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Abstract

PALENIK, L. The use of linear programming in the creation of a nutrition recom-
mendations. Bachelor thesis. Brno, 2015.

This thesis deals with the use of linear programming in the development of nu-
tritional recommendations. The aim of this work is to minimize the cost of food in
compliance with the recommended daily intake of nutrients. For this purpose will be
created a diet that will meet the recommended daily nutritional intake of nutrients
at once and will be the cheapest possible.

Keywords: Operations research, linear programming, simplex method, LINGO,
nutritional recommendations, creating the menu.

Abstrakt

PALENIK, L. VyuZiti linedrniho programovdni pti tvorbé vyzivového doporuceni. Ba-
kalarska prace. Brno, 2015.

Bakalaiska prace se zabyva vyuzitim metod linedrniho programovani pfi tvorbé
vyzivového doporuceni. Cilem této prace je minimalizovat naklady na stravovani pii
dodrzeni piijmu doporucenych dennich davek zivin. Za timto tcelem bude vytvoren
jidelnicek, ktery bude spliiovat doporucené denni davky prijmu zivin a zaroven bude
co mozna nejlevnéjsi.

Klicové slova: Operacni vyzkum, linedrni programovéani, simplexova metoda,
LINGO, vyzivové doporuceni, vytvoreni jidelnicku.
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1 Uvod

V soucasnych ¢eskych podminkach neexistuje vyzivové doporuceni, které by minima-
lizovalo naklady na stravovani a zaroven mélo matematicky ovéreny obsah zivin, po-
tfebny pro zdravy stav lidského organismu. Mnoho lidi si totiz pod pojmem minima-
lizovani nakladt na stravovani predstavi pouze podfadné potraviny, které mnohdy
mohou poskozovat lidské zdravi. V této praci ptijde ovSsem pfedevsim o uspokojeni
vSech zékladnich zivinovych potieb c¢lovéka. Nebude se tedy jednat o minimalizaci
nakladl spojenou se zhorsujici se kvalitou lidského zdravi, ale o optimalizaci nakladt
za splnéni vSech zakladnich zivinovych potteb ¢lovéka.

V minulosti jiz podobné problémy byly feSeny. NejspiSe nejznaméjsim prikladem
feSeni minimalizace naklad na nakup potravin pomoci metod linearniho programo-
vani byla tzv. Stiglerova dieta, které je vénovana prvni sekce v literarni resersi. Vy-
sledky této diety ovSem jiz nejsou aktudlni a neodpovidaji souc¢asnym podminkam.
Tato prace ackoliv vymyslena nezavisle na této dieté, v mnoha ohledech a predevsim
postupem feseni s touto dietou souvisi.

Vyzivova doporuceni se v minulosti zna¢né meénila v souvislosti se zvysujicimi
se poznatky o potravinach a jejich vlivu na lidské zdravi. Do poloviny 60. let 20.
stoleti se naptiklad doporucoval vysoky prijem bilkovin, tukt a mélo vlakniny. Od
té doby se naopak vyzivova doporuceni zaméiuji na rizika z nizkého pfijmu vldkniny
(Kudlova, 2009, s. 15-25).

Vyzivova doporuceni mohou mit riznou formu. Rozclenit je mizZzeme nasle-
dovné:

e referen¢ni hodnoty pfijmu/doporucené denni déavky,
e doporucené davky potravin,

e verbalni vyzivové doporuceni pro obyvatelstvo,

e vyzivova doporuceni zalozenad na skupinach potravin.

Referen¢ni hodnoty piijmu jsou celosvétové témér stejné napti¢ jednotlivymi
staty a i v Case se témér neméni. Ostatni vyzivova doporuceni jsou v kazdém staté
odligné, vzhledem ke kulturnim a socidlnim rozdilim (Erdman, Macdonald a Heisel,
2012).

Tato prace bude vychazet z vyzivového doporuceni ve formé doporucenych den-
nich davek zivin a jejim cilem bude navrhnout vyzivové doporuceni v podobé dopo-
rucenych davek potravin. V této praci budu vychéazet také z vyzivového doporuceni
pro obyvatelstvo Ceské republiky (Spole¢nost pro vyzivu, 2012) a dalsich vyzivovych
doporucenich.

V praci bude fesen urcity kompromis, nebot pfi pfidani vice pozadavki na
vyzivu bude tézsi najit kombinaci potravin, ktera splni vSechny tyto pozadavky
a optimalni feseni bude mit horsi hodnotu ucelové funkce, tedy vysledny jidelnicek
bude drazsi, nebo dokonce tloha nebude mit piipustné reseni.
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V této praci znazornim moznosti vyuziti linedrniho programovani pti tvorbé vy-
zivového doporuceni pro ¢loveka. Metody linearniho programovani jsou bézné pou-
zivané pri tvorbé krmnych smési pro zvirata, v aplikaci pro tvorbu jidelnickt pro
lidi ovSem jesté nenasly své vyuziti. Toho chci touto praci alespon c¢astecné docilit,
nebot jsem presvédcen, ze soucasné technologie, které dokazi pocitat miliardy ope-
raci za vtefinu by mély byt pii spravném naprogramovani schopné sestavit idealni
jidelnicek pro kohokoli.

Tato prace se nebude zabyvat jednotlivymi zZivinami, jejich vyznamem, ani je-
jich funkei v lidském organismu. Ctenai se mfize tyto informace dozvédét napiiklad
v knize Ziviny a Zivinové potteby ¢lovéka (Havlik a Marounek, 2013) nebo velice
podrobné v anglické literatufe Present knowledge in nutrition (Erdman, Macdonald
a Heisel, 2012).
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2 Cil a metodika prace

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je minimalizovat naklady na stravovani pfi dodrzeni p¥ijmu
doporucenych dennich davek zivin.

Prvnim diléim cilem préce je nalezeni nejlevnéjsiho mozného slozeni potravin
splnujiciho denni doporucené davky pfijmu zivin.

Druhym dilé¢im cilem prace je sestaveni jidelnicku. Jidelnicek bude sestaven
na 5 jidel béhem jednoho dne s doporucenym rozlozenim energie v jednotlivych
jidlech. Jidelnicek bude originalni v tom, ze kromé matematicky ovéreného obsahu
zivin potiebnych pro vyzivu ¢lovéka bude co mozna nejlevnéjsi.

2.2 Metodika prace

V prvni c¢asti této prace bude provedena literarni reserse zamérena na ziskani teo-
retickych poznatkd vyuzitelnych pii feseni zvoleného problému s dirazem na pou-
zitelné metody operac¢niho vyzkumu. Bude zde vysvétlena podstata operac¢niho vy-
zkumu a jeho disciplin matematického a poté linearniho programovani. Pozornost
bude vénovana predevsim simplexové metodé a pocitacovému zpracovani optimali-
zacnich tloh programem LINGO.

Poté budou uvedeny vérohodné zdroje dat, ze kterych bude nésledné sestaven
matematicky model. K feseni této tlohy budeme potiebovat ziskat iidaje o slozeni
potravin, jejich ceny a ptredevsim vérohodna vyzivova doporuceni. Udaje o slozeni
potravin nalezneme v databézi slozeni potravin CR (Centrum pro databézi slozent
potravin, 2013), ve které jsou vefejné zpfistupnéna data o sloZeni 511 potravin.
Ceny potravin budou ziskany z Ceského statistického tifadu (2015a), ktery sleduje
ceny pro 178 potravin a napoji. Ke kazdé vhodné potraviné, kterou budeme chtit
zatadit do modelu budeme muset prepocitat jeji cenu na 100 g jedlého podilu, ve
kterém jsou uvadény slozeni potravin, abychom méli vSechny hodnoty ve stejnych
mérnych jednotkach. Vyzivova doporuceni budou cerpana z vice zdroji. Hlavnim
z nich budou referen¢ni hodnoty p#{jmu (Nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(EU) ¢.1169/2011, 2011). V této praci budu vychazet také z vyzivového doporuceni
pro obyvatelstvo Ceské republiky (Spole¢nost pro vyzivu, 2012), piipadné dalsich
vyzivovych doporucenich.

Do matematického modelu pro vypocet nejlevnéjsiho mozného slozeni potravin
splniujiciho denni doporucené davky piijmu zivin jsem zatadil 84 potravin, ke kterym
jsem mél dostupné jejich ceny i sloZeni. Zivin, ke kterym jsem mél dostupné data
o jejich obsahu ve vybranych potravinach a informaci o jejich doporuc¢eném dennim
prijmu jsem do modelu zafadil celkem 25 a energii. Navic jsem zde sledoval energe-
ticky pfijem ve dvou variantéch, a to pro pramérnou zenu (2000 kcal) a primérného
muze (2500 kcal).
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V matematickém modelu pro tvorbu jidelnicku jsem také sledoval 25 zZivin
a energii. Zde jsem ovSem provedl pouze jenom jeden vypocet, a to pro energeticky
pfijem pramérného muze (2500 kcal). Pf{jem energie jsem rozlozil do jednotlivych
jidel podle doporuceni Spole¢nosti pro vyzivu (2012). Do jednotlivych jidel jsem
zafadil pouze ty potraviny, které jsem chtél, aby se v ném mohly vyskytnout. Poté
jsem na zakladé vlastniho uvazeni stanovil dalsi pozadavky, diky kterym by vysledny
jidelnicek mél vice odpovidat stravovacim zvyklostem nasi spolec¢nosti.

Reseni matematického modelu jsem provedl pomoci poéitacového programu
LINGO. Poté bude néasledovat interpretace ziskanych vysledkt a uvedeni kladi a ne-
dostatkt navrhovaného feseni.



3 LITERARNi RESERSE 15

3 Literarni resSerse

3.1 Stiglerova dieta

V roce 1945 laureat Nobelovy ceny za ekonomii George Stigler predlozil problém sta-
noveni optimalniho mnozstvi prijmu jednotlivych potravin z celkovych 77 potravin
tak, aby naklady na jejich ndkup byli co nejmensi a obsah jejich Zivin prinejmensim
dosahoval doporucenych mnozstvi zivin pro stfedné aktivniho muze s vahou 70 kg
stanovenych Narodni radou pro vyzkum (Spojenych statti americkych) v roce 1943
(Garille and Gass, 2001, s. 1).

V té dobé ovSem jesSté neexistovala metoda, kterou by se tento problém dal
vytesit (Dantzig, 1990, s. 45).

Stigler se ve svém c¢lanku ”The cost of subsistence” (Stigler, 1945, s. 303-314)
nejprve zabyval zivinovymi potfebami ¢lovéka a mnozstvim zivin obsazenych v jed-
notlivych potravinach. Poté uvedl mozny zptisob vypoc¢tu daného problému a vy-
pocital minimélni nakladovou dietu pro srpen 1939 a pro srpen 1944. Na zavér
porovnal svou dietu s ostatnimi nizko ndkladovymi dietami (Stigler, 1945, s. 303).

Konkrétné sledoval 9 nutri¢nich pozadavki (v dennim vyjadfeni), a to energii,
bilkoviny, vapnik, vitamin A, thiamin (vitamin Bj), riboflavin (vitamin By), niacin
a kyselinu askorbovou (vitamin C).

Prvné ze seznamu 77 potravin vytadil ty, které na $ 1 obsahovaly méné vSech 7i-
vin, nez néktera ze zbyvajicich potravin a nebo byly vyrazné horsi v jejich dulezitych
zivinach a pouze mirné lepsi v ostatnich zivinach. Timto zptisobem z0zil seznam na
15 potravin a vyfadil z néj vSechny druhy masa a vnitfnosti kromé jater, cukry,
napoje a patentované ceredlni vyrobky. Dale vyfadil potraviny, které na $ 1 obsaho-
valy méné zivin, nez kterdkoliv linedrni kombinace zbyvajicich potravin, ¢imz zuzil
seznam na pouhych 9 potravin. Nutri¢ni hodnoty kazdé z potravin byly vyjadieny
ve formé denni potieby téchto zivin. Riiznymi kombinacemi potravin byly splnény
pozadované nutriéni potieby (Stigler, 1945, s. 303-314).

Vysledky Stiglerova vypoctu jsou uvedeny v tabulce nize. Ptvodni hodnoty
vypocitané v librach jsem pfepocital na kila (pfepocet 11b. = 0,45359237kg) a zao-
krouhlil na celd ¢isla.
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Tabulka 1: Minimalni ro¢ni ndklady na nakup potravin v srpnu 1939 a 1944

Srpen 1939 Srpen 1944
Potravina Mnozstvi | Cena | MnoZstvi | Cena
Bil4 mouka 168 kg $13,33 243 kg $34,54
Susené mléko 26 kg $3,84 - -
Hlavkové zeli 50 kg $4,11 49 kg $5,23
Spenat 10 kg $1,85 6 kg $1,56
Fazole 117 kg | $16,80 - -
Mouka na paladinky - - 61 kg $13,08
Vepiovéa jatra - - 11 kg $5,48
Celkové ro¢ni naklady $39,93 $59,88
Celkové denni néklady $0,109 $0,164

(Stigler, 1945, s. 311)

Stigler netvrdil, Ze jeho TeSeni je optimalni, ale uvedl spolehlivé diavody, kvuli
kterym by se jiz nedalo o moc zlepsit (Stigler, 1945, s. 310).

Na podzim roku 1947 Jack Laderman jako zkousku nové navrhnuté simplexové
metody provedl prvni rozsahly vypocet v tomto oboru. Pfitom pouzil Stiglerova
data z roku 1939 a pftiblizné po 125 dnech prace na rucnich kalkulac¢nich strojich
dospél k optimalnimu feSeni s hodnotou ucelové funkce $ 39,69. Stiglertiv vypodet
byl tedy od optima vzdélen pouze o $ 0,24 (Dantzig, 1963, s. 625).

3.2 Operacni vyzkum

Operac¢ni vyzkum, nebo také operacni analyza ¢i ekonomicko - matematické metody
je védni disciplina, respektive soubor relativné samostatnych disciplin, zamérenych
na rizné typy rozhodovacich problémii (Rasovsky a Sislakova, 1999, s. 7) (Jablonsky,
2007, s. 7).

Opera¢ni vyzkum je orientovany na procesy rozhodovani, které spocivaji ve
vybéru jedné z nékolika alternativ (Dudorkin, 2002, s. 6).

”Cilem operacniho vyzkumu jsou zavéry a doporuceni, ktera slouzi jako podklad
pro co nejlepsi fizeni zkoumanych operaci.” (Dudorkin, 2002, s. 5).

”Pottfeba tymové prace pri feseni rozsahlejsich tloh operac¢niho vyzkumu plyne
z nutnosti aplikace metod a poznatkd rtznych védnich obort cestou spoluprace
odbornikti riznych profesi (napf. matematiki, programator, ekonomii, technickych
inZenyrt, sociologi, psychologti apod.). I kdyZ tymova préce je ¢asto jedind moznéa
a prinasiva Siroké spektrum netradi¢nich feseni, mutze narazet na uskali rozdilné
odborné mluvy ¢lent tymu a $patnych mezilidskych vztahta.” (Dudorkin, 2002, s. 6)
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Vyvoj operacniho vyzkumu
Vznik opera¢niho vyzkumu neni snadné pfesné urcit. Jeho pocatky sahaji do 30.
a 40. let minulého stoleti a jsou spojeny pfedevsim s osobnostmi jako George B.
Dantzig, ¢i Leonid Kantorovi¢. Rozvoj opera¢niho vyzkumu nastal béhem 2. svétové
valky a poté predevsim béhem 50. let minulého stoleti s povale¢nym ekonomickym
rozvojem ve svété. Operacni vyzkum se vyvijel predevsim pro praktické potieby
a dulezitym faktorem pro jeho vyvoj byl rozvoj vypocetni techniky (Jablonsky, 2007,
s. 9).
Klasifikace disciplin operacniho vyzkumu
Holoubek (2006, s. 6-7) klasifikuje opera¢ni vyzkum nésledovné:

e matematické programovani,

e sifova analyza,

e strukturni analyza,

e teorie zasob,

e teorie obnovy,

e teorie hromadné obsluhy,

e teorie her.
Jablonsky (2007, s. 16) uvadi jesté:

e simulaci,

e Markovy rozhodovaci procesy.

Modelovani

”Zékladnim nastrojem opera¢niho vyzkumu je matematické modelovani.” (Jablonsky,
2007, s. 10).

Pri feSeni realnych rozhodovacich problémt pomoci operacniho vyzkumu se
pracuje pouze s modely redlného systému, jenz jsou jeho zjednodusenym zobrazenim
(Dudorkin, 2002, s. 3).

Modely jsou systému v podstatnych hlediscich vzhledem k vytéenému cili velmi
podobné, avSak v ostatnich hlediscich se mohou od systému podstatné lisit (Rasov-
sky a Sisldkova, 1999, s. 11).

Jablonsky (2007, s. 10) jako zdkladni vyhody modelového pfistupu uvadi:

e umoznéni strukturalizace systému a specifikace vSech moznych variant stavu
systému,

e rychlost feseni,
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e snadnou manipulaci a provadéni experimentii,
e naklady na realizaci modeli.

Dudorkin (2002, s. 8) ¢leni proces feSeni tloh opera¢niho vyzkumu z ¢asového
hlediska nasledovné:

1) analyza a formulace tlohy,

2) sbér a zpracovani informaci,

3) konstrukce matematického modelu,

4) feseni modelu,

5) testovani modelu,

6) interpretace vysledkd,

7) implementace.

3.3 Matematické programovani

Matematické programovani je disciplinou operac¢niho vyzkumu zabyvajici se hle-
danim extrémnich (maximalnich, nebo miniméalnich) hodnot danych kritérii, defi-
novanych ve tvaru kriteridlni funkce n proménnych za splnéni vSech omezujicich
podminek (Holoubek, 2006, s. 6) (Jablonsky, 2007, s. 13).

Cilem matematického programovani je poskytnuti informaci slouzicich k roz-
hodnuti o efektivnim rozdélovani omezenych prostredkti. Modelujeme v ném pro-
ménné na mnoziné hodnot realnych ¢isel (Janacek, 2003, s. 7).

Rasovsky (1999, s. 14) upozoriuje na moznou zaménu pojmu ”matematické
programovani’s pojmem ”programovani pocitaci”. Nazev programovani podle n¢j
pochézi z povahy fesenych tloh, kterou je hledani optiméalnich programt néjakych
¢innosti.

Gros (2003, s. 124) formuluje obecny tvar modelu matematického programovani
ve tvaru:

max(min)z = f(x) (1)

gi(x) <b; 1=1,2,..,k (2)

gi(x)=b;, i=k+1,k+2, .. k+p (3)
gi(x)>b; i=k+p+1Lk+p+2,..k+p+s (4)
>0 (5)

kde (1) pfedstavuje kriterialni funkei a (2) (3) (4) funkce jednotlivych omezu-
jicich podminek. V modelu jsou také pozadovany podminky nezapornosti (5) (Ho-
loubek, 2006, s. 6).

Pokud kriteridlni funkce a vSechny rovnice a nerovnice omezujicich podminek

obsahuji pouze linearni ¢leny, jedné se o tlohu linedrniho programovdni (Plevny a
Zizka, 2010, s. 14).
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V pripadé, ze alespon jedna z funkci f, g; je nelinearni, jde o tlohu nelinedrniho
programovdani. Mnoho praktickych problémt lze pfesnéji popsat nelinedrnim pro-
gramovanim nez linearnim programovanim, ovsem kvili jejich vyssi slozitosti byvaji
¢asto pievedeny na tilohy linearniho typu (RaSovsky a Siglakovd, 1999, s. 15).

Mezi dalsi discipliny matematického programovani patii stochastické progra-
movani, ve kterém je obsazen nadhodny faktor a dynamické programovdni, které se
zabyvéa optimalizaci ¢asové navaznych vicestuptiovych procesti (RaSovsky a Sisla-
kova, 1999, s. 15).

3.4 Linearni programovani

Podle Holoubka (2006, s. 11) je linearni programovéni nejlépe propracovanou ¢asti
operacniho vyzkumu a snad nejcastéji pouzivanou. Za jeji vyhodu povazuje existenci
univerzalné pouzitelné a pritom relativné jednoduché metody.

Gros (2003, s. 124) formuluje model linedrniho programovéni ve tvaru

n

max(min)z = Z CiT; (6)

j=1
Zaijxjgbi i:1,2,...,k (7)
j=1
Zaija;j:bi Z:k+1,k+2,,k+p (8)
j=1
Y ayr;=bii=k+p+lLk+p+2,. k+tp+s (9)
j=1
>0 =12 ...n (10)

Prvky tohoto modelu oznacujeme nasledovné:
e ¢; - cenové koeficienty ucelové funkcee,
e 1; - optimalizované proménné, jejichz hodnoty fesenim modelu hledame,

e a;; - strukturni (technické) koeficienty vyjadfujici vztah mezi j-tou proménnou
a i-tou omezujici podminkou,

e b; - hodnoty pravych stran omezujicich podminek,
e z; > 0 - podminky nezapornosti.

(Jablonsky, 2007, s. 23) (Gros, 2003, s. 124-125)
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Ulohy linearniho programovani

Holoubek (2006, s. 13-16) jako nejb&znéjsi typy problému fesSenych linedrnim pro-
gramovanim uvadi:

e kapacitni problém,

problém optimalniho rozmisténi finan¢nich prostiedki,

vyzivovy (nutricni, smésovaci) problém,

fezny, krajeci problém,

distribu¢ni problém.

3.5 Simplexova metoda

”Simplexova metoda je zfejmé nejpouzivanéjsim postupem pro hledani optimalnich
feseni uloh LP sestavenych pro realné problémy a obsahujici i stovky az tisice pro-
ménnych.” (Plevny a Zizka, 2010, s. 71).

Simplexova metoda slouzi k nalezeni optimalniho feseni tiloh linearniho progra-
movani. K jeho nalezeni neprozkouméva vsechna bazicka feseni, ale v jednotlivych
krocich prestupuje pouze k fesenim s lepsi hodnotou tucelové funkce, v nejhorsim
pripadé k Tesenim se stejnou hodnotou tucelové funkce. Diky tomu, Ze se metoda
nevraci k horsim feSenim je narocnost feSeni tloh touto metodou podstatné nizsi.
V pripadé optimalnosti zkoumaného feseni je vypocet ukoncen, v opacném pripadé
prejde k dalsimu bazickému feseni pomoci vymeény jednoho bazického vektoru (Linda
a Volek, 2010, s. 32).

Nepotitebnost prozkouméavat vSechna pripustna reseni vychazi ze zakladni véty
linearnfho programovéni, kterou uvadi Plevny a Zizka (2010, s. 77) nasledovné: ” M4-
li tloha LP optimalni feseni, potom je mezi jejimi optimélnimi fesenimi i bazické
ptipustné (tj. zédkladni) FeSeni soustavy omezujicich podminek.”

Princip simplexové metody 1ze shrnout do nékolika krok:

1) nalezeni vychoziho bazického feSenti,
2) test optimality ziskaného bazického feSeni,

e v pripadé optimality daného feseni vypocet ukoncime,
e v opac¢ném pripadé pokracujeme k dalsimu kroku,

3) prechod k sousednimu bazickému feseni s lepsi hodnotou ucelové funkcee,
4) navrat ke druhému kroku. (Plevny a Zizka, 2010, s. 77) (Holoubek, 2006, s. 33)

Kanonicky tvar

K pouziti simplexové metody potfebujeme prevést tlohu linedrniho programovani
do tzv. kanonického tvaru. Tento tvar nam zarucuje ziskani vychoziho bazického
feseni (Plevny a Zizka, 2010, s. 71) (Holoubek, 2006, s. 35).
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Uloha linearniho programovéani je v kanonickém tvaru, pokud vechny jeji pod-
minky jsou ve tvaru rovnosti, hodnoty pravych stran podminek b jsou nezaporné
a na levé strané rovnic existuje ¢tvercova jednotkova submatice (baze). Jeji rozmér
je totozny s celkovym poétem vlastnich omezujicich podminek v tloze (Plevny a
Zizka, 2010, s. 72) (Holoubek, 2006, s. 35).

Ulohu pfevedeme do kanonického tvaru nasledovné:

1) Vynasobime podminky, ve kterych je hodnota pravé strany b zdpornd hodnotou
-1.

2) Za ucelem ziskani rovnosti na levou stranu nerovnic typu ” <”pfi¢teme piidatnou
(doplitkovou) proménou, kterd vyjadiuje nespotfebované mnozstvi zdroje. U nerov-
nic typu ”>"pridatnou proménou odecteme. V tomto pripadé vyjadiuje mnozstvi
ziskané (spotfebované) nad stanoveny limit. Pro neovlivnéni hodnoty tcéelové funkce
jsou koeficienty ¢; u pfridatnych proménnych z; rovny nule.

3) Do rovnic podminek, ve kterych v matici koeficientii podminek A neexistuje
jednotkovy sloupcovy (bazicky) vektor doplnime pomocné (umélé) proménné. Tyto
proménné nemaji ekonomicky smysl a slouzi pouze k vytvofeni bazického (zéklad-
niho) feseni. Aby pomocné proménné neovliviiovali hodnotu tcelové funkce, musi
mit nulovou hodnotu. Toho mizZeme dosdhnout napriklad pomoci dvoufazové sim-
plexové metody, ve které se prvné vynuluji pomocné proménné (1. faze) a az poté
se Fesi samotnd tloha (2. faze). V pfipadé pouziti jednofazové simplexové metody
pomocné proménné penalizujeme u maximaliza¢ni tlohy velmi vysokymi zapornymi
koeficienty a u minimalizac¢ni tlohy velmi vysokymi kladnymi koeficienty. Pokud
ve vysledku nebude pomocna proménna nulova, znamena to, ze iloha nema jediné
pifpustné feseni (Plevny a Zizka, 2010, s. 72-74).

Z takto ziskaného kanonického tvaru jiz snadno odvodime zékladni feSeni da-
ného modelu. Obsahuje totiz pouze 2 druhy proménnych. Prvnim z nich jsou za-
kladni proménné, které jsou v prislusném zakladnim feseni rovny hodnotam pravych
stran. Témto proménnym odpovidaji jednotkové vektory. Ostatni proménné ozna-
¢ujeme jako nezdkladni a jejich hodnoty jsou v zakladnim FeSeni rovny 0 (Jablonsky,
2007, s. 52).

Test optimality

K otestovani kvality bazického feseni slouzi indexni hodnota Aj nazyvana také jako

indexnt c¢islo nebo hodnota delta, kterou vypocitame pomoci vztahu

ve kterém

e () je koeficient tucelové funkce j-té proménné

e Z; = CL - aj je soucin vektoru koeficientu tc¢elové funkce bazickych promén-
nych v transponované podobé a vektoru technicko-ekonomickych koeficientii
7-té proménné

(Holoubek, 2006, s. 38)
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Test optimality je u maximaliza¢ni tlohy splnén kdyz hodnota vSech indexnich
¢isel u bazickych proménnych je rovna nule a u nebazickych je nezadpornd, neboli
A; = Z; — C; > 0 (Holoubek, 2006, s. 39)

U minimalizacni tlohy je test optimality splnén pokud hodnota vSech indexnich

¢isel u bazickych proménnych je rovna nule a u nebazickych je nekladna, neboli
A; =Z; — C; <0 (Holoubek, 2006, s. 39)

Pfechod k novému bazickému reSeni

1) Volba vstupujici proménné
Zéporné hodnoty A; znaci moznost zvySeni hodnoty tucelové funkce. Z divodu,
abychom k optiméalnimu feseni dospéli co nejrychleji, u maximalizacnich tuloh do
béaze zarazujeme proménnou s nejnizsim zapornym indexnim ¢islem, neboli

minA; pro A; < 0

Kladné hodnoty A; znaci moznost sniZeni hodnoty tcelové funkce. Z dtvodu,
abychom k optimalnimu feSeni dospé€li co nejrychleji, u minimalizac¢nich tloh do
béaze zarazujeme proménnou s nejvyssim kladnym indexnim ¢islem, neboli

maxA; pro A; > 0
(Jablonsky, 2007, s. 56)
2) Volba vystupujici proménné
Vystupujici proménnou ur¢ime podle vztahu

mmf—’r pro oy >0
jedna se tedy o minimalni podil transformovanych hodnot pravé strany a kladnych
strukturnich koeficienti u vstupujici proménné (Holoubek, 2006, s. 39) (Jablonsky,
2007, s. 58).
3) Transformace simplexové tabulky
V simplexové tabulce nazyvame klicovym polickem (pivotem) prusecik sloupce
vstupujici proménné (klicového sloupce) a fadku vystupujici proménné (klicového
fadku). Na tomto policku potiebujeme ziskat hodnotu 1 a na ostatnich polickach
klicového sloupce hodnotu 0. Zaroven ovsem nesmime porusit ostatni jednotkové
vektory. Cely prepocet v simplexové tabulce provedeme Gaussovou elimina¢ni me-
todou (Jablonsky, 2007, s. 58).

Simplexova tabulka

Do vychozi simplexové tabulky snadno prepiseme vychozi bazické feseni ziskané pre-
vedenim tlohy do kanonického tvaru. V této tabulce potom jeji Gpravou realizujeme
vlastni vypocet nového bazického feseni (Plevny a Zizka, 2010, s. 78).

Pro kazdé bazické reseni vytvorime novou simplexovou tabulku. Po kone¢ném
poctu krokti dospéjeme k vysledné simplexové tabulce, v jejimz poslednim radku
se kromé hodnoty tcelové funkce nachézi také tzn. redukované ceny a stinové ceny
(Holoubek, 2006, s. 41) (Jablonsky, 2007, s. 74).
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Redukované ceny nalezneme pod strukturnimi proménnymi. Jejich kladné hod-
nota znac¢i minimalni potfebu zvyseni jednotkového prinosu strukturni proménné
potfebného k zavedeni této proménné do baze (Jablonsky, 2007, s. 77).

Stinové ceny nalezneme pod nebazickymi doplitkovymi proménnymi. Mizeme
je interpretovat jako margindlni ocenéni pravych stran. Znaci tedy zménu hodnoty
ucelové funkce po zméné pravé strany o jednu jednotku. Stinové ceny jsou i pod umeé-
Iymi proménnymi, které byly pfidany do rovnic. U nich ovS§em bereme v itvahu pouze
Z;. Stinové ceny se nazyvaji také jako dudlni ceny nebo dudlni hodnoty (Jablonsky,
2007, s. 74-75).

Existuje vice moznych zplisobli jak usporadat simplexovou tabulku. Jeden z
nich je nasledujici:

Tabulka 2: Simplexova tabulka

> 7 g Cl 02 PPN C'IL
Cg baze | b
X1 ) A Tn
Ciy Liy Bi | air | ug | ... | Qup
Ciy Ly Biz 21 Qoo | ... | Qop
sz 'Ti'm /Biyn aml amQ .o Oémn
0. krok z | Ay | Ay || A,

(Holoubek, 2006, s. 41) (Linda a Volek, 2010, s. 37)

MozZnosti ukonceni vypoctu simplexové metody
7 vysledné simplexové tabulky mtizeme vycist nékolik moznych variant feseni tlohy:

Nema pripustné FeSeni test optimality splnén, ale mezi bazickymi proménnymi
se vyskytuje kladna hodnota pfidatné proménné.

1 BOR (bazické optimalni feseni) test optimality splnén, A; = 0 se vyskytuji pouze
pod bazickymi proménnymi.

Vice BOR test optimality splnén, A; = 0 jsou i pod nékterymi nebazickymi pro-
ménnymi. Chceme-li nékterou z téchto nebazickych proménnych zaradit do
béaze, podafi se nam to, protoze jsme schopni urcit klicovy radek.

1 BOR, nekoneéné mnoho nebazickych test optimality splnén, A; =0 jsou i
pod nebazickymi proménnymi. Chceme-li takovou proménnou zatadit do baze,
tak neuspé&jeme, protoze v klicovém sloupci jsou vSechny hodnoty «;; < 0.

Optimalni feSeni v nekonecnu test optimality neni splnén. Jsme schopni urcit
klicovy sloupec, ale nejsme schopni urcit klicovy radek, protoze v klicovém
sloupci neni Zadné a;; > 0.
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(Holoubek, 2006, s. 42)

3.6 Postoptimaliza¢ni analyza

Po vyfteseni tlohy linedrniho programovani a nalezeni jejiho optiméalniho feSeni
miizeme pristoupit jesté k postoptimalizacni analyze, neboli analyze citlivosti vy-
sledného feseni. Ta nam poskytuje informace o tom, jak by se zménilo ptivodni
optimalni feSeni v piipadé zmény koeficienttt modelu této tlohy. Cim vétsi zmény
1ze provézt bez zménéni sloZeni baze, tim je optiméalni FeSeni stabilngjsi (Plevny a
Zizka, 2010, s. 101-102) (Holoubek, 2006, s. 51).

Analyza citlivosti cenovych koeficientti

Pii analyze citlivosti cenovych koeficienti zjistujeme o kolik by se mohli zménit
cenové koeficienty tucelové funkce a dané feseni by ztstalo stale optimalni. Hledame
tedy interval stability cenovych koeficientt (Plevny a Zizka, 2010, s. 103) (Jablonsky,
2007, s. 80).

Analyza citlivosti pravych stran

Analyza citlivosti pravych stran ndm umoznuje zjistit, v jakém intervalu se mizou
pohybovat jednotlivé slozky pravych stran optiméalniho feSeni bez potfeby ménit
béazi pro zachovani pfipustnosti daného feseni (Jablonsky, 2007, s. 78).

3.7 Pocitacové zpracovani optimaliza¢nich uloh

Podle Plevného a Zizky (2010, s. 19-21) se pfi praktickém feseni optimaliza¢nich
uloh neobejdeme bez vhodného pocitacového softwaru. Pocitacové zpracovani je
podle nich pouzivano v podstaté ve vSech odvétvich opera¢niho vyzkumu resicich
praktické problémy. Softwarové produkty ¢leni na 2 skupiny:

e podporujici optimalizacni vypocty- do kterych radi tabulkové procesory a je-
jich balicky néastrojt pro feseni optimalizac¢nich tloh. Do této skupiny nalezi
také systémy pro podporu rozhodovani DSS (Decision Support Systems), které
obsahuji data a modely podporujici rozhodovani v podnikové praxi.

e specializovany software- profesiondlni programy pro feSeni tloh operac¢niho
vyzkumu, mezi které patii napiiklad programy STORM, LINDO, LINGO,

What'sBest a DecisionPro.

LINGO

LINGO je nastroj pro feseni optimalizac¢nich tloh linedrniho i nelinedrniho progra-
movani a jejich naslednou analyzu. Umoziiuje pracovat i s celoc¢iselnymi proménnymi
a Tesit soustavy linedrnich i nelinearnich rovnic (LINDO Systems Inc., 2013).
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Podle Jablonského (2007, s. 160) je hlavni vyhodu LINGO pouZivani jeho vlast-
niho modelovaciho jazyka, jehoz zapis je velmi podobny matematickému zapisu.

Tabulka 3: LINGO syntaxe

Matematicky zapis | LINGO syntexe
Minimize MIN =
> @SUM(LINKS(I, J):
COST;; COST(I, J)
LS
VOLUME; VOLUME(LJ));

(LINDO Systems Inc., 2013, s. 29)

Proménné jsou v programu LINGO automaticky nastavené jako nezaporné
a spojité. Mohou tedy nabyvat hodnot od nuly do nekone¢éna (LINDO Systems
Inc., 2013, s. 81)

Zapis modelu zac¢ina prikazem MODEL a konéi pfikazem END (LINDO Sys-
tems Inc., 2013, s. 23).

Poté nasleduje definice mnozin a jejich atributii. Tato sekce zacind piikazem
SETS a kondi prikazem ENDSETS. Mzeme zde pouzivat primitivni mnoziny,
které nejdou dale redukovat a odvozené mnoziny, které jsou definovany jednou nebo
vice mnozinami (LINDO Systems Inc., 2013, s. 45-46).

V dalsi sekci, kterd zacina prikazem DATA a konéi piikazem ENDDATA
zadavame vstupni data (LINDO Systems Inc., 2013, s. 129).

U vétsich datovych souborti, které v praxi prevladaji je nepraktické zadavat
data primo v LINGU. Muzeme ale data importovat z tabulkovych editori, napf.
z Excelu. Pro tento tcel slouzi funkce @QOLE, ktera je v LINGU dostupna pouze ve
verzi pro Windows (LINDO Systems Inc., 2013, s. 441).

Syntaxe pro zapis QOLE pro import dat je nasledujici:

object_list = QO LE(['spreadsheet_file'|[, range_name _list]);
object_list je seznam objektt modelu oddélenych ¢arkami, ktery méa byt inicializovan
s tabulkovym editorem,
spreadsheet_file je nazev souboru z tabulkového editoru, z kterého chceme ziskat
data,
range_name_list je rozsah policek v listu tabulkového editoru, které importujeme.
Kazdé policko musi obsahovat pravé jeden element pro kazdy atribut z object_list
(LINDO Systems Inc., 2013, s. 442).

Pokud model neobsahuje chyby, LINGO nés o pribéhu vypoctu informuje po-
moci SolverStatus okna zobrazeného a popsaného nize:



26 3 LITERARNi RESERSE

LINGO Solver Status [LINGO1] X
Solver Stabus Varnables
Model Class: LP Total 2
MNanlinear: 1]
State: Global Optimum Integers: 0
Obiective: a Constraints
Infeasibility: 0 Total 4
Nonlirear: 1]
[terations: 2
Monzenos
Extended Solver Status Total &
Solver Type MNanlirear: 1]
Best Obj o Generator Memory Used [K)
. 3
Obj Bound:
Steps: S Elapsed Runtime [(hh:mm:sz)
Schive: a o o 0o:00:00
Update interval: |2 Close

Obrazek 1: LINGO Solver Status.

Solver Status:
e Model Class- klasifikace modelu- ”LP” (linedrni) ” QP” (kvadraticky) atd.,

e State- informuje o stavu soucasného vypoctu. Pocatecni stav je oznacen jako
”Undetermined”. Poté nasleduje ”Infeasible”, ktery znac¢i nesplnéni nékte-
rych podminek a ”Feasible”, u kterého jsou jiz splnény vsSechny podminky,
ale vypocet stale neni optimalni. O konecném feSeni nas informuje ”Local
Optimum”jedna-li se o lokalni optimum ¢i ”Global Optimum”v piipadé glo-
balniho optima. Po pred¢asném ukonceni vypoctu uzivatelem se zobrazi ”In-
terrupted”.

e Objective- soucasna hodnota ucelové funkce,
e Infeasibility- pocet porusujicich omezujicich podminek,
e Iterations- pocet interaci (krokd vypoctu).

Extended Solver Status:
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Solver type- typ pouzitého fesitele- ”B-and-B”, ” Global”, ” Multistart”, ”BNP” |
Best Obj- hodnota nejlepsiho zatim nalezeného feseni,

Obj Bound- teoreticka hodnota tcelové funkce,

Steps- pocet krokti, které vykonal extended solver,

Active- pocet aktivnich podproblémi, které zbyvaji k analyzovani.
Variables:

Total- celkovy pocet proménnych v modelu,

Nonlinear- celkovy pocet nelinearnich proménnych,

Integers- celkovy pocet celociselnych proménnych.

Constraints:

Total- celkovy pocet omezujicich podminek,

Nonlinear- celkovy pocet nelinearnich omezujicich podminek.
Nonzeros:

Total- celkovy pocet nenulovych koeficienti,

Nonlinear- celkovy pocet nenulovych nelinearnich koeficient.
Generator Memory Used (K):

pamét pocitace vyuzivana systémem LINGO v daném okamziku.
Elapsed Runtime (hh:mm:ss):

celkovy dosavadni ¢as vypoctu daného modelu.

(LINDO Systems Inc., 2013, s. 7-16)
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4 Formulace matematického modelu

4.1 Zdroje dat
Vyzivova doporuceni

V této casti prace budou shrnuty vyzivova doporuceni, které budou pozdéji pouzity
pri formulaci matematického modelu. Bude se jednat o referen¢ni hodnoty ptijmu,
doporucené mnozstvi zivin a doporuceni pro spravny stravovaci rezim.

Zakladni slozky stravy:

Zadouci pifjem bilkovin pro dospélé je v rozmezi 10-20 E% (jejich celkového
energetického pfijmu) (European Food Safety Authority, 2015).

Doporudeny piijem sacharidil je v rozmezi 45-60 E%. Horni tolerovand hranice
pfijmu (UL) pfidanych cukr neni stanovena, v urcitych ptipadech se ale uvadi
hodnota 10 E% (European Food Safety Authority, 2010a). Kunova (2011, s. 32)
uvadi, ze by denni pfijem vldkniny mél byt 30 az 60 gram.

Pifjem tuk@ by mél pokryvat 20% az 35 % celkového energetického piijmu.
Ptijem nasycenym mastnych kyselin a transmastnych kyselin by mél byt co mozna
nejnizsi. U nasycenym mastnych kyselin se uvadi jejich horni hranice ptijmu 10 E%
a u transmastnych kyselin 1 E%. P¥ijem cholesterolu by nemél piekrocit hranici 300
mg/den (European Food Safety Authority, 2010b).

Spotfeba kuchytiské soli by méla byt snizena pod 6 gramt za den (Spolecnost
pro vyzivu, 2012).

"Pro béznou Zenu je uvadéna hodnota GDA 2000 kcal a pro muze 2500
kecal.” (EUFIC, 2007) Vlastni vypocet z vySe uvedenych hodnot:

Tabulka 4: Doporuc¢ené mnozstvi zivin pro Zenu

Minimalni pfijem | Maximalni piijem
Bilkoviny 50 g 100 g
Tuky celkem 4444 ¢ 77,718 g
Nasycené mastné kyseliny 0g 2222 g
Sacharidy 225 g 300 g
Cukry Og 50 g
Transmastné kyseliny 0Og 222 g
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Tabulka 5: Doporucené mnozstvi zivin pro muze

Minimalni piijem

Maximalni piijem

Bilkoviny 62,5 g 125 g
Tuky celkem 55,56 g 97,22 g
Nasycené mastné kyseliny 0Og 27,718 g
Sacharidy 281,25 g 375 g
Cukry Og 62,5 g
Transmastné kyseliny Og 2,78 g

Vitaminy a mineralni latky:

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vitaminy a mineralni latky, které mohou byt
uvadény v Evropské unii pfi oznacovani potravin a jejich referen¢ni hodnoty ptijmu:

Tabulka 6: Referen¢ni hodnoty pfijmu

Vitamin A (pg)

800 Vapnik (mg) 800

Vitamin E (mg)

12 Fosfor (mg

) 700

Vitamin C (mg)

80 Hot¢ik (mg) 375

Thiamin (mg) 1,1 Zelezo (mg) 14
Riboflavin (mg) 1,4 Zinek (mg) 10

Niacin (mg) 16 Meéd (mg) 1
Vitamin B6 (mg) 1,4 Jod (ug) 150

Draslik (mg)

2000 | Vitamin B5 (mg) 6

(Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1169/2011, 2011)

Kromé miniméalniho potfebného mnozstvi prijmu vitamint a mineralnich la-
tek mizeme narazit i na jejich maximalni doporucend mnozstvi ptijmu. Jedna se
predevsim o nejvyssi tolerovany primérny denni piijem, anglicky ”Tolerable Upper
Intake Level” (UL) vitamint a mineralnich latek, ktery pravdépodobné témét nikomu
nezpusobuje neptiznivé zdravotni Gcinky. V pfipadé zvyseni piijmu vitamint a mi-
neralnich latek nad tuto hranici potencialné vzniké riziko jejich negativnich G¢ink.
Ptredavkovani vitaminy a mineralnimi latkami je mozné predevsim pii nadmérném
prijmu z doplik stravy a suplementi. Pravdépodobnost rizik z nadmérného piijmu
vitamini a mineralnich latek vyrazné snizuje minimaliza¢ni povaha tloh fesenych
v této praci a omezeni na mnozstvi zakladnich zivin, diky ¢emuz se neda ocekavat
vyrazné prekroceni doporucovanych dennich davek prijmu vitamind a mineralnich
latek. (European Food Safety Authority, 2006) (Burdychova, 2009, s. 51).

Obecna doporuceni:
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Pro sestaveni jidelnicku nam pomtze verbalni doporuceni Spole¢nosti pro vy-
zivu (2012): ”Je nutno dodrzovat spravny stravovaci rezim: jist pravidelné - tii
hlavni denni jidla s maximalnim energetickym obsahem pro snidani 20 %, obéd 35
% a veceri 25 - 30 % a dopoledni a odpoledni svacinu s maximélné 5 - 10 energetic-
kymi % a pauzou piiblizné 3 hodiny mezi jednotlivymi dennimi jidly.” (Spole¢nost
pro vyzivu, 2012)

SloZeni potravin

Pf#i vybéru potravin bylo pozadavkem jich do modelu zatradit co nejvice, z divodu
vyssich moznosti vybéru potravin a mozného kvalitnéjsiho vysledného feseni. Pro
vyssi presnost pii vybéru potravin a k nim nésledné prifazeni cen jsem zvolil ceskou
databazi slozeni potravin, i pfes jeji nizsi pocet potravin oproti nékterym zahranic-
nim databazim. Jak se ale ukaze dale, limitujicim faktorem této prace je predevsim
malé mnozstvi iidaji o cenach potravin. Zdroje dat o sloZeni potravin pro tuto praci
jsem tedy Gerpal z vefejné dostupné databaze slozeni potravin CR verze 4.13 (Cen-
trum pro databdzi slozeni potravin, 2013). V této databézi jsou zpiistupnéna data
pro 511 potravin. U jednotlivych potravin je sledovano az 99 nutrient utfidénych
do Sesti skupin. Pocet sledovanych nutrienti u kazdé potraviny je ovSsem vyrazné
nizsi v zavislosti na dostupnosti zdroji dat.

V databézi slozeni potravin CR verze 4.13 (Centrum pro databazi slozeni potra-
vin, 2013) chybi nékteré hodnoty informujici o obsahu zivin a proto je bylo potfeba
doplnit rucné. U jedlé soli neni v databazi uvedena hodnota o obsahu jédu. Ten se
oviem do soli v Ceské republice pfidava a jeho obsah v soli v Ceské republice je 26
mg/kg (Havlik a Marounek, 2013, s. 60). J6d je v databazi uvadén v ug. Do polozky
informujici o obsahu jédu ve 100 gramech jedlé soli tedy doplnime hodnotu 2 600.
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Dale jsem ze slovenské online databaze potravin (Vyskumny ustav potravinar-
sky, 2015) doplnil nésledujici hodnoty uvadéné v miligramech, kromé jédu uvade-
ného v mikrogramech:

Tabulka 7: Chybéjici hodnoty v databézi

Meéd | Zinek | Jéd | Vitamin B5 | Vitamin B6
(mg) | (mg) | (kg) (mg) (mg)
Jatra veptrova 2,6 6,64 14 6,15 0,65
Celer bulvovy 0,07 | 0,5 1,8 0,47 0,16
Zeli hlavkové, bilé | 0,08 | 0,22 7 0,27 0,15
Cibule 0,08 | 1,06 | 2,8 0,14 0,13
Mrkev 0,12 | 0,46 | 11,3 0,27 0,17

Ceny potravin

Abychom mohli minimalizovat naklady na stravovani, potiebujeme ke kazdé potra-
viné priradit jeji cenu. Pro maximéalni vérohodnost a stalost cen jsem zvolil primérné
ceny potravin sledované Ceskym statistickym tifadem (2015a), ktery sleduje ceny pro
178 vybranych potravin a napoji. Tyto idaje nejsou vefejné zpiistupnény, Cesky
statisticky ufad je vydava pouze na vyzadani. Cely soubor cenami potravin je pfi-
lozen jako priloha k této praci na CD pod nazvem ceny_1504. Z pramérnych cen
uvedenych za kazdy mésic jsem z dtivodu ocisténi dat od sezonnosti vypocital aritme-
ticky primeér za predchazejici rok. V této praci tedy budou brany v tivahu primérné
ceny potravin v Ceské republice za obdobi od kvétna 2014 az dubna 2015.

7 databéze slozeni potravin CR (Centrum pro databdzi sloZeni potravin, 2013)
jsem vybral 84 potravin, které budu dale v modelu pouzivat. Jejich seznam jsem
prilozil na CD jako prilohu pod nazvem shoda_potravin.xlsx. Vybér jsem uzptsobil
predevsim k presnosti pritazeni cen k jednotlivym potravindm. Polozky s rozdilnymi
nazvy oproti tém ze statistického tradu jsem do modelu zatradil az po e-mailové ko-
munikaci ze dne 22.4.2015 s demografem Ondiejem Kosatou z oddéleni informac¢nich
sluzeb Ceského statistického tifadu (Na padesatém 81, Praha 10). Do modelu jsem
nezafadil zadny alkoholicky napoj ani cukrovinku. Mouku jsem se rozhodl do modelu
nezafadit, protoze se neda snist samotna a v modelu by tedy musely byt nastavené
vSechny mozné kombinace potravin, ve kterych by se mohla mouka vyskytovat. To
je ovSem znacCné nesourodé a slozité proveditelné, nebof recept pro vafeni obsa-
hujici mouku je velice mnoho a v kazdém z nich mtize byt mouka v jiném poméru
k ostatnim potravinam.

Cesky statisticky tiad (2015a) sleduje ceny konzumnich brambor ranych a zim-
nich spole¢né, pficemz v mésici dubnu a kvétnu zjistuje prednostné ceny pozdnich
brambor a pokud se jiz na prodejnich nevyskytuji pozdni brambory, tak zjistuje
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ceny ranych brambor. V &ervnu zjistuje ceny pouze ranych brambor. (Cesky sta-
tisticky urad, 2015b). Ceny ranych brambor v modelu tedy budou brany pouze za
mésic cerven roku 2014 a ceny brambor zimnich za obdobi od kvétna roku 2014 do
dubna roku 2015 vyjma cCervna roku 2014.

Udaje o obsahu Zivin v potravinich jsou v databézi slozeni potravin CR (Cen-
trum pro databazi sloZeni potravin, 2013) vztazeny ke 100 g jedlého podilu. Ceny
vybranych potravin z Ceského statistického tfadu (2015a) jsou v mérnjch jednot-
kach: kg, ks, g, 1. Proto, aby byly vSechny hodnoty v modelu vztazené ke stejnym
mérnym jednotkam budeme muset ceny potravin prevést na 100 g jedlého podilu.
K pfevodu cen potravin na jejich ceny za 100 g jedlého podilu vyuzijeme jedlé
podily uvadéné u kazdé potraviny v databazi slozeni potravin CR (Centrum pro
databazi slozeni potravin, 2013). Ceny vSech potravin tedy vydélime koeficienty pro
jejich jedlé podily. Pouze u polozky liskové ofechy jsem cenu nepiepocitaval koefi-
cientem pro jedly podil, nebot cena ziskan4 z Ceského statistického tfadu (2015a)
je jiz uvedena pro jadra liskovych oriski. V centru pro databazi slozeni potravin
(2013) nemusi data nijak prevadét, protoZe pouzivaji standardné zpracovana data
v jednotkéch 100 g jedlého podilu (Machackova, 2015).

Potraviny uvadéné v kusech nemaji ve vSech pripadech obvyklou hmotnost.
Napriklad kveétak se mize vahové velmi lisit podle odrid, kvili ¢emuz jsem se roz-
hodl ho do modelu nezatazovat. U nékterych potravin uvaddénych v kusech ovsem
jsou znamé jejich primérné velikosti. Stredné velké slepici vejce vazi v primeéru 58
gramu (Bohackova, 2014). Brokolice se vétsinou prodava v 500 g kusech, tuto sku-
tecnost potvrdila v e-mailové komunikaci dne 30.4.2015 i koordinatorka projektu
databéze slozeni potravin CR (Centrum pro databazi slozeni potravin, 2013) ing.
Marie Machéckova (Ustav zemédélské ekonomiky a informaci, Manesova 75, Praha
2).

Ptevod z litrd na gramy byl proveden pro hustoty potravin uvadéné v pokojové
teploté 20 °C.

e mléko polotuéné = 1032 kg x m~3 (Snéaselova, Motyckové a Zikan, 2009),
e mléko odstiedéné = 1033 kg x m™> (Snaselovd, Motyckova a Zikan, 2009),
e mléko plnotuéné = 1029 kg x m=3 (Snaselova, Motyckova a Zikan, 2009),

e mléko acidofilni, min. 3 % tuku = 1029 kg x m~3 (Snéaselova, Motyckova a
Zikan, 2009),

e mléko kefirové = 1032 kg x m~3 (Snéselova, Motyckova a Zikan, 2009),

e smetana se snizenym obsahem tuku, (na vateni), %12 tuku = 1 021 kg x m™3
(Snéselova, Motyckova a Zikan, 2009),

e olej olivovy = 910 kg x m ™3 (Bures, 2013),

e olej slune¢nicovy = 922 kg xm~> (International Federation of Red Cross, 2002),
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e olej fepkovy, bezerukovy = 912 kgxm > (International Federation of Red Cross,
2002).

4.2 Formulace matematického modelu
Formulace nejlevnéjsSich vyzivnych potravin

Bylo mym cilem v modelu sledovat co nejvice Zivin, nebot splnéni jejich doporuce-
ného mnozstvi znamena uspokojeni rtiznych zivinovych potieb clovéka. Na druhou
stranu nemohly byt do modelu zafazeny vSechny, nebot v databéazi sloZeni potravin
CR verze 4.13 (Centrum pro databézi slozeni potravin, 2013) u nékterych z nich
chybi ve vybranych potravinich jejich hodnoty. K nékterym zivindm ke kterym
mame v databazi dostatek idaji ovSem naopak nemame vyzivové doporuceni k je-
jich prijmu. Zarazenim zivin, u kterych neni ve vybranych potravinach jejich do-
statecny obsah vzhledem k referencnim hodnotdm pfijmu, nebo nejsou tyto ziviny
u potravin uvadény vibec by tedy vedlo k nepfipustnosti feseni.

Vitamin D nebudu v modelu uvaZovat, nebot jeho hlavnim zdrojem je slunecni
zafeni, které ho pfi pravidelné expozici téla na slunci zajistuje v dostate¢ném mnoz-
stvi (Havlik a Marounek, 2013, s. 39).

Do modelu jsem zaradil 84 potravin a budu v ném sledovat 25 zivin a energii.
Vzhledem k velikosti modelu ho zde nebudu uvadét cely, ale uvedu vzdy ke kazdé
omezujici podmince jenom prvni 3 proménné a posledni proménnou. Data k celému
modelu jsou uloZzeny na prilozeném CD v souboru Potraviny.xlsx.

Uéelova minimaliza¢ni funkce (11):

Lymin = 1,944666667X, + 4, 02725X, + 16, 67825.X3 + ... + 32,89 X4 (11)

Omezujici podminky (12, 13, 14, 15, 16, 17, 18) platné pouze pro Zenu (2000
kcal):

247, 00X, + 242,00X; + 249,00X5 + ... + 406,00Xs; = 2000[kcal]  (12)

50 < 6,00X, + 8,30X, + 12,90X5 + ... + 22,5054 < 100[bilkoviny, g]  (13)

44,44 < 1,70X + 1,60X5 + 3,90X5 + ... + 21,90 X5y < 77, T8[tuky, g]  (14)

225 < 49,40X; + 46,50X5 + 0,00X3 + ... + 17,60Xg, < 300[sacharidy,g] (15)

0,00X; 4+ 0,00X5 + 0,00X3 + ... + 0,00X3s4 < 50[cukrycelkove, g (16)
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0,00X; +0,00X5 4+ 2,20X3 + ... + 12, 70Xg4 < 22, 22[nasycenemastnekyseliny, g|
(17)

0,00X;40,00X5+0,00X3+...4+0,00Xg4 < 2,22[trans —mastnekyseliny, g (18)

Omezujici podminky (19, 20, 21, 22, 23, 24, 25) platné pouze pro muze (2500
kcal):

247, 00X, + 242, 00X, + 249,00X; + ... + 406,00Xs; = 2500[kcal]  (19)

62,5 < 6,00X, + 8,30X, + 12,90X5 + ... + 22,50 X, < 125[bilkoviny,g]  (20)

55,56 < 1,70X, + 1,60X, 4 3,90X5 + ... + 21,90Xsy < 97, 22[tuky,g]  (21)

281,25 < 49,40X; + 46,50X5 + 0,00X3 + ... + 17,60 Xg4 < 375[sacharidy, g] (22)

0,00X; 4+ 0,00X5 + 0,00X3 + ... + 0,00X3s4 < 62, 5[cukrycelkove, g| (23)

0,00X; + 0,00X5 4+ 2,20X3 + ... + 12, 70Xg4 < 27, 78|nasycenemastnekyseliny, g|

(24)

0,00X;40,00X5+0,00X3+...4+0,00Xgy < 2, 78[trans —mastnekyseliny, g| (25)
Omezujici podminky (26 az 44) pro celou populaci:
30 < 5,10X; +4,30X5 +0,00X3 + ... + 24,00X34 < 60[viaknina, g] (26)

0,20X7 4+ 0,20X5 + 0,09X3 + ... + 0,09Xg, > 1, 1[vitaminB1, mg] (27)

0,05X7 +0,08X5 +0,12X3 + ... + 0,11 Xgy > 1,4[vitaminB2, mg] (28)
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1,00X; + 0,00X5 4+ 1,00X; + ... + 0,00Xs4 > 16[niacin, mg]

0,11X; +0,00X5 4+ 0,09X3 + ... + 0,00Xg4 > 1,4[vitaminB6, mg|
0,00X; 4+ 0,00X5 + 0,00X3 + ... + 0,00X3s4 > 80[vitaminC, mg]

0,22X; 4+ 0,00X5 + 0,00X3 + ... + 0,00Xs4 > 6[vitaminB5, mg|

0,00X; 4+ 0,00X5 + 168,00X3 + ... + 1,00Xg4 > 800[vitaminA, RE]

0,48X; 4+ 0,00X5 + 0, 71X;3 + ... + 0,20Xs4 > 12[vitaminE, ATE]

38,00X7 + 24,00X5 + 16,00X5 + ... + 409, 00X g4 > 375[horcik, mg|

143,00X; + 88,00X, + 147,00X3 + ... + 661,00Xg4 > 700[fos for, mg|

165,00X, + 115,00X5 + 165,00X5 + ... + 1955, 00 X5, > 2000[draslik, mg]

27,00X; 4+ 97,00X, + 146,00X3 + ... + 127,00Xg4 > 800[vapnik, mg]
1,50X; + 1,50X5 4+ 0,60X3 + ... + 8,00Xg4 > 14[zelezo, mg|
0,17X7 4+ 0,00X5 + 0,11X3 + ... + 0,00Xg, > 1[med, mg]
1,20X; +0,00X5 4+ 1,13X5 + ... + 0,00Xg4 > 10[zinek, mg]
0,00X; + 0,00Xs + 4, 40X; + ... +0,00Xss > 150[j0d, 11g]
1,30X7 +1,30X5 4+ 1,00X3 + ... + 0, 10Xg4 < 6[sul, g]

0,00X; 4+ 0,00X3 + 0,00X3 + ... + 0,00X3s4 < 300[cholesterol, g]
Podminky nezapornosti (45):

Xi+Xo+Xs+ ...+ Xy >0
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Formulace jidelnicku

Samotna tvorba jidelnicku je velice individualni zalezitosti. Nemtzeme tedy sestavit
jidelnicek, ktery by vyhovoval kazdému. Ackoliv se v bézné praxi sestavuji jidelnicky
predevsim podle tisudku vyzivovych poradctl, ¢i znalostech a preferencich samotnych
stravnikil, mizeme sestavit jidelnicek i pomoci metod linearniho programovani. Bu-
deme pritom potifebovat naprogramovat matematicky model, ktery rozvrhne zafa-
zeni potravin do jednotlivych jidel. Pouzité metody linedrniho programovani nam
pritom umozni nalézt takovy jidelnicek, ktery pfi splnéni vyzivovych doporuceni
bude co mozna nejlevnéjsi.

V modelu budu sledovat 25 Zivin a energii, kterou jsem rozlozil do péti dennich
jidel s doporucenym rozlozenim energie podle Spole¢nosti pro vyzivu (2012).

Do kazdého jidla zahrnu jenom ty potraviny, které chci, aby se v ném mohly vy-
skytovat. Na to, kdy by se méli jist které potraviny neni ve spolec¢nosti jednoznacny
nazor a neexistuji ani vyzivovd doporuceni, které by toto stanovovaly. Vybér jed-
notlivych potravin tedy provedu podle mého vlastniho uvazeni. Nebudu naptiklad
zafazovat maso a hofcici na snidani.

Problém mozného vyskytu potravin ¢i surovin, které samostatné nejsou bézné
ke spotfebé mlizeme vyfesit zakomponovanim do néjakého receptu. To si ukazeme
na prikladu mouky, kterou mizeme pouzit napiiklad do palacinek. K tomu, abychom
zjistili cenu a slozeni 100 g jedlého podilu palac¢inek ndm kromé jejich receptu staci
znat ceny a slozeni jednotlivych surovin, ze kterych vypocteme jejich vazeny prameér,
pricemz vahy budou znacit kolikrat je jednotliva potravina obsazena ve 100 g jedlého
podilu vysledného jidla. Vypoctené hodnoty pro pala¢inky z receptu: 250 ml (258
g) polotuéného mléka, 2 vejce (116 g = 103,24 g jedlého podilu), 160 g hladké
mouky, 0,5 g soli a 5 ml (4,61 g) slunec¢nicového oleje naleznete spolecné s ostatnimi
potravinami na pfilozeném CD v souboru Jidelnicek.xlsx.

Miuzeme chtit i zakézat vyskyt vice potravin v jednom jidle. Kdyz naptiklad
chceme jist pecivo, tak si na néj bud namazeme maéslo, nebo margarin, ale témér
nikdy nepouzijeme oboje. S touto variantou mizeme pocitat napiiklad tak, ze ke
kazdé potraviné pritadime strukturni koeficient, ktery bude mit takovou velikost
vzhledem k mnozstvim, kterych miize dand potravina nabyvat, aby suma soucini
strukturnich koeficienti s mnozstvimi jednotlivych potravin méla vici pravé strané
omezujici podminky feseni pouze v pripadé, kdy se ve vysledku vyskytuje nejvyse,
a nebo prave jedna z nich. To bude v tomto prikladé znédzornéno na sestaveni vecere,
ve které budeme ke chlebu chtit pfifadit bud maéslo, nebo tradi¢ni pomazankové,
nebo margarin.

Individualni pozadavky na jidelni¢ek mtizou byt naptiklad néasledujici:

e ke snidani: cokoliv z peciva, mléénych napoji, jogurtu, nebo tvarohu, ovoce,
ofiski, medu, kakaa, palacinek a vajec,

e k dopoledni svaciné pouze ovoce nebo orisky,
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e k obédu 100 az 200 gramid masa, 10 az 30 gramu oleje a priloha, pripadné
zelenina, kofeni a dochucovadla,

e k odpoledni svaciné mlécné vyrobky, mozno s pec¢ivem nebo ovocem,

e k veceti 100 az 350 gramt zeleniny ¢i lusténin, 100 az 200 grami peciva s 20 az
30 gramy masla, margarinu, nebo tradi¢niho pomazankového, ptripadné jatra,
mlécéné vyrobky, kotfeni a dochucovadla.

Vzhledem k velikosti celého modelu ho zde nebudu uvadeét cely, ale uvedu vzdy
ke kazdé omezujici podmince jenom prvni 3 proménné a posledni proménnou. Data
k celému modelu jsou ulozeny na pfilozeném CD v souboru Jidelnicek.xlsx.

Minimaliza¢ni u¢elova funkce (46):

Zmin = 7,944666667 X, + 4,02725X5 + 1,877099483 X5 + ...3, 136833333 X35 (46)

Omezujici podminky (47 az 83):

247,00, + 242, 00X, + 46,00X; + ... + 130,00X 35 = 2500[kcal] ~ (47)

247, 00X, + 242,00X, + 46,00X; + ... + 138,00X,5 = 500[kcal /snidane] ~ (48)

125 < 49, 00X 26+ 35, 00 X7 498, 00X o5+ ... + 197, 00X 57 < 250[kcal /svacina) (49)

247,00 X35 + 242, 00X 39 + 352, 00X 40 + ... + 130, 00X75 = 875[kcal fobed]  (50)

125 < 247,00X76+4242, 00X 77446, 00X 75+...+58,00X o7 < 250[kcal/svacina] (51)

625 < 247,00Xgg + 242, 00X g9 4+ 136,00X 100 + ... + 130, 00X 35 < 750[]€CCLZ/UGC€T€]

(52)

62,5 < 6,00X; + 8,30X5 + 3,30X;5 + ... + 4,50 X135 < 125[bilkoviny, g]  (53)

55,56 < 6,00X; + 830X + 3,30X;3 + ... + 6,60X135 < 97,22[tuky, g  (54)
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281,25 < 6,00X; + 8,30X5 + 3,30X3 + ... + 12,40X 133 < 375[sacharidy, g]

30 < 5,10X; +4,30X5 4+ 0,00X3 + ... + 1, 70X38 < 60[vliaknina, g]

0,20X; +0,20X5 4+ 0,04 X3 + ... + 0,10X138 > 1, 1[vitaminB1, mg]

0,05X; +0,08X5 4+ 0,14X3 + ... + 0,20X 138 > 1, 4[vitaminB2, mg]

1,00X; + 0,00X5 + 0,00X3 + ... + 0,00X135 > 16[niacin, mg]

0,11X; 4+ 0,00X5 + 0,00X3 + ... + 0,00X 435 > 1, 4[vitaminB6, mg|

0,00X; +0,00X5 4+ 1,10X5 + ... + 0,00X 38 > 80[mtammC, mg]

0,22X7 4+ 0,00X5 + 0,04X3 + ... + 0,00X 135 > 6[vitaminB5, mg]

0,20X; 4+ 0,20X, + 14,00X3 + ... + 0,00X ;35 > 800[vitaminA, RE)|

0,48X; + 0,00X3 + 0,04X5 + ... + 1,80X 135 > 12[vitaminE, ATE]

38,00.X; + 24, 00X, + 10,00X; + ... + 117,00 X 135 > 375[horcik, mg]

143, 00X, + 88,00X5 + 96,00X; + ... + 170, 00X ;35 > 700[fos for, mg]

165,00X; + 115,00X5 + 137,00X; + ... + 165,00X 135 > 2000[draslik, mg]

(55)

(56)

(64)

(65)
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27,00X; + 97,00X; + 124,00X5 + ... + 95,00X135 > 800[vapnik, mg] ~ (68)

1,50X; +1,50X5 + 0,00X3 + ... + 0,90X 135 > 14[zelezo, my] (69)
0,17X; 4+ 0,00X + 0,01X5 + ... + 0,00X 35 > 1[med, mg] (70)
1,20X; +0,00X5 4+ 0,32X35 + ... + 0,00X;35 > 10[zinek, mg| (71)
0,00X 1 + 0,00X5 + 13,00X5 + ... + 0,00 X135 > 150[jod, 1g] (72)
1,30X, + 1,30, + 0, 10X5 + ... + 1, 90X 35 < 6[sul, g] (73)

0,00X; 4+ 0,00X3 + 0,00X3 + ... + 0,00X 135 < 62, 5[cukrycelkove, g (74)

0,00X; 4+ 0,00X5 + 0,97X3 + ... + 0,00X 135 < 27, 78[nasycenemastnekyseliny, g|
(75)

0,00X; 4+ 0,00X5 + 6,00X3 + ... + 0,00X;35 < 300[cholesterol, mg] (76)

0,00X;40,00X540,00X3+...4+0,00X 35 < 2, 78[trans—mastnekyseliny, mg| (77)
Obéd:

1 < Xyz + Xy + Xys + Xyg + Xoz + Xag + Xyg + X0 + X1 + X5 < 2 (78)

10 < 100X53 + 100X54 + 100X55 + 100X56 + 100X57 < 30 (79)

(78) zarucuje 100 az 200 grami masa v obédu a (79) mnozstvi oleje mezi 10 a 30
gramy.
Odpoledni svacina:

1 < Xog + Xr9 + Xgo + X1 + Xgo + Xz + Xgs + X5 + Xgs + Xz + Xgs < 5 (80)

(80) zarucuje mléény vyrobek v odpoledni svaciné.
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Vecere:
O,S < 4X113+4X114+4X119 < 1,2 (81)

1< ng + ng <2 (82)

1 < Xi23+ Xi24+ Xi25 + Xi26 + Xi27 + Xi2s + X120 + X130 + Xuz1 + Xuza + Xuzz < 3,5

(83)

(81) zarucuje 20 az 30 grami bud masla, nebo margarinu, nebo tradi¢niho poma-

zénkového, (82) mnozstvi 100 az 200 gramt peciva a (83) 100 az 350 gramti zeleniny.
Podminky nezdpornosti (84):

Xi+Xo+ X354+ ... +X 135>0 (84)
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5 Reseni matematického modelu

Vypocty matematickych modeli byly provedeny v programu LINGO.

Nejlevnéjsi vyzivné potraviny

Vypocet nejlevnéjsiho mozného slozeni potravin, které splni vSechny sledované vy-
zivové doporuceni jsem se rozhodl provést pfed tvorbou samotného jidelnicku diky
jejimu snazsimu nalezeni optiméalniho feseni a ptipadné tpravé dat a zméné for-
mulace modelu. Prvni vypocty provadéné s prisnéjSimi omezujicimi podminkami
nemeéli zadné ptipustné feseni. Z analyzy citlivosti vysledného feSeni jsem zjistil,
ze pripustnost feSeni narazela predevsim na pozadavky maximalniho mozného pii-
pustného mnozstvi soli, bilkovin a energie a na nedostatek jodu, zinku a vitaminu
B5. V pripadé uvolnéni omezujicich podminek maximalniho mnozstvi soli, bilkovin
a energie jiz bylo nalezeno pfipustné feseni, ovSsem vzhledem k moznym nezadou-
cim uc¢inkim vyssiho nez pozadovaného mnozstvi soli bychom uz neziskali feSeni
splitujici vyzivova doporuceni. Zjistil jsem ale, ze v databézi slozeni potravin CR
(Centrum pro databézi slozeni potravin, 2013), ze které jsem cerpal data o slozeni
potravin, nebyly vyplnéné hodnoty jodu, zinku a vitaminu B5 u nékterych jejich
vyznamnych zdroji. Jejich prehled mutzete nalézt v tabulce 7 ve ¢tvrté kapitole
této prace. Po jejich doplnéni do modelu jiz bylo nalezeno optiméalni feseni pro obé
hledané varianty denniho pfijmu energie (2000 kcal i 2500 kcal).

Nejlevnéjsi mozné uspokojeni dennich zivinovych potieb pro energeticky piijem
2000 kcal (primérné Zena) ze vSech surovin v modelu bylo z potravin uvedenych
v néasledujici tabulce a dosahovalo 29.68859 korun. Nejlevnéji tedy lze uspokojit
zivinové potfeby primeérné zeny za zhruba 30 K¢ za den.

Tabulka 8: Nejlevnéjsi potraviny pro zenu

Potravina Mnozstvi (g jedlého podilu)
Mouka pSenic¢néa, hladka 268,2557
Jatra vepfova 58,78062
MIéko odstredéné 17,49229
Syr, Eidam, 30 % t. v s. 40,42888
Olej tepkovy, bezerukovy 15,65938
Olej slunecnicovy 11,27086
Brambory zimni 529,7664
Zeli hlavkové, bilé 408,0514
Cocka, 14,55623
Sul jedla 4,157811
Hoi¢ice plnotucna 48,41708
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Nejlevnéjsi mozné uspokojeni dennich zivinovych potieb pro energeticky pii-
jem 2500 kcal (pramérny muz) ze vSech surovin v modelu bylo z potravin uvede-
nych v nasledujici tabulce a dosahovalo 29.82241 korun. Vys$si pozadované mnozstvi
zékladnich zivin (bilkovin, tuku a sacharidi) o 25 % oproti pozadavku pro denni
energeticky prijem 2000 kcal se vyrazné neprojevilo do zvysSeni hodnoty tucelové
funkce. To miizeme vysvétlit tim, ze diky vys$sim moznym maximélnim hodnotam
zékladnich zivin mohly byt do modelu zarazeny potraviny, které sice obsahuji méné
vitamini a mineralnich latek, ale zato jsou vyrazné levnéjsi. V tomto pripadé se
jednalo predevsim o vyssi mnozstvi mouky v modelu sestaveného na 2500 kcal.

Tabulka 9: Nejlevnéjsi potraviny pro muze

Potravina Mnozstvi (g jedlého podilu)
Mouka psenic¢na, hladka 398,9538
Jatra veprova 52,97767
MIléko odstiedéné 40,94660
Syr, Eidam, 30 % t. v s. 39,70352
Olej fepkovy, bezerukovy 41,76033
Olej slunec¢nicovy 1,768483
Brambory zimni 480,7703
Zeli hlavkové, bilé 348,0000
Cocka 3,174805
Sul jedla 4,235416
Hot¢ice plnotucna 44,93459

Jidelnicek

Vysledky jidelnicku:

Podle oc¢ekavani minimalni hodnota jidelnicku po zapojeni dalsich omezujicich
podminek do modelu vzrostla, a to na 109,07 K¢ za den. Pti jiném slozeni omezujicich
podminek by mohla byt cena jidelnicku podstatné odlisna a mohla se blizit az cené
30 K¢ za den vypoctené v prikladé o nalezeni nejlevnéjsiho mozného slozeni potravin,
které uspokoji denni doporucované mnozstvi prijmu zivin. Slozeni téchto potravin
ale nebylo v praxi pouzitelné, takze vyssi cena jidelnicku jako cena za uspokojeni
stravovacich navyki je odivodnitelna.
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Obrazek 2: Solver status okno pro vypocet jidelnicku.

Nalezeni nejlevnéjsiho mozného jidelnicku, ktery by splnil vSechna omezeni na
néj kladena v predchézejici kapitole zabrala programu LINGO pouze 1 vtefinu.

Model pritom obsahoval 138 proménnych a 325 omezujicich podminek.
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Tabulka 10: Jidelnicek

Snidané
Potravina Mnozstvi (g jedlého podilu)
Chléb pseni¢no-zitny, Sumava 118,4485
Tvaroh mekky jemny, 2,5 % tuku 64,30574
Pomerance 256,8893
Prasek kakaovy 2,823475
Dopoledni svacina
Potravina Mnozstvi (g jedlého podilu)
Pomerance 119,4928
Banany 137,7987
Obed
Potravina Mnozstvi (g jedlého podilu)
Ryze loupana 99,16674
Maso veptové, plec 189,6618
Olej fepkovy, bezerukovy 30,00000
Mrkev 97,27910
Odpoledni svacina
Potravina Mnozstvi (g jedlého podilu)
MIléko polotucné 15,84049
Tvaroh mékky jemny, 2,5 % tuku 222,6728
Vecere
Potravina Mnozstvi (g jedlého podilu)
Chléb pseni¢no-zitny, Sumava 81,75540
Jatra veprova 7,068390
Syr, Luc¢ina, 70 % t. v s. 41,05175
Olej tepkovy, bezerukovy 8,908391
Margarin se snizenym obsahem tuku (60%) 20,00000
Zeli hlavkové, bilé 326,1681

Sul jedla 2,285165
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Vysledny jidelnicek nemusime interpretovat tak, ze musi byt presné splnén ka-
zdy den, nebot pozadavky na denni pfijem Zivin vyjadiuji spiSe prumérny piijem za
urcity casovy usek, nez striktni kazdodenni cil (EUFIC, 2007). Veptfova jatra tedy
nemusime k dodrzeni stanovenych cilt jist kazdy vecer v mnozstvi 7,07 gramt, ale
muiZzeme je snist ve vétsim mnozstvi jednou za nékolik dni.
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6 Zavér

Bakalaiska prace se zabyvala vyuzitim metod linedrniho programovani pfi tvorbé
vyzivového doporuceni. Prace byla rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast spoci-
vajici ve formulaci a feSeni matematického modelu. V teoretické ¢asti byl zprvu
ukdzan mozny postup pfi tvorbé vyzivového doporuceni pomoci metod linearniho
programovani, konkrétné tvorby diety minimalizujici ndklady na stravovani. Poté
byla vysvétlena podstata opera¢niho vyzkumu a metody linedrniho programovani
pouzitelné pfi tvorbé vyzivového doporuceni. Jesté pred samotnou formulaci mate-
matického modelu byly uvedeny zdroje dat pouzité pfi tvorbé modelu. Jednalo se
o0 jiz existujici vyzivova doporuceni, sloZeni potravin a jejich ceny.

Jako nejslabsi misto minimalizace naklad na stravovani pomoci metod line-
arntho programovani se jevi ceny potravin. Oproti dalsim vstupnim udajim jsou
vysoce proménlivé v case a lisi se znacné v kazdém obchodu, naptiklad podle aktu-
alnich slev. Jak jiz bylo uvedeno v textu, v soucasné dob€ nejsou zdroje dat k tvorbé
jidelnickt optimalizovany pro vyuziti metod linearniho programovani a musi se rtizné
prepocitavat.

V prvnim vypoctu bylo vypocteno nejlevnéjsi mozné slozeni potravin, kterymi
1ze uspokojit fyziologické potieby ¢lovéka. Vypocet byl proveden pro hodnoty energe-
tického pfijmu 2000 kcal (primérnd zena) a 2500 kcal (pramérny muz). Tyto potra-
viny ovSsem neodpovidaly béznym stravovacim zvyklostem nasi populace. V dalsim
prikladu byl proto navrzen jidelnic¢ek, ve kterém byly stanoveny mozné stravovaci
zvyklosti jedince. Jidelni¢ek byl vypocten pro hodnotu energetického prijmu 2500
kcal (primérny muz) a rozdélen do péti jidel za den s doporucenym rozlozenim
energetického prijmu v jednotlivych jidlech. Do jednotlivych jidel byly v modelu za-
fazeny pouze ty potraviny, které by v ném jedinec mohl chtit spotfebovavat. Jednalo
se tedy o velice individualni pozadavky, které by §li naformulovat i velmi rozli¢nym
zpusobem. Vysledny jidelnicek vysel podle ocekavani vzhledem k vyssimu poctu
omezujicich podminek podstatné drazsi nez jsou nejlevnéjsi mozné potraviny, kte-
rymi lze uspokojit fyziologické potieby ¢lovéka.

Vysledny jidelnicek nemiizeme povazovat za nejlepsi mozny, protoze do modelu
bylo zafazeno pouze 84 potravin a jejich ceny se neustale méni. V pribéhu kazdého
tydne s pfichodem rozdilnych slev v obchodech by tedy byl vysledny jidelnicek jiny.
Vycet sledovanych zivin také nebyl kompletni, nékteré duilezité ziviny neuvedené
v modelu tedy nemuseli byt v jidelnicku obsazeny v dostatecném mnozstvi.

Matematicky model by se dal specifikovat i jinak za pouziti odlisnych vyzi-
vovych doporuceni, volbou jinych potravin, nebo jiného zdroje cen potravin. Poté
by samoziejmé vysledné feseni bylo odlisné a optimalni jidelnicek by se lisil svym
slozenim i cenou. Zafazenim vice potravin do modelu bychom nejspise ziskali feSeni
s lepsi hodnotou ucelové funkce, tedy levngjsi mozny jidelni¢ek, nebot by se dala
najit lepsi kombinace potravin, ktera by splnila pozadovana vyzivova doporuceni.

Tvorba jidelnick®®t metodami linearniho programovani neni kvili své slozitosti
a ¢asové narocnosti v soucasné dobé bézna. Jednou specifikovany model se ale da
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pouzit i v budoucnu, pouze s nutnou upravou na aktualni ceny potravin. Vypocet
jidelnicku v programu Lingo trval pouze 1 vtefinu. Navic bylo nalezeno nejlevné;jsi
mozné feseni a byly splnény vSechny denni doporucované davky zivin. Z téchto
divodt povazuji za vhodné vyuzivat linearni programovéani pii feseni nutri¢nich
problém.

Pro aplikaci v praxi doporucuji zvysit rozsah souboru. Pfedevsim je potieba
zatadit vice potravin, coz limituje predevSim obtizné ziskani jejich cen, které se
neustale méni.
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