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Tvorba uloh z vybranych metod opera¢niho vyzkumu

do LMS Moodle

Abstrakt

Bakalatska prace se vénuje problematice tvorby uloh, které jsou soucasti nahodné
generovanych testa ovéfujicich znalost vybrané metody opera¢niho vyzkumu v LMS
Moodle. Zamérem teoretické Casti je predstavit a analyzovat opera¢ni vyzkum a jeho
nejrozsitenéjsi optimaliza¢ni soubor metod — linearni programovani. Nasledné je vybran
simplexovy algoritmus, ktery je nejznaméjsi univerzalni optimalizaéni metodou uvedeného
souboru. Dale je tato ¢ast prace vénovana studiu e-learningu a tvorbé uloh v LMS Moodle.
V praktické casti je vyuzito syntézy nové ziskanych informaci k navrzeni a vytvofeni
vzorovych tloh, které ovétuji znalost vybrané metody, vhodné na sebe navazuji a také jsou
mezi sebou kombinovatelné. Nejprve je navrzené feSeni predstaveno obecné a nasledné
na dvojici vzorovych testi s originalnimi zadanimi doplnénych 0 ernobilou ilustraci.
Posledni ¢ast prace je vénovana nedostatkim LMS Moodle zjisténych pti tvorbé tloh a také
jejich moznym feSenim. Soucasti prace jsou piilohy, které obsahuji vétSinu vytvorenych uloh

a poskytuji pohled do LMS Moodle na vytvotené vzorové testy a tilohy.

Kli¢ova slova: e-learning, LMS Moodle, linearni programovani, opera¢ni vyzkum,

optimalizace, simplexovy algoritmus, tloha



Creation of tasks from selected methods of operational
research into LMS Moodle

Abstract

The bachelor thesis deals with the issue of creating tasks that are part of randomly
generated tests verifying knowledge of a selected method of operational research in LMS
Moodle. The intention of the theoretical part is to introduce and analyze operational research
and its most widely used optimization set of methods - linear programming. Subsequently,
a simplex algorithm is selected, which is the most well-known universal optimization
method of the set. Furthermore, this part of the thesis is devoted to the study of e-learning
and task creation in LMS Moodle. In the practical part, the synthesis of the newly acquired
information is used to design and create sample tasks that verify the knowledge
of the selected method, suitably following each other and are also combinable with each
other. First, the proposed solution is presented in general and then on a pair of sample tests
with unique assignments supplemented with black and white illustration. The last part of the
thesis is focused on shortcomings of LMS Moodle found during the creation of the tasks and
their possible solutions. The thesis includes attachments that contain most of the created
tasks and providing an insight into the LMS Moodle on the created sample tests and tasks.

Keywords: e-learning, LMS Moodle, linear programming, operational research,

optimization, simplex algorithm, task
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1 Uvod

Kazdy jedinec i kazda spolecnost se vyviji, béhem svého vyvoje se vSak nesCetnckrat
dostava do situaci, ve kterych musi volit — musi se rozhodnout mezi moznostmi. Samotna
rozhodnuti jsou obvykle ¢inéna ve snaze zvolit nejlepsi moznost na zakladé néceho, napft.
pocitu, vjemu nebo zkusenosti. Dnesni doba je vSak zalozena na kvantifikaci — jsou snahy
vSe popsat ¢isly, ktera jsou univerzalnim jazykem a umoznuji 1épe jednotlivé moznosti volby
mezi sebou porovnat. Z téchto popudt vznikly (a stale vznikaji) metody, které praci s Cisly

vyznamné uleh¢uji a umoziuji tak spolehlivé vybrat nejlepsi mozné feSeni.

Zminénymi metodami se mysli matematické, resp. ekonomicko-matematické metody,
které maji velmi Siroky zabér a lze je uplatnit de facto vSude, i v bézném zivoté. Studium
téchto metod probihda na vysokych Skolach, které byly v poslednich letech vlivem
celosvétové pandemie koronavirového onemocnéni pfevazné uzavieny a veskera vyuka
se presunula pfevazné do on-line prostiedi. Ackoliv rozvoj infomaénich a komunikacnich
technologii v poslednich desitkach let je znac¢ny, v oblastech vzdélavani tomu tak nebylo.
Naplno se tak zacaly vyuzivat dosavadni podptrné softwary, napt. systémy pro fizeni vyuky,
které nebyly (a stale nejsou) schopny suplovat vyuku. Studium ekonomicko-matematickych
metod se fadi mezi ty naro¢néjsi predméty, protoze vyzaduje po studentech vice pozornosti,
ktera se v on-line prostredi vytraci. Praktické aplikace metod vyzaduji po studentech tréning

a cvik, ktery je v on-line prostiedi t¢Zké zrealizovat. Nicmén¢ to neni nemozné a tato prace

se to pokusi dokazat.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem bakalaiské prace je navrh vhodnych struktur modelti a posloupnosti
uloh ovéfujici znalost vybrané metody z oblasti opera¢niho vyzkumu prostiednictvim
automaticky generovanych testi v LMS Moodle. Dil¢im cilem prace je popis tvorby uloh

a zhodnoceni vysledného feSeni.

2.2 Metodika

Metodika feSené problematiky je zalozena na shromazdéni a nasledném studiu
odbornych zdroju zabyvajicich se nejen opera¢nim vyzkumem, ale také jeho disciplinami,
Z nichz je nasledné vybrana konkrétni disciplina, ktera je samostatné analyzovana. Paraleln¢
s analyzou operac¢niho vyzkumu a vybrané discipliny probiha studium oblasti e-learningu
a nasledn¢ tvorby uloh v LMS Moodle. Na zaklad¢ analyzy konkrétni discipliny a zjisténych
moznosti tvorby uloh je vybrana metoda z oblasti opera¢niho vyzkumu, na niz budou

vytvoieny tlohy tvofici vzorové piiklady v navazujici Casti prace.

V praktické ¢asti je nasledné vyuzito syntézy nové ziskanych informaci k navrzeni
a vytvofeni vzorovych uloh, které ovéfuji znalost vybrané metody z ptedchazejici Casti
prace, vhodné na sebe navazuji a také jsou mezi sebou kombinovatelné. Pfed samotnou
tvorbou jsou ulohy nejprve rozdéleny do dvou skupin, a to podle toho, zda vyuzivaji nebo
nevyuzivaji kK ovéfeni spravnosti vysledkti odpovédni vzorce s proménnymi. Typy tlohy,
které vzorce nevyuzivaji, jsou tvofeny bezprostiedné¢ v LMS Moodle, konkrétné na portale
Projekty 2 Ceskd zemédélskd univerzita v Praze. Naopak druha skupina tloh, jez vyuziva
v softwaru Microsoft Excel a az nasledné jsou pfepsany do LMS Moodle, kde posléze
S ostatnimi Ulohami tvofi ucelené vzorové piiklady, resp. testy. Komplexni pohled
na praktickou c¢ast prace je mozny pouze s piilohami této prace, které poskytuji pohled
do LMS Moodle a pomocného sesitu softwaru Microsoft Excel.

Na zakladé syntézy teoretickych poznatkii a vysledkt praktické ¢asti je formulovan

zaver bakalarské prace.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Operacni vyzkum

Opera¢ni vyzkum (OV) lze chapat jako soubor mezioborovych nauk, ktery
se zabyva analyzou a feSenim ekonomickych, organizacnich, technickych, logistickych,
marketingovych a jinych slozitych rozhodovacich probléml Vv ramci néjakého systému
pomoci matematického modelovani za téelem nalezeni optimalnich rozhodnuti (ZiZka,

2003, s. 9).

Jelikoz se jedna 0 pomérné¢ mladé védni odvétvi, tak dosud nedoslo k sjednoceni
nazvoslovi a Ize se setkat i s jinymi ekvivalentnimi nazvy pro OV, kterymi podle Ziskala

a Havlicka (2009, s. 11) s malymi vyjimkami jSou:

e  Operacni analyza (Operation Analysis)

e Kvantitativni analyza/metody (Quantitative Analysis/Methods)
e Systémova analyza (System Analysis)

e  Operac¢ni management (Operations Management)

e Management Science

Jako anglo-americké ekvivalenty OV se ale spise uvadéji Operations ¢i Operational
Research (Zizka, 2003, s. 9).

3.1.1 Vznik opera¢niho vyzkumu

Prestoze se lze setkat s prvnimi konkrétnéjs$i naznaky jednotlivych metod OV
uz od 18. stoleti, tak hlavnim hybatelem Vv historii OV se stala az hrozba 2. svétové valky.
Na Britskych ostrovech byla v roce 1936 zalozena vyzkumna stanice Bawdsey, ktera méla
za cil zefektivnit obranu proti budoucim naletim Némecké tise. Povolani védecti pracovnicCi
zde zacali spojovat teorii spraxi — nejprve optimalizovali rozmisténi radiovych stanic
a zbrailového systému protiletadlové obrany v¢. odpovédného persondlu, pozdéji
uz analyzovali a vyhodnocovali koordinaci boje pozemni obrany se stiha¢i Kralovského
letectva pii no¢nich naletech (Kirby, 2003, s. 76-77).

Skotsky fyzik a prvni vedouci pracovnik vyzkumné stanice Sir Robert Watson-Watt
uvadi ve svych pamétech, ze byl prvnim, kdo zacal pracovat v roce 1940 snazvem

Operational Research (Kirby, 2003, s. 76). Avsak bylo zjisténo, ze Watson-Wattovo tvrzeni
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neni pravdivé a za autora byl oznacen jeho kolega a pozdé&ji i nastupce, anglicky fyzik Albert
Percival Rowe — pravé on Vv 1ét¢ roku 1938 jako tdajné prvni pouzil ve svych instrukcich

pro kolegy zminény nazev (Kirby, 2003, s. 71).

Prace a vysledky této vyzkumné stanice mély pozitivni dopady, a tak roku 1941
se vyzkumna stanice Bawdsey stala soucasti Kralovského letectva (Royal Air Force). O rok
pozdé¢ji doslo nejen k sestaveni dal$ich vyzkumnych skupin ve tfech zbyvajicich jednotkach
Britskych ozbrojenych sil, ale také k zavedeni OV ve vojenskych §tabech Spojenych statt
americkych (Kubisova, 2015, s. 7).

Po skonéeni 2. svétové valky byl OV rozvijen i nadale predevsim britskou a americkou
vladou, avsak opé€t pod hrozbou valky, tentokrate studené. Napt. béhem Berlinské blokady
naSel OV uplatnéni pfi optimalizovani vzdusného (leteckého) mostu, ktery zasoboval

humanitarni pomoci zapadni sektory Berlina (Kubisova, 2015, s. 9).

Na dalsi vyvoj OV lze nahliZet i z civilniho pohledu, mnoho védct po valce pieslo
do primyslu, obchodu, politiky anebo se vratilo zpatky na akademickou pidu. Rok 1946
byl pro OV rokem pielomovym — byla vydana publikace Methods of Operations Research
(Metody Operaéniho vyzkumu) od dvojice americkych autort (Philip McCord Morse
a George Elbert Kimball), ktera piedstavila zakladni myslenky OV vetejnosti. Dale té¢hoz
roku byl ve Spojenych statech americkych dokoncen jeden z prvnich elektronkovych
pocita¢t ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer), ktery, i pies své vojenské
poslani a poruchovost, ptedznamenal efektivni sou¢innost mezi vypocetni technikou a OV

(Kubisova, 2015, s. 11-12).
3.1.2 Rysy opera¢niho vyzkumu

OV je povazovan za mezioborovou védni disciplinu, kterou neni jednoduché pro svij
Siroky zabér a neustaly vyvoj presné definovat. Piesto existuji rysy, které OV charakterizuji,

podle Zizky (2003, s. 12) a Zimoly (2009, s. 7) jsou jimi:

e Systémovy pristup
e Tymova prace
e Modelova technika

Systéemovy  pristup  predstavuje pohled na realitu, ktera je vnimana

jako mnohorozmérovy a mnohostupiiovity celek, jehoz jednotlivé prvky se navzajem
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ovlivilyji. K feseni takto slozitych problémi se vyuzivaji zjednodusené systémy, které jsou

tvofeny na zakladé empirické a raciondlni analyzy reality (Zizka, 2003, s. 12).

Jelikoz se jedna o mezioborovou disciplinu, tak feSeni problémut vyzaduje fymovou
praci odbornikii rizného zaméfeni. Diky tomu je stejny problém feSen nejen z riznych

v

hledisek, ale dochazi i k uplatnéni rozmanitéjsich piistupt feseni (Zimola, 2009, s. 8).

Za ucelem analyzy realnych systému a ovéfeni jejich reakce na zménu podminek
se vyuziva modelova technika, konkrétn¢ matematické modelovani, které Fabry (2019, s. 9)
definoval jako ,, ...aplikaci matematickych metod, technik a ndstrojit na problémy tykajici
se operaci v realném systému.... " Kazdy takto vytvoreny model pfedstavuje zjednoduseny
obraz realného systému, ale pravé ono zjednoduseni piedstavuje problém. Najit kompromis
mezi ptresnou kopii realného systému, Kterou bude velmi obtizné analyzovat a vypocitat,
a jeho zkreslenym modelem, ktery poda nerealné vysledky, povazuje do jisté miry Fabry
(2019, s. 10) za uméni, a proto v tomto ohledu zminuje, Ze modelovani vyzaduje cit pro detail

a jistou davku intuice.
Tti zakladni rysy OV déle Brozova a Houska (2008, s. 11) rozsifili o nasledujici
dvojici:
e Standardni feSeni problému
e Pouziti vypocetni techniky

Zminéna analyza realnych systému je proces, ktery probiha v nékolika na sebe
navazujicich fazich (viz Obrazek 1). Jedna se tedy 0 standardni reseni problému, ktery

Ize taktéZ povazovat za jeden z ryst OV.
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Realny systém

Definice problému

v

Ekonomicky
model

Implementace v

Matematicky
model

v
Reseni ulohy <

v
Interpretace
vysledka,
verifikace a
validace modelu

Obrazek 1 - Standardni feSeni problému

Zdroj: Fabry, 2019, s. 11

Existuje redlny systém, ktery se jevi jako neefektivni. V prvni fazi feSeni problému
je zapotiebi rozpoznat a definovat problém — tento kol nalezi piedev§im vedoucim
pracovnikiim (rozhodovateliim) (Zizka, 2003, s. 12). Ve druhé f4zi je zapotiebi nejen sestavit
ekonomicky model, ktery by mél zahrnovat popis vSech procest, Ciniteld a vazeb
vyvolavajici zkoumany problém, ale také je tfeba jednoznacné urcit cilovy stav systému
(Jablonsky, 2007, s. 11-12). Tato faze se jiz neobejde bez tymové prace - nyni je zapotiebi,
aby vedouci pracovnik piedal jasny popis problému analytikovi (fesiteli), ktery jej musi
spravné¢ pochopit (Fabry, 2019, s. 12). Tteti faze piedstavuje pievod vytvoreného
ekonomického modelu na matematicky, ktery provadi analytik pomoci matematickych
vyrazovych prostfedkii (Zizka, 2003, s. 14). Dalsi fazi je jiz samotné feSeni matematického
modelu. JelikoZ jde piedevs§im o technickou zalezitost, analytik k feseni pouZije vypocetni
techniku a vybere vhodny programovy prostiedek, coz je mj. druhy z dvojice rozsifujicich

rysit OV (Jablonsky, 2007, s. 12-13). Nedilnou soucasti feSeni problému je C¢tvrta faze,
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ve které analytik musi nejen numerické vysledky slovné a srozumitelné¢ vedoucimu
pracovnikovi interpretovat, ale také verifikovat oba modely, zda byly sestaveny spravné.
Validaci modelu provadi analytik spole¢né s vedoucim pracovnikem — posuzuji, zda bylo
dosazeno realnych vysledki a zda nebyla opomenuta néktera podminka ovliviiujici systém.
Pokud dojde k odhaleni chyby, je nutné se vratit do pfislusné faze feSeni a postup
ptepracovat. Posledni fazi je implementace, ve které se vedouci pracovnik rozhoduje,
zda vysledky uvede do praxe a zdokonali tak fungovani realného systému, ¢i nikoliv (Fabry,
2019, s. 12-14). Fabry (2019, s. 14) na zavér dodava, ze by méla nasledovat jesté jedna faze,

ve které by doslo k ovéfeni, zda zména byla pro realny systém opravdu piinosna.
3.1.3 Discipliny opera¢niho vyzkumu

Diky S$irokému zabéru a neustalému vyvoji, jsou moznosti pouziti OV tézko
definovatelné, piesto pro potieby snazsi orientace byly jednotlivé metody OV klasifikovany
do samostatnych disciplin. Samotna klasifikace se mirné mezi autory publikaci lisi, pro vétsi
prehlednost a aktualnost jsou nize uvedeny a charakterizovany hlavni discipliny OV podle

Fabryho (2019, s. 15-17) Kklasifikace.
Matematické programovani

Jedna se 0 disciplinu, ktera si dava za cil nalézt extrém (maximum ¢i minimum)
kriterialni (¢elové) funkce pfi splnéni vSech omezujicich podminek. Disciplinu Ize dale
délit na dvé zakladni skupiny, kterymi jsou linearni programovani (LP) a méné Casté

nelinearni programovani.

LP se fadi mezi nejrozsifenéjsi optimaliza¢ni metody (Zimola, 2009, s. 16), a proto

oblast jejich aplikace je dale podrobnéji rozebrana v samostatné ¢asti 3.2.3 této prace.
Vicekriterialni rozhodovani

Jak ndzev napovida, tato disciplina se vénuje analyze rozhodovacich problémt, které
jsou ovlivnény vice kritérii soubézné. Jelikoz velmi Casto nastava situace, ve které hodnotici
kritéria pasobi proti sob&, vyuziva se pro vysledné feSeni oznaceni kompromisni. Podle
znamych podkladii k feSeni Ize modely discipliny rozdélit do dvou nasledujicich skupin:
vicekriterialni programovani (vicekriterialni optimaliza¢ni model), ve kterém se hodnoti
na zakladé dvou a vice ucelovych funkci, a vicekriterialni hodnoceni variant, u kterého

je znam koneény vyéet jednotlivé ohodnocenych variant (Subrt a kol., 2019, s. 153).
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Teorie grafi

V této disciplin€ jsou realné systémy zndzorniovany pomoci grafli, coz jsou objekty
sloZzené z uzla a hran, které tvofi spojnice dvou uzli. Pomoci uzlu se zakresluji konkrétni
mista (sklady, provozovny) nebo jednotlivé faze systému (vstupy, vystupy, milniky). Hrany
zase predstavuji redlné Cinnosti (trasy, ukoly), jejichz ndvaznost mize byt orientovana
sipkami, a které mohou nést i ohodnoceni (vzdalenost, ¢as, naklady, propustnost)

(Jablonsky, 2007, s. 14-15).

Podle Kubisové (2015, s. 42) si pod realnymi systémy muzeme predstavit
napf. rozmisténi vysilacl, druzic ¢i nddob na odpad, ale i vedeni telekomunika¢nich
¢i inzenyrskych siti.

Rizeni projekti

O této discipling je zpravidla uvazovano jako o soucasti teorie grafii, pfesto Fabry
(2019, s. 15-16) je nazoru, Ze tato oblast pro sviij vyznam a manazerské zaméieni zasluhuje
byt jiz osamostatnéna. Disciplina se uplatfiuje pii analyze projekti z hlediska ¢asu, nakladi

nebo z hlediska sdileni ¢i vytizeni zdroja.
Modely Fizeni zasob

Disciplina, ktera je znama také jako teorie zasob, patii v praxi mezi ty nejpouzivanéjsi.
Vénuje se strategii fizeni zasobovani a skladovani za cilem minimalizovat naklady a ztraty
zpusobené zminénymi procesy. Casto je cilem discipliny zodpovédét nasledujici dvé otazky:

kdy (jak casto) a kolik (v jaké vysi) vytvaret zasoby (Fabry, 2019, s. 16).
Modely hromadné obsluhy

Tato oblast zkouma a feSi procesy s hromadnym charakterem. V procesech
se vyskytuji proudy objektd (materidlu, vyrobki, informaci, lidi) spozadavky, které
vyzaduji obsluhu fadou zafizeni. Alternativni oznaceni pro tuto disciplinu je teorie front,
které vznikaji cekanim objektli na odbaveni. Cilem je vyfesit konflikt mezi ndklady jdoucimi

za obsluznymi zatizenimi a dobou ¢ekani objektd na odbaveni (Zimola, 2009, s. 18).

Rizeni leteckého ¢&i Zelezniéniho provozu, vyrobnich linek, bankovnich piepazek,
pokladen v obchodech nebo také planovani operaci v nemocnicich jsou piiklady, které uvadi

Kubisova (2015, s. 43) jako ukazkové procesy této discipliny.

22



Teorie her

Stret zajmi minimalné dvou inteligentnich subjektil, ktefi se rozhoduji na zaklade
svych strategii a zalezi jim na vysledku, lze nazyvat hrou. Subjekty (hra¢i) mohou
pii konfliktu jednat nejenom proti ostatnim subjekttim, ale mohou i spolupracovat a vytvaiet
koalice. Cilem této discipliny je najit rovnovazné feseni problému, resp. optimalni zptsob

jednani (Fabry, 2019, s. 16).
Markovské rozhodovaci procesy

Disciplina se vénuje specialnim procesiim V systémech, pro které plati, Ze se mohou
ve sledovanych ¢asovych usecich nachazet v nékterém z kone¢ného poctu stavii a zména
téchto stavii v po sob¢ nasledujicich obdobich se fidi nahodilym chovanim. Cilem
je pfedpovédét budouci chovani sledovaného systému na zakladé jeho soucasného stavu,
protoze systém V ndsledujicim obdobi miize nejen zménit svij stav, ale také zlstat

v tom soucasném (Fabry, 2019, s. 16).

Kubisova (2015, s. 44) uvadi, Ze zminéné procesy nachazeji své uplatnéni v pojistné

matematice, meteorologii ¢i ptedvolebnich strategiich.
Modely produkénich systémii (modely rozvrhovani)

Tato specialni disciplina vyuZiva a kombinuje nastroje z jinych disciplin, napt. z LP,
teorie grafii nebo fizeni projektd, za cilem optimalné Casové a prostorové uspotadat
produkci. Praktickymi piiklady mohou byt situace, kdy je tieba minimalizovat procet

pracovist’, dobu vyroby nebo maximalizovat efektivitu produkéni linky (Fabry, 2019, s. 17).
Pocitacova simulace

Jablonsky (2007, s. 16) o simulaci uvedl, Ze ,, ...je mocnym a casto jedinym nastrojem
moznym nastrojem pro analyzu slozitych systému. ““ Dale taky uvedl, Ze pocitacova simulace
neni ryzi disciplinou OV a jedna se tedy spiSe o prostiedek analyzy, ktery 1ze vyuzit v jinych
disciplinach. Simulace umoziuje rychle a pohodIn¢ experimentovat se simulacnim modelem
realného systému, diky ¢emuz Ize sledovat chovani systému pii zménach parametra a ziskat
tak jejich optimalni nastaveni (Jablonsky, 2007, s. 16). Simulace vyzaduji specialni
a vykonny simulacni software, ktery byva casto zaméfen vyhradné na konkrétni oblast
podnikani. Nejcastéji se simulace vyuziva u stochastickych modeli zasob, modelti hromadné

obsluhy a modelt produk¢nich systému (Fabry, 2019, s. 17).
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3.2 Linearni programovani

V praxi jednim z nejrozsifenéjSich souborti optimaliza¢nich metod OV je linedrni
programovani (LP), které se svym zaméfenim fadi do discipliny matematického progra-

movani (Kubisova, 2018, s. 24).

Jablonsky (2007, s. 19) pted vymezenim LP nejprve samotny pojem rozlozil na dvé
slova, kterym se dale vénoval. VSechny vazby, které se v matematickych modelech dané
oblasti vyuzivaji, jsou linedrni. Matematicky model se tedy sklada z jedné linearni ucelové
funkce a omezeni, ktera jsou popsana linearnimi rovnicemi a nerovnicemi. Dale pro-
gramovani mize byt v soucasnosti Chapano uz jen jako vyuziti ur¢itého softwaru (programu)
k feSeni uloh této oblasti, ale ptivodné bylo synonymem pro planovani a vytvareni scénaia

(programil) nasledného vyvoje Vv feSené uloze.

Na zakladé¢ rozkladu pojmu Jablonsky (2007, s. 19) o LP uvedl, ze ,,...je tedy
prostiredkem pro planovani realizace urcitych procesii (Cinnosti), ktery zabezpecuje dosazeni

I3

optimalniho vysledku ve vztahu k definovanému cili.
3.2.1 Pocatek linearniho programovani

Historie optimalizacnich metod LP se zacala konkrétn&ji psat jiz vroce 1939,
kdy rusky matematik Leonid V. Kantorovi¢ vydal praci vénujici se uloze prirazovaciho
problému. Poté do historie LP vstupuje 2. svétova valka, pfi niz Kantorovi¢ roku 1942 fesi
dopravni problém, Ktery souvisi s optimalizaci ptepravy zasob po tzv. Cesté zivota béhem
blokady jeho rodného Leningradu, dnesniho Petrohradu. Obdobnym tloham se nezavisle
na Kantorovicovi vénoval i pivodem nizozemsky ekonom Tjaling C. Koopmans. Oba

za svuj prinos byly roku 1975 ocenéni Nobelovou cenou za ekonomii (Kubisova, 2015, s. 8).

Kantorovi¢ je vSak povazovan pouze za prikopnika a samotny vznik LP je spojovan
az s rokem 1947 a s americkym matematikem Georgem B. Dantzigem. Az on matematicky
popsal obecny zpusob feseni uloh dané oblasti, kterou na zakladé Koopmansova navrhu
nazval linearni programovani (linear programming). Zminény obecny zpusob feSeni
byl vyvinut pro potieby Letectva Spojenych stati americkych za vyuziti Jordanovy
modifikace Gaussovy elimina¢ni metody vylepsené o Gcelovou funkci a nazvan simplexovou
metodou, ktera se stala dosud nejznaméj$i a nejcastéji vyuzivanou metodou k feSeni
uloh LP (Kubisova, 2015, s. 9, 68).
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Na dalsim rozvoji LP se podilelo mnoho dalSich odbornikti z oblasti matematiky,
ekonomiky i informatiky, mezi kterymi byli i CeSti zastupci, napt. FrantiSek Nozicka

z Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy (Kubisova, 2015, s. 16-17).
3.2.2 Formulace modelu linearniho programovani

Etapy feSeni ekonomického problému a vymezeni modelové techniky byly jiz
nastinény v ¢asti 3.1.2 této prace, niZe jsou rozsifeny a zaméfeny na oblast LP.

Sestaveni matematického modelu LP ptedchazi vybér problému v realném systému
a jeho slovni formulace v podobé ekonomického modelu. Aby bylo mozné bezchybné
prevést ekonomicky model na matematicky, je nezbytné se piti formulaci zaméfit na hlavni

spole¢né prvky obou modeld, kterymi jsou: cil analyzy, procesy a ¢initelé (viz Tabulka 1).

Tabulka 1 - Prvky ekonomického a matematického modelu

Kli¢ové otazky Ekonomicky model | Matematicky model Ptiklady

Jaky je zadany Ugelova (kriterialni) « Maximalizace zisku
Cil analyzy

efekt? funkce ¢ Minimalizace nakladu

e Velikost produkce

Co lIze ovlivnit? Procesy Proménné )
¢ Pfepravované mnozstvi
¢ Omezena zasoba surovin
Jakeé jsou prekazky? Cinitelé Omezujici podminky | e Kapacita lidskych zdroji

¢ Financ¢ni rozpocet

Zdroj: vlastni zpracovani (Fabry, 2019, s. 20)

Pievod ekonomického modelu na matematicky se fidi postupnymi kroky. Nejprve
se na zéklade¢ jiz definovanych procesii stanovi jednotlivé proménné, 0zn. X1, Xa, ..., Xn, @ urci
se jejich jednotky. Dale se vyjadfi cil (kritérium) analyzy pomoci linearni uéelové funkce,
ozn. z = f(x), jejiz extrém (maximum ¢i minimum) je tfeba nalézt. V tietim kroku formou
rovnic (ureni =) nebo nerovnic (kapacitni <, pozadavkové >) sestavime omezujici
podminky hledaného feseni. Ke ¢tvrtému kroku, kterym je doplnéni podminek nezapornosti,
popft. dalsich podminek, v§em proménnym, lze pfistoupit bud’ takto nakonec, anebo jiz spolu

S prvnim krokem pfi stanovovani proménnych (Brazdova, 2011, s. 6).
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3.2.3 Typy uloh linearniho programovani

Jiz zminéna formulace modelu je tviréi prace, pii které se sice nesmi opomenout
specifické rysy konkrétniho feSeného problému, ale Ize se pfi ni inspirovat jiz znaimymi
a podobnymi problémy. Pravé casto opakujici se problémy daly za vznik skupinam

typickych uloh LP, které jsou pii formulaci modelu cennou pomickou (Zimola, 2009, s. 31).
Ulohy vyrobniho planovani

Cilem této skupiny uloh je nejcastéji urcit optimalni strukturu vyrobniho programu
respektujici omezujici podminky, které mohou byt kapacitni (omezeni mnozstvi surovin,
kapitalu, zaméstnanct, Casu, energie apod.), pozadavkové (urCeni maximalniho nebo
minimalniho mnozstvi produkce ¢i zisku, pomér vyrobenych vystupt apod.) i typu uréeni
(ptesny objem produkce nebo proinvestovand ¢astka). Struktura vyrobniho programu
nejcastéji sméruje bud’ k maximalizaci zisku, nebo k minimalizaci nakladt (Jablonsky,
2007, s. 26).

Mirn¢ odlisnymi typy uloh patficich taktéz do této skupiny jsou problémy vyrobniho
planovani s polotovary, ve kterych jsou nékteré vyrobky pouzity k vyrobé dalSich vyrobku
(napt. vyroba ginu, ktery se da prodavat Cisty, ale také michany s tonikem nebo pfichutémi),
a problémy vyrobniho pldanovani s komplety, v nichz mize dojit ke zkompletovani
kone¢nych vyrobkd do balicka ¢i sett (napf. vyroba zidli a stolt nejen pro samostatny
prodej, ale i jako jidelni set) (Fabry, 2019, s. 43).

SméSovaci problémy

Do této skupiny se fadi vice typt tloh, které maji jedno spole¢né — z nékolik ,,prisad*

vytvofit ur¢itou smés nebo smési za dodrzeni vSech omezujicich podminek.

Smésovaci ulohy tvoti obecny typ uloh této skupiny a jejich cile se vazou k jedné
vysledné smési. Podle Fabryho (2019, s. 43) se tyto tlohy daji jesté délit na: ulohy s cilem
minimalizovat ndklady na smés a na ulohy s cilem optimalizovat urcitou vlastnost smési.
Déle Fabry (tamtéz) uvadi realné piiklady vyuziti téchto tloh, napt. vyroba recyklovaného

papiru, vyroba legované oceli anebo produkce benzinu.

Nutricni ulohy, uvadény také jako ulohy o vyzivé, jsou specialnim typem sméSovacich
uloh s cilem urcit optimalni slozeni dennich davek vyzivy lidi ¢i hospodaiskych zvirat

pro dosazeni bud’ minimalnich cen davek, nebo maximalniho piisunu konkrétni latky
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(napft. energie, vody, vapniku, vitamintl). Specidlnim typem jsou z diivodu, Ze zde nedochazi
k vytvofeni jediné smeési (vyrobku), ale spise ke kosi ¢i baliku obsahujici vhodnou

kombinaci a pomér jednotlivych slozek (Jablonsky, 2007, s. 27).

Ulohy financniho pldnovani, nazyvany také jako Optimalizace financniho portfolia,
jsou dalsim specialnim typem této skupiny uloh. Mnohdy je tento typ uvadén zcela odd€leng,
jelikoz ,,ptisadou” téchto uloh neni zadna latka, ale objem investic, ktery je vkladan
do jednotlivych investi¢nich variant pro docileni maximalniho oc¢ekdvaného vynosu
nebo minimalizace podstoupeného rizika. Omezujici podminky u toho typu reflektuji

investi¢ni strategii (Kubisova, 2015, s. 29).

Posledni specialni sméSovaci ulohou je typ pldnovani reklamy (Smés reklamnich
médii), pii kterém se urcuje optimalni pocet uvedeni reklamy v jednotlivych médiich
(napt. televize, rozhlas, tisk) za dosazenim jejiho maximalniho u¢inku. Kromé obvyklého
maximaliza¢niho cile jsou dale pro tento typ pfizna¢né omezujici podminky vychazejici
z marketingové strategie (rozpocet kampané, cilova skupina apod.) a proménné,
které predstavuji pocet opakovani reklamy v konkrétnim médiu (KubiSova, 2015, s. 30).
Zminovanymi ,,pfisadami® jsou Vtomto typu uloh jednotlivda média a smési (koSem

¢i balikem) je vysledna reklamni kampar.
Problémy déleni materiali

Typickymi tlohami této skupiny jsou rezné ulohy, jejichz cilem je najit a vybrat
zpusob(y), jak efektivné rozdé€lit vychozi material standardnich rozméri na jednotlivé dily.
Velmi Castymi kritérii téchto tloh jsou: minimalizace potiebného mnozstvi vychoziho
materialu, minimalizace vzniklého odpadu, minimalizace provedenych fezii, maximalizace
zisku z prodeje nebo poétu sestavenych vyrobki. Rezné tilohy lze déle ¢lenit do tii skupin
podle urovné dimenze, ve které jsou fesené. Lze se tak setkat s nejjednodussi 1D tlohou
nebo plecht), ale také s komplikovanéjsi 3D tlohou (problém batohu), ktera byva pro svij
mirn¢ odlisSny zplisob feSeni uvadéna jako dalsi typ ulohy této skupiny (Fabry,

2019, s. 54-55).

V uloze problém batohu se nemusi jednat vyhradné o batoh, ale muze jit napf.
0 krabici, box, paletu ¢i kontejner, ktery je tfeba naplnit predméty. Cilem této tlohy
je zaplnit omezenou kapacitu prostoru piedméty, které dohromady dosahuji nejvyssi ceny,

uzitku nebo urcité hmotnosti (KubiSova, 2015, s. 32).

27



Distribuéni problémy

Posledni velkou skupinou tloh LP jsou distribucni problémy, které se déli na tlohy
dopravni, okruzni a prirazovaci. Jelikoz se jejich matematicky model li$i od ostatnich tloh

LP, tak se k jejich feSeni vyuziva specifickych metod (Zimola, 2009, s. 42).

V dopravnich ulohdach se urCuje optimalni plan piepravy stejnorodého produktu,
suroviny nebo materialu od mnoziny dodavateli (ze skladi) k mnozin¢ odbératell
(zékaznikt) s pozadavky. Cilem je nejen vyhovét vSem odbérateliim, ale také minimalizovat
celkové prepravni naklady (Zimola, 2009, s. 42). Jelikoz Gilohy jsou vyhradné minimaliza¢ni
a omezujici podminky tvofi rovnice, uziva se zapis do tzv. dopravni tabulky, ktera
je nasledné feSena jiz zminénymi specifickymi metodami (napf. Metodou severozapadniho
rohu, Indexovou metodou nebo Vogelovou aproximacéni metodou). Kromé zéakladnich
dopravnich problémi (napf. rozvoz) se lze setkat 1 se slozitéjSimi problémy,
a to s kontejnerovym (uvazovana pieprava v kontejnerech o stejném objemu a nakladech

za n¢) a prepravnim (uvazovany prekladisté a poradi nakladani) (Fabry, 2019, s. 57, 66).

Pro okruzni dopravni problém se vzily i jiné nazvy jako problém obchodniho
cestujictho ¢i problém (cinského) postaka. Ackoliv jsou nazvy pomérné rozdilné,
tak vSechny problémy jsou stejného razu — uvazovany subjekt (obchodni cestujici, postak)
musi projet nejkratsi trasou vSechna zadana mista, pficemzZ vSechna musi navstivit pravé
jednou a zaroven se na konci trasy musi vratit do vychoziho bodu, aby vznikl okruh (cyklus).
Specifickymi metodami pro feSeni téchto loh jsou napt. Metoda nejblizs§iho souseda,
Mayerova metoda nebo opét Vogelova aproximacni metoda (Féabry, 2019, s.73-74).
Piikladem z praxe podle Kubisové (2015, s. 34) je rozvozovy plan zasilkovych agentur,

ale i trasa vrtaciho ramene mezi v§emi otvory dilu na vyrobni lince.

Prirazovaci uloha je znama i pod nazvem jeji konkrétni aplikace — rozvrhovani
pracovnikii. Uloha je specialnim piikladem dopravniho problému s tim rozdilem,
ze ke kazdému prvku jedné mnoziny (prace, mechanismus, pracovnik) je pfifazen pravé
jeden prvek druhé mnoziny (stavenisté, funkce, predmét). Jelikoz vypocet ulohy
je komplikovany praci se silné degenerovanymi feSenimi a hledanim vysledného
celocCiselného feseni, vyuziva se specifické Mad’arské metody k nalezeni optimalniho feseni.
Praktickymi piiklady jsou nasledujici kazdodenni situace: sestaveni jizdniho (leteckého,

plavebniho) fadu (f¥idi¢ avozidlo), tvorba rozvrhu ¢i smén (pfednasejici a mistnost,
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prednasejici a studijni skupina), rozdéleni sluzeb (obsluha a stroj) apod. (Kubisova,
2015, s. 33).
3.3 Simplexova metoda

Simplexova metoda, znama také jako simplexovy algoritmus a kratce jiz predstavena
v ¢asti 3.2.1 této prace, je nejznaméjsi uUniverzalni metodou slouzici Kk feseni uloh LP,

ktera vyuziva zapisu kazdé iterace do simplexové tabulky (Brazdova, 2011, s. 37).

Schéma algoritmu této metody predstavuje nize Obrazek 2.

Zacatek

Nalezeni vychoziho
ZR tlohy LP

Uloha LP nem4
piipustné feseni

Jeto Je to jediné Ano
optimalni feseni optimalni fedeni
?

?

Nalezeni nového Uloha LP ma Uloha LP ma
ZR tlohy LP nekoneéné mnoho jeding
s lepsi hodnotou optimalnich fefeni  optimalni fedeni
udelové funkce i

Popis mnoziny
optimalnich fegeni
‘ Y

I 5 "l Konec
Ne Uloha LP nema 5

optimalni fefeni

Ano

Obrazek 2 - Schéma simplexové metody

Zdroj: Fabry, 2019, s. 40
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Uvedeny algoritmus probiha ve dvou fazich. Pfed samotnym vypoctem ulohy je tieba
upravit (jestlize neni) matematicky model do kanonického tvaru — tento krok lze brat

za ptipravnou (nultou) fazi.

Poté je v prvni fazi hledano vychozi bazické feseni. Pokud tloha takové feSeni ma,
ve vypoétu se piekro¢i do druhé faze. Pokud tloha nema Zadné bazické feSeni (BR),

pak nema ani ptipustné feseni a vypocet zde konci (Fabry, 2019, s. 39).

Druhé faze piedstavuje iteraéni postup vedouci k optimalizaci u¢elové funkce (UF).
Kazda iterace je zakongena novym BR s lepsi anebo stejnou hodnotou UF, nikdy ne viak
hor$i. Pokud dojde ke zjisténi, e nové BR je jiz optimalni, pekrodi se k ovéient,
zda se jedna o jediné optimalni feSeni Glohy. Vypocet mlze skoncit zjisténim, Ze loha
ma pravé jedno optimalni feSeni, nebo ma nekoneéné mnoho optimalnich feseni. Ctvrtym
a poslednim zakoncenim vypoCtu muze byt situace, ve které neomezené roste (maxi-
malizace) ¢i klesa (minimalizace) hodnota UF — v takovém piipadé optimalni feSeni tlohy
neexistuje, protoze vznikne neomezena mnozina piipustnych feSeni. Posledni zminéna
situace obvykle nastava pii Spatné formulaci matematického nebo ekonomického modelu
ulohy (Fabry, 2019, s. 40-41).

3.3.1 Obecny tvar simplexové tabulky

Jednotlivé iterace vypoctu jsou pro vétsi prehlednost zapisovany do simplexové

tabulky, coz je forma zapisu soustavy rovnic v kanonickém tvaru (Zimola, 2009, s. 56).

Simplexova tabulka mliZze nabyvat riznych podob a zpravidla kazdy analytik (fesSitel)
si jeji rozvrzeni pfizplisobuje svym potfebam. Dale se taky jeji rozvrZzeni méni s vyuZitim
ekvivalentl simplexové metody (SM), které byly vyvinuty napf. pro uSetieni pameéti
vypocetni techniky. MysSlenymi ekvivalenty SM jsou napt. modifikovand SM, revidovana
SM nebo multiplikativni SM (Kubisova, 2015, s. 73-75).

Podoba simplexové tabulky, ktera je uzivana Vv této praci, je prevzata od Subrta a kol.
(2019, s. 38) a jeji obecny tvar je vyobrazen na Obrazku 3. Zahlavi tabulky je v této podobé
tvofeno Nazvy vSech proménnych X1, X2, ..., xn @ jejich cenovymi koeficienty ci, Co, ..., ¢n
vypsanych ze soustavy rovnic v kanonickém tvaru. Do stfedu tabulky, ktera je tvorena matici
soustavy, se zapisuji pouze technicko-ekonomické koeficienty aii, ai, ..., amn proménnych
Z jednotlivych omezujicich podminek, jejichz poétu odpovida pocet fadka matice. Leva ¢ast

tabulky je tvofena seznamem bazickych proménnych Xg, V jehoz fadcich je vzdy proménna,
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ktera ma na daném fadku v matici soustavy jednotkovy koeficient. Do pravé ¢asti tabulky
nalezi hodnoty pravych stran jednotlivych omezujicich podminek bi, bo, ..., bm. Posledni
tadek tabulky zj - ¢j slouzi pro zapis vysledki testu optimality a hodnoty UF z (Brazdova,
2011, s. 38-39). Dale muze byt tabulka rozsifena o sloupec cg, ve kterém jsou uvedeny
cenové koeficienty bazickych proménnych, a také o sloupec Q, do kterého jsou zazna-

menavény vysledky testu ptipustnosti (Subrt a kol., 2019, s. 38).

nazvy bazickych proménnych nazvy vsech proménnych  vysledky testu pfipustnosti
cenove koeficienty _‘ ‘l_ cenové koeficienty hodnoty “
L’ Cy

bazickych proménnych —l v§ech proménnych pravych stran —l
* ¢ Cy Ch ¢ ¢
Cp Xg b Q
Xl Xz e Xn
Cii X1 an a Ay b Q,
Cr2 XR2 A an A2n b, Q,
[ —
CBm XBm Ay am? B dmn bm Qm
—> ijcj Z;—C Zy— Cy Z,—Cy I—>Z
vysledky testu optimality (kriterialni hodnoty) | hodnota

matice soustavy (technicko-ekonomické koeficienty ucelove funkee

u proménnych v jednotlivych omezujicich podminkach) -
Obrazek 3 - Obecny tvar simplexové tabulky

Zdroj: vlastni zpracovani (Subrt a kol., 2019, s. 38)

3.3.2 Postup vypoétu modelu

SM predpoklada, Zze vstupni matematicky model se jiz nachazi v kanonickém tvaru.
Pokud se v modelu vyskytuje omezujici podminka jiného nez rovnicového tvaru
nebo néktera z omezujicich podminek ma zapornou pravou stranu, nejsou splnény podminky
pro aplikaci simplexové metody. Z nevyhovujiciho modelu musi byt nejprve odstranény
vSechny zdporné pravé strany podminek, a to vyndsobenim celé zdvadné podminky
¢islem —1. Déle je tfeba ptevést model do rovnicového tvaru pomoci dopliikovych
proménnych di, do, ..., dn, které jsou ptidany s nulovou sazbou do omezujicich podminek
tvofenych nerovnicemi. Poslednim krokem nulté faze je pfevod modelu na cileny kanonicky
tvar ptidanim pomocnych proménnych pi, P, ..., pn S tzv. prohibitivni (o fad vyssi, nez je fad
rozhodovacich proménnych) sazbou do omezujicich podminek, které byly ptivodné tvorené

pozadavkovymi nerovnicemi > a rovnicemi. Dopliitkové a pomocné proménné jsou vzdy
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ptidavany na levou stranu omezujici podminky Se znaménkem podle Tabulky 2 a jsou

oznadeny &islem piislusné podminky (Subrt a kol., 2019, s. 36-37).

Tabulka 2 - Souhrn doplitkovych a pomocnych proménnych

Typ omezeni Znaménko Doplnkova proménna Pomocné proménna
kapacitni < nulova +d

pozadavkové > nulova —d prohibitivni +p
urcenti = prohibitivni +p

Zdroj: vlastni zpracovani (Jablonsky, 2007, s. 63)

Po splnéni vSech predpokladii je mozné pfistoupit k prvni fazi SM a sestavit
ze systému rovnic vychozi simplexovou tabulku podle vzoru z ¢asti 3.3.1 této prace.
Kanonicky tvar soustavy podminek zarucuje nalezeni jednotkové submatice v matici
soustavy A. Proménné, které tvorii jednotkovou submatici, vstupuji do baze, tzn. jsou
vypsany jejich nazvy ve sloupci xs a piisluiné cenové koeficienty z UF ve sloupci Cs,
a proto jsou nazyvany bazickymi promennymi. Ostatni proménné, které netvoii zminé€nou
jednotkovou submatici, jsou nazyvany nebazickymi proménnymi. Do sloupce b jsou dale
zapsany hodnoty pravych stran jednotlivych omezujicich podminek, které tvoti vychozi BR

(Brazdova, 2011, s. 38).

Nasleduje druha faze, ktera predstavuje iteracni postup slozeny z dil¢ich vypoctu.
Test optimality, jak uz samotny nazev napovida, zjist'uje, zda sou¢asna mnozina bazickych
proménnych je nejlepsi z hlediska UF nebo zda existuje jind vhodngj§i mnozina. Nejprve
je tfeba vypocist kriterialni hodnoty zj — ¢j a to tzv. skalarnim souéinem, pii kterém jsou
mezi sebou nasobeny cenové koeficienty bazickych proménnych ze sloupce cg
s technicko-ekonomickymi koeficienty jednotlivych proménnych a nasledné jsou od téchto
soucini odecéteny cenové koeficienty proménnych, jejichz technicko-ekonomické koefi-
cienty byly nasobeny. Pokud proménna ma hodnotu zj — ¢j kladnou, jeji mozné zarazeni
do baze v nésledujici iteraci by vedlo ke snizeni hodnoty UF, coZ je zadané v piipadé
minimaliza¢nich Gloh (MIN). Opaény stav, ve kterém je hodnota zj — Cj zaporna, vede
ke zvyseni hodnoty UF, coZ je zadané v piipadé maximaliza¢nich tiloh (MAX). Pokud
hodnota zj — ¢j nalezi bazické proménné nebo rozdil vyjde roven nule, pak takova proménna
pii zatazeni do baze v nasledujici iteraci hodnotu UF nijak nezméni. Z vypodtenych krite-

rialnich hodnot zj — ¢j je podle povahy ulohy (MAX nebo MIN) vybrana ta, ktera v absolutni
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hodnot¢ je nejvyssi. Takova kriterialni hodnota reprezentuje proménnou, ktera pti zarazeni
do baze nejvice ovlivni hodnotu UF v nasledujici iteraci, a zaroveti uruje klicovy sloupec
soucasného feSeni. Kdyz se ve stavajicim feSeni nenaléza kriteridlni hodnota zj — cj, ktera
by mohla v nasledujici iteraci hodnotu UF zlepsit, tak je soucasné feSeni feSenim
optimalnim, vypoéte se hodnota UF z skaldrnim sou¢inem cenovych koeficientii bazickych
proménnych s hodnotami pravych stran a piekroci se ke zjisténi, zdali se jedna o jediné
optimalni feSeni (Jablonsky, 2007, s. 53-56). Mozna zakonceni testu optimality jsou

ptehledné vypsana nize v Tabulce 3.

Tabulka 3 - Souhrn zakonceni testu optimality

Vysledek testu optimality MAX MIN Soucasné feseni
Nalezena kriterialni hodnota, ktera je ... <0 >0 Neoptimalni
Vsechny kriterialni hodnoty jsou ... >0 <0 Optimalni

Zdroj: vlastni zpracovani

Je-li testem optimality vybrana proménna zlep3ujici hodnotu UF, pak je nutné provést
druhy test — test pripustnosti, ktery vybere vystupni proménnou z baze, tzn. ur¢i klicovy
radek simplexové tabulky, za soucasného splnéni vSech omezujicich podminek a neza-
pornosti hodnot pravych stran. Nejprve se vypocitaji podily Qi1, Qo, ..., Qn jednotlivych
hodnot pravych stran a odpovidajicich kladnych koeficientid z kli¢ového sloupce. Tyto
podily jsou pribézné zapisovany do prislusnych fadkt posledniho sloupce Q. Nejmensi
podil ukéze na kli¢ovy fadek, ktery nalezi vystupni proménné (Subrt a kol., 2019, s. 42-43).

Poslednim krokem druhé faze SM je nalezeni pivota — kli¢ového prvku, ktery lezi
soucasné jak v kli¢ovém sloupci, tak v klicovém tadku. Nasledné jiz lze transformovat
pomoci ekvivalentnich fadkovych tUprav Jordanovy modifikace Gaussovy elimina¢ni

metody stavajici simplexovou tabulku na novou, se kterou zapocit dalsi iteraci, tzn. opakovat
druhou fazi SM (Subrt a kol., 2019, s. 43).

3.3.3 Zakon¢eni vypocétu modelu

V tvodu kapitoly 3.3 jsou zminéna ¢tyfi mozna zakonceni vypoctu matematického

modelu pomoci SM, ktera jsou dale podrobnéji rozebrana.
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Model nema Zadné pripustné FeSeni

Tato situace mize jako jedina ze vSech uvedenych moznosti zakonceni nastat jiz
vprvni fazi SM, kdy v bazi ulohy se vyskytne alesponn jedna pomocna proménna
s prohibitivni sazbou a zaroven test optimality nenalezne Zadnou promeénnou, ktera
by zlepsila hodnotu UF (Subrt a kol., 2019, s. 43). Tabulka 4 piedstavuje vzorovou

podobu simplexové tabulky reprezentujici tento model.

Tabulka 4 - Model nema zadné piipustné feseni

MIN 30 20 0 0 100 100
b Q
Cs X8 X1 X2 d: d, p2 Ps3
0 ds 0 1 1 0 0 0 60
100 P2 0 -1 0 -1 1 0 40
100 p3 -1 -1 0 0 0 1 55 ---
Zj — Cj -130 -220 0 -100 0 0 9500

Zdroj: vlastni zpracovani (Subrt a kol., 2019, s. 43)

Model ma pravé jedno optimalni FeSeni

YV wew

Cilenym a nejb&znéjSim zakoncenim vypoctu je nalezeni jediného optimalniho feSeni.
Takové feSeni nesmi mit ani jedinou pomocnou proménnou ve vysledné bazi, test optimality
nesmi u né& urcit Zddnou zlepSujici proménnou a také vSechny kriteridlni hodnoty zj — ¢;
nebazickych proménnych musi byt nenulové (Jablonsky, 2007, s. 68). V Tabulce 5

je vyobrazen vzorovy model s jedinym optimalnim feSenim.

Tabulka 5 - Model ma pravé jedno optimalni feSeni

MAX 30 20 0 0 —-100 —-100
b Q
Cs XB X1 X2 d: d2 P2 P3
0 di 0 0 1 -2 0 -1 60 ---
20 X2 0 1 0 1 -2 0 40 ---
30 X1 1 0 0 0 0 -1 55 ---
Z - ¢ 0 0 0 20 60 70 | 2450

Zdroj: vlastni zpracovani (Subrt a kol., 2019, s. 44)
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Model ma nekoneéné mnoho optimalnich FeSeni

Pokud v testu optimality vyjde alespon jedna kriterialni hodnota zj — cj nebazické
proménné rovna nule a zaroven jsou splnény vSechny piedpoklady optimalniho feSent,
pak lze konstatovat, ze¢ model ma alternativni optimdalni reseni. Konkrétn¢ model ma dvé
bazickd a nekonecné mnoho nebazickych feSeni. Pfi dosazeni nebazické proménné, jejiz
kriteridlni hodnota zj — ¢j vysla rovna nule, do baze se neméni hodnota UF (Subrt a kol.,

2019, s. 44-45). Nastalou situaci shrnuje vzor v Tabulce 6, ve které proménna do miize

vstoupit do baze bez zmény hodnoty UF.

Tabulka 6 - Model ma nekone¢né mnoho optimalnich feseni

MAX 30 20 0 0 -100 -100
b Q
Cs XB X1 X2 d; d; p2 Ps3
0 d; 0 0 1 0 0 -1 60 ---
20 X2 0 1 0 3 -2 0 40 ---
30 X1 1 0 0 -2 0 -1 55
Zi — G 0 0 0 0 60 70 2450

Zdroj: vlastni zpracovani (Subrt a kol., 2019, s. 45)

Model nema omezenou hodnotu uéelové funkce

Ctvrté a posledni jmenované zakonéeni sice mé piipustné feseni, ale optimdlni Fesent
ma v nekonecnu. Zminéna situace mize nastat v ptipad¢, kdy test optimality najde vstupni
proménou (urci klicovy sloupec), ktery neobsahuje zadny kladny koeficient pro vypocet
podili Q testu piipustnosti. Nelze tedy uréit kli¢ovy fadek a hodnota UF miiZze neomezend

rast, ¢i klesat (Jablonsky, 2007, s. 69-70). Situace vyobrazena v Tabulce 7 mize napt. znacit

neomezeny rist zisku.
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Tabulka 7 - Model neméa omezenou hodnotu G¢elové funkce

MAX 30 20 0 0 -100 -100
b Q
Cs XB X1 X2 dx d, p2 p3
0 d: 0 0 1 -2 0 -1 60 ---
20 X2 0 1 0 -1 -2 0 40 ---
30 X1 1 0 0 0 0 -1 55 ---
Zj — Cj 0 0 0 -20 60 70 2450

Zdroj: vlastni zpracovani (Subrt a kol., 2019, s. 44)
3.3.4 Postoptimalizac¢ni analyza

Aplikaci SM lze vypocitat optimalni feSeni, které ovSem plati pouze pro okamzik
sestaveni modelu feSeného problému. Béhem vypoctu mize dojit ale ke zménam, protoze
model Castokrat zavisi na kvalitativnich vlivech, které nelze matematicky popsat. Proto
nalezené¢ matematické optimum obvykle nestaci k volbé optimalniho rozhodnuti a musi
se po jeho vypoctu pristoupit k popisu a analyze vSech jeho udaji, resp. piistoupit k post-

optimalizaéni analyze (Subrt a kol., 2019, s. 60).
Zarazeni nebazické proménné do FeSeni

Obdobna situace je jiz zminéna V piedchazejici ¢asti 3.3.3 této prace, konkrétné
u modelu s nekone¢né mnoho optimalnimi feSenimi, u kterého do baze vstupuje nebazicka

proménna s nulovou kriterialni hodnotou.

V ptipad¢, Ze je nutné zaradit do baze nebazickou proménnou, ktera v optimalnim
feSeni nemusi mit kriterialni hodnotu rovnou nule, vznikne model se suboptimalnim resenim.
Pied samotnym zatazenim takové proménné je se tieba ujistit, ze po zafazeni zlstane feSeni
ptipustné, tzn. hodnoty pravych stran nezaporné. Klicové je tedy nalézt pro proménnou
interval pripustnych hodnot, jehoz dolni mez je rovna nule a horni mez pfedstavuje nejmensi
hodnotu z podilti Q testu pfipustnosti uvazované proménné. Pokud se hodnota nachazi
v daném intervalu, je proménna zatazena do baze. Zatazenim se ale zhor$i hodnota UF
0 zaporny soucin nejmensiho podilu Q testu piipustnosti a kriterialni hodnoty dosazované

proménné (Subrt a kol., 2019, s. 61).
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Ptikladem vyuziti uvedené¢ho postupu muze byt situace, kdy je tieba vytvofit rezervu
uritého zdroje, ktery je Vv optimalnim feSeni maximaln¢ vyuzivan, nebo naopak zvysit

kapacitu zdroje pomoci zaporné rezervy (Subrt a kol., 2019, s. 62).
Analyza citlivosti pravych stran b

Uvedena analyza se vénuje nalezeni rozsahu, ve kterém se miize ménit jedna vybrana
hodnota ze sloupce pravych stran b za soucasného neporuseni piipustnosti a zachovani
optimality feSeni. Takovy rozsah je nazyvan jako interval stability pro hodnoty pravych

stran b a jeho vypocet podle Jablonského (2007, s. 78) neni nijak obtizny.

Dolni mez intervalu stability lze vypocitat z vysledné simplexové tabulky jako podil
pravych stran s kladnymi technicko-ekonomickymi koeficienty ze sloupce, ktery odpovida
pofadi ménéné pravé strany. Z vypoctenych podili se nasledné vybere ten nejmensi, ktery
se stane dolni mezi. Pokud pro vypocty podili nejsou dostupné zadné kladné koeficienty,
pak dolni mez je neomezena. Obdobn¢ se ur¢i i horni mez intervalu — pouze s tim rozdilem,
ze k vypoctu podild jsou vyuzity pouze zaporné koeficienty a nasledné je z nich vybirana
nejmensi absolutni hodnota. Pokud opét nejsou pro vypocty podild k dispozici zadné

zéporné koeficienty, pak je horni mez neomezena (Subrt a kol., 2019, s. 64-65).

Pro uvedenou a nasledujici analyzu citlivosti plati, Ze ¢im je vét$i mozny rozsah

v

piipustnych hodnot, tim stabilnéjsi je nové feseni a naopak (Brozova a Houska, 2008, s 81).
Analyza citlivosti cenovych koeficientii ¢

Oproti pfedchozi analyze citlivosti Se v tomto ptipadé méni cenovy koeficient c,
jehoz zména nema ale vliv na piipustnost feSeni a mize ovlivnit pouze optimalitu feseni.
Opét je ptred zménou nutné uréit interval stability pro hodnoty cenovych koeficientii,
ve kterém se musi cenovy koeficient nachazet, aby nedoslo k poruseni optimality feseni

(Jablonsky, 2007, s. 80).

Nejprve je vhodné zjistit, zda cenovy koeficient ve vysledném feSeni nalezi bazické
nebo nebazické proménné. Pokud nalezi koeficient nebazické proménné, tak mozna zména
ovlivni pouze kriterialni hodnotu testu optimality ptislusené proménné. Hodnota cenového
koeficientu se tedy mize libovolné zhorSovat (pro MAX dolni mez odpovida hodnoté —oo,
pro MIN horni mez odpovida hodnoté +), ale zlepSovat se mize pouze do hodnoty souctu
puvodniho cenového koeficientu ¢j a kriterialni hodnoty proménné v absolutnim vyjadient,

A%

kterou zména ovlivituje. Zména cenového koeficientu bazické proménné je o néco t€Zsi,
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protoze zmeéna se tyka navic sloupce cs. Dolni mez intervalu odpovida nejvétsimu podilu
puvodni kriteridlni hodnoty testu optimality a ptislusného technicko-ekonomického koefi-
cientu z tadku bazické proménné, jejiz cenovy koeficient je ménén. V piipadé MAX
je pocitano pouze s kladnymi technicko-ekonomickymi koeficienty, pii MIN naopak pouze
se zapornymi. Pro horni mez je vybran nejmensi podil, ktery je vypocten obdobné jako
pro dolni mez, pouze s rozdilem, ze pii vybéru technicko-ekonomickych koeficientd
do podili je obracena jejich povaha vztahujici se k MAX nebo MIN (Subrt a kol.,
2019, s. 65-67).

3.4 E-learning

Pojem e-learning (zkraceno z anglického electronic learning a v piekladu elektronické
vzdélavani) nelze jednoznaéné definovat a stejné jako operacni vyzkum se jedna o velmi
Siroky pojem, ktery se rozviji a méni spolu s informac¢nimi technologiemi, a ktery reaguje
na aktualni déni a pozadavky spole¢nosti. Manéta a kol. (2015, s. 33) definovali e-learning
nasledovné: ,,Obecné vzato predstavuje e-learning zpiisob vzdeélavani, ktery vyuziva
moderni informacni a komunikacni technologie k predavani vwukového obsahu, komunikaci

¢

ucastniki vzdelavani a K rizeni vwukového procesu.
3.4.1 Historie e-learningu

Pocatek e-learningu také nelze jednoznac¢né ur€it, a to predevs§im diky nejedno-
zna¢nému definovani pojmu samotného. Manéta a kol. (2015, s. 43) jeho pocatek spojuji
s 60. léty 20. stoleti, kdy byla vytvofena prvni pocitaova sit’, kterd umoznovala komunikaci
a Sifeni vzdélavacich materiali mezi studenty a lektory americké Univerzity ve staté Illinois
(UIUC). Zminéna sit’ byla nazvana PLATO (Programmed Logic for Automatic Teaching
Operations) a mezi jeji funkce pattily napt. diskuzni fora, e-mailova korespondence, chat,

on-line testovani a sdileni vzdalené plochy.

K vzestupu e-learningu doslo az v 90. letech, diky rozvoji technologii a s tim spjaty
pokles cen osobnich pocitacu, pfipojeni k internetu apod. Dilezitym milnikem v historii
e-learningu je rok 1999, ve kterém vznikl Systém pro rizeni vyuky (LMS — Learning
Management System), ktery umoziuje pfistup ke vzd€lani prostiednictvim internetu,

popf. jeste intranetu, a fesi administraci a organizaci vyuky (Manéta a kol., 2015, s. 43).
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Dalsim impulzem vV elektronickém vzdélavani je pocatkem nového tisicileti nastup
Webu 2.0, ktery zjednodusil uzivatelim internetu sdileni a spole¢nou tvorbu obsahu.

Ikonickymi zastupci jsou Wikipedie, YouTube, Twitter anebo Facebook (Eger, 2020, s. 15).

Web 2.0 pozdéji podpofil také vznik novych forem e-learningu: social learning
a m-learning (mobile learning). Zatimco social learning vyuziva pro vzdélavani socialni sité
(napf. edukativni videa a webinafe na YouTube), tak m-learning pomoci responzivniho
designu webu a aplikaci prenasi studium do mobilnich zafizeni a tim podporuje studium
kdykoliv a kdekoliv (napi. podcasty a mikro lekce) (Eger, 2020, s. 16-17).

3.4.2 Blended learning

Pojem blended learning, také nékdy uvadén jako hybrid learning, byl ptivodné podle
Egera (2020, s. 42) uvadén jako ,, ...vzdelavaci proces, kde e-learning byl vyuzivan previzné

Jjako doplnék pro prezencni a distancni formu vyuky. *

Soucasna situace a rostouci trend poslednich dvaceti let pfispély K zvySeni zéjmu
0 blended learning a z piivodniho aplikovani ve vysokoskolském kombinovaném studiu
nasel své uplatnéni v podnikovém, celoZivotnim i prezenénim vzdélavani. Blended learning
se jevi jako efektivnéjsi forma vyuky nez zcela e-learningové kurzy, nicméné je zapotiebi

spravného vyvazeni kontaktni vyuky a on-line aktivit (Eger, 2020, s. 42, 51, 177).

Evaluace vystupi z takto orientovanych kurzti by podle Egera (2020, s. 52) méla
byt zakonCena prezenénim zkouSenim ¢i obhajobou prace nebo projektu, nebot dojde
k autorizaci vypracovanych tkoli a testd, coz je jeden z mnoha probléma zcela

e-learningovych kurza.

3.5 LMS Moodle

Jednim z celosvétoveé nejrozsitenéjSich LMS je Moodle, jehoz nazev je akronymem
anglickych slov Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment (v piedkladu

Modularni objektové-orientované dynamické vyukové prostiedi).

Prvni verze Moodlu byla uvefejnéna v roce 2002 a jelikoz se jedna o otevieny volné
sititelny software, ktery vyviji a zdokonaluje komunita tvofena nadsSenci, uciteli, studenty
a také samotnymi tvirci Moodlu (Manéta a kol., 2015, s. 80-81), byla v prosinci roku 2021

predstavena nova verze 4.0 (Releases, 2021).
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Na Ceské zemédélské univerzité v Praze (CZU) byl Moodle spustén poprvé v lednu
2007, kdy se zapocal jeho pilotni provoz s verzi 1.6.1. O rok a mésic pozdéji byl Moodle
nasazen do ostrého provozu. Béhem par let bylo do univerzitniho Moodlu registrovano
pies 35 tisic uzivateld a jiz v poloviné roku 2011 patiil mezi 300 nejvétsich LMS Moodle
na svéte (Dvorak, 2006).

Jelikoz se jednd o modularni a zivy software, ktery se méni podle trendii a potieb
uzivatell, méni se ¢asem 1 jeho stéZejni funkce a vlastnosti. Manéta a kol. (2015, s. 80-81)

vyzdvihli ve své dobé& nasledujici funkce a vlastnosti Moodlu:

e Tvorba tematicky i ¢asové orientovanych kurzi

e Sprava Gcastnikd kurzu a jejich import z externich databazi

e Tvorba a sprava testovych tloh

e Rucni i automaticka klasifikace ucastnikii kurzu

e Diskuzni fora a chaty

e Propojeni s externimi zdroji a aplikacemi (Google Disk, Microsoft Office 365, apod.)
e Plna kontrola nad systémem (Zadné poplatky za licenci, mozna uprava LMS)

e Integrace vSech b&zné pouzivanych jazykl v¢. cestiny

Dalsi nespornou vyhodou Moodlu je podpora responzivniho designu, diky kterému
se prizpusobuje velikosti displeje a automaticky uspotadava prvky na strance
pro pohodiInéjsi dotykové ovladani. Kromé responzivniho designu webového prostiedsi,
nabizi Moodle 1 vlastni mobilni aplikaci, ktera je dostupna pro operacni systémy Android
a 10S. Mezi ptednosti aplikace oproti webové verzi patii: off-line prochazeni obsahu, piijem
oznameni a také moZnost nahravat videa a zvuky pfimo z mobilniho zafizeni do Moodlu.
Pravé i diky témto vlastnostem je Moodle vhodny pro m-learning, je vsak nutno
mit na paméti, ze i obsah, ktery je uzivateli vytvoren ¢i nahran do Moodlu, musi taktéz
spliiovat zasady responzivniho designu, pfedevSim tj. moznost prace na Sitku 1 vysku

(Manéta a kol., 2015, s. 119-124).
3.5.1 Uzivatelské role

E-learning se od klasické vyuky lisi také skladbou aktért, ktefi se podileji
na vzdeélavani. Kromé studenta a vyucujiciho, se v piipadé e-learningového kurzu nejcastéji
setkame s rolemi typu: Administrator, Tvirce kurzu, Host nebo Manazer. LMS Moodle

nabizi krom¢ zminénych pfeddefinovanych uzivatelskych roli i moznost tvorby vlastnich
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roli, kterym lze ménit opravnéni pfistupu k jednotlivym funkci LMS podle potieb firmy
nebo organizace (Man¢ta a kol., 2015, s. 107).

Pravé moznosti uprav roli bylo vyuzito v Moodlu CZU, a tak vznikla uZivatelska
struktura, ktera se sklada ze 4 nasledujicich uzivatelskych roli, pokud pomineme roli Hosta
(Dvorak, 2006):

e Student tvofi nejpocetnéjsi skupinu uzivatelli s pfistupem pouze k zakladnim
funkcim (pfispivani do diskuznich foér, odevzdavani ukolii, vypracovavani testd
apod.). Uzivatel roli ziskava automaticky po ovéfeni tdaji z univerzitni databaze.

e Vyudujici predstavuje roli, ktera umoziiuje spravu a upravu obsahu v ramci svého
pridéleného kurzu. Mize tedy zadavat ukoly, vytvaret testové ulohy, spravovat
studijni material apod. Tato role nemusi vzdy nutné odpovidat realité¢ — realny
pedagog mize byt v cizim kurzu studentem a ve specialnich ptipadech mize nastat
1 opacna situace, kdy student je vyucujicim ve svém kurzu.

e GAELP je specificka role pro Moodle CZU. Jde o spojeni piedefinovanych roli
Tvlrce kurzu a Manazer. Opét se jednd o akronym tentokrate ze slov GArant
ELektronické Podpory. Zminéna role umoznuje vytvareni kurzd, jejich usporadavani
do kategorii, volny pohyb mezi nimi a také udélovani roli pedagogim, kterym
posléze poskytuji poradenstvi.

e Administrator predstavuje nejméné zastoupenou skupinu, kterou na CZU tvofi
zaméstnanci Odboru informacénich a komunikacnich technologii (OIKT). Naplni
jejich prace je skoleni GAELPUG, udrzovani LMS v provozu, odstranovani

technickych problémi, tiprava a aktualizace LMS.
3.5.2 Elektronické testovani

V porovnani s papirovou verzi test, elektronické testovani pfinasi fadu vyhod
zejména pro vyucujici, ktefi jiz nemusi testy kopirovat, prenaset, fyzicky archivovat a leckdy
ani opravovat. Pravé tyto vyhody daly za vznik i nové skupiné testll a to tzv. autotestim,
které jsou automaticky zkontrolovany a ohodnoceny, coz piinasi bezprostiedni zpétnou

vazbu studentiim pfi procvicovani u¢iva (Manéta a kol., 2015, s. 151).

LMS také umoznuje nastavit napt. délku trvani testu, kritéria (vahy) hodnoceni
jednotlivych tloh, zamichani poradi odpovédi anebo pristup k testu, kterym lze ovlivnit,

zda test muze byt vypracovan pouze ve Skole nebo kdekoliv s moznosti omezeni Casu

41



piistupu. Manéta a kol. (2015, s. 151-152) v této souvislosti uvadéji mozné chyby, kterych
se pii nastavovani testu muze vyucujici dopustit. Pro spravné stanoveni délky trvani testu
doporucuji test si nejprve vyzkouset a nasledné k vyslednému ¢asu vypracovani pridat néco
navic. Pokud studenti test piSou bez dozoru, mize snadno dojit k hledani chybéjicich
odpovédi na internetu nebo K jejich sdileni se spoluzaky. Vhodné je proto nastavit, kromé
zamichani potadi otazek (pokud na sebe nenavazuji) a odpovédi, zacatek testu pro vSechny
studenty stejny, adekvatni ¢asovy limit na vypracovani tloh a zobrazeni spravnych feSeni

uloh az po odevzdani vsech testl.

V Moodlu jsou testové ulohy vytvafeny a spravovany v samostatné ¢asti, ktera
se nazyva banka uloh. Jedna se o databazi, ve které Ize kategorizovat a také sdilet testové
ulohy jak mezi jednotlivymi testy, tak kurzy (Manéta a kol., 2015, s. 152). Nespornou
vyhodou Moodlu je Sirokéa podpora exportu a importu testovych tloh, 1ze je tedy zalohovat
a sdilet nejen mezi rGznymi instalacemi LMS Moodlu, ale i mezi jinymi LMS,
napt. Blackboard nebo WebCT (Manéta a kol., 2015, s. 133).

3.5.3 Typy testovych uloh a jejich hodnoceni

V Moodlu se Ize setkat se dvéma skupinami testovych uloh. Prvni skupinu piedstavuji
ulohy s odpovéd’'mi, které miize Moodle porovnat s feSenim zadané vyucujicim a nasledné
ohodnotit jejich spravnost samostatné. Ulohy, u kterych porovnani s feSenim neni mozné,
nalezi do druhé skupiny, jedna se pfedevs§im o tlohy typu Dlouha tvotena odpoveéd’ (Manéta

akol., 2015, s. 153-154).
Vybér z moznych odpovédi

Nejbéznéji pouzivanou a automaticky hodnocenou ulohou je vybér jedné nebo vice
spravnych odpovédi. Uloha kromé moznosti zamichani pofadi odpovédi a zmén formatu
jejich cislovani také umoznuje nastavit podil konkrétni odpovédi na vysledném bodovém
hodnoceni, ¢imz lze trestat tipovani studentl v tloze s vice moznymi odpovéd’'mi. VSechny
spravné odpoveédi musi svymi podily pfi jejich souctu dosahnout 100 % bodového zisku
ulohy. Protoze v Moodlu nelze udélit za tlohu zaporné body a student mize tedy ziskat
nejhtife 0 bodi, musi Spatné odpovéedi snizovat celkovy podil bodového zisku. Snizeni mize
byt za kazdou odpoved’ ve stejném pomeéru jako ziskani bodu, ale také 1ze nastavit absolutni

penalizaci za $patnou odpovéd’, diky které student za zvoleni jediné $patné odpovédi nedos-
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tane zadny bod za celou ulohu i pfi zvoleni zbyvajicich spravnych odpovédi (Manéta a kol.,

2015, s. 154-155).

Vyberte funkce a vlastnosti LMS Moaodle, Vyberte funkce a vlastnosti LMS Moodle.

Vyberte jednu z nabizenych moZnostf: Vyberte jednu nebo vice moznosti:

® a. Tvorba a sprava testovych uloh a. Vyhledavani odbornych e-knih

) b. Vyhledavani adbornych e-knih B b. Rucni a automaticka klasifikace Géastnikd kurzu

D ¢ Pfiprava ranni kavy c. Priprava ranni kavy

o

d. Tworba a sprava testowych dloh

Obrazek 4 - Uloha typu Vybér jedné moznosti (vlevo) a vice moznosti (vpravo)

Zdroj: vlastni zpracovani

Na Obrazku 4 vlevo je uveden ptiklad vybéru jedné mozné odpovédi: odpovéd a)
je spravna a pfi jejim zvoleni nalezi studentovi 100 % podil z mozného bodového zisku,
ale pii zvoleni odpovédi b) nebo c) nebude studentovi udélen Zadny podil z moznych bod.
Obrazek 4 vpravo zobrazuje piiklad s vybérem vice moznosti, u kterého lze nastavit
hodnoceni riznymi zpisoby: lze nastavit stejny pomér hodnoceni odpovédi (50 % podil
z bodu tulohy za kazdou ze dvou spravnych odpovédi a —50 % podil za kazdou ze dvou
Spatnych odpovédi) nebo také lze nastavit absolutni penalizaci v podobé —100 % podilu
z bodu za zcela scestnou odpovéd’ ¢), ktera by pro studenta znamenala automaticky 0 boda

z ulohy bez ohledu na jeho dalsi volby.

V uloze s vybérem vice moznosti oproti tloze s vybérem jedné moznosti by se neméla
objevit moznost odpovédi S hodnocenim v podob& Zadny podil z bodii, protoze
ta by studentovi neptilepsila ani nepiihorsila na vyslednych bodech za ulohu — byla by bez

hodnoceni.
Pravda/Nepravda

Jde 0 nejjednoduseji nastavitelnou a automaticky hodnocenou ulohu v Moodlu.
Student v tomto pfipadé vybira pouze mezi dvéma moznostmi, kterymi rozhodne
o0 pravdivosti zadaného tvrzeni. Nevyhodu zde pifedstavuje vysoka Sance tipu spravné
odpovédi bez dostatecnych znalosti a také moZnost Spatného porozuméni zadanému tvrzeni,

a to predevsim v pfipadech s negovanym vyrokem (Manéta a kol., 2015, s. 155).

Priklad této ulohy je uveden na Obrazku 5, ktery 1ze nalézt na dalsi strané.
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Modul Linkosa byl vyvinut na Provozné ekonomické fakulté Ceské zemédélské univerzity v Praze.

Vyberte jednu z nabizenych moZnosti:

O Pravda

O Nepravda

Obrazek 5 - Uloha typu Pravda/Nepravda

Zdroj: vlastni zpracovani
Kratka tvorena odpovéd’

V tomto ptipadé se jedna taktéz o automaticky hodnocenou tlohu, nicméné vyucujici
by mél odpovédi zkontrolovat i ru¢né. Moodle studentovu vlastni odpovéd’ porovnava
s moznymi podobami odpovédi, které zadal vyucujici, ten mize pouzit i symbol hvézdicky,
ktera miZe nahradit jakykoliv znak ¢i ¢ast odpoveédi. Odpoveéd’ na otazku by méla byt ideélné
jednoslovna ¢i se skladat z nékolika slov. Jednotlivym odpovédim muze vyucujici opét
ptifadit procentualni podil z bodi tlohy podle toho, jak moc se odchylil student od zadané
odpovédi, ta by méla mit hodnotu 100 % podilu. Dale také lze nastavit, zda Moodle bude

pii hodnoceni rozliSovat velikost pismen v odpovédi (Manéta a kol., 2015, s. 157).

Jak se nazyva omezujici podminka typu "<", kterd v Gloze miZe omezovat napf. mnoZstvi dostupnych
surovin?

Odpovéd:

Obrazek 6 - Uloha typu Kratka tvofena odpovéd’

Zdroj: vlastni zpracovani

Na tlohu vyobrazenou na Obrazku 6, 1ze odpoveéd’ nasledovné: Kapacitni, Kapacitni
omezujici, Kapacitni omezujici podminka. Pokud by jako odpovéd’ byla vyucujicim zaddna
moznost ,,Kapacitn**, pak by mohl student odpovédét cokoliv, co jen zacina vyrazem
pied hvézdickou, napt. Kapacitniho typu, ale i Kapacitni dotykovy displej. V téchto
ptipadech je vhodné neumistovat hvézdi¢ku na okraje odpovedi anebo nastavit mensi podil

Z bodového zisku ulohy.

44



Numericka uloha

Jedna se o ulohu, ktera je velmi blizka Kratké tvofené odpovédi a taktéz se radi
do prvni skupiny uloh. Student na otazku odpovida primarné Ciselné, lIze ale i nastavit
sekundarni odpovéd’, ve které student uréuje jednotky primarni odpovédi z rozbalovaci
nabidky, vybérem z moznych odpovédi nebo kratkou tvoienou odpovédi do textového pole.
Moodle umoziuje, kromé volby umisténi sekundarni odpovédi pfed nebo za primarni
odpovéd’, zvolit miru tolerance primarni odpovédi, ktera mize byt napomocna piedevsim
pii zaokrouhlovani ¢isel ve vypoc¢tu. Kromé& vypocti lze tlohu vyuzit i k dotazovani
se na letopocty, protoze do tlohy lze zadat vice spravnych feseni, kterym jde navic opét
ptifadit procentudlni podil na celkovych bodech za tlohu. Je nutno zminit, ze Moodle
neakceptuje desetinny oddélovac v podobé desetinné tecky, 1ze tedy vyuzit pouze desetinnou

¢arku, na kterou je vhodné studenta upozornit piedem (Manéta a kol., 2015, s. 158-159).

Ve méste je zaméstnano 500 000 obyvatel a nezaméstnanych (aktivné hledajicich praci) je 15 000 obyvatel. Urcete
pocet ekonomicky aktivniho obyvatelstva mésta.

Odpoveéd: Vyberte... s

obyvatel
tisic obyvatel
milionu obyvatel

Obrazek 7 - Uloha typu Numericka aloha

Zdroj: vlastni zpracovani

Uloha na Obrazku 7 vyuziva povinnosti zadat k numerické odpovédi jednotky
umisténé napravo pomoci rozbalovaci nabidky. Student mlze spravné odpovédét tremi
zpusoby; 515000 obyvatel (nasobitel vychozi odpovédi nastaven na 1), 515 tisic obyvatel
(nasobitel nastaven na 0,001), 5,15 milionu obyvatel (nasobitel nastaven na 0,00001). Jiné

odpovédi Moodle vyhodnoti jako Spatné.
Prirazovani a Prifazovani z kratkych odpovédi

Uloha Prifazovani patii do prvni skupiny tloh a je sloZena z minimalné dvou
podotazek, ke kterym student pfifazuje odpoveéd’ z rozbalovaci nabidky o minimalné tiech
textovych moznostech (nelze pro moznosti vyuzit pokrocily HTML editor). Moznost

po pfifazeni k otdazce nemizi a mize byt zvolena i u dalSich podotazek v ramci tlohy

(Mangéta a kol., 2015, s. 156).
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Uloha Prifazovani z krdtkych odpovédi je nahodné generovana z tloh typu Kratka
tvofena odpoveéd, které jsou ulozeny minimalné dvé ve stejné kategorii banky uloh.
Ze zadani Kratkych tvofenych odpovédi jsou automaticky vytvofeny podotazky
az odpovédi s podilem 100 % z bodi ulohy moznosti rozbalovaci nabidky (Random

Short-Answer Matching question type, 2021).
Dlouha tvorena odpovéd’

Jedinym zéstupcem druhé skupiny tloh je Dlouhd tvorend odpoved’, ktera vyzaduje
ruéni kontrolu a ohodnoceni vyucujicim. Ackoliv se u tohoto typu tlohy neda nastavit Zadna
spravna odpovéd’, moznosti navedeni studenta spravnym smérem k cilené odpovédi
je n¢kolik. Mozné je zadat velikost odpovédniho pole v fadcich, povolit nebo zakazat HTML
editor pro formatovani odpovédi anebo umoznit piilozit pfilohu (Manéta a kol., 2015,

s. 157-158).

Tento typ tulohy lze také pretvofit na ,,odevzdavarnu“ soubort, napt. s postupy
a vypocty uskutecnéné v jinych programech. Moodle umoziuje, kromé maximalni velikosti
a poctu priloh, zabranit studentovi ve vlozeni textu nebo V nahrani jiného typu souboru,
nez je vyzadovan vyucujicim, napt. pokud vyucujici vyzaduje provadéni vypoéta v tabul-
kovém procesoru, miiZe omezit nahrani ptiloh pouze na vystupni soubory z téchto programi

(viz Obrazek 8 s omezenim typu souboru pouze na Microsoft Excel).

Tabulky s vypoctem piikladu vloZte jako vystupni soubor z Vami pouZivaného tabulkového procesoru.

Maximalni velikost soubord: 512MB, maximalni pocet soubord: 1

® Soubory
Pro nahrani soubor(l z vaseho poéitaée je pfetdhnéte sem.

Povolené typy souborl

Formular aplikace Excel 2007 xsx
Sesit aplikace Excel .ds

Obrazek 8 - Uloha typu Dlouha tvofena odpovéd’

Zdroj: vlastni zpracovani

46



Dopliiovaci uloha (Cloze)

Podle Manéty a kol. (2015, s. 163) je nejslozitéj$i ulohou na vytvotreni v Moodlu
Dopliovaci uloha, také uvadéna jako Cloze. Jedna se o zastupce prvni skupiny tloh a také
0 velmi flexibilni alohu, Ktera se vytvari zcela odlisSnym zptisobem nez dosud uvedené tlohy,
a to za pomoci specifickych ptikazi. Diky témto prikazim lze vytvorit souvisly text, ktery

muze obsahovat libovolny pocet a kombinaci prvki z jiz vySe uvedenych uloh.

Specifické piikazy se skladaji z celé fady fidicich znakd, nékteré jsou povinné
a n¢které nepovinné. Mezi povinné znaky patii predevsim slozené zavorky uvozujici piikaz,
rovnitko oznacujici spravnou odpovéd’ a znak udavajici typ podalohy (Vytvoreni a nastaveni
Doplniovaci ulohy, 2016). Typ podulohy urcuje zkratka jejiho anglického nazvu; SA nebo
MW - short answers (kratka tvofena odpovéd’ bez rozliSeni velikosti pismen), SAC nebo
MW(C - short answers capitalization/case (kratka tvotena odpovéd’ s rozlisenim velikosti
pismen), NM —numerical answers (numericka odpovéd’), MC — multiple choice (vybér jedné
moznosti), MR — multiple response (vybér vice moznosti). Konkrétné u poslednich dvou
zminénych piikazii existuje mnoho variaci zkratek, diky kterym se méni usporadani
odpovédi (H — horizontalni, V — vertikalni) a urCuje se, zda maji byt odpovédi zamichany
(S — shuffle) (Embedded Answers (Cloze) question type, 2021).

Podle typu ulohy se Ize setkat i s dalsim povinnym znakem, a to vinovkou oddélujici
jednotlivé moznosti odpovédi. Nepovinnymi znaky jsou celociselny tidaj o podilu podilohy
z mozného bodové zisku ulohy, reakce na studentem zvolenou odpovéd’ a moznost ¢astec-
ného uznani jiné neZ spravné odpovédi ¢i penalizovani za jeji zvoleni (Vytvofeni a nastaveni

Dopliovaci tlohy, 2016).

U piikazu je nutné dodrzet jeho strukturu a posloupnost vyse popsanych znakd.
Obecny vzor piikazu je vyobrazen na Obrazku 9.
Znak ur¢ujici typ ulohy Kitizek oznacuje pocatek Castetné uznani (kladna hodnota) nebo penalizovani (zdporna hodnota)

uvozeny dvojteckami z obou stran  nepovinné reakce na odpoveéd jiné nez spravné odpovédi uvozeno procentem z obou stran
" A

{1:MC:Spatna o.#Reakce~Dalsi §patna 0.#..#Reakcem:8przivné o.#Re: ~%50%Alter. o. za 1/2 bodi#R

Bl
Podil podalohy Vinka oddéluje Rovnitko oznacuje ——— povinny znak
z mozného bodového jednotlivé odpovédi podatek spravné e > nepovinny znak
zisku tlohy a reakce na né odpovédi

Obrazek 9 - Struktura podulohy Dopliiovaci ulohy

Zdroj: vlastni zpracovani
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Textem pro vzorovy piiklad (viz Obrazek 10) je mirné upraveny tvod podkapitoly
3.1.1. V prikladu se pomoci znaku NM doplnuje ¢islo stoleti, znak MC dale pridava vybér
spravného roku zaloZeni z vice moznosti a znak MCHS vytvati podulohu s vybérem z vice
moznosti (MC) s horizontalnim (H) uspofadanim odpovédi, jejichZ poradi je navic nahodné

zamichano (S).

PrestoZe se Ize setkat s prvnimi konkrétnéjsi naznaky jednotlivych metod Operacniho vyzkumu uz v

. stoleti, tak hlavnim hybatelem v historii Operaéniho vyzkumu se stala az hrozba 2. svétoveé

valky. Na Britskych ostrovech byla v roce s | zaloZena vyzkumna stanice Bawdsey, ktera méla
za cil zefektivnit obranu proti budoucim naletim

OJaponského cisarstvi. ONémecké Fise. OMadarského kralovstvi.

Obrazek 10 - Uloha typu Dopliiovaci tiloha

Zdroj: vlastni zpracovani
Jednoducha vypocitavana uloha

Stejné jako Vv piipadé Numerické uilohy, student odpovida na Glohu primarné ¢iselné
a sekundarni odpovédi mohou byt jednotky vztahujici se k primarni odpovédi. Uloha
je automaticky hodnocena a na rozdil od piedeslych automaticky hodnocenych tloh,
u kterych mize vyucujici zkontrolovat spravnost odpovédi i po paméti, je ruéni kontrola
z vygenerované sady. Ulohu Ize vyuZit pro piiklad feSeny pomoci vzorce s proménnymi.
Vyucujici vytvoii textové zadani tilohy, ve kterém pouzije misto Ciselnych hodnot proménné
uzaviené ve slozené zavorce z obou stran. Uvedenym proménnym vyucujici stanovy rozsah
hodnot (minimum a maximum), ze kterého Moodle nahodné vygeneruje sadu hodnot
proménnych. Dale vyucujici z proménnych (a nejen z nich) sestavi vzorec, do kterého poté
student i Moodle dosazuji hodnoty z nadhodné vybrané varianty sady hodnot proménnych.
Kromé symbolt pro scitani, od¢itani, nasobeni a de€leni, l1ze do vzorce pouzit I piikazy
vyvolavajici pokrocilejsi funkce, napt. goniometrické funkce, logaritmy, zaokrouhlovani,
umocnovani, odmocnovani, ptevod mezi radidny a stupni, pfevod mezi ciselnymi
soustavami anebo generovani nahodného celého c¢isla. Pokud jsou rozsahy hodnot
U jednotlivych proménnych dostatecné velké, miize Moodle vygenerovat az 100 riiznych
variant do sady hodnot ulohy, coz velmi ztizi studentim opisovani, protoze se vysledky
budou lisit, ale postup ztistane stejny (Manéta a kol., 2015, s. 160-162).
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Ve mésté je zamestnano 505121 obyvatel a nezaméstnanych (aktivné hledajicich praci) je 43602 obyvatel.

Urcete pocet ekonomicky aktivniho obyvatelstva mésta.

Odpovéd: Vyberte... $
obyvatel

tisic obyvatel
milionu obyvatel

Obrazek 11 - Uloha typu Jednoducha vypoéitavana uloha

Zdroj: vlastni zpracovani

Vyse na Obrazku 11 je uvedena Jednoducha vypocitiavana iiloha. Pro snazsi srovnani
s jiz uvedenou numerickou ulohou bylo pouzito stejného zadani, které se na prvni pohled
nijak neli$i od druhého. Jedinymi rozdily jsou jina Cisla u zaméstnanych a nezaméstnanych
obyvatel. Misto cCisel v zadani byly pouzity proménné: {E} pro pocet zaméstnanych
(employed) a {U} pro pocet nezaméstnanych (unemployed) obyvatel. K t¢émto proménnym
byly nastaveny rozsahy hodnot, ze kterych mize Moodle generovat jednotlivé varianty
do sady hodnot ulohy. Rozsah pro {E} byl stanoven od 300000 do 800000 a pro {U}
od 15000 do 45000. Vypocet ptikladu probiha pomoci vzorce ,,{E}+{U}“, ktery vyucujici
zada do policka odpovédi. Pfi generovani testu Moodle vybere jednu variantu
z predpiipravené sady hodnot tlohy a tu studentovi zobrazi. Moodle pak pfi kontrole ulohy
provede soucet hodnot proménnych a porovna svij vysledek stim studentovym, ktery
by k vysledku mél dojit stejnym postupem. Student v tomto piipadé nemize zjistit,
ze se jednd o jednoduchou vypocitavanou tulohu a pokud by svij vysledek sdilel
se spoluzéky, je mala Sance, Ze by Moodle vybral pro vSechny stejnou variantu se stejnym
vysledkem. Nastaveni jednotek primarni odpovédi bylo provedeno stejné jako ve vzoro-

vém piikladu Numerické ulohy.
Vypocitavana tloha a Vypocitavana uloha s vice moZnostmi

Tyto typy uloh, jak ndzev napovida, jsou velmi blizké pfedeslému typu ulohy, navic
ale vyuzivaji funkce, ktera se jiz objevila u ulohy typu Prifazovani z krdtkych odpovédi.
Vypocitavand uloha a Vypocitavand ulloha s vice moznosti dokazou pracovat s bankou uloh,
konktrétné dokazou sdilet a Synchronizovat vygenerované varianty sad hodnot proménnych
s tlohami stejného typu ulozené ve shodné kategorii, coz lze vyuzit k navazujicim tloham

v ramci jednoho testu (Calculated question type, 2021).
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Mirna odlisnost Vypocitavané ulohy S vice moznostmi se nachazi v Casti vytvafeni
odpoveédi, kterd je svou tvorbou a nastavenim podobnd uloze typu Vybér z moznych odpo-
vedi. Lze tedy vytvotit ulohu pouze s jednou moznou odpovédi nebo s vice moznymi
odpovéd’'mi. Student opét nepoznd mezi vypocitavanymi a klasickymi tlohami rozdil

(Man¢ta a kol., 2015, s. 162).
Pretahovaci ulohy

Jedna se o skupinu automaticky kontrolovanych uloh, které maji spole¢ny zpusob
zadavani odpovédi studentem, a to konkrétné pietahovani odpovédi z nahodného shluku
do odpovédnich poli. Pfetahovat studenti mohou nejen textova pole do textu, ¢asti obrazka
do obrazku, ale i textova pole do obrazku. Tyto kombinace jsou rozdéleny do tii tloh:
Pretahovani do textu, Pretahovani do obrdzku a Pretahovani ukazateli umisténi. Tento typ
uloh neni vhodné zadavat k vypracovani na menSich displejich a zrakové postizenym

uzivatelam.

v

Pretahovani do textu je ze vSech uloh ve skupiné nejjednodussi na tvorbu. Vyucujici
do textu umisti znacky (ocislovana prazdna mista na doplnéni) v podob¢ celych ¢isel, které
jsou zaviené do dvojité hranaté zavorky, napt. [[1]]. K vytvofenym znackdm vyucujici
piifadi jednu ¢i vice textovych odpovédi, které mohou byt pouze zédkladné formatovany
pomoci nasledujicich HTML tagt: <sub>, <sup>, <b>, <i>, <em> a <strong>. Studentim
muze ztizit rozhodovani moznost vytvofit prebyvajici odpovédi a také moznost opako-

vaného pouziti odpovédi (Pietahovani do textu, 2016).

V uloze Pretahovani do obrazku lze ptetahovat jak textova pole, tak obrazky. Tvorba
ulohy je v tomto pfipadé¢ o néco komplikovangjsi, protoze prazdna pole v obrazku musi
vytvofit vyucujici pomoci soutfadnic. Soufadnice je mozné zadat ru¢n€ anebo vyuzit
pohodIné€jsi ndhled ulohy, ve kterém vyucujici pietdhne odpovéd’ na cilené misto
a Souradnice mista Se sami pfipiSou k odpovédi. Jednotlivé odpoveédi lze nastavit
pro opakované pouziti, ¢imz lze ztizit studentovi rozhodovani (Pfetahovani do obrazku,

2016).

Nejslozitéjsi ulohou ze skupiny je Uloha Pretahovini ukazateli umisteni, slozita
je nejen pro vyucujiciho, ale i pro studenta, ktery oproti pfedchozim zastupcim skupiny
pretahovacich tloh musi textova pole umistovat do obrazku ,,naslepo (neni k dispozici
zadné prazdné pole, do kterého by odpovéd’ zapadla). Vyucujici musi pfi tvorbé testu

vyznacit do obrazku tvar oblasti, ve které bude ptetahovand odpovéd’ uznavana jako spravna.
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Tvar oblasti vyucujici mize opét zadat rucné soufadnicemi anebo jej vytvorit vV ndhledu

ulohy pomoci kruhu, obdélniku nebo polygonu (Pietahovani ukazatelti umisténi, 2016).

Vzorovym ptikladem za celou skupinu Pretahovacich uloh (viz Obrazek 12) je ptiklad
Cislo 13 na grafické feSeni modelu linearniho programovani ze cvicebnice od Housky
a Houskové Berankové (2009, s. 54) zpracovany pomoci tlohy Pietahovani do obrazku.
Student si ptiklad vyfesi bokem a do ulohy zanese az grafické feSeni pomoci pietahovani
obrazkl bodl do ctvercové sité s vodicimi prvky. I kdyz tyto typy uloh nejsou vhodné
pro mensi displeje, piiklad uvedeny niZe na obrazku lze bez problému zpracovavat
i na mobilnim zafizeni vV rezimu na vySku. Pro vSechny Pietahovaci tGlohy ale plati
rovnomérné rozlozeni podilu z bodového zisku tlohy mezi vSechny pole pro odpovédi

(Ptetahovani do obrazku, 2016).

Reste graficky nasledujici model linearniho
programovani. Jako vysledek uvedte grafické
znazornéni modelu.

4xq1 +0,5Xp + 4X3 +4X42 4

X1+ 3Xp +2x3< 3

Z = 4Xq + X + 2X3 + 6x4 = MAX
X1, X2, X3, X4 20

b2 [

Q
[

0 “ bl
0 2 3 2

Obrazek 12 - Uloha typu Pietahovani do obrazku

Zdroj: vlastni zpracovani (Houska a HouSkova Berankova, 2009, s. 54, 62)
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Vybér chybéjicich slov

Posledni uvedend automaticky kontrolovana tuloha je velmi podobna uloze
Pretahovani do textu, Prirfazovani a Dopliiovaci iiloze (Cloze). Tvorba ulohy si je podobna
s tvorbou Pretahovdni do textu, kdy vyucujici vytvafri prazdna pole v textu znackami
tvofenymi dvojitymi hranatymi zavorkami a celym c¢islem. Rozdil spociva v rozbalovaci
nabidce, ze které student vybird spravnou odpovéd’ na misto znacky. Pti tvorbé moznych
odpovédi se zase uloha podoba spise tloham Prifazovani a Pretahovani do textu, protoze
pro upravu textu nemize byt pouzit HTML editor a kazda odpovéd’ po zvoleni zlstava znovu
zvolitelna. Také je mozné opét vytvotit prebyvajici odpovédi. Podil z bodového zisku tlohy
je rovnomérné rozlozen mezi vSechny znacky. Vyhodou oproti Pretahovani do textu je lepsi

responzivita alohy a ptehlednost na mensich displejich (Vybér chybéjicich slov, 2016).

515 000
Ve mésté je zaméstnano 500 000 obyvatel, nezaméstnanych (aktivné hledajicich prac 835 000 yvatel a pocet
ekonomicky neaktivnich obyvatel dosahuje vy3e 320 000. 820,000

485 000
Celkovy pocet obyvatelstva mésta je + |, z toho ekonomicky aktivnich je s |Jobyvatel.

Obrézek 13 - Uloha typu Vybér chybéjicich slov

Zdroj: vlastni zpracovani

Spravnou odpovédi nemusi byt pouze text, ale i Ciselné hodnoty, stejné jako
na Obrazku 13. Priklad se ve srovnani S Dopliiovaci ulohou (Cloze) tvoii daleko pohodInéji
a je moznost pfizpusobit jednotlivé rozbalovaci nabidky ulohy pomoci fazeni odpovédi
do skupin. Na vzorovém ptikladu zminéné funkce fazeni nebylo vyuZito. V ptipad¢ jejiho
vyuziti se uloha stdva lépe zobrazitelnou a piehlednéjsi predev§sim na mensich displejich,
protoze dojde v tomto piipadé K vytvoreni dvou rozdilnych rozbalovacich nabidek, které
budou mit i mens$i mnozstvi moznych odpovédi. Soucasné nastaveni se zobrazenim jedné
skupiny tlohu jinak nestézuje, protoze studentovi je z moznych odpovédi ziejmé,
7ze v prvnim poli bude zadavat osmi set tisicovou hodnotu ave druhém poli hodnotu
pohybujici se okolo péti set tisic. Rozdé€leni do dvou skupin je v tomto ptipadé vhodné

a nemeéni obtiznost ulohy.
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Popis

Jak jiz nazev naznacuje, nejedna se o tlohu, a tak nelze Popis zafadit ani do jedné
ze dvou skupin uloh. Jedna se pouze o doplnék testu, ktery muze obsahovat pro studenty
zadani, upozornéni, pokyny ¢i obrazek (Manéta a kol., 2015, s. 164). Ma smysl jej vyuzit
pouze v piipad¢, kdy nejsou tlohy testu zamichany, protoze Moodle jej bere jako ulohu,

u které by zménil ndhodné potadi pfi generovani testu.
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4 Vlastni prace

V této Casti prace jSou na zakladé syntézy teoretickych poznatkii navrzeny a vytvotreny
dvé vzorové hlavni ulohy ovéfujici znalost vybrané metody z oblasti OV v prostfedi LMS
Moodle. Zminéné tlohy jsou zadany slovné v podobé realného problému, ¢imz dojde
i K ovéfeni schopnosti studentli sestavit matematicky a eckonomicky model feSeného
problému. Dale jsou hlavni ulohy doplnény 0 navazujici tlohy, které jsou mezi sebou
kombinovatelné a provazané. Navic ob¢ hlavni a vybrané navazujici Glohy maji ndhodné
generované koeficienty proménnych z pfedem stanovenych intervall, coz ztéZuje

potencidlnim studentlim sdileni spravnych postupt feseni, ¢i dokonce odpovédi.

Vybranou metodou z oblasti OV se stal simplexovy algoritmus, ktery nejenze
je nejznamgéjsi a nejcastéji vyuzivanou metodou z discipliny LP, ale také €ini studentim
vysokych skol potize. Na zakladé zjisténi Kubisové (2015, s. 174-175), ktera se ve své
disertacni préaci vénovala budovani pfedmétu Operacni vyzkum pro bakalaiské studium
na Vysoké skole polytechnické v Jihlaveé, déla studentim opakované v pisemnych pracich
problém mj. dvoufazova simplexova metoda a intervaly stability pro cenové koeficienty.
Navrzené ulohy tak mohou poslouzit nejen jako soucast testi, ale i K procviceni nebo

K nazorné ukazce smysluplnosti dané problematiky v podnikani i zivotg.

4.1 Tvorba nahodné generovanych uloh

Na zéklad¢ poznatkil z ¢asti 3.5.3 této prace, ktera je vénovana typtim testovych tloh
integrovanych do LMS Moodle, byl pro tvorbu ndhodné generovanych uloh zvolen typ
Vypocitavand uiloha, ktery oproti ostatnim typtim souc¢asné kombinuje nasledujici vlastnosti

vhodné k ovéfeni znalosti simplexové metody:

e jedna se o automaticky hodnocenou ulohu,
e umoziujici odpovidat primarné ¢iseln€ a sekundarné€ slovné (napt. pomoci jednotek),
e dale ji 1ze pouzit pro ptiklad zadany pomoci vzorce s proménnymi,

e jejichz ¢iselné hodnoty jsou ndhodné vybirany z predgenerovanych sad,

a navic sdileny s dalsimi Glohami stejného typu ve stejné kategorii banky tuloh.

Uvedené vlastnosti podporuji tvorbu jednodussich matematickych a slovnich tloh,
které Ize vypocitat pomoci jediného vzorce, ale ptiklad feseny pomoci simplexové metody

ve vice iteraci takto feSit nelze. Moodle totiz dokaze pracovat pouze s hodnotami
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proménnych, které se vyskytuji v zadani tlohy zobrazené studentiim — ty jediné propisuje
a umoznuje k nim pfidavat intervaly pro nahodné generovani hodnot do sad. Dale Moodle
je sice schopen vypocist vice vzorci Vramci jedné ulohy, avSak zobrazi pouze jedno
odpovédni pole a kladné piijme vysledky vSech vzor, které v ramci tlohy vypocetl. Navic
vSechny vzorce jsou samostatné a nelze je nijak navzajem propojit. K tiloze feSené pomoci
simplexového algoritmu je tedy tfeba pristupovat tak, aby bylo mozné odpoveéd’ vypocitat
vyhradn¢ z ¢isel uvedenych v zadani a pouze pomoci jediného vzorce. Fakt, Ze kazdému
studentovi by méla byt vygenerovana stejné obtizna a ¢asové naro¢na tiloha, ptinasi vlastné
feSeni — takova uloha musi mit jiz pfedem znamy pocet iteraci a stejné zakonceni modelu
pro vSechny (viz ¢ast 3.3.3 této prace). Ztoho divodu by mélo byt k tvorbé uloh
ptistupovéano od konce — takovy postup vypoctu lze jiz vyjadiit pomoci jedin¢ho vzorce,
protoze vyucujici jiz predem vi, jaky vysledek student dostane a jaké kroky vypoctu k nému
povedou. Bohuzel pokud existuje jediny postup (prichod) feSeni ulohy, je velmi
pravdépodobné, ze takovy postup bude sdilen mezi studenty, ktefi si vytvoifi pomocné
excelovské seSity s obdobnymi vzorci, do kterych dosadi pouze ménici se Cisla ulohy. Této
situaci lze casteéné predejit tak, ze bude vytvotreno vice tloh se sice stejnym zadanim,
ale riznymi postupy (prichody) feseni ulohy — napf. v jedné varianté tlohy je v prvni iteraci
vypoctu vybran kliCovy fadek s proménnou di, ale v druhé varianté klicovy fadek ptipada
proménné ds. Takto vytvoiené ulohy, kazdou s jinym postupem (prichodem), a tudiz také
Sjinym vypocetnim vzorcem, je vhodné oznalit v bance uloh stejnym S$titkem (napf.
,»hlavni®), ktery usnadni vyucujicimu sestavovani testu. Test lze sestavit bud’ z konkrétnich
uloh zvolenim ,,Pfidat existujici tlohu z banky tloh*, nebo moznosti ,,Pfidat nahodnou tilohu
z banky tloh“, ktera umoznuje nahodny vybér jedné ¢i vice testovych tloh z mnoziny tloh
oznacenych stejnym stitkem. Timto zpisobem lze pted studenta dostat ulohu, ktera nejenze
ma nahodné vybrané hodnoty z vygenerovanych sad, ale zaroven jeji postup vypoctu miize

byt odlisny od stejné narocné, stejné zadané, a presto jiné ulohy v cizim testu.
4.1.1 Vypocetni vzorce odpovédi

Bylo jiz zminéno, ze kazda Vypocitavanad uloha mize nést jeden i vice odpovédnich
vzorcl S proménnymi ze zadani. Pfi tvorbé tloh, které jsou soucasti vystupu této prace byly
pouzity oba pfistupy. Prvni pfistup, ve kterém je vyuzito pouze jednoho odpoveédniho vzorce,

24

Proto byl vyuzit na hlavni tlohu, ktera by méla byt ohodnocena nejvice body a méla by byt

56



nejprikaznéjsim diikazem 0 schopnostech studenta sestavit a vypocitat tlohu simplexovou
metodou. V kazdé hlavni tloze se podle navrhu nachdzi vzorec, do néhoz jsou vlozeny
proménné z vychozi simplexové tabulky a jehoZz vysledkem je jedna z hodnot pravych stran
vysledné simplexové tabulky. Takovy vzorec je tvoren z vybrané hodnoty pravé strany,
U které je mapovan posun a zmény jeji Ciselné hodnoty napfi¢ vSemi iteracemi vypoctu

az do vychozi simplexové tabulky.

Odpoveédni vzorec (1), ktery se v prostfedi Moodlu nezapisuje v rovnicovém tvaru,
vyobrazuje hodnotu pravé strany by vysledné simplexové tabulky, které je dosazeno ve tieti
iteraci vypoctu, a které zaroven predchazi vybér klicového sloupce proménné x; a kli¢ového
fadku proménné d; v druhé iteraci a vybér kli¢ového sloupce proménné x3 a klicového fadku
proménné dz V prvni iteraci. Pouzité proménné jsou hodnoty ze zadani, resp. z vychozi

simplexové tabulky.

({b2}—(({b3}/{a33})*{a23}))/({a21}—(({a31}/{a33})*{a23})) 1)

Uvedeny vzorec (1) lze pouzit pouze v ptipadé, kdy jsou zadany odpovidajici hodnoty
postup feseni ulohy. Uvedeny vzorec (1) 1ze pochopitelné zkratit, v ptipadé€, ze ptiklad bude
chtit vyucujici vytesit jiz v druhé iteraci, ale také jej 1ze v opaéném ptipad¢ rozsifit.

Obdobné lze vytvaiet i Glohy pomoci druhého piistupu (za pouziti dvou a vice
odpovédnich vzorci v ramci ulohy), ktery je rizikovéjsi, protoze Moodle uznava jako
spravné odpovédi vysledky vSech odpovédnich vzorcl. Tento piistup je vhodny vyuzit
pro navazujici ulohy, ve kterych se lze dotazovat napf. na dudlni ceny proménnych
z vysledné simplexové tabulky, pivoty jednotlivych iteraci nebo hodnotu UF. Vyuzitim vice
odpovédnich vzorct se odbourdva dalsi nedostatek Moodlu, a to nemoznost automatického
vybéru navazujici ulohy na ulohu ndhodné vybranou. Pokud bude hlavni uloha ndhodné
vybrana z mnoziny uloh se stejnym zadanim, ale jinym postupem (prichodem) feseni
modelu, a zaroven chce vyucujici vyuzit sdileni hodnot proménnych ze zadni hlavni tlohy
do nasledujicich uloh v testu, pak neni jind moznost nez do jednotlivych nasledujicich
Vypocitavanych tloh vlozit odpovédni vzorce platné pro vsechny hlavni tlohy ze zminéné

mnoziny.

V takové¢ uloze, ktera navazuje na lohu vybranou ndhodné z mnoziny tfech hlavnich

uloh, a zaroven se dotazuje na hodnotu dualni ceny proménné dz, musi byt uvedeny vsechny
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tii vzorce, kterymi 1ze vypocist dotazovanou hodnotu v kazdém mozném postupu (prachodu)
fesSeni modelu, jenz je dan nahodné vybranou hlavni ulohou. V piipadé, kdy proménna d
je bazickou proménnou a ma tedy hodnotu dualni ceny rovnou 0, pak je ticba za odpovédni
vzorec uvést pravé hodnotu 0. V jedné navazujici Gloze se mohou Vvyskytnou napf.

nasledujici tii vzorce (2), (3), (4):

({123 (1/({a21:2}—({a31:2}/{a33:23)*{a23:21))))+ {c3:2}* (0~ (1/({a21:2}
({a31:2}/{a33:23)*{a23:2})))*({a31:2}/{a33:2}))) 2)

{c3:3}*(0—((1/({a21:3}—(({al1l:3}/{a13:3})*{a23:3})))*({all:3}/{al13:3})))
H{eL:3V(1/({a21:3}(({al1:3}/4a13:3})*{a23:3}))) )

0 4)

4.2 Vzorové ulohy a jejich struktury

Jak je zminéno v ptfedchazejici ¢asti prace, byly vytvoreny dvé vzorové hlavni ulohy,
jez nesou slovni zadani a odpovédni vzorec k vypoctu jedné z hodnot pravych stran vysledné
simplexové tabulky. Jelikoz simplexova metoda miiZe feSit minimaliza¢ni 1 maximaliza¢ni
problém, byla proto vytvoiena uloha na kazdy z dvojice problémd, ktery lze vytesit praveé
ve tfech iteracich vypoctu. Ob¢ zadani nesou spole¢né originalni téma z letnich studentskych
brigad, kter¢ je navic doplnéno Cernobilou ilustraci. Dale jsou v rdmci jednoho testu kromé
hlavnich uloh studentiim ptedlozeny i navazujici ulohy, které plni rozdilné funkce v ramci

testu. Podle zminénych funkeci jsou navazujici tlohy rozdéleny do nasledujicich tii skupin:

e Kontrolni tlohy — ovétujici spravnost dalSich hodnot z vysledné simplexové tabulky,
e Postoptimalizacni lohy — kontrolujici schopnost prace s vyslednymi hodnotami,

e Navodné tlohy — navadéjici ke spravné tvorbé modelu a interpretaci vysledkd.

Poradi tloh v testu by mélo byt pevné dano a mélo dodrzovat posloupnost vypoctu

studentem. Doporucené poradi je nasledujici:

1. Hlavni uloha se zadanim a nejvice ohodnocenou otazkou na hodnotu pravé strany.
2. Navodna uloha s otiazkou na pocetni zastoupeni bud jednotlivych skupin

proménnych, nebo omezujicich podminek.
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3. Navodna uloha s otazkou na spravnou interpretaci bud strukturnich, nebo
doplitkovych proménnych.

Kontrolni tlloha na doplnéni pivota z prvni iterace vypoctu.

Kontrolni tlloha na doplnéni pivota z druhé¢ iterace vypoctu.

Névodna tloha s otazkou na spravnou interpretaci vysledného feseni.

Kontrolni uloha na doplnéni hodnoty UF vysledného feseni.

© N o g B

Postoptimaliza¢ni tloha s otazkou na hodnotu jedné ze tii dudlnich cen naleZici

strukturnim proménnym.

9. Postoptimalizacni tloha s otdzkou na hodnotu jedné ze tfi dudlnich cen nalezici
doplitkovym proménnym.

10. Kontrolni tloha umoznujici studentovi vlozit postup feseni pomoci HTML editoru

nebo nahrani souboru s vypoctem (iloha v8ak vyzaduje ru¢ni kontrolu vyucujicim).

Nize jsou detailnéji popsany jednotlivé skupiny vytvofenych tloh, avSak skupiny
navazujicich uloh maji prilozen vzdy pouze jeden obrazek se vzorovym ptikladem a dalsi
ptiklady je nutno dohledat v ptilohéch této prace. Ptiloha 1 obsahuje pfedev§im odpovédni
vzorce v§ech Vypoditavanych tloh napfi¢ skupinami a jejich klice. Piilohy 2 a 4 zobrazuji
nahodné vygenerovany test V prosttedi LMS Moodle s vySe doporuc¢enym potadim tuloh.

Ptilohy 3 a 5 nabizi ndhled do banky uloh, kde jsou zobrazeny vSechny vytvotené ulohy.
4.2.1 Hlavni alohy

Byly vytvofeny dvé vzorové hlavni ulohy, resp. dvé rizna zadani (ha MAX a MIN
UF), protoze hlavnich tloh bylo vytvoteno 12 pro kazdé zadani, z nichz kazdé je tvofeno
Ctyfmi riznymi postupy (pruchody) feSeni modelu, pii¢emz kazdy postup (prichod)
je ovéien otazkou na jednu ze tii hodnot pravych stran vysledného feSeni. Navic kazdy
Z osmi postuptl (pruchodit), ddle oznacovanych jako varianty, se sklada z patnacti intervala
(rozsahti) hodnot proménnych, ze kterych jsou nasledné¢ Moodlem nahodné generované sady
hodnot. Celkem tedy bylo vytvoieno 120 intervalt, které jsou dostatecné velké a vytvari tak
nespocet kombinaci jednotlivych hodnot proménnych pro kazdou variantu, napf. varianta

¢. 1 se zadanim fesici MAX problém umoznuje vytvotit 9,35e** rliznych kombinaci.

Maximaliza¢ni problém se sklada ze tii strukturnich a tfi dopliikovych proménnych,
které tvorii tfi kapacitni omezujici podminky. Ukolem studenta je dosahnout maximalniho

zisku v K¢ za den. Ve vytvoiené situaci je student prodejcem tofené zmrzliny a nabizi
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tii produkty: malou porci, velkou porci a porci do termoobalu. Na kazdy produkt (porci)
je spotfebovano ur¢ité mnozstvi zmrzlinové smési a ubrouskt. Jelikoz prodej zmrzliny
probiha v malém stanku, ktery je limitovany prostorem, jsou limitovany 1 kapacity prostoru
Kk uskladnéni smési a mnozstvi ubrouski. Dale kazdy produkt (porce) zmrzlinovy stroj
zahiivé a opotiebuje — proto je zde tfeti omezeni, kterym je maximalni mozné zatiZeni stroje
za den, aby nedoslo k jeho piehiati ¢i poskozeni. Kazdy produkt (porce) stoji uréitou ¢astku,
ktera se nepiilis lisi od soucasnych realnych cen. Student je v zavéru hlavni ulohy dotazan
na optimalni hodnotu jedné ze tii bazickych proménnych, které se v jednotlivych variantach
pochopiteln¢ 1isi. Nahled maximaliza¢ni Gillohy je zobrazen na Obrazku 14 a uvedené ¢iselné

hodnoty nalezi jedné z mnoha nahodné vygenerovanych sad.

Stanek s tocenou zmrzlinou nabizi tfi produkty: malou porci, velkou porci a porci do termoobalu.

Ve stanku je prostor pro uchovani 809 dkg smési pro
vyrobu zmrzliny, pficemz vime, Ze pro jednu malou
porci je treba 2 dkg smési, pro jednu velkou porci 2

dkg smési a pro jeden termoobal 7 dkg smési.

Dale ve stanku mame podavac ubrouskd, ktery
obsahuje 299 ks ubrouskd. Pfi prodeji jedné malé
porce se vyuZije 1 ks ubrousk, pfi prodeji velké
porce 3 ks ubrouskd a pfi prodeji porce do
termoobalu 0 ks ubrouskd.

Zmrzlinovy stroj pri vydeji jakékoliv porce se zahfiva a
podléha opotrebeni, proto je kazdy produkt cbodovan body zatizeni a limit je stanoven na 735 bodd
zatizeni. Mala porce odpovida 5 bodt zatizeni, velka porce 8 bodu zatizeni a porce do termoaobalu

15 bodt zatizeni.

Uvazujeme, Ze na konci kazdého dne dojde k doplnéni smési pro vyrobu zmrzliny, k doplnéni podavace
ubrouskd a k vynulovani limitu zatizenf stroje.

Stanek prodava malou porci zmrzliny za 33 K¢, velkou porci za 40 K¢ a porci do termoobalu za 77 Ké.

Stanek s tocenou zmrzlinou chce dosahnout maximalniho zisku za den.

Vypoctéte priklad s pomoci Simplexového algoritmu a urcete optimalni pocet malych porci
tocenych zmrzlin z vysledné tabulky. Vysledek zaokrouhlete na 2 desetinna mista.

Odpoved: ‘ ‘

Obrazek 14 - Nahodna hlavni maximaliza¢ni lloha

Zdroj: vlastni zpracovani

Minimaliza¢ni problém se sklada ze tii strukturnich, t¥i doplnkovych a jedné pomocné

proménné, které dohromady tvoii dvé kapacitni a jednu pozadavkovou omezujici podminku.
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Ukolem studenta je minimalizovat finanéni naklady v K&, které jdou na potizeni pytliki
se smési pro vyrobu zmrzliny. Student se nyni ocitne v situaci, Ze je majitelkou stanku
S to¢enou zmrzlinou, a musi se rozhodnout, od kterého nebo kterych ze ti vyrobct a v jakém
mnozstvi bude nakupovat pytliky se smési tak, aby minimalizoval jiz zminéné naklady
a uspokojil pravidelnou poptavku. Kazdy vyrobce nabizi pytliky smési o jiné véaze,
deklarovaném mnozstvi vyrobenych porci a také cené. Navic néktefi vyrobci sviij prodej
pytlikii smési podminuji dodate¢nym nakupem dalSiho svého produktu a to posypt, které
nejsou piili§ u koncovych zakaznikl oblibené. Opét jsou vSechny ¢iselné hodnoty ndhodné
vybirany z vygenerovanych sad, které jsou tvofené na zéklad¢ intervaltl (rozsahti) pfiblizné
realnych hodnot. Studentovi v zavéru tlohy je polozena obdobna otazka jako v ptipadé
maximalizaéni tlohy. Vzorovy ndhled hlavni minimaliza¢ni ulohy je uveden na Obrazku 15.

Majitelka stanku s tocenou zmrzlinou se rozhoduje mezi tremi vyrobci smési do zmrzlinového
stroje.

Kazdy vyrobce nabizi zakladni smés, do které pote
majitelka prfimichava rizné prichuté ovocného pyré
vlastni vyroby. Pytlik zakladni smési od vyrobce Mrs.
Freeze vazi 233 dkg, |ze z ného vyrobit 85 porci, ale
obchod je podminén dodatecnym nakupem 2 baleni
posypU ke kazdému pytliku smési. Druhy vyrobce
Sedlecké mrazirny uvadi, Ze jeho pytlik smési ma
hmotnost 151 dkg a |ze z ného vyrobit 75 porci,

obchod s timto vyrobcem neni ni¢im podminén.
Posledni vyrobce Nova zmrzlina vyrabi pytlik smési o hmotnosti 206 dkg a Ize z ného vyrobit 65
porci, obchod je opét podminén nakupem 5 baleni posyp( ke kazdému pytliku smési.

Ve stanku budou nakoupené pytliky smési uloZzeny na policich, které maji omezenou nosnost.
Majitelka si spocditala, Ze muze ve stanku uskladnit maximalné 1124 dkg nakoupenych smési. Ze
zkusenosti majitelka vi, Ze by méla z nakoupenych smési vyrobit nejméné 443 porci, aby uspokojila
pravidelnou poptavku. Baleni posyp( sice stoji zanedbatelné malo, ale neni o néj u zakaznikd zajem,
a tak si majitelka nepreje nakoupit vice nez 18 baleni posypd.

Pytlik zakladni smési od jednotlivych vyrobcl je prodavan za nasledujici ceny: Mrs. Freeze za 357 K¢,
Sedlecké mrazirny za 393 K¢ a Nova zmrzlina za 336 K<. Majitelka chce financni naklady za pytliky
zakladnich smési minimalizovat.

Vypoététe priklad s pomoci Simplexového algoritmu a z vysledné tabulky uréete optimalni
rezervu pro baleni posypi. Vysledek zaokrouhlete na 2 desetinna mista.

Odpoveéd: ‘ ‘

Obrazek 15 - Nahodna hlavni minimaliza¢ni uloha

Zdroj: vlastni zpracovani
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Vsechny vytvofené hlavni ulohy, v¢. intervalii (rozsahil) pro generovani hodnot
proménnych, odpovédnich vzorci, formulovanych otazek, kli¢u k feseni aj., jsou piehledné

zpracovany V softwaru Microsoft Excel, jehoz vystup je Piilohou 1 této prace.
4.2.2 Kontrolni ulohy

Kontrolni ulohy jsou tvofeny nejen Vypocitavanymi ulohami jako hlavni ulohy,
ale také ulohami typu Dlouha tvorend odpoved. Tato skupina tloh kontroluje, zda student
opravdu spocetl vSechny tii iterace vypoctu a nepouzil pouze néjaky optimalizacni software
pro ziskani vyslednych hodnot. Vypocitavané ulohy jsou automaticky vyhodnoceny a pro
jejich funkénost je zapottebi, aby byly umistény v bance tloh do stejné kategorie, ve které
jsou hlavni ulohy — pouze tak dojde ke sdileni sady hodnot a budou moci byt spravné pouzity
odpovédni vzorce. Ve vzorovych tilohach jsou studenti dotazovani na hodnotu UF a hodnoty
pivott z jednotlivych iteraci vypoctu, lze ale polozit otazku na jakoukoliv hodnotu, na ktera
se naskytne pfi vypoctu, napt. na hodnotu technicko-ekonomického koeficientu a3 z druhé
iterace. Do odpovédnich vzorcu je tfeba zanést nejenom proménné ve stejnych tvarech,
Vv jakych jsou pouzity v hlavnich ulohach, ale také vSechny mozZné varianty hlavnich uloh,
které mohou byt ndhodné vybrané Moodlem. Vzorovou ulohu, jejiz zadani je pro vSechny
hlavni ulohy stejné a dotazuje se studenta na hodnotu pivota z 2. iterace vypoctu, zobrazuje

nize Obrazek 16. Dalsi podoby téchto tloh jsou k dispozici ve vSech ptilohach této prace.

Uved'te hodnotu pivota z 2. iterace vypoctu. \Vysledek zaokrouhlete na 2 desetinna mista.
Odpoved:

Obrazek 16 - Kontrolni tloha s otazkou na pivota

Zdroj: vlastni zpracovani

Ulohu typu Dlouhd tvorend odpovéd je vhodné pouZit u vyznamngjsich testil, protoze
jeji ruéni kontrola vyzaduje vice Casu. Pokud by se jednalo o tzv. autotest, je vhodné&;jsi tuto
tilohu vynechat. Uloha tohoto typu jiz nemusi byt ve stejné kategorii jako Vypogitavané
ulohy, protoze nesdili zadné sady hodnot, a mize byt univerzalni pro vice testli v ramci
e-learningového kurzu zaroven. Studenti jsou touto ulohou vyzvani k nahrani souboru,
ze kterého je ziejmy vypocet fesené ulohy. Kromé nahrani souboru by meélo byt studentim

umoznéno vyuzit i HTML editor, do kterého taktéz mohou zanést kroky svého vypoctu.
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Podoba této ulohy jiz byla vyobrazena na Obrazku 8 a v kontextu celého piikladu si ji Ize

prohlédnout v Ptiloze 2 a 4 této prace.
4.2.3 Postoptimaliza¢ni tlohy

Tato skupina uloh je tvoiena vyhradné Vypocitavanymi vlohami, které ovéiuji znalost
interpretace dualnich cen proménnych a jejich hodnot. Dualnimi cenami se rozumi kriterialni
hodnoty z; — ¢;, které jsou vysledky testu optimality ve vysledné simplexové tabulce. Ptiloha
3 a 5 této prace poskytuje néhled do banky tloh, kde jsou tilohy blize rozliseny titky. Ulohy
zamétené na dualni ceny jsou zde rozliseny do dvou druhd: pokud duélni cena nalezi
strukturni proménné X1, X2, X3, pak nese Stitek ,,prveho_druhu®; pokud nalezi doplikové
proménné di, dz, d3, pak je oznacena Stitkem ,,druheho druhu®. V piipadé MIN je model
tvofeny navic jednou pomocnou proménnou, kterou ovSem nelze interpretovat, a proto
zadani neovéfuje v tomto jediném piipad€ schopnost interpretace, ale pouze jeji hodnotu.
Ulohy zaméfené na dualni ceny jsou naslednd podle $titkit nahodné vybirany do testu tak,
aby v kazdém testu byla vzdy pravé jedna uloha na dualni cenu strukturni proménné a jedna
na dudlni cenu dopliikové proménné. S ulohou na dualni cenu pomocné proménné
se ve vzorové struktufe tlloh nepocitd, avsak ji lze pouzit jako 11. otdzku v ptipadé MIN.
Vypocitavané ulohy jsou opét tvoieny vice odpovédnimi vzorci s proménnymi a samotné
ulohy musi opét byt ve stejné kategorii banky tuloh jako ulohy hlavni. Dualni ceny, které
umoziuji interpretaci, jsou doplnény o moznost volby jednotek, avSak ve vzorovych tlohach
je na vybér pouze jednotka , K¢, ktera nabada studenty, aby do odpovédniho pole
pro ¢iselnou odpovéd’ omylem nevepsali i jiz uvedenou jednotku. Nize na Obrazku 17
je uveden ptiklad otazky na dudlni cenu strukturni proménné X1 v ptipadé¢ MIN.

O kolik K¢ by musel vyrobce Mrs. Freeze snizit cenu svého pytliku smési, aby bylo efektivni
uprednostnit jeho vyrobek na ukor vyrobku od jiného vyrobce? Vysledek zaokrouhlete na 2

desetinna mista a uvedte jej bez znamének. Pokud je tento produkt nakoupen v optimalnim reseni,
zapiste 0.

Odpoved: Vyberte... ¢

Obrazek 17 - Postoptimaliza¢ni tloha na duélni cenu

Zdroj: vlastni zpracovani

Celkem bylo vytvofeno devét postoptimalizac¢nich uloh pro MAX a deset pro MIN.

Kazdd duélni cena strukturni proménné je zastoupena jednou ulohou V bance uloh,
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to ale neplati pro dudlni ceny dopliitkovych proménnych, na které se da zeptat dvéma
zpasoby, aviak vysledek zistava v obou piipadech stejny. Ulohy oznaené v bance tloh ,,—
maji otazky polozené ve smyslu ,,0 kolik K¢ se snizi naklady...* a naopak ulohy s ,,+* jsou

ve znéni ,,0 kolik K¢ se zvysi naklady...“ (viz Pfiloha 3 a 5).
4.2.4 Navodné tlohy

Posledni skupinu tloh tvoii ndvodné tlohy, které nesdileji zadné proménné s hlavnimi
ulohami, ani se neméni jejich hodnoty — pouze studenty navadéji ke spravné konstrukci
modelu a interpretaci vysledné simplexové tabulky. Skupina se sklada z Dopliiovacich wiloh
(Cloze) a uloh typu Vybér z moznych odpovédi, ve kterych je povoleno zvolit vice odpovédi.
Tyto ulohy jsou statické a opiraji je o fakt, ze vyucujici znd podobu a feSeni zadaného
modelu. Také by tyto tilohy mély nést nizs$i bodové ohodnoceni, protoze nejsou naro¢né

a mohou byt snadno opsané mezi studenty.

V' Doplnovacich ulohach (Cloze) je studenty dopliovan bud’ pocet zastoupeni
jednotlivych skupin proménnych ¢i omezujicich podminek, nebo je rozhodovano

0 pravdivosti tfi vyroku vztahujicich se k vysledné simplexové tabulce (viz Obrazek 18).

Rozhodnéte o pravdivosti nasledujicich tvrzenich, které se vztahuji k zadanému modelu.

-~

e Optimalni feseni je pfipustné. | Pravda &

e Optimalni reseni je degenerov =
Nepravda -

-

e Existuje alternativni optimalni reseni. ‘ Nepravda #

Obrazek 18 - Navodna tloha s vybérem pravdivostni hodnoty

Zdroj: vlastni zpracovani

Pokud jsou navodné ulohy typu Vybér z moznych odpovedi, pak student vybira vice
spravnych interpretaci strukturnich nebo doplitkovych proménnych. V téchto piipadech
vytvorené vzoroveé tlohy obsahuji vzdy tii spravné interpretace z celkovych Sesti moznosti.
Vytvotené vzorové ulohy toho typu jsou uvedeny ve vSech ptilohach této prace vyjma

Ptilohy 1.
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5 Vysledky a diskuse

Navrzené teSeni sice spliuje cil prace, a to vytvofit automaticky generované testy
Vv prostfedi Moodle ovéiujici znalost vybrané metody OV, nicméné pti samotné tvorb¢ byly

objeveny nedostatky, se kterymi se Moodle a soucasné tak i navrzené feseni potyka.

Prvnim nedostatkem je limit, kterym Moodle omezuje pocet nahodné¢ vygenerovanych
sad hodnot z jednotlivych intervalt proménnych. Moodle dokéaze pro kazdou proménnou
uchovat maximalné 100 ndhodné vygenerovanych hodnot a ty sdilet v rdmci stejné kategorie
banky uloh. Pokud by test psalo najednou vice nez 100 studentd, je jasné, Ze se najdou
minimalné dva studenti se stejnym testem, resp. se stejnou sadou hodnot. Moodle
samoziejm¢ umoziuje jiz vygenerované sady ru¢né odstranit a vygenerovat nové, avsak
Moodle neeviduje, kolikrat jiz kazdou sadu pouzil — pro opakované pouziti testu je tedy
nezbytné odstranit vzdy vSechny existujici sady a pro nadchazejici test vygenerovat zase

vSechny sady zcela nové.

Dalsim nedostatkem Moodlu je absence podminek Vv testech. Nejenze Moodle
vV odpovédnich vzorcich Vypocitavanych uloh neumoziiuje praci s logickou funkci
Kdyz (IF), ktera by se pfi tvorbé tiloh LP obzvlasté hodila a pracuji S ni napt. vypocéty
ve vzoroveé Univerzalni kalkulacce v Ptiloze 1, tak ani neumoZiluje podminit zménu skladby
uloh na zdkladé ndhodného vybéru ulohy hlavni. Druhd zminéna situace je nyni feSena
pomoci vice odpovédnich vzorct v rdmci navazujicich Vypocitavanych uloh, které maji
za nasledek akceptaci vice odpovédi, tedy i téch, které nejsou v dané varianté spravné. Dale
také je tfeba vytvofit samostatny test pro MAX a MIN, protoZe vybér navazujicich uloh
bohuZzel nelze podminit. Idealni stav by byl, kdyby Moodle ndhodné vybral jednu z mnoZiny
hlavnich tloh, kterd by obsahovala jak MAX, tak MIN, a nasledné by jiz do testu vybiral
navazujici Glohy, které by se vztahovaly vyhradné k hlavni MAX nebo MIN, napf. pomoci

oznaceni navazujicich uloh Stitkem.

Tretim nedostatek je doplnéni testu o navazujici ulohy, které nepracuji se sdilenou
sadou hodnot. Pochopiteln¢ lze sestavit e-learningovy test pouze z Vypocitavanych
uloh —to by sice znamenalo, ze se v ném nebude nachazet zadna staticka uloha, ktera
by mohla byt snadno opsana z jiného testu, ale zaroven by test byl jednotvarny a odpovédi
by byly zaméfené pievazné na Ciselné hodnoty. Soucasné feSeni tak dava prostor

Kk opisovani, které se vSak muze nepozornym a nefestnym studentim vymstit, protoze
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pti ném mohou lehce piehlédnout rozdilné hodnoty proménnych v zadani, ¢imz budou mit
chybné zodpovézenou vétsinu Gloh vzorového testu. Zminéna jednotvarnost testu by mohla
byt narusena Vypocitavanymi ulohami S vice mozZnostmi, které umoznuji pouzit stejnou
sdilenou sadu hodnot a zaroven do odpovédnich vzorci umistit libovolny text, ktery vSak
musi obsahovat alesponi jednu proménnou ze zadani hlavni tlohy. S lohami toho typu
se ve vzorovém feSeni nepocita, protoze by student mohl pouze tipovat mezi moznostmi

odpovédi s vysledky a nebylo by tak prokazano, Ze hodnotu opravdu spocetl.

Vsechny zminéné nedostatky by podle autorova nazoru bylo mozné odstranit Gipravou
danych c¢asti v samotném LMS Moodle, protoze se jedna o otevieny software umoziujici

vlastni modifikace a pfizptisobeni.
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6 Zavér

Diky syntéze poznatkt plynoucich z nashromazdénych a nasledné studovanych zdroju
vénujicich se nejen opera¢nimu vyzkumu a jeho konkrétnim disciplinam a metodam, ale také
e-learningu a LMS Moodle, byly vytvoieny dva vzorové e-learningové testy ovétujici
schopnost testovanych sestavit, vypodist a interpretovat maximaliza¢ni nebo minimaliza¢ni
model feSeny za pomoci simplexové metody. Oba vzorové testy se skladaji z nékolika
variant a dil¢ich uloh, jejichz vétSina je tvofena tlohami umoznujici ndhodné generovani
hodnot proménnych do sad, ze kterych je nasledné opét nahodné vybirana sada pro kazdého
testovaného. Pro nazorngjsi piedstaveni zvoleného fteSeni byla vytvofena dvojice

originalnich a sob¢ si blizkych zadani doplnénych cernobilou ilustraci.

V praktické ¢asti prace je uveden zobecnény postup tvorby cilenych uloh a dale
je zde predstaveno vzorové feSeni S navrzenymi a vytvorenymi tlohami rozdélenymi
do jednotlivych skupin, z nichz je kazda doplnéna piikladem. Vysledky a diskuze jsou
pfedevSsim vénované trojici zjisténych nedostatkd, které jsou svazané s LMS Moodle
anegativné se promitaji do vzorového feSeni. Nicméné uvedena trojice nedostatkli
nepiedstavuje ve zvoleném feSeni Zadnou zdsadni prekdzku, pro¢ by nemohlo byt navrzené
feseni uplatnéno v praxi. Navic pouzity zpisob tvorby uloh je univerzalni a lze jej pouzit

jak v jinych LMS, tak Kk ovéfeni znalosti jinych typu tuloh LP, napf. dopravniho problému.
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