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Abstrakt

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo vytvorenie programu (softwaru), ktory sa zameriava na
rieSenie linearnych optimalizacnych problémov vyuzitim Simplexovej metddy. Uzivatel'ské
prostredie je umiestnené do webového rozhrania, ktorého tvar je dany Strukturou zdrojového
dokumentu HTML a vzhl'ad upraveny pomocou CSS.

Zdrojovy kod programu je napisany v programovacom jazyku JavaScript, ktorého ulohou je
nielen vyrieSenie daného problému, ale aj zobrazenie postupu rieSenia pre uzivatel'a v prehl'adnej
forme.

V préci analyzujeme metddy a postupy, ktoré sme pouzili pri vyvoji programu. V prvej Casti
prace sa venujeme teorii linedrneho programovania a opisu algoritmu metdédy Simplex. V druhe;j
Casti prace sa venujeme hlavne opisu zdrojového koédu. Priblizime Citatel'ovi postup, akym
zadavame do programu vstupy optimalizacného problému, d’alej postup, ktorym program zadany
problém vyriesi, a tiez analyzujeme sposob, akym bude dané rieSenie zobrazené pre uzivatel’a.

Praca ma vyznamny prinos pre zlepSovanie kvality vyu¢by na fakulte, nakol’ko tento software
sprehladiuje postup rieSenia optimalizaénych problémov a bude vol'ne dostupny pre studentov

fakulty.

KPicdové slova: linearne programovanie, Simplexova metoda, HTML, JavaScript






Abstract

The main objective of the thesis was to develop a new program (software), which focuses on
solving linear optimization problems using the Simplex method. User interface of this program
was placed into the web environment, whose shape is determined by structure of the source
HTML document, and its appearance adjusted by CSS.

The software’s source code is written in the programming language JavaScript. Its task is not
only to solve the given problem, but also to display the solving procedure as a transparent output.

In the thesis, we analyze the methods and processes, which we've used for the program
development. In the first section we focus on the theory behind linear programming and describe
the Simplex algorithm. In the second section we mainly describe the program’s source code. We
acquaint the reader with the procedure of how the input for an optimization problem is entered,
then with the procedure of solving the given problem, and we also analyze the methods used to
create the desired output appearance.

The thesis brings a significant contribution to improving the tuition quality at the faculty, as
this software gives a transparent solving method for linear optimization and will be freely

available for the faculty students.

Key words: Linear programming, Simplex method, HTML, JavaScript
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Zoznam skratiek a znacdiek

HTML — HyperText Markup Language — programovaci jazyk na tvorbu web stranok, ktorého
zdrojovy kod, tzv. HTML dokument, pozostava zo série elementov ohrani¢enych tagmi v hranatych

zatvorkach. Webovy prehliada¢ tento dokument prelozi a zobrazi elementy pre uzivatel’a.

CSS — Cascading Style Sheets — programovaci jazyk na Gipravu vzhl'adu a inych vlastnosti HTML

elementov
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Slovnik terminov

Tag je oznacenie kI'a€ového slova jazyka HTML, ktoré sa nachadza medzi ostrymi zatvorkami.
Vo vicsine pripadov ma kazdy tag svoj par, pricom prvy tag nazyvame pociatocny a druhy
ukoncovaci.

Element v HTML terminologii je oznacenie pre dvojicu sparovanych tagov, pripadne taky prvok
dokumentu, ktory zadavame iba jednym tagom, teda napr. obrazok alebo tlacidlo.

Obsah elementu je oznacenie pre text a elementy, ktoré sa nachadzajti medzi sparovanymi tagmi.

Parameter elementu je oznaCenie akejkol'vek nastavitelnej vlastnosti elementu. Je nutné ho
definovat’ v po¢iato¢nom tagu. Prikladmi parametrov elementu st: id, class, onClick...

Priklad elementu ,,p“: <p id="parameter_id" > obsah elementup </p>

Parameter ,,id“ je Specifické oznacenie daného elementu. Id moéze byt 'ubovolny text, avSak
musi byt jedine¢né v celom HTML dokumente.

Parameter ,class“ je oznacenie pre skupinu elementov, ktoré maju byt CSS dokumentom
upravené rovnakym sposobom (prvky s rovnakym parametrom ,,class* maji rovnaku velkost’ pisma,
farbu textu, pozadia a pod.).

Parameter ,,onClick* — tento parameter je mozné nastavit’ pre vSetky elementy, no je dolezity
hlavne pre element typu ,,button®, t.j. tla¢idlo. Oznacuje akciu, ktori ma dokument (stranka) vykonat’
v momente, kedy uzivatel’ na dané tlacidlo klikne.

Element ,,div*“ je oznacenie vSeobecného blokového elementu v dokumente HTML. Vzhl'ad
stranky sa upravuje hlavne vyuzitim blokov ,,div*, nastavenim ich parametrov.

Element ,,p“ oznafuje novy odstavec. Je to blokovy element podobne ako ,div, stym
rozdielom, ze automaticky posunie svoj obsah na novy riadok a urobi odsadenie pre lepSiu
Citatel'nost’.

Element ,input“ je prazdne textové pole, do ktorého méze uzivatel' stranky pisat. Hlavnym
parametrom tohto elementu je ,,value*, ktory oznacuje jeho obsah. Element input je definovany iba
jednym tagom.

Skript je oznacenie externého suboru vo formate .js . Je to zdrojovy kod programu napisany
V jazyku JavaScript, ktory pozostava z réznych prikazov a funkcii, ktoré interaguji s elementmi
HTML dokumentu (m6zZu menit’ ich obsah aj parametre).

CyKlus ,for“ je prikaz v jazyku JavaScript, ktory ohranicuje sériu za sebou nasledujtcich
prikazov, ktoré ma program opakovane vykonat. Pocet opakovani cyklu ,,for je kone¢né ¢islo,
definované pred zaciatkom prvého opakovania.

Cyklus ,,while“ spiita rovnaky téel ako cyklus ,,for, s tym rozdielom, Ze pocet opakovani nie je
vopred znamy. Na ukonéenie cyklu sluZi tzv. riadiaca podmienka — prikazy vo vnutri cyklu sa budu

opakovat’ dovtedy, kym je riadiaca podmienka splnena.
16



Uvod

Doévodov pre vyber tejto témy bakalarskej prace bolo hned’ viacero. Jednym z nich boli zakladné
poznatky z programovania v jazyku JavaScript ziskané na cviGeniach z predmetu Informatizicia
a informacné systémy.

Hlavnym dévodom pre vyber tejto témy vsak bol predmet Optimalizacia, kde jednym z hlavnych
ucebnych okruhov bolo linearne programovanie. V ramci heho sme sa nauéili o Simplexovej metdde,
jej historii, logike, a principe na akom funguje. Najvac¢sou zaujimavost'ou tohto uciva sa stal fakt, ze
postup riesenia Simplexovou metddou zostava rovnaky (a jednoduchy) aj pre velmi rozsiahle
optimalizacné problémy.

Ked sme vsak na cviCeniach poéitali priklady z linearnej optimalizacie vyuzitim MATLAB-u,
spdsob zadavania problému do softwaru bol pomerne zlozity a neprehl’adny, dokonca aj pre vel'mi
malé optimalizacné problémy, a pritom je rieSenie pomocou Simplexovej tabulky také jednoduché.

Ciel'om prace sa preto stalo vyrieSenie tohto problému. Plan bol vytvorit' vlastny software na
rieSenie linearnych optimalizaénych problémov, ktory by na rieSenie vyuZzival prave Simplexovi
metodu, a vyZadoval by vstup v jednoduchSom formate ako MATLAB, bol prehl'adny a zaroven
poucny.

Idedlnym prostredim na vytvorenie takéhoto programu sa stalo prostredie webovej stranky
upravené JavaScriptom, pretoze je don mozné implementovat’ algoritmus Simplexovej metddy,

a zaroven spiiia poziadavky na prehladnejsi vzhlad vystupu.

17
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1 Ciele prace

Cielom tejto prace je vytvorit webovu stranku na serveri fakulty, ktora bude pristupnad pre
internetovii verejnost’. Uéel, za ktorym stranku vytvarame, je prevazne edukaény — je uréena najmi
pre Studentov druhého roénika Studijného programu B-AIM, konkrétne S$tudentov predmetu
Optimalizécia.

Hlavnym prvkom webu bude nastroj, ktory bude schopny uréit’ optimalne rieSenie matematicky
formulovaného problému linearneho programovania, zadaného uzivatelom. Na vyrieSenie tohto
problému nepotrebuje ziaden pridavny software ani webovy doplnok (tzv. add-on), ¢o vyrazne
ulahCuje jeho pouzivanie. VSetka algoritmizacia a vypocty budua totiz implementované
V programovacom jazyku JavaScript, ktory priamo komunikuje s webovym prehliada¢om a HTML
Struktirou stranky, ktori mozeme l'ubovolne menit’ aj po jej nacitani, a teda bude mozné zadat’
vstupy a ziskat’ vystup na tej istej stranke.

Nakol’ko prostredie webovych stranok ma vd’aka JavaScriptu takmer neobmedzené mozZnosti na
upravu vzhladu rozhrania, bude tento nastroj vhodny na vizualizaciu ziskanych vysledkov a hodnot
premennych v optime, ako aj lepSie pochopenie logickych a matematickych suvislosti, ktoré su
spojené srieSenim daného problému, v porovnani s MATLAB-om, sktorym sa pracuje na
cviceniach.

Sucastou webu budi tiez rieSené aj nerieSené priklady z Optimalizacie, ktoré umoznia
uzivatelom precviCit' si znalosti ziskané na prednaskach a cvi¢eniach z Optimalizacie. Svoje
vedomosti si budi moct’ zlepSovat’ aj v teoretickej sekcii stranky, kde bud uvedené ucebné texty

a odkazy na externé zdroje, ktoré eSte podrobnejsie vysvetl'uji danu problematiku.
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2 Uvod do linearneho programovania

2.1 Optimalizacia

Pojmom Optimalizacia oznafujeme hl'adanie najlepSicho mozného rieSenia problému.
Matematické programovanie ndm umoziuje transformovat’ redlne procesy na matematické
modely, ktoré je potom mozné riesit’ vyuzitim matematického aparatu. (Berezny, Kravecova, s. 10)

V praxi maju optimaliza¢né problémy spravidla ekonomicky charakter, t.j. hl'adame také rieSenie
pre vyrobu, distribiciu, alokaciu prace, nakup surovin a pod., ktoré prinesie najvac¢si zisk, resp. so

sebou nesie najmensie naklady.
2.1.1 Matematicka formulicia optimaliza¢ného problému:

Je dana funkcia f, ktora kazdému &islu z mnoziny M redlnych ¢isel priradi prave jedno realne
¢islo. Funkciu f nazveme wicelova funkcia, mnozinu M budeme nazyvat' mnoZinou pripustnych

rieSeni. Plati, ze M je podmnozinou defini¢ného oboru funkcie f .
f:-M->R @)

Riesenim optimalizaéného problému — minimalizacie — je taky prvok X* € M pre ktory plati, ze
hodnota tigelovej funkcie pre vietky ostatné prvky z mmoziny M je viidsia alebo rovnaka ako

hodnota pre X *:
VxeM : f(x)> f(x*) 2

Hlavnym kritériom na porovnanie kvality dvoch rieSeni je teda hodnota tcelovej funkcie. Avsak
rie§enim optimalizaéného problému je vektor X * , ktory predstavuje optimalne hodnoty premennych

problému.

Vseobecny zapis optimalizaéného problému ma tvar:

J*=min f(x)

3
st. xeM 3
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V tomto zapise jednotlivé symboly predstavuju:
> f (X) —ucelova funkcia, ktorej minimum chceme dosiahnut’
» X —vektor optimalizaénych premennych
» M — mnoZina pripustnych rieSeni dana ohrani¢eniami problému
» J”— minimalna ¢iselnd hodnota ucelovej funkcie — kritérium na urcenie kvality rieSenia pre
dany vektor X

Riesenie optimaliza¢ného problému moézZeme vSeobecne zapisat’ v tvare:

x*=argmin f(x)
st. xeM

4)

kde:
» arg min — funkcia arg min predstavuje argumenty v minime funkcie f(X), t.j. vracia

¢iselnu hodnotu argumentov, nie funkcie

»  X* je vektor hodnot optimalizaénych premennych v optime, t.j. pozadované rieenie
2.1.2 RieSenie konvexnych problémov

Pri rieseni optimaliza¢ného problému — minimalizacie — predpokladame, Ze existuje také rieSenie,
ktoré by spiiialo podmienku uvedent v rovnici (2). Na splnenie tejto podmienky musi vo funkcii
existovat’ globalne minimum na intervale, ktory predstavuje mnozina M.

Spojita funkciu nazyvame konvexnou prave vtedy, ked’ vSetky body funkcie na intervale

(Xl , Xz) lezia nad spojnicou bodov ‘ f (xl) , f(xzj ,kde X, a X, predstavuji 'ubovolné dva body

Z defini¢ného oboru funkcie. Presna matematicka formulacia ma tvar:
f(Ox +[1-0)x,)<6f(x)+(@1-0)f(x,) (5)

Vyraz @x, +(L—60)x, predstavuje lubovolny bod medzi bodmi X, a X, . Ak plati, ze funkéna
hodnota takéhoto bodu je vzdy mensia alebo rovna hodnote, ktort v tomto bode nadobuda spojnica
bodov x, a X, , funkciu mdZeme oznacit’ ako konvexnu.

Na Obr. 1 vidime jednorozmerny konvexny problém, pre ktory zjavne existuje minimum.

Opakom konvexnej funkcie je konkavna funkcia (Pre definiciu konkavnej funkcie staéi v rovnici
(5) ototit’ znamienko nerovnosti). Vynasobenim konvexnej funkcie ¢islom -1 teda dostaneme

funkciu konkdvnu a naopak.
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Obr. 1 - vlastnost’ konvexnej funkcie
2.1.3 Definicia konvexnej mnoZiny
Neprazdnu mnozinu M & R" nazyvame konvexnou, ak plati (Berezny, Kravecova, s. 32) :
(W%, yeM)VAe(0;1): x+(L-2)y e M 6)

Znamena to, Ze pre l'ubovolné dva body X a Y, ktoré su prvkami mnoziny M, sa musi kazdy
bod ich spojnice takisto nachadzat' v mnozine M. Konvexnost’ a nekonvexnost’ mnoziny mézeme

ilustrovat’ v dvojrozmernom priestore, t.j. ak M < R?:

Obr. 2 - priklad konvexnej a nekonvexnej mnoziny v R?
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2.2 Linearne programovanie

Linearnym programovanim nazyvame postup rieSenia takého optimalizacného problému, ktorého
ucelova funkcia je linearna, teda v tvare:

f(X0, Xgy eoes X, )= C X +CX, +0. +C X, €, €R @)

..n

a ohranicenia problému tvori ststava linearnych rovnic a nerovnic.

Ulohu linedrneho programovania je mozné zapisat' v maticovom tvare:

min ¢’ x
X
<
- (8)
st.  Axq=:b
>
kde jednotlivé symboly predstavuji:
» X je vektor optimaliza¢nych premennych
U
x=(x X, - X,) 9

» Cje vektor argumentov ucelovej funkcie, ktory ma rovnaky rozmer ako vektor X. c’

predstavuje transponovany vektor, ktorym je mozné nasobit’ X.

T

c"=( c, - c,) Vie(l.,n): ¢ eR (10)

> A predstavuje maticu koeficientov ohrani¢eni, ktoré vymedzujii mnoZinu pripustnych

rieSeni. Pocet ohraniCeni, t.j. pocet riadkov matice oznacime M

& ap &y
A= Bn B2 %an ; VI_ e{b m>: a; R (11)
Vje <1, veey n)
a‘ml a‘m2 amn

» b je vektor pravych stran ohranieni. Dva vektory - (A-x) a D je mozné porovnat prave

vtedy, ked’ sa rovnaju ich rozmery. Preto:
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b=(b, b, - b,), Vie{l.,m): ¢ eR (12)
2.2.1 Graficka interpretacia problémov linearneho programovania

Majme dvojrozmerny linearny optimalizaény problém, ktory je zadany v tvare:

max 4x, +6x,
(13)
- X, +X, <11
X, + X, <27
2X, +5%, <90
X, X, 20

st

Vidime, Ze vSetky zadané ohranicenia st v tvare nerovnosti. V kartezianskej suradnicovej sustave
danej premennymi X, a X, ( x, = f(x,) ) predstavuju ticto ohraniGenia polroviny (ohraniGenia
v tvare rovnosti by predstavovali priamky). MnoZina pripustnych rieSeni M je dand prienikom

vietkych ohraniteni. Vietky ohrani¢enia zakreslime do stistavy a ziskame tak mnozinu M .

Obr. 3 - graficka interpretdcia mnoziny pripustnych rieSeni M

Ucelova funkcia je dana rovnicou

4%, +6x,=J , JeNR (14)
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Rovnica priamky v stradnicovej sistave X, = f (X1 ), dana tcelovou funkciou ma tvar:

X, = —= X +— (15)

Vidime, ze smernica tejto priamky sa s hodnotou ucelovej funkcie J nemeni. Nazveme ju preto

vrstevnica icelovej funkcie. Polozme najprv J =0 a zakreslime vrstevnicu do sustavy:

viievrien daee ruvecol X, o - dx /8

— R ERTVORS OROR NOE M

Obr. 4 - zakreslenie vrstevnice do grafu

Ciel'om rieSenia je maximalizovat’ hodnotu J , priCom zvySovanim tejto hodnoty sa vrstevnica
postiva smerom nahor (zvySovanim J rastie X, ). H'adame preto najvzdialenej§i bod mnoziny

pripustnych rieSeni M v smere rastu J (smer vyznaéeny Sipkou).
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WRESWIICH LSSy SO SmeTRCy & « -0
shrufyceey s lvriece maain, M
®  optrmse nesecye

Obr. 5 - grafické znazornenie optimalneho riesenia

Postivanim vrstevnice smerom nahor sme nasli bod, ktory je sii¢astou mnoziny M a pre kazdy iny
bod z M ma4 tgelova funkcia mensiu hodnotu. Tento bod je hl'adanym optiméalnym rieSenim
problému.

Optimalne rieSenie je teda dané prienikom dvoch priamok ohraniceni:

l. X, ==X, +27
) (16)
. x, :—gxl +18
Hodnoty premennych v optime dostaneme vyrieSenim tejto sistavy rovnic:
*
X, *=15 17)
X,*=12
Dosadenim X, *a X, * do ucelovej funkcie zistime jej optimalnu hodnotu:
J*=132 (18)
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2.2.2 Viacnasobné optima

Moze nastat’ situdcia, Ze vrstevnica ucelovej funkcie je rovnobezna s hranicou mnoziny
pripustnych rieseni, ktora je najd’alej v smere zvySovania hodnoty ucelovej funkcie pri maximalizacii,
resp. v smere znizovania pri minimalizacii. Inymi slovami, priamka téelovej funkcie a priamka
aktivneho ohrani¢enia problému maju rovnakd smernicu.

Priklad:

max X, +0.5x,
(19)
2X, +X, <4
st. X +2x,<3
X, X, 20

Do grafu zakreslime mnozinu pripustnych rieseni, vrstevnicu Gc¢elovej funkcie a postivame ju

smerom K zlep$ovaniu rieSenia.

Obr. 6 - grafické znazornenie viacnasobného optima

Nakol’ko je priamka prvého (aktivneho) ohrani¢enia rovnobezna s vrstevnicou, optimalnym
rieSenim je v takomto pripade ktorykolI'vek bod leziaci na Gise¢ke AB — hodnota ti¢elovej funkcie je

pre vSetky body isecky rovnaka a teda st vSetky rieSenia ekvivalentné.
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2.2.3 Neohranicené optimum

Doteraz sme uvazovali, e mnoZina pripustnych rieSeni M je konvexna a uzavretd. Mdze viak
nastat’ situdcia, e mnozina M nie je ohrani¢ena v smere zvySovania hodnoty tuéelovej funkcie.

Priklad:

max 2X, + X,

-X +X, <1 (20)
st. X —2x,<2

X, X, 20

Obr. 7 - neohrani¢end mnozina pristupnych rieseni

Optimalna hodnota G¢elovej funkcie takto formulovaného problému je = 00 podla toho, ¢i sa
jedna o minimaliziciu alebo maximaliziciu, nepozname v8ak optimalne hodnoty premennych.

Znamena to, ze uloha je zle naformulovana a nema rieSenie.

2.2.4 NerieSitel’nost’

V pripade, ze ohrani¢enia problému nemajui prienik ( M = { } ), neexistuje bod, ktory by

vyhovoval v§etkym ohrani¢eniam. RieSenim takto formulovaného problému je prazdna mnozina.
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2.3 Standardny tvar tloh linearneho programovania

Hovorime, Ze uloha linearneho programovania je v kanonickom tvare, ak je zadana v tvare:

min - >(c; x;)

st (aji X,)=b,, pre j=1...m (21)

j 1

X. >0, pre i=1...,n

Standardnym tvarom ulohy linearneho programovania s N premennymi a M ohrani¢eniami

nazyvame tvar:

st. Z(ajixi)zbj, pre j=1....m (22)
X, >0, prei=1...,n

maticovy zapis Standardného tvaru ma tvar:

(23)

Vseobecny, kanonicky a Standardny tvar tlohy linearneho programovania su navzdjom
ekvivalentné. Preto je mozné transformovat’ akykolvek problém linedrneho programovania do

Standardného tvaru. (Berezny, Kravecova, s. 32)
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2.3.1 Prevod ulohy linearneho programovania do Standardného

tvaru

Transformacia problému do Standardného tvaru pozostéva z viacerych krokov:

1.

Zmena extremalizacie ucelovej funkcie

Ciel'om je zmenit ulohu minimalizacie na maximalizaciu. Maximalizacia zapornej hodnoty
premennej smerom k zapornym ¢islam je ekvivalent minimalizacie danej premennej. Sta¢i

preto vynasobit’ t¢elovii funkciu éislom —1 :
max —X <> min X (24)

Transformacia nerovnosti na rovnosti

Ohranicenia v tvare nerovnosti je mozné transformovat’ na rovnosti pridanim doplnkovych
optimaliza¢nych premennych, tzv. slackov. Slack predstavuje rozdiel medzi hodnotou l'avej

strany nerovnice a hranicou danou pravou stranou:

Zn:(aj‘X‘)Zbi - Zn:(ajixi)_si:bii 20

i=1 i=1 (25)
(aji xi)s b — Z(aji xi)+si =h: s >0
=1 i=1

Nakol’ko tento rozdiel neméze byt zaporny, priddme k ohrani¢eniam podmienku

nezapornosti vsetkych slackov.

Transformacia neohrani¢enej premennej na ohrani¢ena

Pri riesSenti tejto ulohy vychadzame z faktu, ze akékol'vek redlne ¢islo je mozné zapisat’ ako

rozdiel dvoch nezapornych cisel:

v
O O x

X, je neohranicené — x' (26)
X

|
\2
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2.3.2 Maticovy zapis prevodu problému do Standardného tvaru

Majme optimaliza¢ny problém zadany vo vSeobecnom tvare.

max c'Xx

27
st.  Ax<b @7

Prevod takto zapisané¢ho problému na Standardny tvar pozostava z nasledujucich krokov:

1. Maximalizécia vyhovuje Standardnému tvaru, preto nie je potrebné menit’ vektor
argumentov ucelovej funkcie C
2. Optimaliza¢né premenné (vektor X ) nie s ohrani¢ené, Standardny tvar vyzaduje

nezapornost’ premennych. Spravime preto substitiiciu:

X =X =X
x>0 (28)
x 20
3. Prehodime ohranicenia do tvaru rovnosti pridanim slackov :
AX<b — Ax+Is=b
(29)

s>0

4. ZIu¢ime vektory optimalizaénych premennych X, X, S do jedného vektora Z .
Vzhl'adom na to musime upravit’ aj vektory nasobiace optimalizacné premenné

V ohrani¢eniach a v ucelovej funkcii. Vysledny tvar problému v Standardnom tvare:

max d'z S
ot Fz=Db = st. (30)
z>0 X
[A —A 1]|x |=b
' S
220
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3 Simplexova metoda

Simplex algoritmus, alebo Simplexova metdda, je vel'mi rozsireny spdsob riesenia tloh
linedrneho programovania. Aby sme mohli aplikovat’ Simplex na vyriesenie problému, musi byt’

tento problém zadany v $tandardnom tvare, teda:

max d'z
ot Fz=b (31)
7220

V kapitole 1.2.1 sme opisali, ako z ohranieni v tvare nerovnosti vznikne konvexna mnozina
pripustnych rieSeni, ktortl sme oznacili M. Pre viacrozmerné problémy linedrneho programovania

vytvaraju ohrani¢enia tzv. konvexny mnohosten.

Obr. 8 - priklad konvexného mnohostena

Bod x=(x1, ,.,,xn) je vrcholom mnohostena prave vtedy a len vtedy, ak prvky stipcovych
vektorov A (A je podmnozina mnoziny vSetkych ohrani¢eni), ktorym prislicha vektor
nenulovych vstupov X (X; #0) su linedrne nezavislé. (Murty, s. 140). Vrcholy mnohostena teda

predstavuju najmensie mozné priesecniky ohraniceni. Takyto vrchol nazyvame zluéitené bazické
rieSenie.

Mozno dokazat, ze ak hodnota ucelovej funkcie J problému linearneho programovania
v $tandardnom tvare nadobida maximum v mnoZzine pripustnych rieSeni M, nadobtida ho v aspoii

jednom vrchole mnohostena (mnoziny M). (Murty, s. 141)
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Optimalne rieSenie problému sa teda musi nachadzat’ na jednom z vrcholov, ¢o znamena, ze pri
hladani tohto rieSenia hladame jedno z koneéného poctu moznych rieSeni. Pocet rieSeni teda nie je
nekoneény, no napriek tomu je pre bezné optimalizaéné problémy vel'mi velky. (Murty, s. 143)

D4 sa tiez dokézat, Ze ak vo vrchole X mnoziny M nenadobuda ucelova funkcia maximum, t.j.
ak X nie je optimalnym rie$enim, musi tento bod leZat’ na takej hrane mnohostena, po ktorej ked’ sa
postvame smerom od bodu X , hodnota Gc¢elovej funkcie sa bud’ zvysuje, alebo nemeni. (Murty, s.137)

Ak je tato spojnica nekonec¢na, jednd sa o typ optimalizacného problému, ktory sme opisali v Casti
1.2.3, teda neohraniceny problém.

Ak je spojnica ukonéend nejakym vrcholom y , tak plati ze f (y) > f (X)

Simplexova metdda vyuZiva prave tieto poznatky. Prvym krokom pri rieSeni ulohy linearneho
programovania simplexovou metddou je najst’ nejaky pociatoény vrchol mnoziny pripustnych rieseni
— zlucitelné bazické rieSenie, ktoré oznacime x,. Bod x, je prvkom viacerych spojnic. Treba
vybrat’ taka spojnicu, na ktorej bude hodnota ucelovej funkcie vicsia alebo rovna f(xo). Tato
spojnica kon¢i vo vrchole, ktory oznacime x, . V pripade, Ze hodnota  f (X1) nie je optimalna, znova
hl'adame spojnicu, na ktorej je hodnota vysSia, a jej druhym vrcholom je x,. Ak je problém

ohraniceny, tymto postupom sa dopracujeme k optimalnemu rieSeniu.

Obr. 9 - ilustracia Simplex algoritmu

33



3.1 Simplexova tabul’ka

Majme optimalizaény problém, ktory sme uviedli v kapitole 1.2.1 (rovnica (13)). Preved’'me ho

do Standardného tvaru:

max 4x, +6X,
(32)
X +X,+s, =11
X +X, +S, =27
2X, +5X, +s; =90
X1, %,,5,,S,,5; =0

st

Problém si prepiSeme do tabulky, ktorej jednotlivé riadky predstavuju argumenty vsetkych
optimalizacnych premennych problému (vratane slackov). Pridame eSte jeden riadok na spodok
tabulky, ktory bude obsahovat’ argumenty u¢elovej funkcie vynasobené &islom -1. Kazdy stipec
tabul’ky teda predstavuje jednu premennu. Vyrazom bazicka premenna oznacujeme takd premenn,

ktorej stipec obsahuje prave jedno &islo 1 a zvysok stipca je naplneny nulami.

X, X, S S, S, PS
-1 1 1 0 0 11
1 1 0 1 0 27
2 5 0 0 1 90
-4 -6 0 0 0 0

Simplexova tabul’ka 1

Prvym krokom je najst’ zluciteI'né bazické riesenie. Hodnota nebazickych premennych bude 0,
hodnota bazickych premennych bude prava strana (posledny stipec) toho riadku, v ktorom ma dana

bazicka premennd jednotku.
1 s,=27 s; =90 (33)

Simplex algoritmus je iterativny a z kazdého zlucitelného rieSenia postupujeme rovnakym

sposobom:

34



e Njjdeme premennu, ktorej zvySenim sa najrychlejSie zvysi hodnota tcelovej funkcie.,
V poslednom riadku najmensie zaporné &islo. Takto sme vybrali spojnicu, po ktorej sa
postvame smerom k optimalnemu rieseniu.

e Treba zistit', ktoré ohranic¢enie ako prvé pretina tuto spojnicu a vytvara tak vrchol, ktory
bude zlu¢itelnym bazickym rieSenim v d’alSom kroku. Hladame preto riadok
(ohranicenie), v ktorom je pomer pravej strany a &isla v danom stipci najmensi.

e Kedze pre hodnotu ucelovej funkcie je najvyhodnejSie zvySovat hodnotu tejto
premennej, ohrani¢enie najdené v druhom kroku sa stane aktivnym, pricom zvySovat’
budeme iba hodnotu tejto premennej. Jej hodnotu vSak nemézeme zvysit' viac, nez
dovoluje toto ohraniCenie. Z danej premennej teda vyrobime bazicku, s jednotkou
v riadku daného ohranicenia.

e Nasledujii elementarne riadkové operacie, pomocou ktorych vyrobime z daného stipca
béazicky stlpec. Tym sa upravia argumenty pre ostatné premenné vo vsetkych
ohraniéeniach a aj v t¢elovej funkeii.

e  Urcime hodnoty premennych pre nové zlucitel'né bazické riesenie.

e  Zistime, i je toto rieSenie optimalne a ak nie je, pokracujeme znova prvym krokom

X; X, S; S, S3 PS
-1 1 1 0 0 11
2 0 -1 1 0 16
7 0 -5 0 1 35
-10 0 6 0 0 66

Simplexova tabul’ka 2

Zlucitel'né bazické rieSenie 2:

=0 x,=11
s; =0 s,=16 S; =35 (34)
J =66

Pokracujeme prvym bodom uvedeného postupu, a dopracujeme sa tak k optimalnemu rieSeniu.

Graficky mézZeme postup rieSenia tohto problému ilustrovat’ takto:
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Obr. 10 - iteracie smerom k optimalnemu rieSeniu

Postup riesenia loh Simplex metédou je blizsie popisany v kapitole 4, kde sa priamo venujeme

jej algoritmizacii.
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4 Vysledky prace

4.1 Tvorba HTML Struktury stranky

V sucasnej dobe existuje mnoho spdsobov na vytvorenie obycajnej webovej stranky — pouzitim
open-source platforiem ako napr. Drupal, ktory funguje na zédklade jazyka PHP, alebo priamo
pomocou PHP. Avsak jednou z Casto vyuzivanych metdd na tvorbu stranky je klasickd HTML
Struktara, ktorej vzhlad upravujeme pomocou jazyka CSS. Pre ucéely nasej stranky bude
najvhodnejsia tato metdda, kedZe vo vypocte a v koneénom zobrazeni zohrava velkd ulohu
JavaScript, ktory ma vel’ka synergiu s HTML a CSS.

Vytvorenie webovej stranky z celkom prazdneho zdrojového kodu nie je Pahka uloha a tak sme
vyuzili ndstroje na internete. Zakladom HTML §truktiry nasej stranky sa stala vol'ne dostupnd HTML

Sablona, ktort sme ziskali zo stranky www.opendesigns.ord. VyuZitie $ablony prinasa viacero vyhod

oproti vytvaraniu celej Struktiry:
e dokon¢enda HTML $truktura s ,,class“ parametrami
e vyhotoveny CSS externy dokument, ktory upravuje vzhl'ad jednotlivych casti stranky
pomocou ,,class* parametrov
e dokoncené pozadie, interakcia menu s mysou, rézne vizualne prvky na stranke, ktoré
funguju samostatne
Pouzitie a iba dodato¢na tiprava Sablony nam usetrilo velké mnozstvo Casu, ktoré by sme museli
vynalozit’ na vytvorenie dizajnu stranky, ktory je vel'mi dolezity pre celkovy dojem uzivatel’a stranky,

no napriek tomu nie je predmetom prace.
4.1.1 Vzhlad stranky

Vybranu $abléonu bolo potrebné dodato¢ne upravit, aby vyhovovala poziadavkdm na stranku.
Stranka je Clenend na tri Casti: nadpis, 'avé menu a obsah stranky.

Nadpis nesie nazov Optimalizacia Simplex metodou. Zostava vzdy rovnaky, a na rovnakej pozicii
vzhl'adom na plochu zobrazenu vo webovom prehliadaci, pri vykonani akejkol'vek akcie na stranke.
Toto sme dosiahli tak, Ze vSetky elementy nadpisu st uloZzené v ramci jedného bloku <div>, ktorého
css parameter position je nastaveny na fixed.

Lavé menu obsahuje odkazy na pohyb po jednotlivych sekciach stranky. V malych blokoch pod

nim su umiestnené externé odkazy, spolu so stru¢nym popisom stranky na ktorti odkazuju.
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Obsah stranky sa nachadza vpravo vedl'a menu. Je to jedina dynamicka Gast’ stranky. UZivatel si

v menu vyberie jednu zo sekcii.

4.2 Sekcie stranky

Kliknutim na prislusny odkaz v menu sa dostavame k jednotlivym sekciam stranky.
4.2.1 Uvod

V tvode sa nachadzaju zakladné informacie o stranke: na ¢o slizi, pre¢o vznikla a tieZ popisy

jednotlivych sekcii stranky, ktorych tlohou je pouéit’ uzivatela o tom ako d’alej pokracovat’.
4.2.2 Optimalizuj

Cast’ Optimalizuj je najdolezitejsou sicastou stranky, ked’ze prave tu sa nachadza program na

linearnu optimalizaciu. Tejto sekcii sa preto venujeme v kapitole 5.3 — Jadro programu.
4.2.3 Metoda Simplex

Tato sekcia je urcend vyhradne pre Studentov Optimalizacie. Nachadza sa tu postup rieSenia
linearnych problémov a tiez uc¢ebné materialy k linearnemu programovaniu. Studenti si teda m6zu
zopakovat’ ucivo prebrané na prednaskach z iného zdroja, pri¢om si na tej istej stranke mozu tiez

vyskusat’, ¢o sa prave naudili.
4.2.4 Priklady

V tejto sekcii sa nachddza zbierka rieSenych a nerieSenych prikladov. RieSené priklady ilustruju
spravny postup rieSenia optimalizacného problému vyuzitim softwaru stranky. NerieSené priklady
slizia na precvic¢enie si matematickej formulacie optimalizacnych problémov. Vdaka tomu, Ze
programu staci na vyrieSenie problému jeho zadanie v Standardnom tvare, spravnost formulacie

problému si mdze uzivatel’ overit’ vel'mi rychlo.
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4.3 Jadro programu

Jadro programu sa nachadza v sekcii, ku ktorej sa dostaneme kliknutim na odkaz v 'avom menu
,,Optimalizuj“. V zdrojovom koéde HTML Struktiry, ktory vytvara stranku Optimalizacia sa za
ukoncovacim tagom < /body> nachadza tag <script>, ktory obsahuje odkaz na externy subor
vo formate .js . Datovy typ .js oznaCuje subor v jazyku JavaScript. Po nacitani vSetkych HTML
elementov stranky a ich uprave pomocou CSS sa pomocou tagu <script> nacita dany stbor, ktory

dynamicky upravuje vzhl'ad stranky.

4.3.1 Uvodny vzhPad stranky Optimalizacia

Obr. 11 - uvodny vzhl'ad stranky Optimalizacia

Na (Obr. 8) vidime, Ze HTML S§truktira stranky je pomerne jednoducha. Sklada sa z troch
hlavnych <div> blokov.

Prvy blok je vyplneny uZ v p6vodnom .html dokumente. Obsahuje nadpis ,,Optimalizacia‘“ a pod
nim tabulku bez viditeInych ohrani¢eni. Jednotlivé bunky tabul’ky obsahuju text, ktory vidime na

obréazku. Pouzitie tabul’ky nam zabezpeci pozadovany vizualny efekt obsahu.

Pocet opt. premennych id = pocet_premennych
INPUT

Podet ohranigeni id = pocet_ohraniceni

Obr. 12 - ilustracia tabul’ky v prvom bloku stranky Optimalizacia

Vytvorena tabul’ka ma dva riadky a tri stipce. V jazyku HTML je $irka stipca nastavitelna priamo

v <td> tagu bunky (parameter width), ktora je su¢ast'ou tohto stipca - nastavenie sa potom prejavi
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pre vietky riadky stipca. Nastavime teda $irku na hodnotu, ktora zodpoveda pozadovanej dizke textu,
ktory bude tato bunka obsahovat'.

Do buniek druhého stipca sme vlozili prvky <input>, priom kazdému z nich sme priradili
vlastny parameter 1d. V .css dokumente sme vytvorili novu triedu formatovania (class) pre tieto
inputy, ¢im sme zabezpetili pozadovant velkost’ a zarovnanie textu v inputoch.

Treti stipec tvori len jedna zliena bunka. Tento stav sme dosiahli vyuZitim parametra rowspan,
ktorého ciselnd hodnota vyjadruje pocet riadkov, ktorych je dana bunka sucastou. Hodnotu
rowspan sme teda nastavili na 2 a do tejto zlti¢enej bunky sme vlozili tag pre tla¢idlo, ktorému sme
nastavili Specifické id. Pomocou tohto id upravujeme formatovanie textu a velkosti tlacidla
v dokumente .css, avSak id je tiez ve'mi dblezité pre nas skript, ktory zabezpeci, aby bolo na tlacidlo
mozné kliknut len raz, a to tym spésobom, ze po vykonani funkcie na vypis inputov nastavi hodnotu
jeho CSS parametra visibility na hidden (prvok na strdnke zostdva, avSak uz nie je pre
uzivatela viditeIny a nie je naft mozné kliknut’).

Druhy a treti blok su v pévodnom .html dokumente prazdne, s vynimkou oddelovacich ¢&iar,

avSak maju pridelené id, pomocou ktorych budeme do nich vpisovat’.
4.3.2 Ziskanie poctu premennych a ohraniceni

Zistenie poctu premennych a poc¢tu ohraniceni je dolezité vo viacerych urovniach programu.
Vytvorime teda funkciu, ktort bude mozné zavolat’ v d’alSich funkciach a jej vystupom bude ¢islo —
pocet premennych. Ked’Ze tento pocet je zadany uzivatel'om ako ¢islo do inputu, pre ktory pozname

id, najjednoduchsi sposob ako zistit’ pocet premennych je najst prvok s tymto id a zistit’ jeho hodnotu.

function pocet premennych() {
var n = document.getElementById("pocet opt premennych");
n.disabled = "disabled";
return(n.value) ;

}

Obr. 13 - aryvok zdrojového kodu - funkcia na zistenie po¢tu premennych

To, ze vystupom funkcie je dany pocet je vyhodné preto, aby sme ho v d’alsich funkciach mohli
ulozit’ do lokalnej premennej a d’alej s nim pracovat’. Nastavenie parametra disabled sposobi, Ze
po prvom spusteni tejto funkcie uz do inputu nebude mozné pisat’. Toto nastavenie ndm oSetruje
pripadné problémy, ktoré by v programe mohli nastat’, ak by uzivatel spustil niektora funkciu, a pred
spustenim d’al$ej by zmenil hodnotu poctu v inpute. Pocet premennych by teda nebol konzistentny
pre vietky funkcie a program by nefungoval spravne. Funkcia na zistenie po¢tu ohraniceni pracuje

analogicky.
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4.3.3 Vypis inputov na plochu

Pocet optimalizacnych premennyct -
Pocet ohranicem -

Vyries

Obr. 14 - inputy na zadavanie argumentov optimaliza¢ného problému

Kliknutim na tlacidlo Input sa pomocou parametra onClick zavola funkcia na vypis inputov.
V nej ako prvé ulozime potrebny pocet premennych a ohraniceni do lokdlnych premennych
zavolanim prislusnych funkcii. Najdeme na stranke blok medzi oddel'ovacimi ¢iarami, do ktorého

budeme vpisovat’.

var blok = document.getElementById("inputy");

var riadok = document.createElement ("p");
var id = 'ucelovka inputs'; // id riadka potrebne na
riadok.id = id; // pridanie dalsich premennych

blok.appendChild(riadok) ;
var text = document.createTextNode ("max ")
riadok.appendChild (text) ;

Obr. 15 - uryvok zdrojového kédu — dynamické vpisovanie na stranku

Vpisovanie do bloku uskuto¢nime tak, ze vytvorime na stranke novy blok (element <p>), ktory
ozna&ime premennou riadok. Funkcia appendChild n4jde posledny HTML element v danom
bloku a pripoji zai argument v zatvorke, priCom tymto argumentom moze byt 'ubovolny element.

Pre vypis textu pouzivame funkciu createTextNode, ktora v podstate vytvori novy element
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obsahujuci text, ktory je argumentom funkcie. TextNode vsak nie je ohrani¢eny tagmi a nemdze
vlastnit’ parametre ako st id alebo class.

V dalsom kroku funkcie sa uskutoc¢ni cyklus for, ktory prebehne tolko krat, kolko je
premennych. V kazdom kroku cyklu sa k premennej riadok pripiSe medzera a za fiu sa pripoji novy
input so Specifickym id, ktoré obsahuje ¢islo kroku cyklu. Za input sa pripiSe meno premennej, napr.
x1, X2, a pokial’ sa nejedné o posledny krok cyklu, pripiSe sa za meno premennej znamienko plus.

Na rovnakom principe funguje vypis ohraniceni, v tomto pripade vyuzivame dva vnorené for
cykly — jeden pre pocet riadkov, t.j. ohranigeni, a vnoreny cyklus pre pocéet premennych. Opat’ bude
mat kazdy input pridelené Specificke id, ktoré obsahuje Cislo riadka a Cislo premennej, ku ktorej patri.
Po pridani inputov na argumenty premennych — po ukonceni vnoreného cyklu — sa pripise znamienko
nerovnosti a input pre pravi stranu. Tomuto takisto priradime id, ktoré obsahuje &islo riadka,
a navyse upravime jeho .css parametre pre lepsi vizualny efekt vystupu. Na zaver pridame prazdny

blok, ktory ozna¢ime id extra_ohranicenia, a bude slizit na zvySovanie poctu ohrani¢en.

4.3.3.1 Tvar zadavania problému

Riesenie problému linearneho programovania Simplex metédou si vyZaduje vstup v $tandardnom
tvare. Na (Obr. 14) v8ak vidime, Ze pozadovany tvar pre zadanie ohraniCeni je v tvare nerovnosti.
Doévod, preco je tomu tak, vyplyva z cielov prace, t.j. zjednodusit’ zadavanie optimalizaéného
problému do softwaru, ktory nam vrati jeho rieSenie. Transformacia ohranieni na rovnosti teda
funguje automaticky.

Nutnou podmienkou je nezapornost’ vSetkych optimalizaénych premennych, preto automaticky
predpokladame, Ze problém bude zadany uz v tvare, ktory tito podmienku spiiia. V pripade, Ze
potrebujeme zadat’ problém, ktory obsahuje neohrani¢ené premenné, musime sami vykonat

Substituciu premennych opisant v kapitole (1.3.1).
4.3.4 ZvySovanie po¢tu premennych a ohraniceni

Pri praci s programom by mohla nastat’ situdcia, kedy by bolo potrebné zvysit pocet
premennych alebo ohrani¢eni, v désledku nespravneho rieSenia (problém bol zle zadefinovany
a potrebujeme ho upravit’). Ked’Ze poéet premennych a ohraniéeni uz je fixne definovany v inputoch
na vrchu stranky, tymto spdsob uz vypis inputov pre argumenty problému menit’ nemézeme.

Samozrejme, moznym rieSenim je obnovit’ stranku a cely problém zadat’ znovu. Aby sme vSak
ulah¢ili uzivatel'om pracu, pridali sme k programu funkcie, ktoré davaju moznost zvysit pocet

premennych alebo ohraniceni, a vykreslia na stranku potrebné inputy.
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Prvym krokom tychto funkcii je zvySenie Eisla v inpute, v ktorom je uloZend hodnota poctu
premennych, resp. ohranic¢eni. Tato hodnota je potrebna ako vstup do funkcie na vyrieSenie problému.
Principom dopisovania inputov je najdenie bloku s pozadovanym id (na (Obr. 15) si m6Zeme
v§imnut, Ze bloku pre argumenty uéelovej funkcie sme pridelili id ucelovka inputs). Do tohto
bloku pripiSeme input so spravnym id, aby sedel pocet a poradie premennych. Nové ohrani¢enia
pripisujeme do uz spominané¢ho bloku oznaceného id extra ohranicenia . Pre pridanie
argumentov nového ohrani¢enia pouzivame cyklus for, na koniec priddme znamienko a input pre

pravu stranu.
4.3.5 UlozZenie zadanych hodnot

V tomto momente mame v programe vytvoreny priestor, do ktorého uZivatel' zadava
optimaliza&ny problém v §tandardnom tvare. Udaje, ktoré do jednotlivych inputov zada potrebujeme
ulozit’ do globalnej premennej — dvojrozmerného polamatica,

Predtym neZ za¢neme nieco ukladat, je potrebné toto pole inicializovat’. Na to nam sluzi funkcia,

ktora zadefinuje hodnoty jedinych troch globalnych premennych v programe.

function initialize() {
S = Number (pocet ohraniceni()) + Number (pocet premennych()) + 1;
R = Number (pocet ohraniceni()) + 1;
matica = new Array(R);

var i = 0;

for (i; i<R; i++) {
matica[i] = new Array(S);

}

Obr. 16 - uryvok zdrojového kddu - funkcia na inicializaciu velkosti globalneho pol'a

Premenna R oznaduje podet riadkov tabul’ky, S pocet stipcov. V jazyku JavaScript vyuzivame na
inicializaciu pol'a funkciu new, ktord vytvori novy objekt uvedeného typu. V nasom pripade sa do
premennej mat ica ulozi prazdny stipcovy vektor (pole), ktorého pocet riadkov je R. Pomocou cyklu
priradime do kazdého prvku tohto vektora nové pole — riadkovy vektor dizky S — a vytvorime tak
maticu pozadovanej velkosti (R x S).

Matica je teda inicializovana a potrebujeme ju naplnit’ hodnotami zadanymi v inputoch. Prvym
krokom je vyplnenie posledného riadka matice, ktory zodpovedd ucelovej funkcii. Riadok za¢neme
napliat’ potrebnymi hodnotami pomocou cyklu, pri¢om tieto hodnoty ziskavame pomocou predtym
zadefinovaného id parametra. Cyklus prebehne tol’ko krat, kol’ko je premennych, zvySok riadka bude

naplneny nulou.
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Pokragujeme naplnenim posledného stipca hodnotami zadanymi do inputov pravych stran a dalej
napifiame maticu argumentmi ohrani¢eni. Toto funguje na podobnom principe ako vypis inputov,
kedy sme kazdému inputu prirad’ovali id. Teraz naopak hl'addme prvok s tymto id a ukladame jeho
hodnotu do prisluného riadka a stipca pola matica. Ked’ze medzi kone¢nymi hodnotami v tabul’ke
a hodnotami na stranke je dobra symetria (poradie ohraniCenia sa zhoduje s poradim riadka tabul’ky
a &islo premennej s &islom stipca), tato uloha sa vyrazne zjednodusuje.

Na zaver treba do tabul’ky doplnit’ slacky, t.j. doplnkové optimaliza¢né premenné transformujuce
ohrani¢enia na rovnosti. V podstate do zvysku tabul’ky dopiiiame jednotkova maticu (n , n) kde n
predstavuje podet ohraniGeni. Dosiahneme to pomocou vnorenych cyklov, pri¢om stipcovy index

l'avého horného rohu matice je pocet premennych.

Priklad: Majme takto zadany optimalizacny problém

max I <1 + B <2 - il <3

s.t.
E < + E 2 + N <~ [

B < - E x2 + [ x3 <=
O - > - < <~ [

Obr. 17 - priklad vstupu zadaného uZivatel'om

Dvojrozmerné polematica (4 x 7) bude naplnené nasledovne:

Index 0 1 2 5 4 5 6
0 1 2 3 1 0 0 77
1 4 5 6 0 1 0 7
2 7 8 9 0 0 1 it
3 -99 | -98 | -97 0 0 0 0

Obr. 18 - ilustracia spdsobu naplnenia pol'a hodnotami zo stranky

e do zelenej sekcie sa vpisuju ohrani¢enia pomocou vnorenych cyklov

e do sa vpisu zaporné argumenty ucelovej funkcie a zvysok sa doplni nulami
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. sa naplni argumentmi pravych stran

e zvysSok tabul’ky sa naplni jednotkovou maticou
4.3.6 Postup rieSenia Simplex tabul’ky

Postup rieSenia Simplex tabul’ky mozno rozdelit’ do viacerych samostatnych krokov:

e najdenie stipca pre pivotovanie

e najdenie riadka pre pivotovanie

¢ vydelenie pivotovacieho riadka

e clementarne riadkové operacie

e  kontrola optimalnosti
Nakol'ko je celd tabulka ulozena v jednej globalnej premennej — matica, vytvorime pre kazdy
uvedeny krok rieSenia osobitnt funkciu, ktord bude s touto globalnou premennou pracovat’.

a) Najdenie stipca pre iteraciu

Cielom je najst’ premennu v simplex tabul'ke, ktord najviac ovplyviiuje tcelova funkciu.
Ked’ze argumenty ucelovej funkcie predstavuju ¢isla v poslednom riadku, hladame index
stipca, ktory ma v poslednom riadku najmensie (najzapornejsie) &islo. Tento stipec budeme

oznacovat’ ako pivetovaci stlpec.

b) N4jdenie riadka pre iteraciu

Nasli sme premennt, ktorej zvySovanim sa najrychlejsie posuvame k optimalnemu rieseniu.
Musime vsak brat’ ohl'ad na ohraniCenia a tak hl'adame index riadka spomedzi vsetkych
riadkov okrem posledného, ktory méa najmensi kladny pomer pravej strany a &isla v stipci
tejto premennej. Tento riadok budeme nazyvat' pivotovaci riadok. Ohraniéenie, ktoré

pivotovaci riadok predstavuje sa stane aktivnym.

c) Vydelenie pivotovacieho riadka

Prvok matice, ktory je priese¢nikom pivotovacieho riadka a stipca, sa musi rovnat’ 1. To
dosiahneme tak, ze vydelime kazdy prvok riadka danym cislom (jedna sa o korektnt
matematicka operaciu, ked’ze riadok predstavuje rovnicu — sicet premennych sa rovna

pravej strane).

d) Elementarne riadkové opericie

Cielom elementarnych riadkovych operacii je vytvorit z pivotovacieho stipca stipec
bazickej premennej. V pivotovacom riadku teda zostava Cislo 1, ktoré sme ziskali

v predoslom kroku. V ostatnych riadkoch musi v tomto stipci zostat 0.
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V poslednom riadku tabul’ky sa uZz nenachadza zaporné ¢islo a hodnota v pravom dolnom rohu

Zadefinujeme si jednorozmerné pole OPT, ktoré¢ bude predstavovat optimalne hodnoty

OPT[0]).

Aby sme zistili hodnoty premennych v optime, musime najprv ur€it’, ktoré premenné su bazickeé.

for (i=0; i<R; i++) {

if (i'=inxl) { //inx1l je riadkovy index
X = matica[i] [inx2]; //inx2 je stlipcovy index
for (J=0; 3<S; j++) { // prvku na pivotovanie
matical[i]l[j] += (-X * matical[inx1][]j]):
}
}

Obr. 19 - uryvok zdrojového kodu - pivotovanie

Pomocou vnorenych for cyklov prechadzame cez vsetky riadky okrem pivotovacieho,
a v kazdom riadku cez v§etky prvky. Pre kazdy riadok uloZime hodnotu ¢&isla v pivotovacom
stipci do premennej X. Od vsetkych stipcov riadka potom odratame X nasobok
&isla v pivotovacom riadku v danom stipci. Takto dosiahneme, aby sa v pivotovacom stipci

vsetky prvky rovnali 0 (od¢itame od nich 1-nasobok seba samych).

Kontrola optimalnosti
Predo§lym krokom sa zmenili aj jednotlivé prvky v poslednom riadku. Ak sa v poslednom

riadku nachadza nejaké zaporné Cislo, znamena to, ze zvySovanim hodnoty prislusnej
premennej pre dany stipec sa zvysi hodnota Gcelovej funkcie. Z toho jasne vyplyva, Ze
takéto rieSenic nemoze byt optimalne. V takomto pripade musi program znovu pristupit

k prvému kroku.

Tychto pat’ funkcii pracuje vo vnutri cyklu while, ktory zacina vykreslenim tabul’ky. Posledny krok
cyklu rozhoduje o tom, ¢i sa ma cyklus opakovat’ alebo ukonéit. Ak je najdené rieSenie optimalne

a cyklus sa ukonci, treba zistit’ optimalne hodnoty premennych.

4.3.7 Zistenie hodnot v optime

predstavuje optimalnu hodnotu ucelovej funkcie.
premennych (pocet prvkov pola sa teda musi zhodovat’ s po¢tom premennych). To znamend, ze

kazdy stipec tabul’ky, okrem stipca pravej strany, ma priradeny jeden prvok z pola OPT, pri¢om sa ich

stipcové indexy ¢iselne rovnajii (pre premenni v stipci [0] je optimalna hodnota ulozena v prvku

Tuto ulohu vyrie$ime pomocou vnorenych for cyklov.
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Pre kazdy stipec vopred predpokladame, Ze ide o stipec bazickej premennej. V tele druhého for
cyklu sa nachadza podmienka, ktora kontroluje, ¢i sa jedna o bazicka premennd.

Ak ano, nasleduje d’alSia podmienka, ktord ak sa prvok rovnd 1 (a je to prvy vyskyt ¢isla 1
v danom stipci), uloZi do prislusného prvku pol'a OPT hodnotu pravej strany v aktualnom riadku. Ak
podmienka nie je splnena, kontrolovany prvok sa musi rovnat’ nule. V pripade, Ze tomu tak nie je,
oznacime premennu ako nebazicku a do prislusného prvku OPT sa ulozi 0.

Po ukonéeni vnorenych cyklov vypiSeme optimalne hodnoty, spolu s hodnotou tcelovej funkcie

na plochu pre uzivatela, pricom na vyrieSenie tejto lohy nam vystaci jednoduchy cyklus for.
4.3.8 Vykreslenie Simplex tabul’ky

Po kazdej iteracii smerom k optimalnemu rieSeniu, kde sa menili hodnoty v simplex tabulke, je
potrebné tto tabul’ku vykreslit. Ciel'om rieSenia totiz nie je samotny vysledok, ale ilustracia postupu,
ako sa k vysledku dopracovat'.

Funkcia pre vykreslenie tabul’ky pracuje na baze cyklov a je volana v rdmei while cyklu, ktory
tvori jadro funkcie volanej tla¢idlom Vyries. Po zavolani funkcie postupuje program nasledovnym
spdsobom:

» Vytvorime novy blok <p> a don vlozime novu tabul’ku — element <table>

> riadky priddvame vyuzitim funkcie insertRow(n), do riadka pridavame potrebny podet
buniek vyuzitim cyklu a funkcie insertCell(m). Parametre funkcii n a m oznacujl
miesto (index) kam sa ma dany element pridat’. Vyuzivame preto argumenty cyklov, ktoré
Standardne oznaCujeme pismenami i a J.

» do kazdej bunky sa vpiSe zaokruhlena ¢iselna hodnota prislusného prvku pola matica -

syntax takéhoto prikazu ma tvar:

bunka.innerHTML = Number ((matical[i][]]) .toFixed(2)) ;

» Pre kazdy riadok ulozime vSetky bunky do premennej bunky vyuZzitim prikazu
getElementsByTagName (“td”).Premenna bunky teraz predstavuje pole, pricom
k jednotlivym prvkom tohto pol’a mozno pristupovat’ pomocou indexov (prvky st zoradené
vtom istom poradi, vakom tvoria HTML S$trukturu stranky). VyuZitim cyklu potom
upravime .css parametre kazdej bunky — hrubka a farba ohraniCenia, vel’kost’ a zarovnanie
textu. Tu sa nachadza aj podmienka, pomocou ktorej farebne rozliSime pivotovaci riadok
a stipec tabul’ky od ostatnych buniek na zaklade indexov.

» Na zaver, ked’ st naplnené vSetky riadky, pridame novy riadok na zaciatok tabulky —

hlavi¢ku. Postupne ju naplnime bunkami vyuzitim dvoch cyklov, ktorymi rozdelime stipce
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tabul’ky podla toho, ¢i sa jedna o optimalizacni premennu (x), alebo slack (o). Posledna
bunka oznaduje stipec pravej strany. Nastavime formatovanie pre hlavi¢ku, rovnakym

spdsobom ako formatovanie jednotlivych riadkov tabul’ky.

Obr. 21 - posledna tabul’ka a optimdlne rieSenie
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5 Zaver

Ciel'om prace bolo vytvorit’ software, ktory by riesil problémy linedrnej optimalizacie, a mozno
povedat’, Ze tento ciel’ bol splneny. Uzivatel’ najskor ur¢i vel’kost’ problému, ktory potrebuje vyriesit'.
Nasledne sa mu na ploche stranky zobrazi pole, do ktorého jednoducho a prehladne zada argumenty
celého problému. V pripade, ze vel'kost’ problému uréil nespravne, ma moznost’ ho rozsirit' o nové
ohranicenie, pripadne novi premennil.

Software teda funguje pre T'ubovolne vel'ké optimaliza¢né problémy a zobrazuje postup rieSenia
Simplexovou metdédou — vystupom nie st iba hodnoty optimalneho rieSenia, ale zobrazi sa tabul’ka

pre kazdu iteraciu cez zluciteI'né bazické rieSenia aj s informaciou ako pri rieSeni d’alej postupovat’.

Co sa tyka vyuzitePnosti programu, ma potenciél stat’ sa dobrou pomédckou pri vyucbe predmetu
Optimalizacia, predov$etkym v Casti venovanej linearnemu programovaniu, 8 pomoct Studentom
lepsSie pochopit’ preberané ucivo a Simplexovi metédu. Mozu si tu totiz overit’ spravnost’ rucnej
implementacie simplexovej metody, rovnako ako spravnost’ ich formulacie daného optimalizaéného
problému. NavySe program umoziuje rieSit problémy linedrneho programovania bez potreby

MATLAB-u.

Existuje vSak eSte mnoho veci, ktoré je na programe mozné vylepsit’. Patri medzi ne napriklad
moznost zadavat problémy s neohrani¢enymi optimalizacnymi premennymi, moznost volby
znamienka pre kazdé ohraniCenie osobitne, pripadne moznost znizit pocet ohranieni alebo
premennych problému. Na jeho vyvoji sa preto planuje d’alej pracovat’, aby praca s nim bola este

jednoduchsia a prehl'adnejsia.

Software bol sice vytvoreny hlavne pre ucel vyuéby a vizualizacie postupu rieSenia, no funkcie
V zdrojovom kdde, pomocou ktorych sa program dopracuje k optimalnemu rieSeniu, by bolo mozné
exportovat’ aj do in¢ho softwaru. Vyzaduju totiz iba tri vstupy: pocet premennych, pocet ohranicent,
a maticu v tvare simplex tabulky, o nie je tazké ziskat' pre akykol'vek linearny problém. Iny
software by potom mohol sluzit’ napriklad na optimalizované riadenie nejakého procesu, ktoré by
bolo mozné upravovat’ a riadit’ cez akékol'vek mobilné zariadenie (smartphone alebo tablet), na

ktorom je problém nainstalovat MATLAB, no JavaScript funguje automaticky.
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Prilohy

Priloha: CD médium — praca v elektronickej podobe, prilohy v elektronickej podobe.
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