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EMM1 - teoretické otazky

Vazeni kolegové, v tomto materialu najdete teoretické otdzky, na zakladé kterych vysvétluji teorii
pozadovanou na zkousce z EMM1 na CZU. U vétsiny otézek je také uvedena stranka z materialu
,KCKurzy — Jak udélat zkousku z EMM 1%, kterd souvisi s danou otazkou. Zadani otazky je vzdy
modre, spravné feseni nize Cerné. Dalsi dobré materidly ke zkouSce muZete najit na Facebooku
EMM 1 CZU. Piihlasit na doucovéni se miizete na www.kckurzy.cz.

Pteji piijemné uceni©. RNDr. Marian Rybat — lektor EMM1

Téma 1: Uvod do EMM. Modely linearniho programovani
(LP), prostor feseni (str. 2-7)

1) Co je to modelovani? Provedte klasifikaci modelli podle alespon jednoho hlediska.
Ke kazdému typu modeld uved'te priklad.

Modelovani je zplsob zkoumadni reality, pfi némz sloZitost, chovani a dalsi vlastnosti néjakého
redlného celku (systému) vyjadfujeme slozZitosti, chovanim a vlastnostmi jiného celku — modelu

Model je zdmérné zjednoduSeny obraz skutecnosti vytvoreny pomoci zvolenych zobrazovacich
prostifedkll — Napf. Model linedrniho programovani pro péstovani plodin A, B, C,.. je tvoren
omezujicimi podminkami, ucelovou funkci a podminkami nezapornosti (zobrazovaci prostfedky) ¢imz
nahrazujeme néjaky realny celek (systém).

Klasifikace modeli z hlediska reprezentace:

1) Ikonické modely —jsou fyzikaIni (hmatatelnou) replikou néjakého redlného systému

Napr: modely stroji, modely staveb (mohou byt zmensené, zvétsené i ve stejném méritku)

2) Symbolické modely — jsou abstrakci redlného systému (mohou byt vyjadirené napfriklad graficky,
slovné, rovnicemi)

Napr. matematické modely linedrniho programovdni — popisuji néjaky konkrétni systém omezujicimi

podminkami, tucelovou funkci a podminkami nezdpornosti — napf. model péstovani plodin A, B, C

2) Co je to systém? Jaky je jeho vyznam v procesu systémového modelovani?

Systém je néjaky realny celek sloZzeny z neprazdné skupiny prvkd, vazeb mezi nimi a kritéria systému.
Soucasti systému jsou:

Prvky systému — napf. plodiny A, B, C

Vazby systému — nap¥. soucet ploch plodin A, B, C nesmi prekrocit 10 ha
Kritérium systému - napf. maximalizujeme zisk z prodeje plodin
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3) Uvedte podstatu a vyznam (moznosti aplikace) modelt linearniho programovani

Podstatou model( linedrniho programovani je nalézt vhodnou kombinaci proménnych (napf. plodin
A,B,C), kterd vyhovuje danym linedrnim omezujicim podminkdm a maximalizuje ¢i minimalizuje
linearni ucelovou funkci. Pozndmka pro pochopeni: Linedrni funkce je vidy tvorfena koeficienty (Cisly)
vyndsobenymi proménnymi x; v linearni podobé (napf. z,.x = 2.X1+5.X,+4.X3), v modelech LP se tedy
nesetkdvdme s mocninami, odmocninami apod (viz vysvétleni na doucovani).

Vyznam modell LP (moZnosti aplikace):
- Maximalizace zisku pfi péstovani plodin (Uloha o vyrobnim planu)
- Minimalizace naklad( pfi michani smési (Smésovaci tloha)
- Maximalizace zisku pfi narezani ty¢i (Uloha o fezném planu)
- Minimalizace nakladd na pracovniky (Uloha o planovani smén)
- dalsi ulohy viz doucovani

4) Uvedte a struéné popiste komponenty modell linearniho programovani (str. 2)

a) Proménné => Musime vidy uvadét jejich jednotky
e Znadi se xi (Napf. x1 = plocha plodiny A, x2 = plocha plodiny B,...)
e Zachycuji pocet realizaci daného procesu (Neboli cesky: Kolik budu ve vysledku
péstovat dané plodiny, abych mél maximalni zisk)

b) Omezujici podminky
e Vymezuji pfipustné kombinace hodnot proménnych (Napf. MulZeme péstovat
maximalné 14 ha plodin, tedy x1+x2 < 14)
e Zdkladni typy omezujicich podminek:
o kapacitni,, £ “
o poZadavkové,, 2 “
o urceni, ="

c) Ucelova funkce
e Je vyjadrena jako nasobky jednotkovych cen proménnych ci a jejich hodnot xi (Napf.
Zunax=3.X142.x2)
e Zakladni typy ucelovych funkci dle kritéria, kterého chceme v modelu dosahnout
o Minimalizaéni => Zy
o Maximalizacni => Zyax

d) Podminky nezapornosti

e PoZadujeme pro v§echny proménné hodnotu 2 0

e  Zajistuji praktickou aplikovatelnost a redlnost feseni (Neboli ¢esky: NemlUzeme péstovat -3
hektary zita®)

5) Uvedte a stru¢né charakterizujte dva zakladni zpusoby grafického reseni modelt
linearniho programovani. Za jakych podminek je mozné je pouzit? (str. 2-7)

a) Prostor reseni (str. 2-4)
- tento zplsob pouZivame v modelech, které maji nejvySe 2 proménné x1, x2 a neomezeny pocet
omezujicich podminek. Osy souradnic jsou tvofeny proménnymi x1, x2.

Postup fesSeni (podrobné str. 2-4):
Krok 1: Oznadim si neznamé proménné

Krok 2: Slovni zadani pfepisu do rovnic a nerovnic (formulace modelu linedrniho programovani)



Krok 3: a) Zakreslim graficky mnoZinu omezujicich podminek do prostoru feSeni (vznikne tzv.
konvexni polyedr = simplex)

b) Zakreslim jinou barvou graf ucelové funkce (pfimku) pro néjaky libovolny zisk. Posunu rovnobézku
s touto ,,pomocnou” Ucelovou funkci az do bodu, kde se co nejdale od pocatku ,vpravo a nahofe” (v
pfipadé maximalizace) dotkne konvexniho polyedru. V tomto misté je optimalni bod, ktery mi urci
optimadlni kombinaci proménnych x1 a x2, pfi které bude maximalni zisk.

Krok 4: Uréim soufadnice optimalniho bodu pomoci pravitka nebo vypoétem priseciku dvou funkci,

jejichz je prasecikem

Krok 5: Dosadime vysledné optimalni hodnoty x1 a x2 do Ulelové funkce a dopocitame vysledny
maximalni zisk

Krok 6: Slovni odpovéd’

b) Prostor pozadavk (str. 5-7)

- tento zplsob pouzivdame v modelech, které maji neomezeny pocet proménnych x1, x2, x3, x4, ..., ale
pouze 2 omezujici podminky (poZadavky). Osy souradnic jsou tvoreny dvéma pozadavky (Pozadavek
1, PoZadavek 2)

Postup fes$eni (podrobné str. 5-7):

Krok 1: Oznadim si neznamé proménné

Krok 2: Slovni zadani pfepisu do rovnic a nerovnic (formulace modelu linearniho programovani)
Krok 3: Pomoci tzv. dopliikovych proménnych d1, d2 pfevedeme nerovnice na rovnice

» kapacitni podminky (<) - pfi¢teme hodnotu dopliikové proménné k levé strané (+d)

» pozadavkové podminky (=) - od levé strany hodnotu dopliikové proménné odecteme
(-d)

» podminky urceni (=) - Zddna transformace neni potreba

» v Ucelové funkci ddme pred vsechny dopliikové proménné 0

Krok 4: Vydélime koeficienty v obou rovnicich omezujicich podminek cenami z Géelové funkce a
ziskdme pro kazdou proménnou x1, x2, x3 a x4 jeden vektor al, a2, a3 a a4 (napf. pro proménnou x1
vektor al atd). Ukazka viz doucovani.

Krok 5: Zakreslime vySe vypocitané vektory al, a2, a3, a4,.., d1, d2,.. a vektor pravych stran b do
prostoru pozadavkl. V pfipadé minimalizace hleddme spojnici mezi konci vektor(, ktera ,nejdale
vpravo nahore” protne vektor b. V ptipadé maximalizace hleddme spojnici mezi konci vektord, ktera
,hejblize vlevo dole” protne vektor b. Viz ukdzka doucovani.

Krok 6: V rovnicich omezujicich podminek z Kroku 3 nechdame pouze 2 vysledné nejvyhodnéjsi
proménné z Kroku 5 a vyreSime vzniklou soustavu 2 rovnic o dvou nezndmych:

Krok 7: Dosadime vysledné optimalni hodnoty dvou proménnych do ucelové funkce a dopoditame
jeji vyslednou hodnotu

Krok 8: Slovni odpovéd



6) Uved'te 4 mozné vysledky feSeni modelt linearniho programovani a znazornéte je
graficky v prostoru reseni

1) Model nema Zddné pripustné reseni
2) Model ma pripustné reseni, ale hodnota ucelové funkce miZe neomezené rist nebo
klesat
3) Model mad pravé jedno optimdini Feseni
4) Model md nekonecné mnoho optimdlnich reseni

Obrl — Model nemd Zddné pripustné reseni Obr2 — Model ma pripustné reseni, ale hodnota
ucelové funkce muzZe neomezené rust nebo klesat
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Téma 2: Grafické feseni modelu LP v prostoru pozadavkii.
Bazicka a nebazicka reseni (str. 2-7)
1) Uvedte a stru¢né komentujte zakladni vlastnosti modelt linearniho programovani

o Linearita — pro sestaveni Gcelové funkce i omezujicich podminek pouzivame pouze
linedrni funkce

o Deterministicnost (nendahodnost) — napf. potiebny pocet hodin na obdélani 1 ha
pSenice x1 je deterministicky (nendhodny - pfesné urceny) na rozdil od
stochastického pfristupu, kdy by byl odhadovany pouze s urcitou pravdépodobnosti

o Staticnost (staticky charakter) — podminky modelu jsou neménné (statické) v Case

o Scitatelnost (aditivita) — pFi sestavovani Ucelové funkce i omezujicich podminek je
nutno mit stejné jednotky u vSech clenl i na pravé strané rovnice nebo nerovnice
(napt. nemUiZu scitat v jedné rovnici hektary pole a hodiny prace)

o Spojitost — funkce pouzité pfi sestavovani ucelové funkce i omezujicich podminek
musi byt spojité (napf. pouZivaji se spojité linearni funkce a nepouziva se nespojita
funkce typu tg atd)

o Libovolna délitelnost ucelové funkce a omezujicich podminek néjakou konstantou

o Neomezena zaména faktorl — nezaleZi na poradi faktor(

2) Charakterizujte pojmy: ,,pfipustné reseni“, ,,optimalni feseni“, ,,alternativni reseni“,
»Suboptimalni reSeni“ v kontextu modelt linearniho programovani.

Pripustné feSeni = jakékoli reSeni, které spliiuje vSechny omezujici podminky (ale nemusi byt tim
nejlepsim fesenim)

Napft. V prostoru rfeseni — konvexni polyedr (simplex) jako prinik polorovin omezujicich podminek
Napt. V prostoru pozadavk( — spojnice vektor( ai a aj, které protnou vektor pravych stran b

Optimdlni feseni = pfipustné feseni, které maximalizuje nebo minimalizuje Gcelovou funkci.
Napf. V prostoru reseni — nejvzdalenéjsi prisecik rovnobéZzky s ucelovou funkci a konvexniho
polyedru (simplexu) od pocatku v pripadé maximalizace

Napt. V prostoru pozadavkl — nejvzdalenéjsi spojnice vektorl ai a aj s vektorem pravych stran b v
pfipadé minimalizace

Alternativni fesSeni = je to fesSeni, které ma hodnotu ucelové funkce stejnou jako optimalni Feseni.

Suboptimalni feSeni = je to rfeSeni, které ma hodnotu ucelové funkce horsi nez optimalni reseni.

3) Co je to bazické a nebazické reSeni modelu linearniho programovani? Jak se
bazické reSeni reprezentuje graficky?

Bazické (zakladni) feseni - feseni, kdy vsechny nebazické proménné jsou rovny 0 a hodnoty bazickych
proménnych jsou uréeny ze soustavy jako konkrétni Cisla. Podstatou feseni uloh LP je, Ze optimalni
reSeni hledame pravé v podobé bazického feSeni, coz ndm umoziuji ,zdkladni véty linedrniho
programovani“ z otazky 5 nize.

Nebazické fesSeni - feseni, kdy se za nebazické proménné polozi urcité hodnoty a ziskaji se konkrétni
hodnoty i pro bazické proménné. Neplati tedy, Ze vSechny nebdzické proménné jsou rovny 0.

Bazické (tedy i optimalni) feseni v prostoru feseni je reprezentovano pomoci priseciku konvexniho
polyedru (mnoziny pfipustnych feseni) a rovnobézky s tcelovou funkci.



Bazické (tedy i optimalni) feSeni v prostoru pozadavkt je reprezentovano dvojici proménnych ai a aj,
pomoci jejichZ spojnice dokaZzeme protnout vektor pozadavk(l b v pfipadé maximalizace co nejvice
vlevo dole, v pfipadé minimalizace co nejvice vpravo nahore.

4) Co je to degenerované resSeni modelu linearniho programovani? Jak se
degenerované resSeni reprezentuje graficky?

Degenerované resSeni - takové reSeni, kde alespon jedna z bazickych proménnych ve vysledném
vektoru feSeni ma nulovou hodnotu (normalné by mély byt bazické proménné vidy nenulové).

Graficka reprezentace degenerovaného reseni
Jedna z vyslednych bazickych proménnych v grafickém feseni vyjde nulova.

Napf. V prostoru feseni — pokud nejvzdalené;jsi prisecik rovnobézky s tcelovou funkci a konvexniho
polyedru (simplexu) ma jednu z proménnych x1, x2 nulovou (tedy leZi na jedné z os soufadnic x1
nebo x2)

Napft. V prostoru poZzadavk( — pokud néktera z vyslednych proménnych xi, xj ze soustavy rovnic pro
nejvzdalenéjsi spojnici vektor( ai a aj s vektorem pravych stran b je nulova

5) K ¢emu slouzi ,zakladni véty linearniho programovani“? Jaké maji dasledky pro
hledani optimalniho reSeni modelu LP?

Zakladni véty LP:
= Optimalni feSeni Ulohy LP lezi vidy na hranici mnoziny pfipustnych feseni.
=  Ma-li dloha LP pfipustné feSeni, ma i pfipustné bazické reseni.
= Ma-li tloha LP optimalni feseni, ma i optimalni bazické reseni.
=  Ma-li dloha LP vice nez jedno optimalni bazické feseni, je optimalnim fesenim i jejich linedrni
konvexni kombinace (napf. i celd pfimka, na které lezi dvé optimalni bazické feseni, je
optimalnim fesenim)
Zakladni véty LP slouZi pfi feSeni Gloh LP.

6) Uvedte 4 mozné vysledky feSeni modelu linearniho programovani a znazornéte je
graficky v prostoru pozadavki.

1) Model nema ptipustné feseni (MINIMALIZACNI ULOHA)

2) Model ma pravé jedno optimalni fedeni (MINIMALIZACNI ULOHA)

3) Alternativni optimalni fe$eni (MINIMALIZACNI ULOHA)

4) Model ma pripustné feseni, ale hodnota Ucelové funkce mlize neomezené rlist nebo klesat
(MAXIMALIZACNI ULOHA)



7) Uvedte, jak v prostoru pozadavka urcite pripustné feSeni modelu linearniho
programovani a jak vyberete reseni optimalni. Dokumentujte rovnéz graficky

Viz Krok 5 str. 6: Zakreslime vektory al, a2, a3, a4,... d1, d2,.. a vektor pravych stran b do prostoru

pozadavkd.
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PFipustné feseni — najdu jako vSechny spojnice vektor( ai a aj (pfipadné i d), které protnou vektor

pravych stran b

= Vgrafu je vice pfipustnych feSeni, naptiklad dvojice al, a3 nebo dvojice al, a2 (podminka

protnuti primky b je tu spInéna)

= Jako pfipustné reseni se nebere napfiklad a2,a3 (neprotinaji pfimku b)

Optimalni feSeni - v pfipadé minimalizace hleddame spojnici mezi konci vektord ,a“ a ,d“ ktera

,hejdale vpravo nahofe” protne vektor b. V pfipadé maximalizace hleddme spojnici mezi konci

vektorl ,a“ a ,d“, kterd ,nejbliZe vlevo dole” protne vektor b. Viz ukdzka doucovani.



Téma 3: Simplexovy algoritmus (str. 8-13)

1) Uvedte dvé zakladni podminky pro aplikovatelnost simplexového algoritmu. Jaky
je jejich vyznam, pro¢ je jejich splnéni nutné?

B Nezapornost sloZzek vektoru pravych stran (b)
o vSechny pravé strany musi byt nezadporné
o pokud neni splnéno, Ize ptislusné omezujici podminky vyndsobit hodnotou (-1).
B Matice soustavy musi byt v kanonickém tvaru - matice musi mit tolik jednotkovych vektord,
kolik je rovnic omezujicich podminek
o Krok 1: pfevod z nerovnicového tvaru na rovnicovy pomoci dopliikovych proménnych
(viz otazka 2 nize)
o Krok 2: pfevod na kanonicky tvar modelu pomoci pomocnych (umélych) proménnych
(viz otazka 3 nize)

2) Popiste postup pirevodu modelu z nerovnicového do rovnicového tvaru. Pro¢ tento
krok pfi reSeni modelu linearniho programovani provadime? (str. 8, krok 3)

JelikoZ omezujici podminky v Uloze LP byvaji zpravidla ve tvaru nerovnic, je prvnim krokem prevod
této soustavy linedrnich nerovnic na soustavu linedrnich rovnic pomoci tzv. doplitkovych
proménnych d1, d2,.. nebo x4, x5,... Do simplexové tabulky musi omezujici podminky totiz vstupovat
v rovnicové podobé (viz dale).

Postup:
e kapacitni podminky (<) - pficteme hodnotu dopliikové proménné k levé
strané (+d = rezerva)
e pozadavkové podminky (2) - od levé strany hodnotu doplriikové proménné
odecteme (-d = prekroceni pozadavku)
e podminky urceni (=) - Zddna transformace neni potieba
o doplikové proménné d1, d2, d3 ¢islujeme podle poradi rovnice
e vucelové funkci dame pred vSechny doplikové proménné cenu O
(nevydélavame na nich)
Napf:

PUvodni nerovnicovy tvar
x1+4x2+7x3 £ 100

x1+3x2 +5x3 2 20
5x1+4x2+x3 =300

Z (max)= 8x1+6x2+x3

Pfevod na rovnicovy tvar:

x1+4x2+7x3 + d1 =100
x1+3x2 +5x3 -d2 =20
5x1+4x2+x3 =300

Z(max)= 8x1+6x2+x3+0d1+0d2

3) Popiste postup prevodu modelu z rovnicového do kanonického tvaru. Pro¢ tento
krok pfi feSeni modelu linearniho programovani provadime? (str. 12, krok 4)

Pfrevod modelu z rovnicového do kanonického tvaru provadime, protoZe jednou z podminek pro
aplikaci simplexového algoritmu je, Ze matice soustavy musi byt v kanonickém tvaru, abychom mohli
vyuzit Jordanovu eliminacni metodu.



Definice: Model je v kanonickém tvaru, pokud obsahuje tolik jednotkovych vektord, kolik ma rovnic.
Upravu modelu na kanonicky tvar provedeme pomoci pomocnych (umélych) proménnych p1, p2, ...
nebo napft. x6, X7, ...

Postup:

e Nerovnice pfevedeme na rovnice pomoci dopliikovych proménnych — viz otazka 2

e Zajistime Uplnou jednotkovou submatici (tolik jednotkovych vektord, kolik je rovnic) pomoci
pomocnych proménnych

e pomocné proménné pl, p2, p3 Cislujeme podle poradi rovnice

e Pfed pomocné proménné dame tzv. prohibitivni sazby. V pfipadé maximalizace napfr.
M = -100. Volim extrémné nevyhodnou sazbu, aby bylo jasné, Ze pomocna proménna
nemuze byt vybrana do baze (feseni). ,,Pokud mam na néjaké proménné zisk -100, je jasné,
Ze nebude vybrdna do feSeni“. Obdobné u minimalizace volime prohibitivni sazbu napf. M =
+100. Viz ukazka doucovani.

v

Napr:
PUvodni nerovnicovy tvar

x1+4x2+7x3 €100
x1+3x2 +5x3 2 20
5x1+4x2+x3 =300
Z (max)= 8x1+6x2+x3

Pfevod na rovnicovy tvar:

x1+4x2+7x3 + d1 =100
x1+3x2 +5x3 -d2 =20
5x1+4x2+x3 =300

Z(max)= 8x1+6x2+x3+0d1+0d2

Pfevod na kanonicky tvar:

x1+4x2+7x3 + d1 =100
x1+3x2 +5x3 -d2 + p2 =20
5x1+4x2+x3 + p3 =300

Z(max)= 8x1+6x2+x3+0d1+0d2-100p2 -100p3

4) Uvedte a struc¢né popiste typy proménnych v modelech linearniho programovani.
Ke kazdému typu proménnych uvedte priklad interpretace

Typy proménnych:
X ... strukturni (rozhodovaci) proménné
e Jsou definovany jiz pfimo v samotném zadani pfikladu
o Udavaji, v jakém mnozstvi se vyskytuje dany vyrobek, plodina, ...
e VUcelové funkci maji pred sebou vétSinou hodnotu zisku z jednotky dané promeénné ze
zadani
e Napf. x1 = plocha plodiny A, x2 = plocha plodiny B,...

d ... dopliikové proménné
e Jsou vyuZivany pfi prfevodu z nerovnicového tvaru na rovnicovy.
e Jejich hodnota se interpretuje jako ,rezerva“, ktera zbyvd do vycerpani omezujici podminky
typu <=, nebo jako , prekroceni pozadavku” v omezujici podmince typu >=
eV Ucelové funkci maji pred sebou vidy nulovou hodnotu (nevydélavdme na nich)



Napfr. d1 = nevyuzita rezerva d1 poctu pracovnich hodin, d2 = prekroceni poZadavku na pocet
krmnych jednotek o d2

p ... pomocné (umélé) proménné

Jsou vyuzivany pfi prevodu z rovnicového tvaru na kanonicky tvar

Jejich hodnota se neinterpretuje (umélé proménné)

V Ucelové funkci pred pomocné proménné davame tzv. prohibitivni sazby. V pripadé
maximalizace napf. M = -100. Volim extrémné nevyhodnou sazbu, aby bylo jasné, Ze
pomocnha proménna nemuze byt vybrana do baze (feseni). ,,Pokud mam na néjaké proménné
zisk -100, je jasné, Ze nebude vybrana do rtesSeni”. Obdobné u minimalizace volime
prohibitivni sazbu napf. M = +100.

5) Uvedte a struéné popiste typy omezujicich podminek v modelech linearniho
programovani. Ke kazdému typu uvedte priklad pouziti

6)

v ewv s

Exogenni (vnéjsi) vazby systému
a) kapacitni,, <“;

Péstuji pSenici, je¢men a Zito, a chci, aby celkovd rozloha byla nejvyse 140 ha =>
x1+x2+x3 £ 140

b) pozadavkové, 2 “;
Péstuji psenici, jecmen a Zito, a chci, aby celkovd rozloha byla nejméné 140 ha =>
x1+x2+x3 2 140

c) urceni, =",
Péstuji psenici, jecmen a Zito, a chci, aby celkovd rozloha byla pravé 140 ha =>

x1+x2+x3 = 140

Endogenni (vniténi) vazby systému
a) Bilancni: x1-x2=0

Chci, aby soucet prijmi x1 a ndkladi x2 byl nulovy (vyrovnand bilance)
b) Pomérové : x1/x2 =2

Chci, aby podil pfijmi x1 k ndkladdm x2 byl dvojndsobny

Prezentujte obecnou simplexovou tabulku. Jaké informace simplexova tabulka
poskytuje? (str. 9, krok 4)

a)

b)

c)

d)

Do tabulky nahoru napiSeme vSechny proménné x1, ..., x6 (pfipadné napf. x1, x2, x3, di, d2,
pl atd) a nad né do horniho radku dame koeficienty (Cisla), které byly pfed nimi v ucelové
funkeci.

Pod to do kazdého fadku prepiseme jednu omezujici podminku (pouze ¢isla) véetné pravych
stran.

Pfed tabulku zleva do sloupce Z (baze) dame proménné, které jsou vté chvili v bazi
(proménné, pod kterymi jsou v tabulce jednotkové vektory).

Do sloupce ci ddme koeficienty, které jsou pred bazovymi proménnymi v ucelové funkci (tedy
i v tabulce nad bazovymi proménnymi).

Vypocteme rfadek zj-cj pod tabulkou: vynasobime vidy mezi sebou postupné vsechna Cisla ze
sloupce ci se vSemi Cisly ve sloupci pod danou proménnou x1, x2, x3 (tzv. skalarni soucin), atd
a odecteme od vysledku cislo z horniho radku. Vysledek napiseme doll do fadku zj-cj pod
danou proménnou.
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f) Vriadku zj-cj pod tabulkou vidime zdporna Cisla. V pfipadé maximalizace to znamen3, ze

feSeni jesté neni optimalni (tzv. test optimality). Musime pokracovat dale. Viz doucovani.

7) Popiste ucel, princip a postup provedeni testu optimality v simplexové tabulce (str.
9, krok 4 e, f)

Ucelem testu optimality je zjistit, jestli dané bazické proménné v bézi jsou jiz optimalnim Fesenim,
nebo musime upravovat simplexovou tabulku ddle. Pocitdme skalarni soucin Zj-Cj (viz predchozi
otazka 6, krok e, f). Vynasobime vZidy mezi sebou postupné vsechna cisla ze sloupce ci se vsemi Cisly
ve sloupci pod danou proménnou x1, x2, x3, atd a odecteme od vysledku ¢islo z horniho radku.
Vysledek napiseme dold do radku zj-cj pod danou proménnou. Pod jednotkovymi (bdzovymi) vektory
musi vyjit 0.

Aby vysledek byl optimalni, musi vyjit nasledujici Cisla v indexovém radku Zj-Cj => Pro MAXIMALIZACI
-> kladné, pro MINimalizaci -> zaporné. JelikoZ vétSinou na pocatku test optima nevyjde, musime
pocitat dale (uréime si klicovy sloupec a vypoclitame test pfipustnosti=> klicovy radek, prechod na
noveé reseni — viz ndsledujici otdzka 8.)

8) Popiste ucel, princip a postup provedeni testu pripustnosti v simplexové tabulce
(str. 9, krok 5)

Ucelem testu ptipustnosti je zjistit, kterd ,vhodnd“ proménnd bude nové vstupovat do baze
(proménna z klicového sloupce) a kterd ,nevhodna” proménna bude vystupovat z baze (proménna
z klicového radku).

Postup:
a) Vyberu z posledniho fadku zj-cj nejvice zaporny prvek (pokud se jedna o maximalizaci). Pokud

se jednd o minimalizaci, bereme nejvice kladny prvek.

b) Toto cislo mi urci tzv. klicovy sloupec. Ten ukazuje na proménnou, kterd je nejvice vyhodna a
zanedlouho vstoupi do baze (do vybéru vyhodnych proménnych).

c) Dale délime cCisla pravych stran z pfedposledniho sloupce xi Cisly z klicCového sloupce a
vysledky zapisujeme do posledniho sloupce. Nejmensi z téchto vysledk(d déleni mi urci tzv.
klicovy fadek. Ten ukazuje na proménnou, ktera je nejméné vyhodnd a zanedlouho vystoupi
z baze (z vybéru vyhodnych proménnych).
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Téma 4: Interpretace vysledku, dualita

1) Uvedte zpusob, jak v simplexové tabulce identifikujete bazické a nebazické
proménné. Rovnéz uvedte, jak urcite hodnoty vSech proménnych v daném bazickém
feSeni (str. 9)

Bazické proménné

- sloupce bazickych proménnych v matici soustavy a simplexové tabulce jsou vidy tvoreny
jednotkovymi vektory

- v prvnim levém sloupci simplexové tabulky najdeme vektor cen proménnych, které jsou v bazi

- v druhém levém sloupci simplexové tabulky najdeme nazvy téchto bazickych proménnych

Nebazické proménné
- sloupce nebazickych proménnych v matici soustavy a simplexové tabulce, které nejsou tvoreny
jednotkovymi vektory

2) Co je to matice baze B a inverzni matice baze B’ v modelech linearniho
programovani? Jak tyto matice ur¢ime a jaky je jejich vyznam? (str. 16)

Obé matice slouZi jako zaklad pro dalsi postoptimalizacni Gvahy.

Matice baze B
Sloupce matice baze B najdeme ve vychozi simplexové tabulce nad sloupci jednotkovych vektord,

radku.
Inverzni matice baze B*
Sloupce inverzni matice baze B™ najdeme vtéch sloupcich vysledné tabulky, v nich? ve vychozi

evvs

3) Co jsou to dualni ceny proménnych? Jak je uréime a interpretujeme? (str. 17)
Dudlni hodnoty ¢teme v fadku kritéria optimality zj-cj vysledné simplexové tabulky

Dudlni hodnoty prvého druhu se nalézaji ve sloupcich strukturnich (rozhodovacich)proménnych a
udavaji, o kolik se zhorsi hodnota Ucelové funkce, zafadime-li navic jednu jednotku dané proménné
do feseni

Dudlni hodnoty druhého druhu se nalézaji ve sloupcich dopliikovych proménnych a udavaji, o kolik
se zhorsi hodnota ucelové funkce, nechame-li jednu jednotku daného cinitele nevyuZzitou.

4) Urcete obsah vektoru bazického feseni a vektoru obecného FfesSeni modelu
linearniho programovani. Uvedte priklady obou vektoru. (str. 15, 16)

Vektor bazického feseni (str. 15)

Do vektoru bazického (zdkladniho) feSeni dame vSechny hodnoty proménnych. U bdazovych
proménnych bude hodnota z pravého sloupce vysledné tabulky, u nebazovych bude hodnota 0.
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Napt: Xz = (5;4;0;0;1;0;60;0)

X, =5....plocha plodiny A

X, =4....plocha plodiny B

Xs = 1....nevyuZita disponibilni orna ptda
X7 = 60....nevyuZité pracovni hodiny v srpnu

Vektor obecného feseni (str. 16)

U bazovych proménnych prevedu vsechny hodnoty proménnych z daného fadku na pravou stranu
tabulky (kromé samotné proménné, o kterou se jedna). U nebazovych proménnych pisu jen jejich
nazev.

5 +lx3 +1x4—ix6 +ix8
3 3 15 30
4 —3x3 —5x4+ix6 —ix8
3 3 30 15
x3
Xo = x4
1-2x3-2x4 + = x6 +=x8
3 3 30 30
x6
60 —2x3 + 2 x4 +2x6 +~x8
3 3 3 3
x8

5) Co je to dualita modell linearniho programovani? Uvedte alespon jeden priklad,
kdy nam teorie duality vyrazné zjednodusuje feSeni ulohy. (str. 14)

Dualita je vztah mezi dvéma modely LP. V pfipadé uloh LP se dualita projevuje tak, Ze ke kazdému
primarnimu modelu LP se da pfiradit jeho dualni model LP, kterd ma tytéZ parametry (Cisla), jako
pGvodni model, ale s jinou interpretaci.

Priklad vyuziti duality modeld LP
e VyuZiti pfi prevodu primarniho modelu na duadlni model, ktery je moZno fesit jednoduseji a
prehlednéji — napr. graficky. Napr. Model se dvéma omezujicimi podminkami a tremi
proménnymi x1, x2, x3 nem(Zeme fesit v prostoru feseni (viz doucovani). Po prevodu na
dudlni model ma jiz model pouze dvé proménné yl, y2 a tfi omezujici podminky a lze
prehledné resit v prostoru reseni.

e VyuZiti pfi analyze vysledk(, kdy tzv. dudlni ceny poskytuji dualezité informace pro
rozhodovani (viz Otazka 3)

6) Popiste vztahy mezi prvky dualné sdruzenych uloh. (str. 14)

Pfevod z Maximalizace (primarni uloha) na Minimalizaci (dualni aloha)

Krok 1: Cisla nalevo z fadk& omezujicich podminek primarniho modelu ddm nalevo do sloupci
omezujicich podminek dualniho modelu

Krok 2: Cisla napravo z omezujicich podminek primarniho modelu dam do Géelové funkce dudlniho
modelu

Krok 3: Cisla z G¢elové funkce primarniho modelu ddm napravo do omezujicich podminek dudalniho
modelu

Krok 4: Zménim Zyax Na Zun
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Krok 5: Znaménka z omezujicich podminek primarniho modelu otoéim a dam je do podminek
nezapornosti dudlniho modelu

Krok 6: Znaménka z podminek nezapornosti primarniho modelu neotaéim a dam je do omezujicich
podminek dudliniho modelu

Pfevod z Minimalizace (primarni tloha) na Maximalizaci (dualni uloha)

Krok 1-3: Stejné jako u pfevodu z Maximalizace na Minimalizaci

Krok 4: Zménim Zyn na Zyax

Krok 5: Znaménka z omezujicich podminek primarniho modelu neotaéim a dam je do podminek
nezapornosti dualniho modelu

Krok 6: Znaménka z podminek nezdpornosti primarniho modelu otoéim a ddm je do omezujicich

podminek dudlniho modelu

7) Co rika zakladni véta o dualité? Jaky je jeji vyznam?

Ma-li jedna z dvojice dudlné sdruZzenych uloh optimalni feSeni, ma optimalni fesSeni i Uloha druha
a optimalni hodnoty obou Ucelovych funkci jsou stejné.

Vyznam zakladni véty o dualité
V dusledku véty o dualité staci vyresit pouze jednu z dudlné sdruZzenych uloh, protoZe optimalni
feSeni a hodnotu ucéelové funkce druhé ulohy lze z tohoto feseni odvodit.
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Téma 5 a 6: Postoptimaliza€ni analyza, praktické aplikace

1) Uvedte postup stanoveni nebazického rfeSeni modelu LP. Jak uréite minimalni a
maximalni hodnotu, kterou miize nebazicka proménna nabyt? Co vite o optimalnosti
nebazickych rfeseni? (str. 18, 19, kapitola f)

Postup pro stanoveni nového nebazického feseni pfi zafazeni nové nebazické proménné

Od sloupce pravych stran vysledné simplexové tabulky odecteme hodnotu nové zarazované
nebazické proménné vyndsobenou sloupcem vysledné tabulky pod zarazovanou nezakladni
proménnou. Pfedtim ale musim jesté urcit interval pripustnych hodnot.

Postup pro vypocet nové hodnoty ucelové funkce
Dosadime nové vypoctené hodnoty proménnych do ucelové funkce a vypocitdme jeji novou hodnotu.

Urceni minimalni a maximalni hodnoty, kterou miZe nebazicka proménna nabyt (interval
pfipustnych hodnot)

Zajima nas, na jaké maximalni Urovni miZeme nebazickou proménnou do feseni zaradit, aby reseni
zGstalo pripustné a v téZze bazi (viz doucovani) — mluvime o intervalu pripustnych hodnot nebazické
proménné

Minimalni pfipustna hodnota zafazované nebazické strukturni proménné x, je vzdy O.

Maximalni pripustna hodnota zarazované nebazické strukturni proménné x, se spocita jako
minimalni hodnota z podilt pravych stran vysledné tabulky a pouze kladnych koeficient(i ve sloupci
vysledné tabulky pod danou zafazovanou proménnou.

Nebazickd feseni vétSinou zhorsuji hodnotu ucelové funkce.

2) Bylo rozhodnuto zaradit do optimalniho feSeni novy proces (nebazickou strukturni
proménnou). Popiste postup, jak urcite vliv této zmény na dalSi parametry modelu
(hodnoty bazickych proménnych a ucelové funkce). (str. 18, 19, kapitola f)

Viz predchozi Otazka 1

3) Po provedené optimalizaci modelu LP doslo ke zméné kapacity jednoho zdroje.
Popiste postup, jak urcite vliv této zmény na dalSi parametry modelu (hodnoty
bazickych proménnych a ucelové funkce). (str. 20, kapitola g)

Postup pro vypocet nového reseni pfi zméné pravé strany b;

Od sloupce pravych stran vysledné simplexové tabulky odecteme (pfi sniZzeni) nebo pticteme (pfi
zvySeni) hodnotu zmény pravé strany bi vynasobenou sloupcem vysledné tabulky pod doplfikovou
proménnou odpovidajici dané pravé strané. (str. 20, kapitola g)

Postup pro vypocet nové hodnoty ucelové funkce
Dosadime nové vypoctené hodnoty proménnych do ucelové funkce a vypocitdme jeji novou hodnotu.
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Urceni minimalni a maximalni hodnoty, kterou muiZze dana prava strana nabyt (interval pFipustnych
hodnot pro pravou stranu b,)
Ukolem je zjistit rozsah pravych stran tak, aby nedoslo ke zméné baze. Zménu pravych stran si

vyjadiime pomoci vektoru parametr A = (A, A,, ..., Ay). Napf A, = 2 znamena zvySeni pravé strany b,
o 2 jednotky.

Postup pro vypocet intervalu pripustnych hodnot pro parametry A,.

Minimalni hodnotu spocitdme jako maximum ze zapornych podil( pravych stran vysledné tabulky s
kladnymi &isly ve sloupci matice B, ktery odpovida poradi dané pravé strany. Pokud nenajdu #adné
kladné Cislo, je dolni mez - ©°.

Maximalni hodnotu spocitdme jako minimum ze zdpornych podilli pravych stran se zapornymi Cisly
ve sloupci matice B?, ktery odpovida potadi dané pravé strany. Pokud nenajdu zadné zdporné &islo,

je horni mez o=,

4) K ¢emu slouzi analyza stability baze vzhledem ke slozkam vektoru pravych stran?
Popiste ramcové zplisob jejiho provedeni.

Viz predchozi Otazka 3

5) K ¢emu slouzi analyza citlivosti feSeni vzhledem ke zménam cenovych koeficientd
c;? PopisSte ramcové zpuUsob jejiho provedeni, rozliSte postup pro bazické a nebazické
proménné. (str. 21, kapitola h)

Ukolem je zjistit, v jakém intervalu se mohou pohybovat ceny strukturnich proménnych v t¢elové
funkci, aby nedoslo ke zméné baze (u nestrukturnich nema smysl uvazovat).

Zmény cen si vyjadfime pomoci vektoru parametrl v = (v 4, v, ..., V). Napf v, = 5 znamena zvyseni
ceny druhé proménné v ucelové funkci o 5.

Vypocet intervalu pfipustnych hodnot pro jednotkovou zménu c; nebazické strukturni proménné x;:

-2 <V;<z;-Cj
Vypocet intervalu pfipustnych hodnot pro jednotkovou zménu cj bazické strukturni proménné xj

Minimalni hodnotu spocitdme jako maximum ze zapornych podilt fadku zj-cj s kladnymi €isly v radku
vysledné tabulky, ktery odpovida dané bazické strukturni proménné.

Maximalni hodnotu spocitame jako minimum ze zapornych podil( rfadku zj-cj se zapornymi Cisly
v fadku vysledné tabulky, ktery odpovidd dané bazické strukturni proménné.

Poznamka: Hodnoty 0 v Fadku zj-cj pfi podilech ignorujeme

6) Uved'te a struéné popiste podstatu ulohy o vyrobnim programu a smésovaci ulohy
jako praktické aplikace modelu LP.

1) Uloha o vyrobnim programu — podstatou je nalézt optimalni mnozstvi jednotlivych vyrobkd (napt.

plodin A, B, C..) tak, aby byly splnény vsechny omezujici podminky a byl zajistén maximalni zisk,
pfipadné minimalni naklady
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2) Smésovaci uloha — podstatou je nalézt optimalni pomér pro smichani néjakych komponent, tak
abychom dostali vysledny produkt s poZzadovanymi vlastnostmi a cely smésny plan byl co nejlevnéjsi

7) Uvedte a struéné popiste podstatu ulohy o feznych planech a planovani smén jako
praktické aplikace modelu LP.

1) Uloha o feznych planech — podstatou je nalézt optimalni fezny plan pro rozfezani pfedem daného
poctu polotovard, tak aby byly splnény pozadavky na pocet narezanych dilG. Kritériem je
minimalizace spotfebovaného materidlu, minimalizace odpadu, pfipadné maximalizace zisku

2) Uloha o plédnovani smén — podstatou je optimalné napldnovat smény p¥i splnéni danych

pozadavkl na pocet pracovnikd v danych hodinach. Kritériem je minimalizace poctu pracovnikl a
tedy i nakladd.
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Téma 7: Jednostupnova dopravni uloha |

1) Uved'te podstatu a komponenty jednostupnové dopravni ulohy. (str. 22)

Podstatou je najit co nejvyhodnéjsi plan prepravy produktu od dodavatell ke spotrebiteliim.

Model Jednostupriové dopravni ulohy a jeho komponenty: Je ddano m dodavatell D4, D,, .., D, an
spotrebitelll S4,S,, ...S,. Dodavatelé maji kapacity zbozi a,, a5, ...a, a spotfebitelé maji kapacity zbozi
by, by, ...b,. Cena dopravy (vzdalenost) mezi dodavatelem D; a spotfebitelem S; je rovna c;. Cilem
ulohy je minimalizovat pfepravni naklady (celkovy pocet tunokilometra).

2) Co je to vyvazenost modelu jednostupriové dopravni tlohy? Jak se provadi?

Dopravni Uloha je vyvaiena (vybilancovana), pokud soucet kapacit dodavatel(l je roven souctu
pozadavk( spotrebitel(.

Vyvaieni DU provadime pomoci fiktivniho dodavatele (v pfipadé previsu pozadavkd spotiebitelt)
nebo fiktivniho spotrebitele (v pfipadé previsu kapacit dodavateld). U fiktivniho dodavatele i
fiktivniho spotfebitele zadavame vidy viechny vzdalenosti (ceny) nulové.

3) Struéné popiste princip metody severozapadniho rohu v modelu jednostupnové
dopravni ulohy. K é¢emu se tato metoda pouziva, jak dobré vysledky poskytuje? (str.
22)

Metoda SZ rohu se pouziva spise ilustrativné a poskytuje kvalitativné nejhorsi vysledky

Postup:

Krok 1: Zjistime, zda je Uloha vyvazena (vybilancovana).

Krok 2: Navezeme maximum do levého horniho (severozdpadniho) rohu a dodavatele nebo
spotrebitele, ktery se naplni, vyskrtneme.

Krok 3: Timto krokem se tabulka zmensi a pokradujeme ddle a7 do rozvezeni vieho zboZi. Pfi
kontrole ndm musi mnoZstvi rozvezeného zbozi v tabulce odpovidat celkovému rozvazenému
mnozstvi v pravém dolnim rohu tabulky.

Krok 4: Vypocitame hodnotu ucelové funkce (vysledny pocet tunokilometr()

Metoda SZ rohu se pouZiva spise ilustrativné a poskytuje kvalitativné nejhorsi vysledky.

4) Struéné popiste princip indexové metody v modelu jednostupriové dopravni ulohy.
K ¢emu se tato metoda pouziva, jak dobré vysledky poskytuje? (str. 23)

Indexova metoda je zaloZena na postupném obsazovani poli podle nejmensich index( (vzdalenosti).
Tedy zacind od nejmensiho tedy nejvyhodnéjsiho indexu v tabulce (tzv. “hladovd metoda“). Dava
kvalitativné lepsi vysledky nez metoda severozapadniho rohu, ale horsi nez metoda VAM.

Postup:

Krok 1: Zjistime, zda je Gloha vyvazena (vybilancovana).

Krok 2: Najdeme buriku s nejmensim indexem (vzdalenosti) a obsadime maximalnim mnoZstvim
zbozi. Nuly u pfipadného fiktivniho dodavatele ¢i spotrebitele zpocatku ignorujeme a obsazujeme az
nakonec. Dodavatele nebo spotrebitele, ktery se naplni, vysSkrtneme.

Krok 3: Tim se tabulka zmensi a pokracujeme dale podle nejmensiho indexu aZz do rozvezeni vseho
zbozi. Pfi kontrole ndm musi mnoistvi rozvezeného zbozi v tabulce odpovidat celkovému
rozvazenému mnozstvi v pravém dolnim rohu tabulky.
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5) Struéné popiste princip Vogelovy aproximaéni metody (VAM) v modelu
jednostupnové dopravni ulohy. K éemu se tato metoda pouziva, jak dobré vysledky
poskytuje? (str. 24)

Tato metoda se rozhoduje podle nejvétsi diference (rozdilu) v pfislusnych radcich a sloupcich. Jedna
se o nejspolehlivéjsi metodu ve srovnani s metodou severozapadni a indexovou.

Postup:

Krok 1: Zjistime, zda je Gloha vyvazena (vybilancovana).

fadkové a sloupcové diference.

Krok 3: V¥adku nebo sloupci, kde je nejvétsi diference se najde nejmensi Cislo a obsadi se
maximalnim mnoZstvim zbozi. Dodavatel nebo odbératel, ktery je naplnén se vyskrtne. Vznikne nova
tabulka, ve které musime opét prepocitat nové diference. Takto postupujeme stejnym postupem
dale az do rozvezeni celé kapacity zboZi. Pokud mi uZ zbude posledni fadek ¢i sloupec a nejdou
spocitat diference, obsadim podle nejmensi vzdalenosti.

6) Co je to degenerace v modelu jednostupnové dopravni ulohy? Jak vznika, jak se
uréuje a jak se odstranuje? (str. 29)

Degenerace feSeni nastava, pokud je pocet bunék obsazenych zboZim v dopravni tabulce mensi nez
m+n-1, kde m = pocet fadkd, n = pocet sloupcl. Neboli v bazi (feseni) je mensi pocet bunék, neZ by
mél byt.

Degenerace feseni muliZe vzniknout 2 zplsoby:

1 ) Degenerace pfi konstrukci vychoziho FeSeni — nastava, pokud obsadime buriku, ktera najednou
naplni dodavatele i spotfebitele se stejnymi kapacitami. VySkrtnu najednou oba dva (dodavatele i
spotrebitele), ubyde mi jedno feseni z baze, a madm méné nez m+n-1 plnych bunék.

S; a

| D | 700 [ 700 |
700
b

Odstranéni: U dodavatele, nebo spotfebitele zvySime kapacitu o maly kousek & (zanedbatelné
mnozstvi napi 1 g).

2 ) Degenerace pfi pfesunu po Dantzigové obvodu — nastava, pokud v rozich oznacenych zapornymi
znaménky jsou 2 stejné hodnoty. Pfi pfesunu zboZi po obvodu se namisto obvyklé 1 buriky vynuluji 2
a pocet obsazenych bunék klesne pod m+n-1.

+40 —— 20

=20 + +100

Odstranéni: K jednomu ze 2 stejnych Cisel pfidame maly kousek +& (zanedbatelné mnozZstvi napf. 1
8)-
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Téma 8 a 9: Jednostupnova dopravni uloha ll,
dvoustupnova uloha

1) Uvedte princip Modifikované distribuéni metody MODI pfi feSeni modelu
jednostupnové dopravni ulohy. (str. 27)

Modifikovand distribu¢ni metoda MODI slouZi k testovani, zda reSeni v dopravni tabulce je jiz
optimalni nebo musime jesté pokracovat.

Princip:

Krok 1: Po stranach tabulky dopoéitdme postupné dudlni hodnoty u a v. PoloZime u; = 0 (pokud by
se nepodafilo dopoditat, zvolime jako 0 néjaké jiné u nebo v). Postupné dopocitdvame u a v, aby
platilo u+v = ¢, ale pouze pro bunky, ve kterych je néjaké zbozi.

Krok 2: V burikach, kde neni zbozi, do levého dolniho rohu napiseme soucty u+v = z. Do levého
horniho rohu napiSeme rozdily r =z-c. Tedy: levy horni roh = levy dolni - pravy horni roh

Krok 3: Kdyby uz vysly vsechny levé horni rohy r zaporné nebo 0, je feseni optimalni, nemusime dal
upravovat a mame vysledek. Pokud vyjdou néjaka kladnd r, musime pokracovat.

2) Co je to Danziglv uzavieny obvod? K ¢emu slouzi pfi freSeni modelu jednostupnové
dopravni tulohy? (str. 27, 28)

Pomoci Danzigova uzavieného obvodu se prechazi v tabulce dopravni Ulohy na lepsi feseni (prechod
na novou bazi) v pfipadé, Ze jesté nevysel test optimality metodou MODI. Po provedeni Danzigova
uzavieného obvodu provadime znovu test optimality aZ do nalezeni optimalniho feseni.

Postup:

Krok 1: Vybereme bunku s nejvétsim kladnym levym hornim rohem r a do této buriky dame znacku
®. Tam budeme pfesouvat zboZi pomoci Dantzigovych uzavfenych obvodd. Pravidla: MGZeme
postupovat pouze rovné (nahoru, doll, doleva, doprava) ne Sikmo a pouze po burikach, kde je zboZi.
Nasledné propojime trasu ¢arami a buriky stfidavé ozna¢ime + a -.

Krok 2: Vybereme nejmensi mnoZstvi v burice s oznaéenim — a pfesuneme toto mnozstvi po burikach
Dantzigova obvodu. U + pfi¢teme, u — odeteme.

Krok 3: Vznikne ndm novéa tabulka (viz podrobné na doudovani), v ni pokracujeme stejnym
zpGsobem (znova u, v, dopocitam rohy bunék atd....). Provadime tak dlouho, dokud nam nevyjdou
vsechny levé horni rohy r zaporné. V tu chvili jsme hotovi a mame optimalni feseni.

Krok 4: Dopocitdame vyslednou hodnotu ucelové funkce

3) Co je to perspektivita dopravnich tras? Jak se analyza perspektivity provadi? (str. 28)

Perspektivita spoje - je to absolutni hodnota levych hornich rohd rij, neboli hodnota testu optimality
v optimalnim feSeni u nerealizovaného spoje (tedy u prazdnych bunek, kde nic nevezu). U
optimalnich spojl (obsazené bunky) je perspektivita rovna 0. Urcuje miru zhorseni ucelové funkce,
pokud bychom vyuZili tento spoj. Cim je toto &islo mensi, tim je spoj vyhodnéj$i. Je li tato hodnota
mald, miZeme po této trase prevaiet zbo?i se zanedbatelnym zhor$enim ucelové funkce. Cim je tedy
hodnota Ir;l niz3i, tim je spoj perspektivnéjsi. Je-li hodnota Ir;l dokonce nulova, existuje rovnocenné
alternativni feSeni. Po tomto spoji mlZzeme tedy prevazet zbozi az do vySe propustnosti spoje (viz
doucovani) a ucelova funkce se nezméni.
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4) Co je to propustnost dopravnich tras? Jak se analyza propustnosti provadi? (str. 28)

Propustnost spoje - fika, jaké je maximalni mozné mnoiZstvi zboZi, které mlze byt na daném spoji
prepraveno. U optimalnich spoji (obsazené bunky) je propustnost rovna ptfimo prepravovanému
mnozstvi zboZi (uprostfed burky). U nerealizovanych spoji (prazdné bunky) se propustnost rovna
hodnoté, kterou je moZno presunout po Dantzigové obvodu sestrojeném k tomuto spoji (tedy
minimalni hodnoté v burikach tohoto obvodu oznacéenych -). Viz ukdzka doucovani.

5) Uved'te podstatu a komponenty jednostupriové dopravni ulohy.
Viz Téma 7, Otazka 1

6) Jaky je rozdil mezi po¢tem rozméru a poétem stupnil dopravni ulohy? Navrhnéte a
struéné popiste moznou praktickou aplikaci alespon dvou dopravnich uloh, které se
liSi poétem stupidi i rozmérd.

Pocet rozmért ulohy
- pocet faktor(, o nichZ rozhodujeme;
- dvourozmérna — pouze trasy (odkud — kam);
- tfirozmérna — trasy, vozidlo (odkud — kam — ¢im).

Pocet stupnit ulohy
- pocet dopravnich uzll na cesté od primarniho dodavatele k finalnimu spotrebiteli.
- Jednostupniova dopravni Uloha — pouze dodavatelé D a spotiebitelé S
- Dvoustupriovd dopravni tloha - mezi dodavatele D a spotiebitele S vloZime tzv. mezisklady M
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Téma 10: Dalsi dopravni modely

1) Uved'te podstatu a komponenty pfifazovaci ulohy. (str. 34)

Prifazovaci Uloha se pouZiva k optimalnimu pfirazeni n prvkd k n mistiim. Je to v podstaté analogie
dopravniho problému, ale mdme n dodavatelll D,, D,, .., D, a n spotiebitel( S,,S,, ...S,. Cena dopravy
(vzdalenost) mezi dodavatelem D; a spotfebitelem S; je rovna c;. VSichni dodavatelé i spotfebitele
maji kapacitu 1. Nejcastéjsim Ukolem je rozvést pfi minimalnich nakladech n stroji do n mist, pficemz
mame v zadani jednotlivé vzdalenosti.

Komponenty
1. dodavatelé — objekty které jsou prifazovany, celkové n (napf. traktory)
2. odbératelé — mista kam je vezeno (pfifazovano) — téchto cilll je celkové také n
3. matice sazeb — jak drahé je pridéleni jednoho dodavatelského objektu k jednomu objektu
odbératelskému, na rozdil od jednostupriové dopravni Ulohy nas zajima pouze vyuziti nebo
nevyuziti dané trasy a pocet prepravovanych jednotek zde nema smysl uvazovat - bude vidy 1.

Pro vypocet pfifazovaci ulohy se pouzivd Madarskd metoda. Neni mozno vyuzit klasicky postup pro
dopravni ulohu, protoZe pfifazovaci Uloha je ¢asto silné degenerovana (v tabulce bude vzidy obsazeno
méné nez m+n-1 poli, konkrétné m). Viz doucovdni.

2) K ¢emu slouzi mad’arska metoda? Struéné popiste jeji princip. (str. 34)

Madarska metoda se pouZiva pro feseni prifazovaci Ulohy. DileZitym terminem je tzv. nezavisla nula
— je to takova nula, kterd je sama v prislusném radku nebo sloupci.

Postup:
Krok 1: Provedeme fadkovou redukci tak, Ze od sazeb v jednotlivych fadcich odetteme vidy
nejmensi sazbu.
Krok 2: Pokud néktery ze sloupci neobsahuje Zadnou nulu, provedeme jesté sloupcovou redukci
Krok 3: Vredukované matici sazeb vybirdme nezavislé nuly (nuly, které jsou samy v fadku nebo
sloupci). Nezavislou nulu vZdy oznacime rameckem a sSkrtneme fadu (fadek ¢i sloupec), ktera je
kolma na fadu ve které je nula sama (tedy tu druhou, kde jsou vétsSinou jesté jiné nuly). Pokud je nula
sama v radku i sloupci (tzv. silné nezavisla nula), mGZeme si vybrat, zda Skrtneme fradek ¢i sloupec
(napt. vidy radek). Skrtnuté nuly (fady) uz dale ignorujeme. Takto pokrac¢ujeme, dokud je mozno
vybirat nezavislé nuly. Postupujeme napfiklad vidy shora doll po fadcich, abychom nic nepreskocili.
Krok 4: Pokud po vybéru neziskdme pravé n nul (test optimality), provedeme sekundarni redukci
matice:

a) uréime nejmensi prvek z nepreskrtnutych prvkd

b) prvky preskrtnuté 1 x nechame beze zmény

c) prvky preskrtnuté dvakrat o minimalni prvek zvétsime

d) prvky nepreskrtnuté o minimalni prvek snizime
Krok 5: Postup opakujeme tak dlouho, dokud neziskame pravé n nul

Krok 6: Dopocitame hodnotu ucelové funkce
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3) Uved’te podstatu a komponenty okruzniho dopravniho problému (str. 40 - 46)

Pouziva se k nalezeni nejkratsi cesty, kterd zacind a konci ve stejném misté a obsahuje vSechny
vrcholy. NejcastéjSim Ukolem je projet co nejkratSi cestou vSechna meésta a vratit se zpét do
pGvodniho. Nékdy té# nazyvano , Uloha obchodniho cestujiciho” nebo ,,Uloha ¢inského listonose“.

Komponenty modelu:
- pocatecni (a tedy i konecné) misto
- ostatni navStévovana mista
- trasy mezi navstévovanymi misty
- ocenéni tras, obvykle vzdalenosti mezi misty

4) Uved'te a stru¢né charakterizujte zakladni typy okruznich dopravnich problému.

Jednookruhovy okruzni dopravni problém (str. 40 - 43)
Pouziva se k nalezeni nejkratsi cesty, kterd zacind a konci ve stejném misté a obsahuje vSechny
vrcholy. Viz Otazka 3.

Viceokruhovy okruzni dopravni problém (str. 44 - 46)

Nejcastéjsi pricinou, proc je tfeba nékdy rozdélit jednookruhovy okruzni problém na vice okruh, je
kapacitni omezeni vozidel. Je tedy tfeba naplanovat vice okruhl (kazdy pro jedno vozidlo) tak, aby
zacinal a koncil v centralnim misté. Suma kapacit (poZadavk() vsech necentralnich mist na jednom
okruhu pfitom nesmi prekrocit predem danou kapacitu vozidla

5) Kde a k ¢emu se pouziva metoda nejblizS§iho souseda? Struc¢né popiste jeji princip (str. 40)

Metoda nejblizsiho souseda se pouZiva pfi feSeni jednookruhovych okruznich probléma.

Krok 1: Prochazim postupné vSechna mista. Ke kazdému najdu nejblizsiho souseda, k nému opét
nejblizsiho souseda atd. az projedu vSechna mista a vratim se zpét.

Krok 2: Vyberu nejkratsi trasu (trasy) a uréim jeji (jejich) délku.

6) Popiste modifikaci Vogelovy aproximaéni metody (VAM) pro feSeni okruznich
dopravnich problému (str. 41-43)

Vogelova aproximacni metoda se pouziva pfi feSeni jednookruhovych okruznich problému.

Krok 1: Vypocitame si fadkové a sloupcové diference (rozdil dvou nejmensich vzdélenosti v daném
radku ¢i sloupci — viz VAM metoda u dopravni tlohy)

Krok 2: Vybereme nejmensi sazbu v fadé s maximalni diferenci — tuto trasu vybereme do okruhu.
Skrtame Fadek a sloupec u vybrané trasy a trasu, kterd predc¢asné uzavira okruh (u izolovanych tras je
to pouze cesta zpatky).

Krok 3: Prepocitame postupné opét diference jiz bez vyskrtnutého fadku a sloupce a volime dalsi
trasu. Postupujeme tak dlouho, dokud neprojedeme vSechna mista a nevratime se zpét do
pocatecniho mista.

Krok 4: Navrhneme doporudenou trasu (tak, aby zaéinala v po¢ateénim misté) a vypoéteme délku
cesty.
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7) Kde a k é¢emu se pouziva Mayerova metoda? Struc¢né popiste jeji princip (str. 44-46)
Mayerova metoda se pouZiva pfi feSeni viceokruhovych okruznich problému.

Krok 1: Vtabulce viceokruhové ulohy si sefadime mista (v radcich i sloupcich) sestupné podle
vzdalenosti od centralniho mista (to ale v tabulce vynechame). Pfidame napravo sloupec pozadavk.
Krok 2: Oznadime prvni sloupec této tabulky. Vyskrtneme prvni fadek a oznacime tuéné pfislusny
pozadavek.

Krok 3: Pro kazdé z ostatnich mist se¢teme jeho poZadavek s oznaéenym a u vsech mist, kde tento
soucet bude vétsi nez kapacita vozidla, vyskrtneme ve vybraném prvnim sloupci buriku v pfislusSném
radku. V pripadé prvniho sloupce vétsSinou zadna burika.

Krok 4: Z nevyskrtnutych prvkd v prvnim sloupci vybereme minimalni prvek (v pfipadé shody ten
vysSsi v tabulce). Ten oznaduje misto, které pljde jako dalSi do okruzni trasy. Odpovidajici sloupec
opét zvyraznime, pfislusny radek vyskrtneme a zvyraznime pfislusny pozadavek.

Krok 5: Seéteme vSechny zvyraznéné poZadavky a pro ta mista, kde pfi¢tenim jejich poZadavku
s uvedenym souctem bude prekro¢ena kapacita, bunky vdanych fadcich vyznadeného sloupce
Skrtneme. Z nevyskrtanych prvkd v oznaceném sloupci bychom opét vybrali nejmensi prvek a zaradili
do okruzni trasy atd. Pokud ale mame jiz vSechny prvky vyskrtnuty — mame prvni okruh.

Krok 6: Ve zbylé ¢asti tabulky hledame opét stejnym zpUsobem mista do dalSich okruznich tras.
Poznamka: Pokud vzhledem ke kapacité automobilu je mozno objet zbytek mést z centralniho mista
uz jen jednim okruhem, nemusime dale pocitat.

Krok 7: Vkaidém ze samostatnych okruh(l najdeme optimalni trasu jako u jednookruzniho
dopravniho problému (metodou nejblizsiho souseda, nebo VAM metodou)
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Téma 11: Modely teorie graft

1) Co rozumime terminem "graf" v teorii grafd? Jaky je rozdil mezi orientovanym a
neorientovanym grafem?

Grafem v teorii grafli rozumime mnoZinu, ktera se sklada z bodU a jejich spojnic. Body se nazyvaji uzly
(tvar kruhu) a jejich spojnice hrany (tvar cary). Uzly se oznacuji symboly ul, u2..un a hrany, které
spojuji uzel ui s uzlem uj, symbolem (i,j).

Orientovany graf - hranam grafu lze pfisuzovat urcity smér, ktery vyznacujeme Sipkou.

Neorientovany graf - hrandm grafu nelze pfisuzovat urcity smér

Orientovany graf Neorientovany graf

2) Charakterizujte a odliSte pojmy "sled"”, "tah", "cesta" a "cyklus" v teorii graft.

- Sled je posloupnost uzl( a hran, kterd spojuje dva vybrané uzly (nemusi byt sousedni)
- Tahje sled, ktery nepouziva Zzadnou hranu vice nez jednou

- Cesta je tah, ktery nepouziva zadny uzel vice neZ jednou

- Cyklus je cesta, kterd zacina a kondi ve stejném uzlu

3) Popiste princip neinformovaného prohledavani grafii. Uvedte a struéné popiste
vybranou metodu neinformovaného prohledavani grafu.

Neinformované metody prohledavani nemaji k dispozici Zddné vhodné znalosti, které by jim umoznily
urychlit cestu k cili. Jsou tak odsouzeny k systematickému prochazeni vsech uzll, dokud nenaleznou
feSeni — tzv. ,slepé metody”. Napf. Pfi hledani nejkratSi cesty mezi dvéma misty prohledavam
systematicky vSechny uzly, dokud nenajdu nejkratsi cestu

Napf.

- prohledavani do hloubky

- prohledavani do Sirky

4) Popiste princip informovaného prohledavani grafi. Uvedte a strucné popiste
vybranou metodu informovaného prohledavani grafu.

Informované metody prohledavani maji navic znalosti, které jim umoznuji odhadnout, jak daleko se
nachdazi reSeni od aktudlniho stavu. Tento odhad reprezentuje hodnotici funkce f, kterou definuje na
zakladé znalosti €lovék, a informované metody jsou na ni zavislé. VétsSinou rychlejsi postup nez

v pfipadé neinformovaného prohledavani grafu

Nap¥. Dijkstrliv algoritmus pro nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma misty — viz dale Otazka 6
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5) Charakterizujte dlohu o hledani minimaini kostry grafu, strucné popiste princip
jejiho feseni (str. 47)

Pouziva se k nalezeni nejkratSiho propojeni mist napf. drahym kabelem. Na rozdil od okruZniho
problému se nevracime zpatky, ale staci jen mista propojit (minimalni kostra v grafu). Pro feseni se
pouziva napr. Kruskallv algoritmus

Postup:

Krok 1: Prochazime v grafu hrany od nejkratsi po nejdelsi a zafazujeme (zvyrazniujeme) postupné jen
ty, které nevytvori okruh. Délky hran, které uZ jsme zaradili nebo preskocili z divodu hroziciho
okruhu, davame do krouzku.

Krok 2: Algoritmus konci, pokud mame propojeny vSechny vrcholy.

Krok 3: Uré¢ime délku minimalni kostry

6) Charakterizujte ulohu o hledani nejkratSi cesty v grafu, struéné popiste princip
jejiho reseni (str. 48 - 50)

Pouzivd se k nalezeni nejkratsi vzdalenosti z pocatecniho mista do néjakého findlniho mista. Pro
vypocet se pouziva napf. Dijkstriiv algoritmus.

Krok 1: Vytvofime si tabulku, kde do fadku dame vSechny vrcholy A, B, C,.... Nad nimi vytvofime
radek pro vzdalenosti. Nad pocatecni vrchol A do tabulky dame vzdalenost 0 (vzdalenost z A do A je
nulovd). Urcime vzdalenost z poc¢atecniho vrcholu A do vSech uzll, kde se da z vrcholu A dostat a
zapiSeme do tabulky. Vybereme vrchol s nejmensi vzdalenosti a pfejdeme v tabulce do tohoto bodu,
nad néj napiSeme vzdalenost z bodu A.

Krok 2: Postupujeme podobnym zptsobem déle aZ do té doby, neZ dojdeme do kone¢ného vrcholu
—viz postup ze str. 46-48

7) Charakterizujte ulohu o hledani maximalniho toku v siti, struéné popiste princip
jejiho feseni (str. 51 - 52)

PouZiva se k nalezeni maximalniho toku, ktery mizZeme pustit do dané sité (napf. potrubi, sit silnic).
Pro vypocet se pouziva napf. Ford-Fulkersontiv algoritmus.

Krok 1: Postupujeme napfiklad vidy shora od vySe poloZenych cest. Vybereme si néjakou
nenasycenou cestu (tedy cestu, kterd ma kapacity vSech hran vétsi nez 0). V této cesté najdeme
,nejuzsi“ misto (kudy jde vést nejmensi mnoZstvi). Tato hodnota je rovna maximalnimu toku, ktery
mUlzZeme pustit po této cesté. Na uvedené cesté musime jeSté sniZit kapacitu vSech hran o tuto
hodnotu.

Krok 2: Vybereme si shora dal$i nenasycenou cestu. V této cesté opét najdeme ,nejuisi” misto.
Postupujeme stejnym zplisobem déle aZz do té doby, neZ uZz vdané siti nenajdeme Zadnou

nenasycenou cestu — viz postup ze str. 51-52
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Téma 12: Modely projektového fizeni
1) Co je to projekt? Uved'te vybranou definici a proved'te rozbor jejich kli€ovych slov.

Projekt je soubor provazanych cinnosti, které je tfeba provést k dosazeni stanoveného cile. Pro
feeni metodou kritické cesty vyuzivame tzv. sitovy graf, ktery se skldda z uzld a orientovanych hran.
Rozbor klicovych slov viz dalsi otazky.

2) Charakterizujte pojmy "€innost" a "zdroj" v projektovém fizeni. Vzdy uvedte
priklady z praxe.

Cinnost
- zdékladni jednotka projektu; urcitd aktivita, kterou je tfeba vykonat
- napf. kopani zaklad(i domu
Zdroj
- faktor zabezpecujici ¢innost, v prlibéhu projektu se vyuziva nebo spotiebovava;
- napf.: zednik, fidi¢, vedouci projektu, ale i osobni automobil, kancelar nebo pisek, PHM.

3) Charakterizujte graf typu sit’ (sitovy graf), dokumentujte rovnéz graficky.

Sit (sitovy graf) - je graf, ktery je spojity (existuje cesta mezi viemi dvojicemi prvk(), koneény (ma
maximalné konecny pocet vrcholll), orientovany (musi byt ddna orientace vSech hran v grafu),
acyklicky (nesmi tvofit Zadny cyklus) a ma jeden pocatecni a jeden koncovy uzel.

Obr 1. E ; E i Obr.2. E j' E j

Cbr. 3. Obr.1. - Je sit’

Cbr.2. - Neni sit’
CObr.3. - Neni sit’

[ %
Obr. 2 — tvori cyklus
Obr. 3 — neni spojity

4) Uvedte podstatu a vlastnosti metody CPM. Jaké informace nam umoziuje zjistit?
(str. 53-57)

Metoda kritické cesty CPM (Critical path method) — metoda, ktera se vyuZiva pro feseni uloh
projektového Fizeni v sitovych grafech.

Umoziuje zjistit:
- celkovou dobu trvani projektu
- terminy nejdfive mozné a nejpozdéji pripustné  doby realizace uzll
- Casové rezervy pro uzly a Cinnosti - fikaji nam, jak se mlZeme zdrzet v urcitém uzlu, nebo
protahnout urcitou ¢innost
- kritickou cestu — posloupnost Cinnosti s nulovymi ¢asovymi rezervami, zdrzeni by znamenalo
zpozdéni celého projektu

Metoda CPM je tzv. konjunktivné deterministicka
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konjunktivni = musi byt realizovany vSechny ¢innosti, které dané cinnosti predchazi, kdyby byl v
néjakém bodé soubéh vice Cinnosti, musi se pockat na tu nejpomalejsi z nich

deterministicka = vSechny Casové Udaje povaZzujeme za pevné dané, napf. oCekdvame délku trvani
néjaké ¢innosti 10 tydnU a neodhadujeme jeji délku pouze s néjakou pravdépodobnosti

5) Popiste zpusob provedeni €asové analyzy v metodé CPM (str. 55-56)

Krok 1: Z tabulky ¢innosti vytvofime sitovy graf

Krok 2: Rozdélime uzly na 3 &asti, viz obrazek vyse a do prvniho uzlu dame vzdy 0 nalevo.

Krok 3: Pri¢itame k levé casti uzlu stfed Sipky (délku trvani ¢innosti) a vysledek piSeme na konec
$ipky. Pokud vstupuje do uzlu vice Sipek, piseme do levé ¢sti uzlu vidy NEJVETSI ¢&islo z konc( Sipek.
Krok 5: Cislo nalevo v poslednim uzlu je délka trvani projektu, tedy jeden z vysledkd Glohy. Toto
Cislo prepisu do pravé ¢asti uzlu a postupuji pozpatku — viz ddle.

Krok 6: Odecitame od pravé &asti uzlu stied Sipky (délku trvani ¢innosti) a vysledek piseme na
zacatek Sipky. Pokud vystupuje z uzlu vice Sipek, piseme do pravé &asti uzlu vidy NEJMENSI ¢&islo
ze zaCatku Sipek.

Krok 7: Pokud jsme postupovali spravné, musi ndm vyjit v pravé ¢asti prvniho uzlu opét 0.

Krok 8: Kriticka cesta vede pres ¢innosti a uzly, kde se konec pfedchozi Sipky rovnad zacatku
nasledujici Sipky (tedy pres uzly 0,1,4,6). VSsechny Casové rezervy viz dale jsou tedy v kritické cesté
nulové

Krok 9: Pokud by byla v grafu tzv. fiktivni ¢innost (€as trvani fiktivni ¢innosti je 0), kriticka cesta by se
nezménila.

Krok 10: Dopocitame rezervy pro jednotlivé ¢innosti (vSimnéme si, Ze rezervy na kritické cesté jsou
viechny nulové®).

6) Co je to kriticka cesta v grafu projektu? Popiste zpusob, jak ji urcite (str. 55-56)

kriticka cesta — je to posloupnost ¢innosti, u kterych jsou vsechny éasové rezervy rovny 0. Ve
vysledném sitovém grafu vede pres Cinnosti a uzly, kde se konec pfedchozi Sipky rovna zacatku
nasledujici Sipky. Vyznacuje se v grafu jinou barvou. ZdrZeni na kritické cesté znamenda zpozZdéni
celého projektu. Pokud umime v projektu identifikovat kritickou cestu, mGzZeme pracovni sily
z nekritickych ¢innosti presouvat na kritické a tim zkratit délku trvani projektu
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7) Uvedte vyznam, interpretaci a zplisob vypoctu jednotlivych rezerv ¢innosti a uzlti v
metodé CPM (str. 54-56)

V projektu je vhodné urcit pro nekritické ¢innosti, jakou ¢asovou rezervu dané Cinnosti maji, aniz by
se opozdil projekt. Cinnosti, které tvofii kritickou cestu, maji véechny rezervy &innosti nulové.

0 .
i £ t; J

i |
) aw

t; - doba trvani Cinnosti (3, j)

t'; - termin nejdfive mozného zahajeni Cinnosti (i, j)

t°; - termin nejdfive mo#ného ukongeni Zinnosti (i, j)

t'; - termin nejpozdg&ji mozného zahajeni Cinnosti (i, j)

t'; - termin nejpozdéji pripustného ukondent ginnosti (i, j)

T°- termin nejdfive moZného vyskytu po&ategniho uzlu &innosti (i, j)

TY%- termin nejdiive moZného vyskytu koncového uzlu &innosti (i, j)

T';- termin nejpozdgji pripustného vyskytu po&ate&niho uzlu &innosti (i, j)
T';- termin nejpozdéji pripustného vyskytu koncového uzlu &innosti (i, j)

Prehled casovych rezerv

Celkova casova rezerva RS = T1,--T°i - t;
Volna casova rezerva Rvij = Toj'TOi - t;
Nezavisla ¢asova rezerva R"; = Toj'Tli -t
Zvlastni casova rezerva R%; = le'Tli -t
Interferencni (kriticka rezerva uzlu) R =T.-T%

e L C T
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1)

2)

3)

4)

5)

P . c 1 0
CELKOVA €ASOVA REZERVA R = T75-T7i - tj
- uddvd pocet Casovych jednotek, o ktery je mozné dobu trvani ¢innosti prodlouzit nebo jeji
nejdfive mozny zacatek oddalit, aniz se tim ovlivni termin ukonceni celého projektu.

- . \ 0 0
VOLNA EASOVAREZERVA R "jj = T75-T7; - tj;
- udava pocet ¢asovych jednotek, o ktery je mozné dobu trvani ¢innosti prodlouZit nebo jeji
nejdfive mozny zacatek oddalit, aniz se tim ovlivni nejdfive mozné zacatky nasledujicich
¢innosti.

. . n 0 -1

NEZAVISLA REZERVA R i = T j-T7 - tj;

- udava pocet Casovych jednotek, o ktery je mozné dobu trvani ¢innosti prodlouZit nebo jeji
nejdfive mozny zacatek oddalit, aniZ se tim ovlivni néktera z dalSich €innosti.

P . z 1 1

ZVLASTNI €ASOVA REZERVA R™jj = T75-T7 - tj;

- udava pocet casovych jednotek, o ktery mizeme dobu trvani dané Cinnosti prodlouZit nebo
jeji zacatek oddalit, aniz by se zménily nejpozdéji pfipustné zacatky nasledujicich ¢innosti.

. 1 0
INTERFERENCNi REZERVAUZLU R; =T -T";

- udava zpoZdéni, které si mizeme dovolit mezi koncem predchozi a za¢atkem nasledujici
¢innosti.
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