociselné. Pod vypoctem jsou navigacni odkazy na zobrazeni ptedchoziho

¢i nasledujiciho kroku a moznost stazeni cel¢ ulohy ve formatu PDF.

| Tabuka 1:
: X ¥ 2 W z0 71 72 p
1 1 1 1 1 0 0 0 40
-2 -1 al 1 0 1 0 0 -10
0 1 0 =1 0 0 1 0 -10
: -0.5 -3 -1 -4 0 0 0 1 0
| Tabulka 2
: X ¥ z W z0 1 72 p
0 0.5 1.5 1.5 1 0.5 0 0 35
1 0.5 -0.5 -0.5 0 0.5 0 0 5
0 1 0 -1 0 0 1 0 -10
0 -2.75 -1.25 .25 0 -0.25 0 1 2.5
Tabulka 3 :
X ¥ z w z0 71 72 D
0 2 1.5 0 1 0.5 1.5 0 20
1 0 -0.5 0 0 0.5 -0.5 0 10
0 -1 0 1 0 0 = 0 10
0 7 -1.25 0 0 -0.25 -4.25 1 45
Tabulka 4 :
X ¥ z w z0 71 72 D
0 1 0.75 0 0.5 0.25 0.75 0 10
1 0 -0.5 0 0 0.5 -0.5 0 10
0 0 0.75 1 0.5 0.25 -0.25 0 20
0 0 4 0 3.5 i1 1 1 115
eSeni
X [ ¥ [ W [ 70 [ 71 22 D
10 | 10 | 20 | 0 | 0 0 115
| Zkouska : Rezerva omezen :
|40 <= 40.0 ]
| 10 >=100 0
0

10 >=10.0

Stinové ceny :

predchozi krok

stahnout v PDF

S S S S S S S R SRS SRS SRS bocoooocososcocoososoncoocoooncoscos

application © copyright 2013, Tomas Hampl

webdesign @ copyright 2011, onebusypixel.com

Obrazek 16 — Vypocet a vysledek ulohy
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6 PRIKLADY VYBRANYCH PROBLEMU

V nasledujici kapitole bude vyfeseno nékolik slovnich tloh za pomoci webové aplikace.
Tyto ulohy slouzi pro zavérecné otestovani a také pro demonstraci fungovani aplikace.
Veskeré priklady byly vypocteny primarné ve vytvofené aplikace a pro kontrolu také
v aplikacich Simplex method tool [18] a Simplex Me [19]. Vysledky ze vSech tii aplikaci
se shodovaly, tudiz jsou povazovany za spravné. Spravnost sestavenych matematickych

modelt byla ovéfena dle uéebnich textii pana Zenéaka [9].

6.1 Priklad ¢.1 — Pivovar v USA

Slovni zadani:

Pivovar v USA potiebuje optimalizovat svou produkci, ktera je tvorena dvéma druhy
amerického piva — svétlym a tmavym. Recept na oba druhy je rozdilny a vyzaduje rizné
mnozstvi vstupnich surovin. Oba druhy také pfinasi rizny zisk. Slozeni obou druht piva,

zisk za jeden barel a omezujici limity mnozstvi surovin jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 13 — Tabulka k zadani ulohy ¢. 1

Druh piva Obili [libry]  Chmel[unce] Slad[libry] Zisk[$]
Svétlé pivo (na 1 barel) 5 4 35 13
Tmavé pivo (na 1 barel) 15 4 20 23
Limit na suroviny 480 160 1190

Cilem je najit takové sloZeni vyroby, které maximalizuje zisk [9].

Formulace tlohy:

max L(x) = 13x; + 23x, (15)
5x; + 15x, < 480
4x, + 4x, < 160
35x; + 20x, <1190
X1, X2 =0

Textovy vstup pro aplikaci LPPSolver:

Maximize p = 13x1+23x2
subject to

5x1+15x2<480
4x1+4x2<160
35x1+20x2<1190
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Vysledek vypoctu:

Tabulka 14 — Vysledek vypoctu ptikladu €. 1

x1 X2 z0 z1 z2 p
12 28 0 0 210 800

Tabulka 15 — Zkouska a rezerva omezeni piikladu ¢. 1

Zkouska: Rezerva omezeni.
480 <= 480 0

160 <= 160 0
980 <= 1190 210

Tabulka 16 — Stinové ceny piikladu ¢.1

z1 z2
2 0

Vyrobni plan, ktery piinese maximalni zisk 800%, je vvyroba 12 bareld svétlého
a 28 bareld tmavého piva. Pfi tomto planu bude spotieba obili 480 liber, spotieba chmelu

160 liber a spotieba sladu 980 liber.

6.2 Priklad ¢. 2 — Dopravni problém

Slovni zadani:

Firma péstuje jablka ve tfech sadech. Smlouvu o vykupu podepsala se dvéma ovocnymi
druzZstvy. Vzdalenost mezi sady a druzstvy, maximalni mozné mnozstvi sklizeného ovoce
v jednotlivych sadech a kapacity druzstev jsou uvedeny v néasledujici tabulce. Ukolem
je minimalizovat pfepravni naklady dané po¢tem ujetych kilometrt tak, aby byla ze sadd

odvezena veskera uroda a naplnény kapacity druzstev [9].

Tabulka 17 — Tabulka k zadani ulohy ¢. 2

Druzstvo ¢.1 Druzstvo ¢.2 Uroda
Sad ¢.1 22 15 170
Sad ¢.2 20 40 130
Sad ¢.3 28 35 200

Kapacita 150 350
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Formulace ulohy:

min L(x) = 22xy; + 15x;, + 20x,, + 40x,, + 28x3; + 35x3, (16)

X11 + X1 + x31 = 150
X1 + X9y + X3, = 350
X117 +x1, =170
Xy1 + X5, = 130
X31 + X3, = 200

Textovy vstup pro aplikaci LPPSolver:

Minimize p=22x11+15x12+20x21+40x22+28x31+35x32

subject to
x11+x21+x31=150
x12+x22+x32=350
x11+x12=170
X21+x22=130
x31+x32=200

Vysledek vypoctu:
Tabulka 18 — Vysledky vypoctu ptikladu ¢. 2
x11 x12 x21 X22 x31 x32 p
0 170 130 0 20 180 12010

Tabulka 19 — Zkouska a rezerva omezeni piikladu ¢. 2

Zkouska:

Rezerva omezeni:

150 = 150.0
350 =350.0
170=170.0
130 = 130.0
200 = 200.0

O OO oo

Tabulka 20 — Stinové ceny ptikladu ¢. 2

X32

0

Vysledny plan piepravy jablek do jednotlivych druzstev je nasledujici. Ze sadu

¢.1 se preveze 0 jablek do druzstva €. 1 a 170 do druzstva ¢.2. Ze sadu €. 2 bude pievezeno

130 jablek do druzstva ¢. 1 a 0 do druzstva €. 2. Nakonec ze sadu €. 3 se preveze 20 jablek

do druzstva €. 1 a 180 do druzstva €. 3. Vysledny pocet je 12 010 ujetych kilometri.
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6.3 Priklad ¢. 3 — Problém nutri¢nich hodnot

Slovni zadéani:

Pacient by me¢l denné snist potraviny o uhrnné energetické hodnoté alespon
12 000 kJ. Strava by méla obsahovat minimalné 475 gramu sacharidi, 67 gramt bilkovin
a 83 grami tukt. Kilogram potraviny A ma 3 110 kJ, obsahuje 0 g sacharidu,
200 g bilkovin a 0 g tukd a stoji 159 K¢. Kilogram potraviny B ma 9 630 kJ a obsahuje
500 g sacharidii, 0 gbilkovin a 0 g tuki a stoji 20 K¢ Kilogram potraviny
C ma 2 000 kJ, obsahuje 0 g sacharidi, 0 g bilkovin a 100 g tuku, stoji 40 K¢. Kilogram
potraviny D ma 20 000 kJ, obsahuje 0 g sacharidi, 60 g bilkovin a 830 g tukd, stoji
200 K¢. Sestavte z téchto surovin nejlevnéjsi dietni plan zachovavajici pozadovana

omezeni [9].

Formulace ulohy:

min L(x) = 159a + 20b + 40c + 200d 17)
500bh = 475
200a + 60d = 67
100c + 830d = 83

3110a + 9630b + 2000c¢ + 20000d = 12000
a,b,c,d >0

Textovy vstup pro aplikaci LPPSolver:

minimize p=159a+20b+40c+200d
subject to

500b>475

200a+60d>67

100c+830d>83
3110a+9630b+2000c+20000d>12000

Vysledek vypoctu:

Tabulka 21 — Vysledky vypoctu ptikladu ¢. 3

a b C d z0 z1 z2 z3 p
0.305 0.95 0 0.1 0 0 0 97.05 87.495
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Tabulka 22 — Zkouska a rezerva omezeni piikladu ¢. 3

Zkouska: Rezerva omezeni:
475 >=475.0 0
67 >=67.0 0
83>=83.0 0
12097.05 >=12000.0 -97.05
475 >=475.0 0

Tabulka 23 — Stinové ceny piikladu ¢. 3

z0 z1 z2 z3

0.04 0.795 0.183494 0

Nejlevnéjsi dietni plan je sestaven z 0,305 gramt potraviny A, 0,95 grami potraviny

B, 0 gramii potraviny C a 0,1grami potraviny D. Celkova denni cena ¢ini 87,495 K¢.
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ZAVER
Pii feSeni diplomové prace byla prozkoumana problematika optimalizatnich metod

atozejména uloh linedrniho programovani. Hloubéji byla prozkoumana simplexova

metoda, ktera je nejcastéji pouzivanou metodou pii feSeni tohoto typu tloh.

Teoreticka cast dale obsahuje zminky o historii optimalizace, popis optimaliza¢ni ulohy
ajeji zakladni typy. Na informace o optimalizaci navazuje podrobnéjsi popis uloh
linearniho programovani, metodika sestavovani jejich modelu, definice kanonického tvaru
a postupy pro prevod ruznych tvarti tloh do kanonického. Zkracené je popsan postup
grafického feSeni a podrobnéji krok po kroku algoritmus simplexové metody. V zavéru
teoretické Casti je popsan vyznam pojmil: dudlni tloha, dudlni cena, nedoCerpani omezeni
a citlivostni analyza. Tyto pojmy Uzce souvisi s linearnim programovanim, a proto jsou

V praci popsany.

Cilem prace bylo predevsim vytvofeni web-aplikace pro feSeni problému tloh linearniho
programovani, jejiz realizace je podrobné popsana v praktické ¢asti véetn¢ informaci

0 pouzitych néstrojich a knihovnach.

Vysledkem prace je vytvofena aplikace vyuzivajici algoritmus zminované simplexové
metody. Aplikace umoznuje uzivateli zadat tlohu v textovém formatu ¢i formou tabulky,
kde nejprve zvoli pocet proménnych tedy sloupcti a ndsledné pocet omezujicich podminek,
tedy tadkt. Aplikace umoziuje uZivateli také zvolit zobrazovani feSeni po krocich,
¢1 jednorazové a vybrat metodu vypoctu celoCiseln€é, v desetinnych Ccislech nebo
ve zlomcich. Po odeslani pozadavku aplikace provede vypocet feSeni, a pokud existuje,
je uzivateli zobrazeno spolu s moznosti stazeni Glohy ve formé PDF. V ptipadé Ze feSeni

neexistuje, ¢i jsou data zadana chybné, je uzivateli zobrazeno patfi¢né chybové hlaseni.

Vlastnim pfinosem je realizace zobrazovani kontroly spravnosti vypoctu, hodnoty
nedoCerpani omezeni a stinové ceny. Tyto hodnoty se zobrazuji spolu s vysledkem

vypoctu.

Aplikace je vytvorena s pouzitim modernich technologii klient-server. Pro vyvoj serverové
aplikace jsou to ptfedevsim Java EE, JSF 2.0, Pretty Faces a klientska ¢ast vyuziva
technologie XHTML a CSS3.

Béhem vytvareni webové aplikace byla feSena fada prekazek a chyb, at’ jiz s pouZzitymi

technologiemi, tak salgoritmy simplexové metody. Nejvétsim problémem bylo feSeni
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podminek nezapornosti, protoze bez implementace odstranéni tohoto poruseni tiloha ¢asto
sice feSeni najde, ale to vSak porusuje omezujici podminky a neni tedy platnym fesenim.

Web aplikaci je mozné dale rozsifit o dal§i metody feSeni uloh linearniho programovani
nebo o uzivatelské¢ ucty, které by umoziovaly ptihldSenym uzivatelim ukladat feSené

ulohy.

Zavérem lze konstatovat, Ze zadani se zdatilo realizovat v plném rozsahu.
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CONCLUSION

The issues of optimization methods, particularly linear programming problems, had been
explored. The simplex method, which is the most frequently used method when solving

this type of tasks, was deeply researched.

The theoretical part includes references related to the history of optimization, description
of the optimization task and its basic types. The information about optimization
are followed by detailed description of linear programming tasks, methodology
of its model compilation, definition of canonical form and procedures to transfer various
tasks to canonical one. While the procedure of graphic solution is described rather briefly,
the algorithm of the simplex method is elaborated in more details. In the end of the
theoretical part the following terms are explained: dual problem, dual price, un-drawing
of limits and sensitivity analysis. These terms are closely related with linear programming
and therefore they are mentioned and described in the thesis.

The aim of this work was mainly to create the problem solving web application for linear
programming tasks; the realization of which is described in details in the practical part

including the information about the tools and sources used.

The result of the thesis is the created application which uses the algorithm of the
mentioned simplex method. The application enables the user to set a task in the form
of text or a table, where he/she chooses the number of variables - columns - and then
the number of the limiting conditions - rows. The application allows the user to choose also
the manner how the solution is displayed - either by steps or all at once, and also to choose
method of the calculation in whole numbers, decimal numbers or fractions. After sending
off the request, the application carries out the solution and if it exists, it is displayed
together with the possibility of downloading the task in PDF format. In case that
the solution does not exist, or the data are incorrectly entered, the appropriate error

message is displayed.

The main contribution is the checking display of the correct calculation, the values
of un-drawing of limits and shadow prices. These figures are displayed together with
the calculation result.
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The application is created using the modern client-server technology. For the development
of the server application Java EE, JSF 2.0, Pretty Faces were used and the client part uses
the technologies XHTML and CSS3.

During the creation of the web application a number of several obstacles and errors were
solved both problems with the used technologies and with the algorithm of the simplex
method. The biggest issue was to solve the conditions of non-negativity because without
the implementation of the elimination of this violation, the task often finds the solution,

however it breaks the limited conditions and therefore the solution is not valid.

The Web application can be furthermore extended with methods of solving the linear
programming tasks or with user accounts that would allow the registered users to store the

solved tasks.

Finally, we can state that the assignment was successfully accomplished in its full extent.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CSS
EJB
GC
GUI
HTML
HTTP
HTTPD
HTTPS
IDE
Java EE
JPA
JSF
JSP
JVM

LP

LPP
PDF
PHP
SQL
URL
USA
XHTML
XML

XSS

Kaskadovy styl.

Serverové komponenty umoznujici modularni tvorbu aplikaci.
Automaticky spravce paméti.

Uzivatelské rozhrani.

Hypertextovy znackovaci jazyk.

Hypertextovy pfenosovy protokol.

HTTP démon.

Bezpetné HTTP.

Vyvojové prostiedi.

Pokrocila edice Javy.

Java framework pro praci s perzistentnimi objekty.
Framework pro praci s GUI v Java EE.

Naéstroj pro tvorbu dynamickych stranek v Java EE.
Virtudlni stroj platformy Java.

Linearni programovani.

Problém linearniho programovani.

Format pfenosného dokumentu.

PHP hypertextovy procesor.

Standardizovany dotazovaci jazyk.

Jednotny lokator zdrojti.

Spojené staty americké.

Rozsifitelny hypertextovy znackovaci jazyk.
Rozsititelny znackovaci jazyk.

Metoda naruseni WWW stranek vyuzitim bezpecnostnich chyb
ve skriptech.
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+ ==gnum constant== MAX . TaskType = TaskType{"maximize")

+ <<gnum constant== MIN : TaskType = TaskType("minimiza")
- textWalue : String
- serialVersionUJID : long =1L

Task

- serialVersionUID long =1L

- TaskType(textvalue ; String)
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cTaskType
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=<g2hUm==
Operator
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o
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o
o
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+isOperator{operator : Operator) - boolean
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-op
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- right i
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PRILOHA P II — INSTALACNI MANUAL PRO PROVOZ APLIKACE
NA SERVERU MICROSOFT IIS

Instalace platformy Java

Ze stranek platformy Java® stahnéte instaladni balidek JDK, spustte a proved'te instalaci

dle priivodce.

Instalace Apache Tomcat

Ze stranek projektu Apache Tomcat’ stdhnéte balidek service installer a proved'te instalaci

dle privodce.

Nasazeni aplikace.

V adresafi  nainstalovaného  aplika¢niho serveru vyhledejte  slozku  webapps

napf. C:\Program Files\Apache Software Foundation\Tomcat 7.0\webapps

Do této slozky nakopirujte war archiv aplikace, aplika¢ni server poté automaticky provede
jeji  rozbaleni a spusténi. Aplikace nésledn¢ bude dostupna na adrese
http://localhost:8080/nazev_archivu. Aplikaci je mozné nasadit také na kofen aplika¢niho
serveru. Pokud existuje slozka ROOT, je nutné ji nejprve smazat, a nasledn¢ archiv
aplikace pfejmenovat na ROOT.war. Veskeré tyto cinnosti je vhodné provadét

pii vypnutém aplikacnim serveru a po nakopirovani archivu provést jeho spusténi.

Konfigurace 1S

Cela konfigurace je podrobngji popsana v manudlu Apache Tomcat®, Nejprve je nutné
stahnout konektor ze stranek projektu, konkrétné ze sekce connectors’. Tento konektor

ulozte do slozky isapi serveru Apache Tomcat:
C:\Program Files\Apache Software Foundation\Tomcat 7.0\isapi
Konektor ¢te nastaveni ze souboru ulozeného ve stejném adresafi, tedy:

C:\Program Files\Apache Software Foundation\Tomcat 7.0\isapi

® http://java.com/

"http://tomcat.apache.org/

® http://tomcat.apache.org/connectors-doc/reference/iis.html
% http://tomcat.apache.org/download-connectors.cgi


http://localhost:8080/název
http://java.com/
http://tomcat.apache.org/download-70.cgi
http://tomcat.apache.org/connectors-doc/reference/iis.html
http://tomcat.apache.org/download-connectors.cgi

Jehoz obsah je nésledujici:

extension_uri = /jakarta/isapi_redirect.dll

log_file = C:\Program Files\Apache Software Foundation\Tomcat 7.0\logs\isapi_redirect.log
log_level = error

worker_file = C:\Program Files\Apache Software Foundation\Tomcat
7.0\conf\workers.properties.minimal

worker_mount_file = C:\Program Files\Apache Software Foundation\Tomcat

7.0\conf\uriworkermap.properties

Dale ve slozce: C:\Program Files\Apache Software Foundation\Tomcat 7.0\conf

Vytvoite soubor workers.properties.minimal, Obsahujici:

worker.list = workerl
worker.workerl.host=localhost
worker.workerl.port=8009

worker.workerl.type=ajpl3

a soubor uriworkermap.properties, obsahujici:

/*=workerl

Nasledn¢ v administraci 1IS serveru vsekci ISAPlI a CGI ptidejte nové omezeni

a jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku vyberte ulozeny konektor.
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Obrazek 17 — Nastaveni ISAPI A CGI

Toto omezeni pojmenujte isapi_redirect a povolte rozsitené cesty. Nasledné v sekci Weby
zvolte defaultni web service a filtry ISAPI. Nasledné zvolte Ptidat a opét vyberte konektor

tak, jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku a filtr pojmenujte jakarta.
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Obrazek 18 — Nastaveni filtru ISAPI



Nasledné pravym kliknutim na Default web site zvolte Ptidat virtualni adresaf, jehoz nazev
zadejte opét jakarta a cestu ke slozce isapi serveru Tomcat. Nyni oteviete nové vzniklou
slozku jakarta a v ni zvolit sekci mapovani obsluznych rutin, kde pomoci rychlé volby,

upravte opravnéné akce a povolte provadéni skripti.

Nakonec staci restartovat ob¢ serverové sluzby a nastaveni je dokonc¢eno.



PRILOHA P I11: INSTALACNI MANUAL PRO PROVOZ APLIKACE
NA SERVERU APACHE HTTPD
Nasledujici manual predpoklada nainstalovany a funkéni webovy server Apache HTTPD

a Apache Tomcat. Servery budou v provozu oba dva. HTTPD bude na standardnim portu

80 €1 443 a urcité pozadavky bude ptredavat serveru Apache Tomcat.

Instalace mod jk

Mimo zminénych serveru je tfeba doinstalovat i mod jk do Apache HTTPD coz na Linux

distribuce Debian provedete nasledujicim piikazem:
apt-get install libapache2-mod-jk

Konfigurace Apache Httpd

Na Debian Linux automaticky prob&hne i jeho aktivace vytvofenim simlinku v adresafi
mods-enabled. Pokud se toto nestane, je nutné pfidat do konfigura¢niho souboru
nasledujici fadek:

LoadModule jk module /usr/lib/apache2/modules/mod jk.so

Dale je nutné nastavit konfiguraci Jk workeru, kterda se nachazi v souboru

/etc/apache2/workers.properties kam ptidame nasledujici fadky:

workers.tomcat home=/usr/lib/apache-tomcat
workers.java home=/usr/lib/jvm/default-java
ps=/

worker.list=workerl
worker.default.port=8009
worker.default.host=localhost
worker.default.type=ajpl3

worker.default.lbfactor=1

Nasledné do konfigurace Apache mimo sekci VirtualHost nastavit konfiguraci workeru:

JkWorkersFile /etc/apache2/workers.properties
Nakonec zbyva nastavit mapovani URL, tedy které URL smérovat na Apache Tomcat,

coz zajisti nasledujici dva fadky:

JkMount /lpp workerl
JkMount /lpp/* workerl



Timto je zajisténo, ze veskeré URL zacinajici znaky lpp budou ptfedany na vytizeni serveru

Apache Tomcat.

Konfigurace Apache Tomcat

V konfiguraci Apache Tomcat je tifeba jesté¢ povolit AJP connector. Tato konfigurace
je definovana v souboru /etc/tomcat6/server.xml kde je nasledujici konfiguracni fadek

obvykle zakomentovana a staci jej pouze povolit.

<Connector port="8009" protocol="AJP/1.3" redirectPort="8080" />

Nakonec staci restartovat obé serverové sluzby a nastaveni je dokonceno.



