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PROC RESIT GRAFICKY ULOHY
LINEARNIHO PROGRAMOVANI

ANDREA KUBISOVA

Linearni programovani (v dalsim textu téz jen LP) se obecné
vénuje pouze uloham, kde lze vztahy mezi proménnymi popsat
pouze pomoci linearnich rovnic nebo nerovnic.

Obecnou dlohou linedrniho programovdni (zkracené LP)
s n nezndmymi a m vlastnimi omezenimi, kde m,n € N, rozu-
mime tlohu nalézt extrém (maximalizovat, resp. minimalizovat)
ucelovou funkci ve tvaru

Z =1+ cama + - Calln) (1)
za podminek (tzv. vlastnich omezeni) ve tvaru

a1121 + a2 + ...+ a1pTn < by,

a2121 + a22%2 + ...+ G2pTn < bo,

Am1X1 + oo + ... + QmnTn < by,
a za podminek nezdpornosti proménnych
x; > 0 prokazdé j =1,2,...,n. (3)
Je-li navic pozadovana celociselnost proménnych
xj € Z pro kazdé j =1,2,...,n, (4)

hovoiime o uloze celociselného programovdni. Redlna ¢isla x;, kde
j = 1,2,...,n, nazyvame strukturni proménné, redlnd cisla a;;,
kde i = 1,2,...,m, j = 1,2,...,n, nazyvame strukturni koefi-
cienty (v i-tém vlastnim omezeni u j-té strukturni promeénné),
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realnd ¢isla b;, kde ¢ = 1,2,...,m, nazyvame pravé strany (i-tého
vlastniho omezeni), redlnd ¢isla c;, kde j = 1,2,...,n, nazyvame
ceny i cenové koeficienty (j-tého procesu). Matematickym mode-
lem rozumime zapis (1)—(3) resp. (4).

Pripustngm resenim kazdé tlohy LP nazyvejme vSechna feSeni
ve tvaru x = (x1, ..., x,), kterd vyhovuji vSem podminkam ptislu-
$ného matematického modelu, optimdlnim resenim tlohy LP na-
zyvejme pripustné feSeni, které dava nejlepsi hodnotu tucelové
funkce (1).

Optimalni feSeni tlohy linearniho programovani se univerzalné
hleda pomoci tzv. simplexového algoritmu. Systematicky prochéazi
mnozinu vSech pfipustnych feSeni adjungované soustavy k sou-
stavé vlastnich omezeni, ze slozité algebraické teorie mimo jiné
vyplyva, Ze optiméalnim feSenim mize byt pouze FeSeni zakladni.
Po koneéném poctu kroktl je rozhodnuto o fesitelnosti tlohy popi.
nalezeno optimalni feSeni.

Z teorie FeSeni obecnych uloh LP dale vyplyva, Ze miZe nastat
jedna ze ¢tyf moznosti vysledku: jediné optimalni feseni, neko-
neéné mnoho optimélnich feSeni (tzv. alternativni feSeni), zaddné
pripustné, a tudiz zadné optimélni feSeni a neomezena mnozina
pripustnych feseni, kterd nemd redlné optimalni feseni a mé neo-
mezenou hodnotu tcelové funkce.

MnozZina pripustnych resSeni

Podle poc¢tu strukturnich nezndmych mtizeme pouzit zobrazeni
vSech objektd matematického modelu ve dvojrozmérném, resp.
trojrozmérném prostoru.

Pokud se v matematickém modelu vyskytuji pouze dvé struk-
turni neznamé, lze cely problém feSit planimetricky, rovnice re-
prezentuje primku, nerovnice polorovinu ji ohrani¢enou. Pokud se
v matematickém modelu vyskytuji t¥i strukturni neznamé, lze cely
problém fesit stereometricky, rovnice reprezentuje rovinu, nerov-
nice poloprostor ji ohraniceny.

Podminkami nezapornosti a vlastnimi omezenimi je urcena
mnozina vSech pripustnych feSeni, tedy feSeni, kterd vyhovuji
vsem uvedenym podminkdm. Kazdéa z podminek pfitom graficky
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reprezentuje geometricky utvar, vzadjemny priunik vSech téchto
Gtvart je mnozinou piipustnych feseni. U dvourozmérnych tloh
jde obecné o konvexni mnohouhelnik (véetné neomezenych (tthel
apod.) ¢ degenerovanych variant (tsecka, bod, prazdnd mnozi-
na)), u trojrozmérnych jde o konvexni mnohostén (v€etné neome-
zenych ¢i degenerovanych variant (mnohothelnik, Gsecka apod.)).

Jeho tvar je dan vzdy specifickou vzajemnou polohou dil¢ich
linedrnich geometrickych objektti. V dalsim textu bude zkonstru-
ovana mnozina pripustnych reseni vyznacena vzdy Sedou barvou.

Optimalizace

Jiz jsme vymezili mnozinu vSech pfipustnych feseni. Nyni je tfeba
na zakladé rozhodovaciho kritéria urcit, které z nich je nejlepsi.
Toto kritérium je v matematickém modelu reprezentovano tzv.
ucelovou funkci, kterd je opét linedrnim vztahem mezi jednotli-
vymi nezndmymi. Hledame tedy bod, ve kterém ma tcelové funkce
nejlepsi moZnou hodnotu (pfi maximalizaci nejvyssi, pfi minima-
lizaci nejnizsi).

Tento bod (¢i vice bodi) je opét zavisly na vzéjemné poloze na-
lezené mnoziny pfipustnych feseni a sklonu geometrického obrazu
libovolné hladiny tdelové funkce (sklonu piimky, resp. roviny).
Nejcastéji do grafu nejprve vynasime rovinu reprezentujici néjakou
konkrétné zvolenou hladinu hodnoty Gcéelové funkce, tedy mnozinu
bodd, ve kterych je hodnota tcelové funkce rovna pravée této libo-
volné zvolené hodnoté pravé strany. Kazdé volbé odpovida pravé
jedna pfimka, resp. rovina, kterou nazyvame izokvanta. Vsechny
izokvanty tucelové funkce jsou vzajemné rovnobézné. Sklon izo-
kvanty tedy na volbé této hladiny nezavisi, mizeme ji tedy pro-
vést vyhodné tak, aby Sel isekovy tvar zjednodusit a jmenovatele
zlomkt, aby fadové odpovidaly volbé méritka vSech os.

Poslednim krokem je pak uz pouze posunuti ziskané izokvanty
do nejzazsiho bodu mnoziny pfipustnych feSeni: v maximaliza-
¢ni tloze ve sméru rustu hodnoty ucelové funkce, v minimaliza¢ni
tloze ve sméru klesani hodnoty tcelové funkce. Takto urcéené body
jsou hledanym optimalnim FeSenim zadané tlohy linearniho pro-
gramovani.
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7 diskuse o vSech moznych tvarech mnoziny pripustnych feSeni
a jejich vzajemnych polohéch se sklonem izokvant uc¢elové funkce
vyplyva, ze mize nastat jedna ze ¢ty moznosti vysledku:

e 7adné optimalni feSeni, je-li mnozina piipustnych feseni tri-
vialné prazdna,

e jediné optimalni FeSeni, dotyka-li se optimalni izokvanta
mnoziny pfripustnych feseni v jediném vrcholu mnoziny pfi-
pustnych feseni,

e nekoneéné mnoho optimalnich feSeni (tzv. alternativni fe-
Seni), dotyka-li se optiméln{ izokvanta mnoziny pfipustnych
feSeni podél celé strany, resp. stény mnoziny pfipustnych
FeSeni,

e Uloha nemé realné optimalni feSeni a hodnota tcelové funkce
je neomezend, pokud lze izokvantu ve sméru daném typem
optimalizace posunovat neomezené daleko (mnozina piipust-
nych feSeni musi byt v tomto pripadé neomezenou mnozi-
nou), nebot k jakémukoli nalezenému feSeni pak lze vzdy
nalézt TeSeni s jesté lepsi hodnotou tcelové funkce.

Pro nazornost uvedme dva ilustracni piiklady vyuzivajici grafické
feSeni. Ovéteni nalezeného feseni lze v téchto zamérné jednoduse
volenych v MS Excel pomoci Resitele (Kubigova, 2014).

Pro dvé strukturni neznamé

Typicky se graficky fesi tlohy linedrniho programovani pro dveé
strukturni nezndmé. Uvedme prvni piiklad.

Priklad 1

Firma PlastDrink miiZze na své lince vyrabét dva druhy plastovych
nadob na piti: hrnecek s ousky a kelimek s vickem. Pfitom jeden
hrnecek se na samoobsluzné lince opracovava 4 minuty, kresba
trva zameéstnanci 5 minut a padne na néj 8 dkg tavné hmoty, za-
timco jeden kelimek se na lince opracovava 4 minuty, kresba trva
zameéstnanci 6 minut a padne na néj 5 dkg tavné hmoty. Firma ma
aktualné k dispozici 40 000 volnych minut na samoobsluzné lince,
500 pracovnich hodin zameéstnanc na kreslirné a 400kg tavné
hmoty na skladé. Pri prodejnich cenach 40 K¢ za hrnecek a 20 K¢
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za kelimek je zarucen odbyt veskerého produkovaného mnozstvi,
ovSem v tisicikusovych balenich. Rozhodnéte, kolik hrneckt a ko-
lik kelimkt ma firma vyrabét, aby docilila maximalni mozné trzby.

Reseni

Nejprve sestavime ze slovniho zadani matematicky model zadané
ulohy. Je tieba zavést dvé strukturni proménné: z; jako pocet
vyrobenych hrneckid v tisicich kusi a zo jako pocet vyrobenych
kelimka v tisicich kust.

Kromé dvou podminek nezépornosti (nelze produkovat zapor-
nd mnozstvi hrneckii ani kelimki), jsou v textu formulovana dalsi
t¥i vlastni omezeni, napt. pro spotfebu tavné hmoty plati, Ze na
vSechny vyrobené hrnecky padne celkem 8x; dkg a na vSechny
vyrobené kelimky bxy dkg hmoty, pricemz ji nemtze byt spotie-
bovano vice nez uskladnéngch 40000 dkg. Ucelova funkce z zo-
hledniuje prodejni cenu jednotlivych vyrobkt, rozhodovacim krité-
riem je maximalni mozné trzba. Vyjadiime-li i omezujici mnozstvi
v tisicich jednotek, mé& potom matematicky model tlohy LP tuto
podobu:

z = 40z1 + 2025 . . . max.,
4x1 + 1024 < 40,
51 + 6z < 30,
8xr1 + bxy <40,
1,2 2> 0.

Pro dvé strukturni proménné budeme tlohu fesit planimet-
ricky v kolmé soutfadné soustavé, osa x; reprezentujici poc¢ty hr-
neckd v tisicich kust je vodorovna, osa xs reprezentujici pocty
kelimkd v tisicich kust je svisla.

Podminky nezdpornosti vymezuji prvni kvadrant, ziporna vy-
robena mnozstvi jsou nepfipustna.

Vlastni omezeni tlohy popisuji tfi poloroviny, nejprve nalez-
néme jejich hranicni pfimky. Nejvyhodnéjsim se pro zobrazeni
primky v roviné jevi urceni jejiho tisekového tvaru, ktery ziskame
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podélenim obecného tvaru rovnice absolutnim ¢lenem.

I T2
=+ —=1
“ 0t

I T2
b: —+ —=1

6+5

I T2
=+ —=—=1
“ 5T

Jmenovatele zlomka pfimo vyjadruji, v jakém bodé protinad hle-
dana primka prislusnou osu. Pokud pripadné jeden ze zlomki
chybi, pfimka odpovidajici osu neprotind (je s ni tedy rovno-
bézna).

Dale je tteba urcit, které ze dvou polorovin je obrazem ptivodni
nerovnosti, coz zjistime dosazenim libovolného bodu neleziciho na
hrani¢ni pfimce. Spliiuje-li tento bod nerovnost, urcuje hledanou
polorovinu, pokud ne, urcuje polorovinu opacnou.

Nyni miizeme zkonstruovat mnozinu ptipustnych feseni jako
prinik prvniho kvadrantu a vSech t¥i nalezenych polorovin. Situ-
ace je zachycena v obr. 1.

X2

Obr. 1: Mnozina pfipustnych feseni ve 2D
Mnozina pripustnych feSeni je neprazdna, urcité tedy exis-
tuje také optimalni FeSeni ulohy. Z polygonu pripustnych resent
ABCDE jej vybereme na zakladé kritéria popsaného ucelovou
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funkci z. Polozme nejprve motivacni otdzku naptiklad takto: Je
dosazitelny zisk 80 tisic K¢? Na tuto otazku dejme ,grafickou od-
poveéd“.
Ptame se vlastné, muze-li platit pro néktera z pripustnych
feSeni rovnost
z: 40x1 + 2022 = 80.

Po prevedeni na tisekovy tvar

Z1 T2
Z: 5 + 1 1
miZeme zobrazit v grafu (pouze ¢arkované) odpovidajici pfimku
oznacenou z = 80. Tato pfimka mé s polygonem pfipustnych
feSeni ABCDE nepréazdny prunik, zisk ve vysi 80 tisic K¢ je dosa-
Zitelny, a to dokonce vice zpiisoby.

Sestrojili jsme takzvanou izokvantu, pfimku vSech bodu, ve
kterych je téelova funkce rovna hodnoté 80000K¢. Analogicky
miizeme konstruovat dalsi izokvanty pro jakékoli dalsi zvolené hla-
diny zisku. Izokvanty jsou navic vzajemné rovnobézné (u obecné
rovnice pfimky pfece ménime jen hodnotu pravé strany). Odtud
vyplyva zptsob nalezeni optimalniho feSeni. Zobrazenou izokvan-
tu nyni posuneme rovnobézné co nejdale ve sméru ristu hodnoty
ucelové funkce az k nejzazsimu bodu mnoziny pripustnych feseni
(viz obr. 2).

V nasem pfipadé to je bod B, jeho soutfadnice BI[5;0] postaci
odvodit z grafu. Obecné je vhodné ziskat souradnice vyznamnych
bodi vypocétem (kazdy bod je priisecikem néjakych dvou piimek
v grafu, stac¢ilo by tedy feSit soustavu dvou rovnic o dvou ne-
zndmych. Pfi priseéiku s osou tato potfeba odpadd). Maximalni
moznou hodnotu ucelové funkce ziskdme dosazenim téchto sou-
fadnic do ucelové funkce:

Zmax = 40 - 5000 + 20 - 0 = 200000 K¢.
Nyni miiZeme zapsat slovni odpovéd: Maximalniho mozného zisku

ve vysi 200000 K¢ mizeme dosdhnout jedinym moznym zptso-
bem, a to tak, ze vyrobime 5000 hrneckd a zadné kelimky.
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X2

A B
| 2=80 \ Zoox X

Obr. 2: Nalezeni optiméalniho feSeni ve 2D

Z obr. 2 lze pfipadné vycist jesté vice informaci o vyrobnim
programu: Je vidét, ze dalsi posunuti izokvanty zarazila primka c,
coz poukazuje na skutecnost, ze v tuto chvili je jiz vycerpana ves-
keréd tavné hmota, zatimco ¢as na opracovani i kresbu jesté zbyva.
Na pripadné zlepseni hodnoty tcelové funkce by mélo naskladnéni
dalsi tavné hmoty, zatimco zvétSeni obou casovych kapacit by bylo
v tuto chvili zbytecéné.

Poznamka: Pokud by byla izokvanta tdcelové funkce rovno-
bézna s jednou z hrani¢nich pfimek mmnoziny vlastnich omezeni,
potom by se primka zy,,x dotykala polygonu pfipustnych feseni
podél celé strany, iloha by potom méla nekoneéné mnoho realnych
optimalnich feSeni reprezentovanych tiseCkou mezi odpovidajicimi
vrcholy tohoto polygonu. K jejich zapisu by pak bylo nutné obecné
feSeni zalozené na linedrni kombinaci krajnich bodu této tisecky.

Shodou okolnosti bylo nalezeno rovnou celociselné feseni za-
dané ulohy. Slusi se presto poznamenat, Ze jsme pii feSeni Prii-
kladu 1 dosud zanedbévali zfejmou podminku celo¢iselnosti (mé
smysl produkovat jen celé poéty nadob).
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Predstavme si jesté, ze by vyrobce produkoval pouze tisiciku-
sova baleni hrneckl a kelimki. Pokud tuto podminku z12 € Z
do matematického modelu doplnime, mnozinu pfipustnych feseni
bude tvorit pouze koneény pocet izolovanych bodt s celo¢iselnymi
soufadnicemi z ptvodni mnoziny pfipustnych feSeni vybranych.
Dalsi postup se nezméni. V nasem pfipadé se nezméni ani vy-
sledné feseni. Priibéh hledéani celociselného reseni zadané tllohy LP
je znézornén v obr. 3.

X2

|- x’—o—a
A 1 B'\ »
“z=80 Zmax

Obr. 3: Nalezeni celo¢iselného optimalniho feSeni ve 2D

Na tomto misté je tfeba poznamenat, Ze obecné neplati, Ze
k nalezeni celociselného feseni sta¢i pivodné nalezené neceloci-
selné zaokrouhlit, ¢i zaokrouhlit dold. Takto nalezené body ne-
musi byt viibec pripustné nebo mohou mit horsi hodnotu tcelové
funkce, nez jiné celociselné body mnoziny pfipustnych feseni. Tuto
skutec¢nost 1ze pripadné opét demonstrovat na vhodné zvoleném
prikladu.

Pro t¥i strukturni neznamé

Analogicky vytesime dalsi tilohu linedrniho programovéani pro tii
strukturni neznamé.
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Priklad 2

Firma ColorWorld vyrabi pfidavanim praskovych piisad t¥i velmi
zddané odstiny barev — Blush, Terra a Inky, jejichz odbyt je pte-
dem zarucen, prodavaji se postupné za 40, 60 a 80K¢ za 1 litr.
V tab. 1 je vidét, kolik gramt praskovych prisad je tfeba pfi jejich
michani prisypat do jednoho litru bilé barvy.

Barevné odstiny
Blush | Terra | Inky

Praskové prisady

Yellow 2 4 10
Cyan 3 4 4
Magenta 2 8 4

Tab. 1: Michani barev

K dispozici mé firma uz jen 20 g praskové prisady Yellow, 12 g
praskové prisady Cyan a 16 g praskové prisady Magenta. Rozhod-
néte, kolik litrti které barvy mé namichat, aby dosahla nejvyssi
trzby z jejich prodeje za predpokladu, Ze se vSechna namichana
barva proda.

Reseni

Nejprve sestavime ze slovniho zadani matematicky model tlohy. Je
tfeba zavést tii strukturni proménné: x; jako mnozstvi namichané
barvy Blush v litrech, x5 jako mnozstvi namichané barvy Terra
v litrech a x3 jako mnozstvi namichané barvy Inky v litrech.

Kromé t¥1 podminek nezdpornosti (nelze produkovat zdporna
mnozstvi barev), jsou v textu formulovana dalsi t¥i vlastni ome-
zeni, ucelova funkce z zohlednuje prodejni cenu jednotlivych vy-
robki, rozhodovacim kritériem je maximalni mozna trzba. Mate-
maticky model tlohy LP ma tuto podobu:
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z = 40x1 + 6029 + 80z, ... max.,
2x1 4+ 4xo + 10x3 < 20,
3x1 4+ 4dxo + 4dxsz <12,
2x1 + 8xo+ 4dxz <16,

z1,2,3 > 0.

Pro tlohu se tfemi strukturnimi proménnymi budeme tlohu fesit
stereometricky v kolmé pravotocivé souradné soustavé. Pro nase
acely postaci zaklady kosouhlého promitdani, osy xo a x3 jsou na-
vzajem kolmé a nezkreslené, osa x; s nimi svira tthel 135° a dochézi
na ni ke zkraceni zobrazovanych vzdalenosti v poméru 1 : 2.

Podminky nezdpornosti vymezuji prvni oktant, ziporna vyro-
bend mnozstvi jsou nepfipustna.

Vlastni omezeni tlohy popisuji tfi poloprostory, nejprve na-
leznéme jejich hrani¢ni roviny. Nejvyhodnéjsim se pro zobrazeni
roviny jevi urceni jejiho tisekového tvaru, ktery ziskdme podélenim
obecného tvaru rovnice absolutnim ¢lenem.

X1 i) I3

: — 4+ —==1
TR
T i) I3
cELp 2 g
B 4+3+3
I S R
T Tte Ty

Jmenovatele zlomkd pfimo vyjadfuji, v jakém bodé protina
hledana rovina piislusnou osu. Pokud néktery ze zlomku chybi,
rovina odpovidajici osu neprotind (je s ni tedy rovnobéznd).

Dale je tfeba urcit, kterd ze dvou polorovin je obrazem pi-
vodni nerovnosti, coz zjistime dosazenim libovolného bodu ne-
lezicitho v hrani¢ni roviné. Splnuje-li tento bod nerovnost, urcuje
hledany poloprostor, pokud neni, ur¢uje poloprostor opacny.

Nyni mtzeme zkonstruovat mnozinu pripustnych feSeni jako
prunik prvniho oktantu a vsech tii nalezenych poloprostora. Situ-
ace je zachycena v obr. 4.
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xa

Obr. 4: Mnozina pfipustnych feseni ve 3D

Mnozina pripustnych feSeni je neprazdna, urcité tedy existuje
také optimalni feseni tlohy. Z polyedru pripustnijch teseni AB-
CDEFGH jej vybereme na zakladé kritéria popsaného tcelovou
funkei z. Polozme nejprve motivacni otazku naptiklad takto: Je
dosazitelny zisk 240 K¢? Na tuto otazku dejme ,,grafickou odpo-
véd“. Ptadme se, muze-li platit pro nékterd z piipustnych Feseni
rovnost

¢: 40x1 + 602y + 80x3 = 240.
Po prevedeni na tisekovy tvar

X1 Xro T3

muZeme zobrazit v grafu odpovidajici rovinu oznacenou (: z =
= 240. Zde je tieba vyfesit stereometrickou tlohu nalezeni fezu
polyedru pfipustnych feseni ABCDEFGH rovinou ¢. Ta ma s mno-
zinou pripustnych feSeni prazdny prunik, zisku ve vysi 240 K¢
nelze zadnym zptsobem michani barev dosdhnout.

Sestrojili jsme takzvanou izokvantu, rovinu bodu, ve kterych
je ucelova funkce rovna hodnoté 240 K¢. Analogicky mizZeme kon-
struovat dalsi izokvanty pro jakékoli dalsi zvolené hladiny zisku.
Budou vzéjemné rovnobézné (u obecné rovnice roviny ménime
prece jen hodnotu pravé strany). Odtud vyplyva zptisob nalezeni
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optimalniho FeSeni. Zobrazenou izokvantu nyni posuneme rovno-
bézné co nejdéle ve sméru rustu hodnoty tcelové funkce az k nej-
zazS§imu bodu mnoziny p¥ipustnych feseni (viz obr. 5).

X3

e xe

Obr. 5: Optimélni feseni ve 3D

V nasem pfipadé to je bod F, vyznacili jsme jim prochéazejici
hlavni pfimku hledané roviny (na.x. Body, ve kterych vnikd do
narysny a bokorysny, vedeme jeji stopy, které jsou rovnobézné
se stopami roviny (: z = 240, nakonec doplnime také piadorysnou
stopu. Tentokrat soufadnice bodu F' nelze odecist z grafu, je tieba
je spocitat jako prusecik rovin «, 5 a -y, které se v bodé F protinaji,
tedy Tesit soustavu tii linedrnich rovnic jejich hrani¢nich piimek
o tfech neznamych

2501 + 4I2 + 101’3 = 20,

3x1 +4xe + 4x3 =12,

2x1 + 8z + 4x3 = 16.
Soustava mé jediné Feseni, F'[0,57;1,14;1,43]. Vychazime z pfed-
pokladu, Ze lze namichat libovolné malé mnozstvi barevnych od-
stinti, nevznika zde tedy pozadavek celoc¢iselnosti Feseni.

Maximalni moZnou hodnotu tcelové funkce ziskdme dosazenim
téchto mmnozstvi do acelové funkce:

Zmax = 40-0,57+60-1,14 4+ 80 - 1,43 = 205, 71 K¢.
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Nyni mtzeme zapsat slovni odpovéd: Maximélniho mozného
zisku ve vysi 205,71 K¢ mizeme dosdhnout jedinym zptisobem,
a to tak, ze namichame 0,571 barvy v odstinu Blush, 1,141 barvy
v odstinu Terra a 1,341 barvy v odstinu Inky.

Z obrazku lze pripadné vycist jesté vice informaci o vyrobnim
programu: Je vidét, ze bod F' lezi v hrani¢nich rovinach vsech tii
poloprostort reprezentujici diléi vlastni omezeni, coz poukazuje
na skutecnost, ze v tuto chvili jsou jiz vyCerpany veskeré praskové
ptisady vsSech tfi druhtl a zvétseni mnozstvi na skladé u jakékoli
z nich by vedlo ke zlepsSeni hodnoty tcelové funkce.

Dopliime jesté obecné, Ze pocet feseni souvisi s tvarem mnozi-
ny pripustnych feseni a jeji vzajemnou polohou se sklonem rovin
izokvant. I zde by bylo mozné udélat obecnou diskusi popisujici
vznik vSech ¢ty moznych variant feseni.

Zaveér

Grafické feSeni tlohy linedrniho programovani pracuje pouze s li-
nearnimi rovnicemi a nerovnicemi, jejich soustavami a hlavné je-
jich geometrickymi obrazy, vyuzivd metod feseni soustav linear-
nich rovnic a zdkladd planimetrie a stereometrie.

Zaktm stfedni skoly by tedy nemélo &init po vysvétleni smyslu
téchto tloh problém samostatné zapsat pomoci jednoduchych li-
nearnich vztaht kompletni matematicky model.

Nejprve lze motivacné nechat t¥idu tipovat nejlepsi feSeni,
ovéfovat pripustnost téchto vlastnich tipti a u pripustnych na-
vrhil se spoluzéky soutézit v porovnavani dosazené hodnoty tce-
lové funkce. Studenti tak lépe porozumi pojmim jako pripustné
feseni, lepsi hodnota ucelové funkce, hledani optimalni hodnoty
ucelové funkce.

Dale je tfeba zdtlraznit, Ze prestoze nelze v ramci dosavadnich
znalosti nijak pocetné dokazat ¢i vyvratit, zda jde o optimum
(nelze zkouSet pro vSech nekoneéné mnoho ptipustnych necelo-
¢iselnych variant ¢ velmi mnoho celoéiselnych variant), existuje
algebraickd (poc¢etni) metoda, kterd to umozni.

K zobrazeni vSech objektt matematického modelu v roviné ¢i
prostoru muzeme zaktm nabidnout jednoduché prevedeni obec-
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ného tvaru rovnice na nazorny tsekovy tvar a porovnat jejich uzi-
te¢nost. S vyuzitim planimetrickych, resp. stereometrickych védo-
mosti potom mohou tlohu vyftesit. Nejprve je vhodné pracovat
s ulohami se dvéma strukturnimi neznamymi, posléze je mozné
prejit také k tloham trojrozmérnym. U zobrazovani sklonu izo-
kvanty se zaci musi zamyslet nad vhodnou volbou hladiny tce-
lové funkce, prakticky si zopakuji délitelnost. Vyznam izokvant
mizeme studentiim ptipodobnit k vyznamu vrstevnic v geogra-
fické mapé, které zase spojuji body se stejnou nadmoiskou vys-
kou.

Zaci v pritbéhu feSeni vnimaji propojeni geometrickjch ob-
jektl se soustavou linearnich rovnic, a tak upevni propojeni line-
arnich rovnic a nerovnic a jejich geometrickych obraza. Objekty
polorovina a poloprostor se zde vyuziji prakticky. V ramci geo-
metrie je také mozné a vhodné provést diskusi o zpisobu vzniku
vSech ¢tyT typt optimalnich feSeni vzhledem ke vzajemné poloze
objektil matematického modelu.

ZAci v idedlnim ptipadé obdivuji, jak tlohu, kterou neumi vy-
fesit algebraicky, lze elegantné vyresit graficky, oceni jednoduchou
fintu s rovnobéznym posunovanim pifimky ¢i roviny co nejdal to
v pozadovaném sméru jde. V ramci deskriptivni geometrie by
mohly byt stejné tlohy feseny i pomoci dalsich zobrazovacich me-
tod.

Pridanou hodnotou kazdé metody je, ze zak vidi jeji jednodu-
chost a uziteCnost v praxi.

Z vySe uvedenych duvodu je tento zpisob feseni témér ne-
zbytny také pro vysokoskolské studenty ve cvicenich operac¢niho
vyzkumu, prestoze zde slouzi pouze jako nazorna paralela ilustru-
jici prubéh algebraického feseni tiloh LP. Student si mtze znazor-
nit postup v jednotlivych krocich simplexového algoritmu graficky
a lépe si tak uvédomit vyznam tzv. zadkladnich feSeni pro soustavu
linearnich rovnic, kterym odpovidaji jednotlivé pruseciky primek,
resp. rovin.
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Abstract

At universities focused on economy, Operation Research topics
are usually included in the study plan, including solving of Linear
Programming problems. A universal tool for their algebraic solu-
tion is (numerically difficult) Simplex Algorithm, for which it is
necessary to know at least the fundamental of Matrix Algebra.

To illustrate this method of solving LP problems and to dis-
cuss all types of results, it seems to be very convenient to include
a chapter about graphic solutions to LP problems. Moreover, this
way of solution can be explained separately as well, and already
at the secondary school. It only requires the knowledge of graphic
representations of linear objects and their geometry.

In 2D, we can solve two-dimensional problems by planimetry
methods and oblique projection, thus avoiding the usage of more
complicated methods of descriptive geometry. In 3D, we can solve
three-dimensional problems by stereometry methods.
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