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Tvorba tuloh z vybranych metod opera¢niho vyzkumu

do LMS Moodle

Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje problematice tvorby uloh, které jsou soucasti nahodné
generovanych testi oveéfujicich znalost vybrané metody opera¢niho vyzkumu v LMS
Moodle. Zamérem teoretické Casti je predstavit a analyzovat operacni vyzkum a jeho
nejrozsirené§i optimaliza¢ni soubor metod — linearni programovani. Nasledné je vybran
simplexovy algoritmus, ktery je nejznaméjsi univerzalni optimaliza¢ni metodou uvedeného
souboru. Déle je tato Cast prace vénovana studiu e-learningu a tvorbé uloh v LMS Moodle.
V praktické Casti je vyuzito syntézy nové ziskanych informaci k navrzeni a vytvoreni
vzorovych uloh, které ovéfuji znalost vybrané metody, vhodné na sebe navazuji a také jsou
mezi sebou kombinovatelné. Nejprve je navrzené feSeni pfedstaveno obecné a nasledné
na dvojici vzorovych testd s originalnimi zadanimi doplnénych o Cernobilou ilustraci.
Posledni ¢ast prace je vénovana nedostatkim LMS Moodle zjisténych pfi tvorbé tloh a také
jejich moznym feSenim. Soucasti prace jsou prilohy, které obsahuji vétsinu vytvorenych tiloh

a poskytuji pohled do LMS Moodle na vytvoiené vzorové testy a ulohy.

Kli¢ova slova: e-learning, LMS Moodle, linearni programovani, operani 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 1 kazda spolecnost se vyviji, béhem svého vyvoje se vsak nesCetnekrat
dostava do situaci, ve kterych musi volit — musi se rozhodnout mezi moznostmi. Samotna
rozhodnuti jsou obvykle Cinéna ve snaze zvolit nejlepsi moznost na zékladé néceho, napft.
pocitu, vjemu nebo zkuSenosti. Dnesni doba je vSak zalozena na kvantifikaci — jsou snahy
vSe popsat Cisly, ktera jsou univerzalnim jazykem a umoziuji 1épe jednotlivé moznosti volby
mezi sebou porovnat. Z téchto popudti vznikly (a stale vznikaji) metody, které praci s Cisly

vyznamné ulehCuji a umoziuji tak spolehlivé vybrat nejlepsi mozné feSeni.

Zminénymi metodami se mysli matematické, resp. ekonomicko-matematické metody,
které maji velmi Siroky zabér a Ize je uplatnit de facto vSude, i v bézném zivoté. Studium
téchto metod probiha na vysokych Skolach, které byly v poslednich letech vlivem
celosvétové pandemie koronavirového onemocnéni pievazné uzavieny a veSkera vyuka
se presunula prevazné do on-line prostfedi. Ackoliv rozvoj infomacnich a komunika¢nich
technologii v poslednich desitkach let je znacny, v oblastech vzdélavani tomu tak nebylo.
Naplno se tak zacaly vyuzivat dosavadni podpurné softwary, napt. systémy pro fizeni vyuky,
které nebyly (a stale nejsou) schopny suplovat vyuku. Studium ekonomicko-matematickych
metod se fadi mezi ty narocnéjsi predméty, protoze vyzaduje po studentech vice pozornosti,
ktera se v on-line prostiedi vytraci. Praktické aplikace metod vyzaduji po studentech tréning
a cvik, ktery je v on-line prostredi tézké zrealizovat. Nicméné 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 bakalafské prace je navrh vhodnych struktur modelt a posloupnosti
uloh ovéfujici znalost vybrané metody z oblasti opera¢niho vyzkumu prostfednictvim
automaticky generovanych testi v LMS Moodle. Dil¢im cilem prace je popis tvorby tloh

a zhodnoceni vysledného feSeni.

2.2 Metodika

Metodika fesené problematiky je zalozena na shroméazdéni a nasledném studiu
odbornych zdroji zabyvajicich se nejen operacnim vyzkumem, ale také jeho disciplinami,
z nichz je nasledné vybrana konkrétni disciplina, ktera je samostatné analyzovana. Paralelné
s analyzou operacniho vyzkumu a vybrané discipliny probiha studium oblasti e-learningu
a nasledné 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

vytvoreny ulohy tvoftici vzorové priklady v navazujici Casti prace.

V praktické ¢asti je nasledné vyuzito syntézy nové ziskanych informaci k navrzeni
a vytvoreni vzorovych tuloh, které ovéfuji znalost vybrané metody z predchazejici 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 k ovéteni spravnosti vysledkii odpovédni vzorce s proménnymi. Typy ulohy,
které vzorce nevyuzivaji, jsou tvofeny bezprostitedné v LMS Moodle, konkrétné na portale
Projekty 2 Ceskda zemédélskda univerzita v Praze. Naopak druh4 skupina tloh, jez vyuziva
vzorce, se také vyznaCuje narocné€jsi tvorbou, a proto jsou ulohy nejprve sestavovany
v softwaru Microsoft Excel a az nasledné jsou prepsany do LMS Moodle, kde posléze
s ostatnimi Ulohami tvofi ucelené vzorové priklady, resp. testy. Komplexni pohled
na praktickou ¢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 poznatka a vysledkd praktické Casti je formulovan

zaveér bakalarské prace.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Operacni vyzkum

Operacni vyzkum (OV) lze chapat jako soubor mezioborovych nauk, ktery
se zabyva analyzou a feSenim ekonomickych, organizacnich, technickych, logistickych,
marketingovych a jinych slozitych rozhodovacich probléma v ramci néjakého systému
pomoci matematického modelovani za uéelem nalezeni optimalnich rozhodnuti (Zizka,

2003, 5.9).

Jelikoz se jedna o pomérné mladé védni odvétvi, tak dosud nedoslo k sjednoceni
nazvoslovi a lze 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  Operacni 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 operac¢niho vyzkumu

Prestoze se lze setkat s prvnimi konkrétnéj§i naznaky jednotlivych metod OV
uz od 18. stoleti, tak hlavnim hybatelem v historii OV se stala az hrozba 2. svétové valky.
Na Britskych ostrovech byla v roce 1936 zalozena vyzkumna stanice Bawdsey, ktera mela
za cil zefektivnit obranu proti budoucim naletim Némecké fiSe. Povolani védecti pracovnici
zde zacali spojovat teorii s praxi — nejprve optimalizovali rozmisténi radiovych stanic
a zbranového systému protiletadlové obrany v¢. odpovédného personalu, pozdéji
uz analyzovali a vyhodnocovali koordinaci boje pozemni obrany se stihaci Kralovského

letectva pii noCnich 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 zafal pracovat v roce 1940 s nazvem

Operational Research (Kirby, 2003, s. 76). AvSak bylo zji§téno, ze Watson-Wattovo tvrzeni
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neni pravdivé a za autora byl oznacen jeho kolega a pozdéji 1 nastupce, anglicky fyzik Albert
Percival Rowe — pravé on v 1ét€ roku 1938 jako uidajné 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
pozdéji doslo nejen k sestaveni dalSich vyzkumnych skupin ve tfech zbyvajicich jednotkach
Britskych ozbrojenych sil, ale také k zavedeni OV ve vojenskych stabech Spojenych statt
americkych (Kubisova, 2015, s. 7).

Po skonceni 2. svétové valky byl OV rozvijen i nadale pfedevs§im britskou a americkou
vladou, avSak opét pod hrozbou valky, tentokrate studené. Napt. béhem Berlinské blokady
naSel OV uplatnéni pfi optimalizovani vzdu$ného (leteckého) mostu, ktery zasoboval

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

Na dalsi vyvoj OV lze nahlizet i z civilniho pohledu, mnoho védca po valce preslo
do pramyslu, obchodu, politiky anebo se vratilo zpatky na akademickou ptudu. Rok 1946
byl pro OV rokem prelomovym — byla vydana publikace Methods of Operations Research
(Metody Operacniho vyzkumu) od dvojice americkych autord (Philip McCord Morse
a George Elbert Kimball), ktera pfedstavila zakladni mySlenky OV vefejnosti. Dale téhoz
roku byl ve Spojenych statech americkych dokoncen jeden z prvnich elektronkovych
pocitaci ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer), ktery, i pres své vojenské
poslani a poruchovost, predznamenal efektivni soucinnost mezi vypocetni technikou a OV

(Kubigova, 2015, s. 11-12).
3.1.2 Rysy operacniho vyzkumu

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

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

e Systémovy pfistup
e Tymova prace
e Modelova technika

Systémovy  pristup  predstavuje pohled na realitu, kterd je vnimana

jako mnohorozmérovy a mnohostupriovity celek, jehoz jednotlivé prvky se navzajem
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ovliviyji. K feseni takto slozitych problému se vyuzivaji zjednodusené systémy, které jsou

tvoreny na zakladé empirické a racionalni analyzy reality (Zizka, 2003, s. 12).

Jelikoz se jedna o mezioborovou disciplinu, tak feSeni problémt vyzaduje tymovou
praci odbornikd rizného zaméfeni. Diky tomu je stejny problém feSen nejen z riznych

hledisek, ale dochazi i k uplatnéni rozmanitéjSich ptistupti feSeni (Zimola, 2009, s. 8).

Za ucelem analyzy realnych systémi a ovéfeni jejich reakce na zménu podminek
se vyuziva modelova technika, konkrétné matematické modelovani, které Fabry (2019, s. 9)
definoval jako ,, ...aplikaci matematickych metod, technik a ndstrojii na problémy tykajici
se operact v realném systému ... “ Kazdy takto vytvofeny model predstavuje zjednoduseny
obraz realného systému, ale pravé ono zjednoduseni predstavuje problém. Najit kompromis
mezi pfesnou 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 uménti, a proto v tomto ohledu zminuje, ze modelovani vyzaduje cit pro detail

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

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

1ze taktéz povazovat za jeden z rysu OV.
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Realny systém

Definice problému

v

Ekonomicky
model

Implementace v

Matematicky
model

v
ReSeni ulohy <

v
Interpretace
vysledku,
verifikace a
validace modelu

Obrazek 1 - Standardni feSeni problému

Zdroj: Fabry, 2019, s. 11

Existuje realny systém, ktery se jevi jako neefektivni. V prvni fazi feSeni problému
je zapotiebi rozpoznat a definovat problém — tento ukol nélezi pfedevSim vedoucim
pracovnikiim (rozhodovateltim) (Zizka, 2003, s. 12). Ve druhé fazi je zapotiebi nejen sestavit
ekonomicky model, ktery by meél 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 predal jasny popis problému analytikovi (feSiteli), ktery jej musi
spravné pochopit (Fabry, 2019, s. 12). Treti faze ptedstavuje prevod vytvoreného
ekonomického modelu na matematicky, ktery provadi analytik pomoci matematickych
vyrazovych prostiedki (Zizka, 2003, s. 14). Dalsi fazi je jiz samotné feSeni matematického
modelu. Jelikoz jde predevsim o technickou zalezitost, analytik k feSeni pouzije vypocetni
techniku a vybere vhodny programovy prostiedek, coz je mj. druhy z dvojice rozsitujicich

rysi OV (Jablonsky, 2007, s. 12-13). Nedilnou soucasti feSeni problému je Ctvrta 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 spolecné 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 prislusné faze reSeni a postup
prepracovat. Posledni fazi je implementace, ve které se vedouci pracovnik rozhoduje,
zda vysledky uvede do praxe a zdokonali tak fungovani redlného 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 pifinosna.
3.1.3 Discipliny opera¢niho vyzkumu

Diky Sirokému zabéru a neustalému vyvoji, jsou moznosti pouziti OV tézko
definovatelné, presto pro potreby snazsi orientace byly jednotlivé metody OV klasifikovany
do samostatnych disciplin. Samotna klasifikace se mirn€ mezi autory publikaci lisi, pro vétsi
prehlednost a aktualnost jsou nize uvedeny a charakterizovany hlavni discipliny OV podle

Féabryho (2019, s. 15-17) klasifikace.
Matematické programovani

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

nelinearni programovani.

LP se fadi mezi nejrozsifenéjs§i optimalizaéni metody (Zimola, 2009, s. 16), a proto

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

Jak nazev napovida, tato disciplina se vénuje analyze rozhodovacich probléma, které
jsou ovlivnény vice kritérii soub&zné. Jelikoz velmi Casto nastava situace, ve které¢ hodnotici
kritéria pasobi proti sob€, vyuziva se pro vysledné feseni oznaCeni kompromisni. Podle
znamych podkladi k feSeni Ize modely discipliny rozdé€lit do dvou nasledujicich skupin:
vicekriteridlni programovani (vicekriterialni optimalizacni model), ve kterém se hodnoti
na zakladé dvou a vice ucelovych funkci, a vicekriterialni hodnoceni variant, u kterého

je znam koneény vy&et jednotlivé ohodnocenych variant (Subrt a kol., 2019, s. 153).
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Teorie grafu

V této discipliné jsou realné systémy znazorfiovany pomoci grafi, coz jsou objekty
slozené z uzli a hran, které tvoii spojnice dvou uzli. Pomoci uzla se zakresluji konkrétni
mista (sklady, provozovny) nebo jednotlivé faze systému (vstupy, vystupy, milniky). Hrany
zase predstavuji realné Cinnosti (trasy, ukoly), jejichz navaznost mize byt orientovana
Sipkami, a které mohou nést i ohodnoceni (vzdalenost, Cas, naklady, propustnost)

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

Podle Kubisové (2015, s. 42) si pod realnymi systémy muazeme predstavit
napf. rozmisténi vysilact, druzic ¢i nadob na odpad, ale i vedeni telekomunikacnich
¢i inzenyrskych siti.

Rizeni projekti

O této disciplin€ je zpravidla uvazovano jako o soucasti teorie grafl, presto Fabry
(2019, s. 15-16) je nazoru, Ze tato oblast pro svljj vyznam a manazerské zaméreni zasluhuje
byt jiz osamostatnéna. Disciplina se uplatriuje pii analyze projektt z hlediska ¢asu, nakladu

nebo z hlediska sdileni ¢i vytizeni zdroju.
Modely fizeni zasob

Disciplina, ktera je znama také jako teorie zasob, patii v praxi mezi ty nejpouzivanéjsi.
Veénuje 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 ¢asto) a kolik (v jaké vysi) vytvaret zasoby (Fabry, 2019, s. 16).
Modely hromadné obsluhy

Tato oblast zkoumé& a feSi procesy s hromadnym charakterem. V procesech
se vyskytuji proudy objektt (materialu, vyrobku, informaci, lidi) s pozadavky, které
vyzaduji obsluhu fadou zafizeni. Alternativni oznaceni pro tuto disciplinu je teorie front,
které vznikaji Cekanim objektd na odbaveni. Cilem je vyfesit konflikt mezi naklady jdoucimi

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

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

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

Stfet zajmt minimalné dvou inteligentnich subjektl, ktefi se rozhoduji na zaklade
svych strategii a zalezi jim na vysledku, lze nazyvat hrou. Subjekty (hraci) mohou
pii konfliktu jednat nejenom proti ostatnim subjektiim, ale mohou i spolupracovat a vytvaret
koalice. Cilem této discipliny je najit rovnovazné feSeni problému, resp. optimalni zptisob

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

Disciplina se vénuje specialnim procesim v systémech, pro které plati, Ze se mohou
ve sledovanych Casovych utsecich nachazet v nékterém z kone¢ného poctu stavii a zména
téchto stavi v po sobé nasledujicich obdobich se fidi nahodilym chovanim. Cilem
je predpovédét budouci chovani sledovaného systému na zakladé jeho soucasného stavu,
protoze systém v nasledujicim obdobi muze nejen zménit svij stav, ale také zustat

v tom soucasném (Fabry, 2019, s. 16).

Kubisova (2015, s. 44) uvadi, ze zminéné procesy nachéazeji své uplatnéni v pojistné

matematice, meteorologii ¢i pfedvolebnich strategiich.
Modely produkénich systému (modely rozvrhovani)

Tato specialni disciplina vyuziva a kombinuje néstroje z jinych disciplin, napf. z LP,
teorie grafii nebo fizeni projektd, za cilem optimalné Casov€ a prostorové usporadat
produkci. Praktickymi piiklady mohou byt situace, kdy je tfeba minimalizovat procet

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

Jablonsky (2007, s. 16) o simulaci uvedl, ze ,, ...je mocnym a casto jedinym ndstrojem
moznym ndstrojem pro analyzu sloZitych systémii. “ Dale taky uvedl, Ze pocCitacova simulace
neni ryzi disciplinou OV ajedna se tedy spiSe o prostfedek analyzy, ktery lze vyuzit v jinych
disciplinach. Simulace umoziiuje rychle a pohodiné€ experimentovat se simula¢nim modelem
realného systému, diky ¢emuz lze sledovat chovani systému pii zménach parametrt 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. NejcCastéji se simulace vyuziva u stochastickych modelti zasob, modeltt hromadné

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

V praxi jednim z nejrozsifenéjSich souborti optimalizacnich metod OV je linedrni
programovdni (LP), které se svym zamétenim fadi do discipliny matematického progra-

movdni (KubiSova, 2018, s. 24).

Jablonsky (2007, s. 19) pfed vymezenim LP nejprve samotny pojem rozlozil na dvé
slova, kterym se dale vénoval. VSechny vazby, které se v matematickych modelech dané
oblasti vyuzivaji, jsou /inedrni. Matematicky model se tedy sklada z jedné linearni ucelové
funkce a omezeni, kterd jsou popsana linedrnimi rovnicemi a nerovnicemi. Déle pro-
gramovdani muze byt v soucasnosti chapano uz jen jako vyuziti uréitého softwaru (programu)
k feSeni tloh této oblasti, ale pivodné bylo synonymem pro planovani a vytvafeni scénaiu

(programi) nasledného vyvoje v feSené tloze.

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

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

Historie optimaliza¢nich metod LP se zacala konkrétnéji 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, pii niz Kantorovi¢ roku 1942 fesi
dopravni problém, ktery souvisi s optimalizaci pfepravy zasob po tzv. Cesté Zivota béhem
blokady jeho rodného Leningradu, dneSniho Petrohradu. Obdobnym uloham se nezavisle
na Kantorovi¢ovi vénoval i puvodem nizozemsky ekonom Tjaling C. Koopmans. Oba

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

Kantorovi¢ je vSak povazovan pouze za prukopnika 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 linedrni programovdni (linear programming). Zminény obecny zpusob feSeni
byl vyvinut pro potieby Letectva Spojenych stati americkych za vyuziti Jordanovy
modifikace Gaussovy elimina¢ni metody vylepSené o ucelovou funkci a nazvan simplexovou
metodou, ktera se stala dosud nejznaméj§i a nejCastéji vyuzivanou metodou k feSeni

uloh LP (KubiSova, 2015, s. 9, 68).

24



Na dalSim rozvoji LP se podilelo mnoho dalSich odbornikti z oblasti matematiky,
ekonomiky i informatiky, mezi kterymi byli 1 CeS§ti zéstupci, napf. 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 Casti 3.1.2 této prace, nize jsou rozsifeny a zamétreny na oblast LP.

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

spolec¢né prvky obou modelt, kterymi jsou: cil analyzy, procesy a Cinitelé (viz Tabulka 1).

Tabulka 1 - Prvky ekonomického a matematického modelu

Klicové otazky Ekonomicky model | Matematicky model Priklady

Jaky je Zadany Ucelova (kriterialni) e Maximalizace zisku
Cil analyzy o

efekt? funkce e Minimalizace nakladu

¢ Velikost produkce

Co lze ovlivnit? Procesy Proménné
e Piepravované mnozstvi
¢ Omezena zasoba surovin
Jaké jsou prekazky? Cinitel¢ Omezujici podminky | e Kapacita lidskych zdroju

e Financ¢ni rozpocet

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

Prevod ekonomického modelu na matematicky se fidi postupnymi kroky. Nejprve
se na zaklade¢ jiz definovanych procest stanovi jednotlivé proménné, ozn. xj, x2, ..., X», a uréi
se jejich jednotky. Dale se vyjadii cil (kritérium) analyzy pomoci linearni ucelové funkce,
ozn. z = f{x), jejiz extrém (maximum ¢i minimum) je tfeba nalézt. V tfetim kroku formou
rovnic (ur€eni =) nebo nerovnic (kapacitni <, pozadavkové >) sestavime omezujici
podminky hledaného fesSeni. Ke ¢tvrtému kroku, kterym je doplnéni podminek nezapornosti,
popt. dal§ich podminek, v§em proménnym, lze ptistoupit bud’ takto nakonec, anebo jiz spolu

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

Jiz zminéna formulace modelu je tvurc¢i prace, pii které se sice nesmi opomenout
specifické rysy konkrétniho feSeného problému, ale lze se pfi ni inspirovat jiz znamymi
a podobnymi problémy. Pravé Casto opakujici se problémy daly za vznik skupinam

typickych uloh LP, které jsou pfii formulaci modelu cennou pomuckou (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 vystupl apod.) i typu urceni
(pfesny objem produkce nebo proinvestovana cCastka). Struktura vyrobniho programu
nejcastéji sméruje bud’ k maximalizaci zisku, nebo k minimalizaci naklada (Jablonsky,

2007, s. 26).

Mirné€ odlisSnymi typy uloh patficich taktéz do této skupiny jsou problémy vyrobniho
planovani s polotovary, ve kterych jsou nékteré vyrobky pouzity k vyrobé dalSich vyrobkt
(napf. vyroba ginu, ktery se da prodavat Cisty, ale také michany s tonikem nebo ptichutémi),
a problémy vyrobniho pldnovani s komplety, v nichz muze dojit ke zkompletovani
kone¢nych vyrobkia do balicka ¢i setd (napf. vyroba zidli a stolti nejen pro samostatny

prodej, ale i jako jidelni set) (Fabry, 2019, s. 43).
SméSovaci problémy

Do této skupiny se fadi vice typu uloh, které maji jedno spole¢né — z nékolik , ptisad*

vytvofit urcitou smes nebo smeési 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 ulohy daji jesté délit na: Glohy s cilem
minimalizovat ndklady na smés a na ulohy s cilem optimalizovat urcitou vlastnost smeési.
Dale Fabry (tamtéz) uvadi realné priklady vyuziti téchto tloh, napt. vyroba recyklovaného

papiru, vyroba legované oceli anebo produkce benzinu.

Nutricni ulohy, uvadény také jako ulohy o vyzZivé, jsou specialnim typem sméSovacich
uloh s cilem urcit optimalni slozeni dennich davek vyzivy lidi ¢i hospodarskych zvitat

pro dosazeni bud’ minimalnich cen davek, nebo maximalniho pfisunu konkrétni latky
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(napf. energie, vody, vapniku, vitamint). Specialnim typem jsou z divodu, Ze zde nedochazi
k vytvofeni jediné smési (vyrobku), ale spiSe ke koSi €i baliku obsahujici vhodnou

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

Ulohy financniho pldanovani, nazyvany také jako optimalizace financniho portfolia,
jsou dalsim specialnim typem této skupiny uloh. Mnohdy je tento typ uvadén zcela oddélené,
jelikoz | ptisadou” téchto uloh neni zadna latka, ale objem investic, ktery je vkladan
do jednotlivych investicnich variant pro docileni maximalniho ocekavaného vynosu
nebo minimalizace podstoupeného rizika. Omezujici podminky u toho typu reflektuji

investicni strategii (KubiSova, 2015, s. 29).

Posledni specialni sméSovaci ulohou je typ pldnovani reklamy (smés reklamnich
médii), pti kterém se urCuje optimalni pocet uvedeni reklamy v jednotlivych médiich
(napf. televize, rozhlas, tisk) za dosazenim jejiho maximalniho uc¢inku. Kromé obvyklého
maximalizacniho cile jsou dale pro tento typ pfiznacné omezujici podminky vychazejici
z marketingové strategie (rozpocCet kampané, cilova skupina apod.) a proménné,
které pfedstavuji poCet opakovani reklamy v konkrétnim médiu (KubiSova, 2015, s. 30).
Zminovanymi ,pfisadami® jsou v tomto typu uloh jednotlivda média a smési (koSem

¢i balikem) je vysledna reklamni kampari.
Problémy déleni materiala

Typickymi ulohami této skupiny jsou rezné ulohy, jejichz cilem je najit a vybrat
zpusob(y), jak efektivne rozdélit vychozi material standardnich rozmérd na jednotlivé dily.
Velmi Castymi kritérii téchto tloh jsou: minimalizace potfebného mnozstvi vychoziho
materialu, minimalizace vzniklého odpadu, minimalizace provedenych fezii, maximalizace
zisku z prodeje nebo poétu sestavenych vyrobkd. Rezné ulohy lze dale &lenit do tii skupin
podle trovné dimenze, ve které jsou feSené. Lze se tak setkat s nejjednodussi 1D ulohou
(déleni napf. trubek, ty¢i nebo lati), obtizn€jsi 2D ulohou (déleni napf. ocelovych plati
nebo plechi), ale také s komplikovanéjsi 3D tlohou (problém batohu), ktera byva pro svij
mirn€ odliSny zpusob feSeni uvadéna jako dalSi typ ulohy této skupiny (Fabry,

2019, s. 54-55).

V tloze problém batohu se nemusi jednat vyhradné o batoh, ale mize jit napf.
o krabici, box, paletu ¢i kontejner, ktery je tieba naplnit predméty. Cilem této ulohy
je zaplnit omezenou kapacitu prostoru predméty, které dohromady dosahuji nejvyssi ceny,

uzitku nebo urcité hmotnosti (KubiSova, 2015, s. 32).
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Distribu¢ni problémy

Posledni velkou skupinou tloh LP jsou distribucni problémy, které se déli na ulohy
dopravni, okruzni a prirazovaci. Jelikoz se jejich matematicky model 1i§i od ostatnich uloh

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

V dopravnich ulohdch se urCuje optimalni plan prepravy stejnorodého produktu,
suroviny nebo materialu od mnoziny dodavateli (ze skladi) k mnoziné odbératelt
(zakaznikl) s pozadavky. Cilem je nejen vyhovét vSem odbératelim, ale také minimalizovat
celkové prepravni naklady (Zimola, 2009, s. 42). Jelikoz ulohy jsou vyhradné€ minimalizacni
a omezujici podminky tvoii rovnice, uziva se zapis do tzv. dopravni tabulky, ktera
je nasledné feSena jiz zminénymi specifickymi metodami (napt. Metodou severozapadniho
rohu, Indexovou metodou nebo Vogelovou aproximacni metodou). Kromé zakladnich
dopravnich problémi (napf. rozvoz) se lze setkat i se slozit€j§imi problémy,
a to s kontejnerovym (uvazovana pieprava v kontejnerech o stejném objemu a nakladech

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

Pro okruzni dopravni problém se vzily 1 jiné nazvy jako problém obchodniho
cestujictho ¢i problém (cinského) postdaka. Ackoliv jsou nazvy pomémé rozdilné,
tak vSechny problémy jsou stejného razu — uvazovany subjekt (obchodni cestujici, pos§t'ak)
musi projet nejkratsi trasou vSechna zadand mista, pfiCemz vSechna musi navstivit praveé
jednou a zaroven se na konci trasy musi vratit do vychoziho bodu, aby vznikl okruh (cyklus).
Specifickymi metodami pro feseni téchto uloh jsou napt. Metoda nejbliz§iho souseda,
Mayerova metoda nebo opét Vogelova aproximacni metoda (Fabry, 2019, s. 73-74).
Prikladem z praxe podle KubiSové (2015, s. 34) je rozvozovy plan zasilkovych agentur,

ale 1 trasa vrtaciho ramene mezi vSemi otvory dilu na vyrobni lince.

Prirazovact uloha je znama 1 pod nazvem jeji konkrétni aplikace — rozvrhovdni
pracovnikii. Uloha je specialnim piikladem dopravniho problému s tim rozdilem,
ze ke kazdému prvku jedné mnoziny (prace, mechanismus, pracovnik) je pfifazen praveé
jeden prvek druhé mnoziny (stavenisté, funkce, predmét). Jelikoz vypocet ulohy
je komplikovany praci se siln€é degenerovanymi feSenimi a hledanim vysledného
celociselného feseni, vyuziva se specifické Mad’arské metody k nalezeni optimalniho reseni.
Praktickymi pfiklady jsou nésledujici kazdodenni situace: sestaveni jizdniho (leteckého,

plavebniho) fadu (fidi¢ a vozidlo), tvorba rozvrhu ¢i smén (pfednasSejici a mistnost,
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prednéaSejici a studijni skupina), rozdéleni sluzeb (obsluha a stroj) apod. (KubiSova,
2015, s. 33).
3.3 Simplexova metoda

Simplexovd metoda, znama také jako simplexovy algoritmus a kratce jiz predstavena
v ¢asti 3.2.1 této prace, je nejznaméjsi univerzalni metodou slouzici k tfeSeni uloh LP,

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

Schéma algoritmu této metody predstavuje nize Obrazek 2.

Zacitek

Nalezeni vychoziho
ZR tlohy LP

Uloha LP nem4
pfipustné feseni

Jeto Je to jediné Ano
optimalni feseni optimalni fedeni
?

?

Nalezeni nového Uloha LP ma Uloha LP ma
ZR tlohy LP nekoneéné mnoho jediné
s lepsi hodnotou optimélnich fefeni  optimalni fedeni
uceloveé finkce l

Popis mnoziny
optimalnich fefeni
| h 4

- . "l  Konee
Ne Ulcha LP nema :

optimalni fefeni

Ano

Obrazek 2 - Schéma simplexové metody

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

za pripravnou (nultou) fazi.

Poté je v prvni fazi hledano vychozi bazické feSeni. Pokud uloha takové feseni ma,
ve vypoctu se piekroCi do druhé faze. Pokud uloha nema zadné bazické feSeni (BR),

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

Druha faze predstavuje iterani postup vedouci k optimalizaci uéelové funkce (UF).
Kazda iterace je zakon&ena novym BR s lepsi anebo stejnou hodnotou UF, nikdy ne viak
horsi. Pokud dojde ke zjiiténi, ze nové BR je jiz optimalni, piekro&i se k ovéfen,
zda se jedna o jediné optimalni feSeni Ulohy. Vypocet muze skoncit zjiS§ténim, Ze tloha
ma pravé jedno optimalni feseni, nebo ma nekone&nd mnoho optimélnich feeni. Ctvrtym
a poslednim zakonCenim vypoctu muze byt situace, ve které neomezené roste (maxi-
malizace) ¢i klesa (minimalizace) hodnota UF — v takovém piipadé optimalni feseni ulohy
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 vét§i prehlednost zapisovany do simplexové

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

Simplexova tabulka mize nabyvat riznych podob a zpravidla kazdy analytik (fesitel)
si jeji rozvrzeni prizpusobuje svym potiebam. Dale se taky jeji rozvrzeni méni s vyuZzitim
ekvivalentl simplexové metody (SM), které byly vyvinuty napf. pro usetfeni paméti
vypocetni techniky. Myslenymi ekvivalenty SM jsou napt. modifikovana SM, revidovana
SM nebo multiplikativni SM (KubiSova, 2015, s. 73-75).

Podoba simplexové tabulky, ktera je uzivana v této praci, je prevzata od Subrta a kol.
(2019, s. 38) ajeji obecny tvar je vyobrazen na Obrazku 3. Zahlavi tabulky je v této podobé
tvoreno nazvy vSech proménnych x;, x2, ..., x, ajejich cenovymi koeficienty c;, ¢z, ..., ¢a
vypsanych ze soustavy rovnic v kanonickém tvaru. Do stfedu tabulky, ktera je tvofena matici
soustavy, se zapisuji pouze technicko-ekonomické koeficienty a;;, ai, ..., am, proménnych
z jednotlivych omezujicich podminek, jejichz poctu odpovida pocet fadka matice. Leva Cast

tabulky je tvofena seznamem bazickych proménnych xg, v jehoz fadcich je vzdy proménna,
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kterda ma na daném radku v matici soustavy jednotkovy koeficient. Do pravé Casti tabulky
nalezi hodnoty pravych stran jednotlivych omezujicich podminek b;, bz, ..., by Posledni
tadek tabulky z; - ¢; slouzi pro zapis vysledkd festu optimality a hodnoty UF z (Brazdova,
2011, s. 38-39). Dale muze byt tabulka rozsifena o sloupec cp, ve kterém jsou uvedeny
cenové koeficienty bazickych proménnych, a také o sloupec (2, do kterého jsou zazna-

menavany vysledky testu piipustnosti (Subrt a kol., 2019, s. 38).

nazvy bazickych proménnych nazvy vsech proménnych  vysledky testu pfipustnosti
cenove koeficienty cenové koeficienty hodnoty
bazickych proménnych vsech proménnych pravych stran _I
C
Cp B - b Q
X] XZ e Xn
Cii X1 an a Ajp b, Q,
Cp2 XB2 A2 axn Az b, Q
C—
CBm XBm A dm2 o dmn bm Qm
B Z—G ARV Zy— C Zy = Cn
vysledky testu optimality (kriterialni hodnoty) | hodnota
matice soustavy (technicko-ekonomické koeficienty _| ucelové funkee

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

Zdroj: vlastni zpracovani (Subrt a kol., 2019, s. 38)
3.3.2 Postup vypoctu modelu

SM predpoklada, ze vstupni matematicky model se jiz nachazi v kdnonickém tvaru.
Pokud se v modelu vyskytuje omezujici podminka jiného nez rovnicového tvaru
nebo nékterd z omezujicich podminek mé zapornou pravou stranu, nejsou splnény podminky
pro aplikaci simplexové metody. Z nevyhovujiciho modelu musi byt nejprve odstranény
vSechny zaporné pravé strany podminek, a to vyndsobenim celé zadvadné podminky
Cislem —1. Dale je tfeba prevést model do rovnicového tvaru pomoci dopliikovych
proménnych dj, d>, ..., dy, které jsou ptidany s nulovou sazbou do omezujicich podminek
tvorenych nerovnicemi. Poslednim krokem nulté faze je ptevod modelu na cileny kanonicky
tvar pfidanim pomocnych proménnych p;, p, ..., pn s tzv. prohibitivni (o fad vyssi, nez je rad
rozhodovacich proménnych) sazbou do omezujicich podminek, které byly ptivodné tvorené

pozadavkovymi nerovnicemi > a rovnicemi. Doplitkové a pomocné proménné jsou vzdy
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pridavany na levou stranu omezujici podminky se znaménkem podle Tabulky 2 a jsou

ozna&eny &islem piislugné podminky (Subrt a kol., 2019, s. 36-37).

Tabulka 2 - Souhm doplitkovych a pomocnych proménnych

Typ omezeni Znaménko Dopliikova proménna Pomocna proménna
kapacitni < nulova +d

pozadavkoveé > nulova —d prohibitivni +p
urceni = 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 c¢asti 3.3.1 této préace.
Kénonicky tvar soustavy podminek zaruCuje nalezeni jednotkové submatice v matici
soustavy A. Proménné, které tvori jednotkovou submatici, vstupuji do baze, tzn. jsou
vypsany jejich nazvy ve sloupci xs a piislu§né cenové koeficienty z UF ve sloupci ca,
a proto jsou nazyvany bazickymi proménnymi. Ostatni proménné, které netvoii zminénou
jednotkovou submatici, jsou nazyvany nebazickymi proménnymi. Do sloupce b jsou dale
zapsany hodnoty pravych stran jednotlivych omezujicich podminek, které tvoii vychozi BR
(Brazdova, 2011, s. 38).

Nasleduje druha faze, ktera predstavuje iterani postup slozeny z dil¢ich vypocta.
Test optimality, jak uz samotny nazev napovida, zjistuje, zda souasna mnozina bazickych
proménnych je nejlepsi z hlediska UF nebo zda existuje jina vhodngji mnozina. Nejprve
je tieba vypocist kriterialni hodnoty z; — ¢; a to tzv. skalarnim soucinem, pii kterém jsou
mezi sebou nasobeny cenové koeficienty bazickych proménnych ze sloupce cp
s technicko-ekonomickymi koeficienty jednotlivych proménnych a nasledné jsou od téchto
soucini odeCteny cenové koeficienty promeénnych, jejichz technicko-ekonomické koefi-
cienty byly nasobeny. Pokud proménna ma hodnotu z; — ¢; kladnou, jeji mozné zarazeni
do baze v nasledujici iteraci by vedlo ke sniZeni hodnoty UF, coz je zadané v piipadé
minimaliza¢nich uloh (MIN). Opacény stav, ve kterém je hodnota z; — ¢; zaporna, vede
ke zvySeni hodnoty UF, coz je zadané v piipadé maximaliza¢nich uloh (MAX). Pokud
hodnota z; — ¢j nalezi bazické proménné nebo rozdil vyjde roven nule, pak takova proménna
pii zafazeni do baze v nasledujici iteraci hodnotu UF nijak nezméni. Z vypodtenych krite-

rialnich hodnot z; — ¢j je podle povahy ulohy (MAX nebo MIN) vybrana ta, ktera v absolutni
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hodnoté je nejvyssi. Takova kriterialni hodnota reprezentuje proménnou, ktera pii zafazeni
do baze nejvice ovlivni hodnotu UF v nasledujici iteraci, a zarovei uréuje klicovy sloupec
soucasného feSeni. Kdyz se ve stavajicim feSeni nenaléza kriterialni hodnota z; — ¢j, ktera
by mohla v nasledujici iteraci hodnotu UF zlepsit, tak je soucasné feSeni feSenim
optimalnim, vypodte se hodnota UF z skalarnim sou¢inem cenovych koeficienti bazickych
proménnych s hodnotami pravych stran a ptekroci se ke zjisténi, zdali se jedna o jediné
optimalni feSeni (Jablonsky, 2007, s. 53-56). Mozna zakonceni testu optimality jsou

prehledné vypséana nize v Tabulce 3.

Tabulka 3 - Souhm 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 zlepsujici hodnotu UF, pak je nutné provést
druhy test — test pripustnosti, ktery vybere vystupni proménnou z baze, tzn. urci klicovy
radek simplexové tabulky, za soucasného splnéni vSech omezujicich podminek a neza-
pornosti hodnot pravych stran. Nejprve se vypocitaji podily €27, o, ..., (), jednotlivych
hodnot pravych stran a odpovidajicich kladnych koeficientt z klicového sloupce. Tyto
podily jsou prubézné zapisovany do pfislusnych fadka posledniho sloupce Q. Nejmensi
podil ukaze na kli¢ovy fadek, ktery nalezi vystupni proménné (Subrt a kol., 2019, s. 42-43).

Poslednim krokem druhé faze SM je nalezeni pivota — klicového prvku, ktery lezi
soucCasné jak v klicovém sloupci, tak v klicovém tadku. Nasledné jiz lze transformovat
pomoci ekvivalentnich fadkovych uprav Jordanovy modifikace Gaussovy eliminacni

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 Zakonceni vypoctu modelu

V uvodu kapitoly 3.3 jsou zminéna Ctyfi mozna zakonceni vypoctu matematického

modelu pomoci SM, ktera jsou dale podrobnéji rozebrana.
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Model nema zadné pripustné reSeni

Tato situace muze jako jedina ze vSech uvedenych moznosti zakonCeni nastat jiz
vprvni fazi SM, kdy v bazi ulohy se vyskytne alespoi jedna pomocna proménna
s prohibitivni sazbou a zarover test optimality nenalezne zadnou proménnou, kterd

by zlepsila hodnotu UF (Subrt a kol.,, 2019, s. 43). Tabulka 4 predstavuje vzorovou

podobu simplexové tabulky reprezentujici tento model.

Tabulka 4 - Model nema zadné pfipustné feseni

MIN 30 20 0 0 100 100
b Q
CB XB X1 X2 di d> P2 p3
0 d; 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

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

je vyobrazen vzorovy model s jedinym optimalnim feSenim.

Tabulka 5 - Model ma prave jedno optimalni fesSeni

MAX 30 20 0 0 —100 —100
b Q
CB XB X1 X2 di d> P2 p3
0 d; 0 0 1 =2 0 -1 60
20 X2 0 1 0 1 -2 0 40
30 X] 1 0 0 0 0 -1 55
zi — ¢ 0 0 0 20 60 70 2450

Zdroj: vlastni zpracovani (Subrt a kol., 2019, s. 44)
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Model ma nekone¢né mnoho optimalnich reSeni

Pokud v testu optimality vyjde alespon jedna kriteridlni hodnota z; — ¢; nebazické
proménné rovna nule a zaroven jsou splnény vSechny piedpoklady optimalniho feSent,
pak lze konstatovat, ze model ma alternativni optimdlni reseni. Konkrétné¢ model ma dve
bazickd a nekonecné mnoho nebazickych feSeni. Pfi dosazeni nebazické proménné, jejiz

» 1€
kriterialni hodnota z; — ¢j vysla rovna nule, do baze se neméni hodnota UF (Subrt a kol.
j— G VY > >

2019, s. 44-45). Nastalou situaci shrnuje vzor v Tabulce 6, ve které proménna d> muze

vstoupit do baze bez zmény hodnoty UF.

Tabulka 6 - Model ma nekoneéné mnoho optimalnich feseni

MAX 30 20 0 0 —100 —100
CB XB X1 X2 d: d> p2 p3 ’
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
Zj — Cj 0 0 0 0 60 70 2450

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

Model nema omezenou hodnotu ucelové funkce

Ctvrté a posledni jmenované zakonéeni sice ma piipustné feseni, ale optimdini Fesent
md v nekonecnu. Zminéna situace muze nastat v pripade, kdy test optimality najde vstupni
proménou (ur¢i klicovy sloupec), ktery neobsahuje zadny kladny koeficient pro vypocet
podilt Q testu piipustnosti. Nelze tedy uréit kli¢ovy fadek a hodnota UF miize neomezend

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

neomezeny rust zisku.
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Tabulka 7 - Model nema omezenou hodnotu ucelové funkce

MAX 30 20 0 0 —100 —100
b Q
CB XB X1 X2 di d> P2 p3
0 d; 0 0 1 =2 0 -1 60
20 X2 0 1 0 -1 -2 0 40
30 X] 1 0 0 0 0 -1 55
zZj — ¢ 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 muze 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 pfistoupit k popisu a analyze vSech jeho udaja, resp. pfistoupit k post-

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

Obdobna situace je jiz zminéna v predchazejici ¢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 ptipadé, ze je nutné zaradit do baze nebazickou proménnou, ktera v optimalnim
feSeni nemusi mit kriterialni hodnotu rovnou nule, vznikne model se suboptimalnim reSenim.
Pred samotnym zatrazenim takové proménné je se tieba ujistit, ze po zafazeni zlstane feSeni
pfipustné, tzn. hodnoty pravych stran nezaporné. Klicové je tedy nalézt pro proménnou
interval pripustnych hodnot, jehoz dolni mez je rovna nule a horni mez predstavuje nejmensi
hodnotu z podild Q testu pfipustnosti uvazované proménné. Pokud se hodnota nachazi
v daném intervalu, je proménna zafazena do baze. Zafazenim se ale zhor$i hodnota UF
o zaporny soucin nejmensiho podilu Q testu pfipustnosti a kriteridlni hodnoty dosazované

proménné (Subrt a kol., 2019, s. 61).

36



Prikladem vyuziti uvedeného postupu miiZe byt situace, kdy je tieba vytvofit rezervu
urcitého zdroje, ktery je v optimalnim feSeni maximalné 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 muze ménit jedna vybrana
hodnota ze sloupce pravych stran b za soucasného neporuseni pfipustnosti 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 1ze vypocitat z vysledné simplexové tabulky jako podil
pravych stran s kladnymi technicko-ekonomickymi koeficienty ze sloupce, ktery odpovida
poradi ménéné pravé strany. Z vypoctenych podild se nasledn€ vybere ten nejmensi, ktery
se stane dolni mezi. Pokud pro vypocty podili nejsou dostupné zadné kladné koeficienty,
pak dolni mez je neomezena. Obdobné se urci 1 horni mez intervalu — pouze s tim rozdilem,
ze k vypoctu podila jsou vyuzity pouze zaporné koeficienty a nasledné je z nich vybirana
nejmensi absolutni hodnota. Pokud opét nejsou pro vypocty podila k dispozici zadné

zaporné 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

ptipustnych hodnot, tim stabilngjsi je nové feSeni a naopak (Brozova a Houska, 2008, s 81).
Analyza citlivosti cenovych koeficientu ¢

Oproti ptedchozi analyze citlivosti se v tomto pfipadé méni cenovy koeficient c,
jehoZ zména nema ale vliv na pfipustnost feSeni a muze ovlivnit pouze optimalitu feSeni.
Opét je pred zménou nutné urCit interval stability pro hodnoty cenovych koeficientu,
ve kterém se musi cenovy koeficient nachazet, aby nedoslo k poruSeni optimality resSeni

(Jablonsky, 2007, s. 80).

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

kterou zména ovliviiuje. Zména cenového koeficientu bazické proménné je o néco te€zsi,
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protoze zmeéna se tyka navic sloupce cp. Dolni mez intervalu odpovida nejvétsimu podilu
puvodni kriterialni hodnoty testu optimality a pfislusného technicko-ekonomického koefi-
cientu z fadku bazické promeénné, jejiz cenovy koeficient je ménén. V piipadé MAX
je pocitano pouze s kladnymi technicko-ekonomickymi koeficienty, pfi 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 podild 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
vzdéldavani) nelze jednoznacné definovat a stejné jako operacni vyzkum se jednad o velmi
Siroky pojem, ktery se rozviji a méni spolu s informacnimi technologiemi, a ktery reaguje
na aktualni déni a pozadavky spoleCnosti. Manéta a kol. (2015, s. 33) definovali e-learning
nasledovné: ,, Obecné vzato predstavuje e-learning zpiisob vzdélavani, ktery vyuiZiva
modernt informacni a komunikacni technologie k preddvani vyukového obsahu, komunikaci

ucastnikii vzdéldvani a k rizeni vyukového procesu.
3.4.1 Historie e-learningu

Pocatek e-learningu také nelze jednoznacné urcit, a to pfedevSim diky nejedno-
zna¢nému definovani pojmu samotného. Manéta a kol. (2015, s. 43) jeho pocatek spojuji
s 60. 1éty 20. stoleti, kdy byla vytvofena prvni pocitacova sit’, ktera umoziiovala komunikaci
a Sifeni vzdélavacich materialt 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 patfily 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 vzdelani prostfednictvim internetu,

popt. jesté intranetu, a fesi administraci a organizaci vyuky (Manéta a kol., 2015, s. 43).
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Dal§im impulzem v elektronickém vzdé€lavani je poCatkem nového tisicileti nastup
Webu 2.0, ktery zjednodusil uzivatelim internetu sdileni a spolecnou tvorbu obsahu.

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

Web 2.0 pozdé€ji podportil také vznik novych forem e-learningu: social learning
a m-learning (mobile learning). Zatimco social learning vyuziva pro vzdélavani socialni sité
(napt. edukativni videa a webinafe na YouTube), tak m-learning pomoci responzivniho
designu webt a aplikaci prenasi studium do mobilnich zafizeni a tim podporuje studium

kdykoliv a kdekoliv (napf. podcasty a mikro lekce) (Eger, 2020, s. 16-17).
3.4.2 Blended learning

Pojem blended learning, také nékdy uvadén jako hybrid learning, byl puvodné podle
Egera (2020, s. 42) uvadén jako ,, ... vzdélavaci proces, kde e-learning byl vyuzivan prevazné

Jjako doplnék pro prezencni a distancni formu vyuky. *

Soucasna situace a rostouci trend poslednich dvaceti let pfispély k zvySeni zajmu
o blended learning a z puivodniho aplikovani ve vysokoskolském kombinovaném studiu
naSel své uplatnéni v podnikovém, celozivotnim i1 prezen¢nim vzdelavani. 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 vystupt z takto orientovanych kurzd by podle Egera (2020, s. 52) méla
byt zakoncCena prezen¢nim zkouSenim ¢i obhajobou prace nebo projektu, nebot’ dojde
k autorizaci vypracovanych ukoli a testd, coz je jeden z mnoha problému zcela

e-learningovych kurzi.

3.5 LMS Moodle

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

Modularni objektové-orientované dynamické vyukové prostredi).

Prvni verze Moodlu byla uvetrejnéna v roce 2002 a jelikoz se jedna o otevieny volné
Sifitelny 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
pres 35 tisic uzivatell a jiz v poloviné roku 2011 patiil mezi 300 nejvétsich LMS Moodle

na svété (Dvorak, 2006).

JelikoZ se jedna o modularni a zivy software, ktery se méni podle trendt a potieb
uzivateld, méni se Casem i 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 casové orientovanych kurzii

e Sprava tcastnikt kurzu a jejich import z externich databazi

e Tvorba a sprava testovych uloh

e Rucni i automaticka klasifikace ucastnikti 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 bézné pouzivanych jazyku v¢. Cestiny

Dalsi nespornou vyhodou Moodlu je podpora responzivniho designu, diky kterému
se prizpasobuje velikosti displeje a automaticky uspofadava prvky na strance
pro pohodIngjsi dotykové ovladani. Kromé responzivniho designu webového prostredi,
nabizi Moodle i vlastni mobilni aplikaci, ktera je dostupna pro operacni systémy Android
a10S. Mezi prednosti aplikace oproti webové verzi patii: off-line prochazeni obsahu, pfijem
oznameni a také moznost nahravat videa a zvuky pfimo z mobilniho zafizeni do Moodlu.
Pravé 1 diky témto vlastnostem je Moodle vhodny pro m-learning, je vSak nutno
mit na paméti, ze 1 obsah, ktery je uzivateli vytvoren ¢i nahran do Moodlu, musi taktéz
spliiovat zasady responzivniho designu, pfedev§im 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 vzdélavani. Krome studenta a vyucujiciho, se v ptipadé e-learningového kurzu nejcastéji
setkame s rolemi typu: Administrator, Tvurce kurzu, Host nebo Manazer. LMS Moodle

nabizi kromé zminénych preddefinovanych 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 (Manéta 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 tvoii nejpoCetnéjsi skupinu uzivatelt s pfistupem pouze k zakladnim
funkcim (pfispivani do diskuznich for, odevzdavani ukold, vypracovavani testi
apod.). Uzivatel roli ziskava automaticky po ovéreni udaju z univerzitni databaze.

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

e GAELP je specificka role pro Moodle CZU. Jde o spojeni predefinovanych roli
Tvarce kurzu a Manazer. Opét se jedna o akronym tentokrate ze slov GArant
ELektronické Podpory. Zminéna role umoziuje vytvareni kurzi, jejich usporadavani
do kategorii, volny pohyb mezi nimi a také ud€lovani roli pedagogim, kterym
posléze poskytuji poradenstvi.

e Administritor piedstavuje nejméné zastoupenou skupinu, kterou na CZU tvoii
zaméstnanci Odboru informacnich a komunikacnich technologii (OIKT). Naplni
jejich prace je skoleni GAELPG, udrzovani LMS v provozu, odstranovani

technickych problémd, uprava a aktualizace LMS.
3.5.2 Elektronické testovani

V porovnani s papirovou verzi testl, elektronické testovani piinasi fadu vyhod
zejména pro vyucujici, ktefi jiz nemust testy kopirovat, prenaset, fyzicky archivovat a leckdy
ani opravovat. Praveé tyto vyhody daly za vznik i nové skupin€ testd a to tzv. autotestiim,
které jsou automaticky zkontrolovany a ohodnoceny, coz piinasi bezprostiedni zpétnou

vazbu studentim pfi procvicovani uciva (Manéta a kol., 2015, s. 151).

LMS také umoziiuje nastavit napf. délku trvani testu, kritéria (vahy) hodnoceni
jednotlivych tloh, zamichani poradi odpovédi anebo pfistup k testu, kterym lze ovlivnit,

zda test muze byt vypracovan pouze ve Skole nebo kdekoliv s moznosti omezeni Casu
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pristupu. 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
doporucuyji test si nejprve vyzkouset a nasledné k vyslednému Casu vypracovani pridat néco
navic. Pokud studenti test piSou bez dozoru, muze snadno dojit k hledani chybégjicich
odpovédi na internetu nebo k jejich sdileni se spoluzaky. Vhodné je proto nastavit, kromeé
zamichani poradi otazek (pokud na sebe nenavazuji) a odpovéedi, zacatek testu pro vSechny
studenty stejny, adekvatni ¢asovy limit na vypracovani tloh a zobrazeni spravnych reseni

uloh az po odevzdani vSech testl.

V Moodlu jsou testové ulohy vytvareny a spravovany v samostatné Casti, ktera
se nazyva banka uloh. Jedna se o databazi, ve které lze kategorizovat a také sdilet testové
ulohy jak mezi jednotlivymi testy, tak kurzy (Manéta a kol., 2015, s. 152). Nespornou
vyhodou Moodlu je Siroka podpora exportu a importu testovych uloh, 1ze je tedy zalohovat
a sdilet nejen mezi riznymi instalacemi LMS Moodlu, ale i mezi jinymi LMS,

napt. Blackboard nebo WebCT (Manéta a kol., 2015, s. 133).
3.5.3 Typy testovych tloh a jejich hodnoceni

V Moodlu se Ize setkat se dvéma skupinami testovych uloh. Prvni skupinu predstavuji
ulohy s odpoveéd’'mi, které mize Moodle porovnat s feSenim zadané vyucujicim a nasledné
ohodnotit jejich spravnost samostatng. Ulohy, u kterych porovnani s fe§enim neni mozné,
nalezi do druhé skupiny, jedna se pfedevs§im o ulohy typu Dlouha tvofena odpovéd (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 umoziuje nastavit podil konkrétni odpovédi na vysledném bodovém
hodnoceni, ¢imz Ize trestat tipovani studentd v tiloze s vice moznymi odpovéd'mi. VSechny
spravné odpoveédi musi svymi podily pifi jejich souctu dosahnout 100 % bodového zisku
ulohy. Protoze v Moodlu nelze udélit za Glohu zaporné body a student muze tedy ziskat
nejhare 0 bodl, musi §patné odpovédi snizovat celkovy podil bodového zisku. Snizeni muze
byt za kazdou odpovéd’ ve stejném poméru jako ziskani bodu, ale také Ize nastavit absolutni

penalizaci za §patnou odpoveéd’, diky které student za zvoleni jediné §patné odpovédi nedos-
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tane zadny bod za celou ulohu 1 pii 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 mozZnosti: Vyberte jednu nebo vice moznosti:

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

) b, Vyhledavani odbornych e-knih b. Rué¢ni a automaticka klasifikace Gcastnikd kurzu

D ¢ Pfiprava ranni kavy c. Priprava ranni kavy
d. Tvorba a sprava testovych 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: odpoved a)
je spravna a pii jejim zvoleni nalezi studentovi 100 % podil z mozného bodového zisku,
ale pii zvoleni odpovédi b) nebo c) nebude studentovi udélen Zadny podil z moznych boda.
Obrazek 4 vpravo zobrazuje piiklad s vybérem vice moznosti, u kterého lze nastavit
hodnoceni riznymi zpusoby: lze nastavit stejny pomér hodnoceni odpovédi (50 % podil
z bodu ulohy 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 odpoveéd’ c), ktera by pro studenta znamenala automaticky 0 bodu

z ulohy bez ohledu na jeho dalsi volby.

V tloze s vybérem vice moznosti oproti loze s vybérem jedné moznosti by se neméla
objevit moznost odpovédi s hodnocenim v podob& Zadny podil z bodl, protoze
ta by studentovi nepfilepsila ani nepfihorsila na vyslednych bodech za tlohu — byla by bez

hodnoceni.
Pravda/Nepravda

Jde o nejjednoduseji nastavitelnou a automaticky hodnocenou ulohu v Moodlu.
Student v tomto pfipadé vybira pouze mezi dvéma moznostmi, kterymi rozhodne
o pravdivosti zadaného tvrzeni. Nevyhodu zde predstavuje vysoka Sance tipu spravné
odpovedi bez dostateCnych znalosti a také moznost Spatného porozumeéni zadanému tvrzent,

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

Ptiklad této ulohy je uveden na Obrazku 5, ktery Ize 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 pripadé se jedna taktéz o automaticky hodnocenou ulohu, nicméné vyucujici
by mél odpovedi zkontrolovat 1 ruéné. Moodle studentovu vlastni odpovéd’ porovnava
s moznymi podobami odpovédi, které zadal vyucujici, ten mize pouzit i symbol hvézdicky,
ktera muze nahradit jakykoliv znak ¢i ¢ast odpovédi. Odpoveéd na otazku by méla bytidealné
jednoslovna ¢i se skladat z nékolika slov. Jednotlivym odpovédim muze vyucujici opét
pfifadit procentualni podil z bodt tlohy podle toho, jak moc se odchylil student od zZadané
odpovédi, ta by méla mit hodnotu 100 % podilu. Déle také 1ze nastavit, zda Moodle bude

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

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

QOdpovéd:

Obrazek 6 - Uloha typu Kratka tvofena odpovéd’

Zdroj: vlastni zpracovani

Na ulohu vyobrazenou na Obrazku 6, 1ze odpovéd’ nasledovné: Kapacitni, Kapacitni
omezujici, Kapacitni omezujici podminka. Pokud by jako odpovéd byla vyucujicim zadana
moznost ,, Kapacitn**, pak by mohl student odpovédét cokoliv, co jen zacCinid vyrazem
pted hvézdickou, napt. Kapacitniho typu, ale i Kapacitni dotykovy displej. V téchto
ptipadech je vhodné neumist'ovat hvézdicku na okraje odpovédi anebo nastavit mensi podil

z bodového zisku ulohy.
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Numericka uloha

Jedna se o ulohu, ktera je velmi blizkd Kratké tvofené odpovédi a taktéz se fadi
do prvni skupiny uloh. Student na otazku odpovidd primarné Ciseln€, lze ale i nastavit
sekundarni odpoveéd’, ve které student urCuje jednotky primarni odpovédi z rozbalovaci
nabidky, vybérem z moznych odpovédi nebo kratkou tvotenou odpovédi do textového pole.
Moodle umoziuje, kromé volby umisténi sekundarni odpovédi ptfed nebo za primarni
odpoved’, zvolit miru tolerance primarni odpovédi, ktera mize byt napomocna predevsim
pii zaokrouhlovani Cisel ve vypoctu. Kromé vypocti lze ulohu vyuzit i k dotazovani
se na letopocCty, protoze do ulohy lze zadat vice spravnych feSeni, kterym jde navic opét
pfifadit procentudlni podil na celkovych bodech za ulohu. Je nutno zminit, ze Moodle
neakceptuje desetinny oddélovac v podobé desetinné tecky, 1ze tedy vyuzit pouze desetinnou
carku, na kterou je vhodné studenta upozornit pfedem (Manéta a kol., 2015, s. 158-159).

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

Odpoved: Vyberte... s

obyvatel
tisic obyvatel
milionu obyvatel

Obrazek 7 - Uloha typu Numericka uloha

Zdroj: vlastni zpracovani

Uloha na Obrazku 7 vyuziva povinnosti zadat k numerické odpovédi jednotky
umisténé napravo pomoci rozbalovaci nabidky. Student mize spravné odpoveédét tiemi
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 Prirazovani z kratkych odpovédi

Uloha Prifazovani patii do prvni skupiny uloh a je slozena z minimalng dvou
podotazek, ke kterym student pfifazuje odpoveéd z rozbalovaci nabidky o minimalné tfech
textovych moznostech (nelze pro moznosti vyuzit pokro¢ily HTML editor). Moznost

po pfifazeni k otazce nemizi a muze byt zvolena i u dalSich podotazek v ramci tlohy

(Mangéta a kol., 2015, s. 156).
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Uloha Prifazovani z kratkych odpovédi je nahodné generovana z uloh typu Kratka
tvorena odpoveéd’, které jsou ulozeny minimaln€ dvé ve stejné kategorii banky uloh.
Ze zadani Kratkych tvorenych odpovédi jsou automaticky vytvoreny podotazky
az odpovédi s podilem 100 % z bodi ulohy moznosti rozbalovaci nabidky (Random

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

Jedinym zéastupcem druhé skupiny uloh je Dlouha tvorena odpovéd,, ktera vyzaduje
rucni kontrolu a ohodnoceni vyucujicim. Ackoliv se u tohoto typu tlohy neda nastavit zadna
spravnad odpoveéd’, moznosti navedeni studenta spravnym smérem k cilené odpovédi
je nékolik. Mozné je zadat velikost odpovédniho pole v fadcich, povolit nebo zakdzat HTML
editor pro formatovani odpovédi anebo umoznit piilozit pfilohu (Manéta a kol., 2015,

s. 157-158).

Tento typ ulohy lze také pretvorit na ,odevzdavarnu“ soubord, napf. 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 vypoctd v tabul-
kovém procesoru, muze omezit nahrani pfiloh pouze na vystupni soubory z téchto programu

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

Tabulky s vypoctem piikladu vlozte jako vystupni soubaor z Vami pouzivaného tabulkového procesoru.

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

® Soubory

b 4

Pro nahrani souborl z vadeho pocitace je pretahnéte sem.

Povolené typy soubor(

Formular aplikace Excel 2007 .xisx
Sesit aplikace Excel s

Obrazek 8 - Uloha typu Dlouha tvoiena odpovéd’

Zdroj: vlastni zpracovani
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Dopliovaci uloha (Cloze)

Podle Manéty a kol. (2015, s. 163) je nejslozitéj§i ulohou na vytvoreni v Moodlu
Dopliiovaci uloha, také uvadéna jako Cloze. Jedna se o zastupce prvni skupiny uloh a také
o velmi flexibilni ulohu, ktera se vytvari zcela odliSnym zptisobem nez dosud uvedené tlohy,
a to za pomoci specifickych piikazi. Diky témto piikazim lze vytvorit souvisly text, ktery

muize obsahovat libovolny pocet a kombinaci prvki z jiz vyse uvedenych tloh.

Specifické piikazy se skladaji z celé tady fidicich znakd, nékteré jsou povinné
a nékteré nepovinné. Mezi povinné znaky patfi predevsim slozené zavorky uvozujici ptikaz,
rovnitko oznacujici spravnou odpoveéd’ a znak udéavajici typ podulohy (Vytvoreni a nastaveni
Dopliiovaci ulohy, 2016). Typ podulohy urcuje zkratka jejiho anglického nazvu; SA nebo
MW - short answers (kratka tvorena odpoveéd bez rozliSeni velikosti pismen), SAC nebo
MWC - short answers capitalization/case (kratka tvofena odpoveéd 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 pfikazi existuje mnoho variaci zkratek, diky kterym se meéni 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 dal§im povinnym znakem, a to vlnovkou oddé&lyjici
jednotlivé moznosti odpovédi. Nepovinnymi znaky jsou celoCiselny tdaj o podilu podulohy
z mozného bodové zisku ulohy, reakce na studentem zvolenou odpoveéd’ a moznost Castec-
ného uznani jiné nez spravné odpoveédi €1 penalizovani za jeji zvoleni (Vytvoreni a nastaveni

Dopliovaci tlohy, 2016).

U prikazu je nutné dodrzet jeho strukturu a posloupnost vySe popsanych znakd.
Obecny vzor prikazu je vyobrazen na Obrazku 9.
Znak urcujici typ ulohy Krizek oznaCuje pocatek Casteéné uznani (kladna hodnota) nebo penalizovani (zaporna hodnota)

uvozeny dvojteckami z obou stran nepovinné reakce na odpovéd jiné nez spravné odpovédi uvozeno procentem z obou stran
y dvoj P p J p! p p
" A

{1:MC :Spatna o.#Reakce~Dalsi Spatna 0.#Reakce~=$prélvné 0.#Reakce~%50%Alter. o. za 1/2 bodi#Reakce}

4
Podil podulohy VlInka oddéluje Rovnitko oznacuje ——— povinny znak
z mozného bodového Jjednotlivé odpovedi pocatek spravné e > nepovinny znak
zisku ulohy a reakce na né odpovédi

Obrazek 9 - Struktura podulohy Dopliiovaci ilohy

Zdroj: vlastni zpracovani
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Textem pro vzorovy priklad (viz Obrazek 10) je mirné upraveny uvod podkapitoly
3.1.1. V prtikladu se pomoci znaku NM dopliiuje Cislo stoleti, znak MC dale pfidava vybér
spravného roku zalozeni z vice moznosti a znak MCHS vytvaii podulohu s vybérem z vice
moznosti (MC) s horizontalnim (H) usporadanim odpovédi, jejichz potadi je navic nahodné

zamichano (S).

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

. stoleti, tak hlavnim hybatelem v historii Operacniho vyzkumu se stala az hrozba 2. svétové

re

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

OJaponskeého cisarstvi. ONémecke fize. OMadarského kralovstvi.

Obrazek 10 - Uloha typu Dopliiovaci uloha

Zdroj: vlastni zpracovani
Jednoducha vypocitavana uloha

Stejné jako v ptipadé Numerické ulohy, student odpovida na ulohu priméarné Ciselné
a sekundarni odpovédi mohou byt jednotky vztahujici se k primarni odpovédi. Uloha
je automaticky hodnocend a na rozdil od predeslych automaticky hodnocenych uloh,
u kterych muze vyucujici zkontrolovat spravnost odpovédi i po paméti, je ru¢ni kontrola
odpoveédi pro vyucujiciho slozitéjsi, protoze Moodle nahodné vybira Ciselné hodnoty ulohy
z vygenerované sady. Ulohu lze vyuzit pro piiklad feSeny pomoci vzorce s prom&nnymi.
Vyucuyjici vytvorti textové zadani tlohy, 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 nadhodné vygeneruje sadu hodnot
proménnych. Dale vyucujici z proménnych (a nejen z nich) sestavi vzorec, do které¢ho poté
student i Moodle dosazuji hodnoty z ndhodné vybrané varianty sady hodnot proménnych.
Kromé symbold pro scitani, odcitani, nasobeni a déleni, lze do vzorce pouzit i prikazy
vyvolavajici pokrocilej§i funkce, napt. goniometrické funkce, logaritmy, zaokrouhlovani,
umociovani, odmocfiovani, pfevod mezi radiany a stupni, pifevod mezi Ciselnymi
soustavami anebo generovani nahodného celého cisla. Pokud jsou rozsahy hodnot
u jednotlivych proménnych dostateéné velké, mize Moodle vygenerovat az 100 raznych
variant do sady hodnot tlohy, coz velmi ztizi studentim opisovani, protoze se vysledky

budou lisit, ale postup zlstane stejny (Manéta a kol., 2015, s. 160-162).
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Ve mésté je zaméstnano 505121 obyvatel a nezaméstnanych (aktivné hledajicich praci) je 43602 obyvatel.

Urcete pocet ekonomicky aktivniho obyvatelstva mésta.

QOdpovéd: Vyberte... :
obyvatel

tisic obyvatel
milionu obyvatel

Obrazek 11 - Uloha typu Jednoducha vypogitavana tiloha

Zdroj: vlastni zpracovani

VyS$e na Obrazku 11 je uvedena Jednoduchd vypocitdvand iloha. Pro snazsi srovnani
s jiz uvedenou numerickou ulohou bylo pouzito stejného zadani, které se na prvni pohled
nijak nelisi od druhého. Jedinymi rozdily jsou jina Cisla u zamé&stnanych a nezaméstnanych
obyvatel. Misto Cisel 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 muze 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 piikladu probiha pomoci vzorce ,,{E}+{U}“, ktery vyucujici
zadd do policka odpovédi. Pfi generovani testu Moodle vybere jednu variantu
z predpiipravené sady hodnot tlohy a tu studentovi zobrazi. Moodle pak pii kontrole ulohy
provede soucet hodnot proménnych a porovna svij vysledek stim studentovym, ktery
by k vysledku mél dojit stejnym postupem. Student v tomto piipad€ nemuze zjistit,
ze se jedna o jednoduchou vypocitavanou ulohu a pokud by svij vysledek sdilel
se spoluzaky, 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 iloha a Vypocitivana uloha s vice moznostmi

Tyto typy uloh, jak nazev napovida, jsou velmi blizké predeslému typu tlohy, navic
ale vyuzivaji funkce, kterd se jiz objevila u ulohy typu Prifazovani z krdtkych odpovédi.
Vypocitavand wloha a Vypocitdvana iiloha s vice moznosti dokazou pracovat s bankou uloh,
konktrétné dokazou sdilet a synchronizovat vygenerované varianty sad hodnot proménnych
s ulohami stejného typu ulozené ve shodné kategorii, coz lze vyuzit k navazujicim uloham

v ramci jednoho testu (Calculated question type, 2021).
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Mirna odliSnost Vypocitavané ilohy s vice moznostmi se nachazi v casti vytvareni
odpovédi, kterd je svou tvorbou a nastavenim podobna uloze typu Vybér z moznych odpo-
vedi. Lze tedy vytvorit ulohu pouze s jednou moznou odpovédi nebo s vice moznymi
odpovédmi. Student opét nepoznd mezi vypocitavanymi a klasickymi ulohami rozdil

(Mangéta a kol., 2015, s. 162).
Pretahovaci ulohy

Jedna se o skupinu automaticky kontrolovanych tloh, které maji spolecny zpusob
zadavani odpovédi studentem, a to konkrétné pretahovani odpovédi z ndhodného shluku
do odpovédnich poli. Pietahovat studenti mohou nejen textova pole do textu, ¢asti obrazku
do obrazku, ale i textova pole do obrazku. Tyto kombinace jsou rozdéleny do tfi uloh:
Pretahovani do textu, Pretahovani do obrdzku a Pretahovani ukazatelii umisténi. Tento typ
uloh neni vhodné zadavat k vypracovani na mensich displejich a zrakové postizenym

uzivatelom.

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

vaného pouziti odpovédi (Pfetahovani do textu, 2016).

V uloze Pretahovdni do obrdzku 1ze pretahovat jak textova pole, tak obrazky. Tvorba
ulohy je v tomto piipadé o néco komplikovanéjsi, protoze prazdna pole v obrazku musi
vytvofit vyucujici pomoci soufadnic. Soufadnice je mozné zadat ru¢né anebo vyuzit
pohodIné€j§i nahled ulohy, ve kterém wvyucujici pretdhne odpovéd na cilené misto
a soufadnice mista se sami pfipiSou k odpovédi. Jednotlivé odpovédi lze nastavit
pro opakované pouziti, ¢imz lze ztizit studentovi rozhodovani (Pfetahovani do obrazku,

2016).

Nejslozitejsi ulohou ze skupiny je Uloha Pretahovdni ukazatelii umisténi, slozita
je nejen pro vyucujiciho, ale i pro studenta, ktery oproti predchozim zastupcim skupiny
pretahovacich uloh 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 pretahovana odpovéd uznavana jako spravna.
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Tvar oblasti vyucujici mize opét zadat runé souradnicemi anebo jej vytvorit v nahledu

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

Vzorovym piikladem za celou skupinu Pretahovacich wloh (viz Obréazek 12) je ptiklad
Cislo 13 na grafické feSeni modelu linearniho programovani ze cvicebnice od Housky
a Houskové Berankové (2009, s. 54) zpracovany pomoci ulohy Pretahovani do obrazku.
Student si piiklad vyfesi bokem a do ulohy zanese az grafické feseni pomoci pretahovani
obrazki bodu do ¢tvercové sité s vodicimi prvky. I kdyz tyto typy uloh nejsou vhodné
pro men$i displeje, pifiklad uvedeny nize na obrazku lze bez problému zpracovéavat
1 na mobilnim zafizeni v rezimu na vysku. Pro vSechny Pfetahovaci ulohy ale plati
rovnomeérné rozlozeni podilu z bodového zisku ulohy mezi vSechny pole pro odpovédi

(Pretahovani do obrazku, 2016).

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

47+ 0,5%p + 4X3 +4X42 4

X7+ 3Xp +2x3< 3

Z = 4Xq1 + X2 + 2X3 + 6x4 > MAX

X1, X2, X3, X420

b2 [

Q
I

3

¢ I

Obrazek 12 - Uloha typu Pictahovani 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, Prirazovani a Doplitovaci tiloze (Cloze). Tvorba ulohy si je podobna
s tvorbou Pretahovdani do textu, kdy vyuCujici vytvaii prazdna pole v textu znackami
tvofenymi dvojitymi hranatymi zavorkami a celym cislem. Rozdil spociva v rozbalovaci
nabidce, ze které student vybira spravnou odpovéd na misto znacky. Pii tvorbé moznych
odpovédi se zase uloha podoba spise uloham Prirazovani a Pretahovani do textu, protoze
pro upravu textu nemuze byt pouzit HTML editor a kazda odpoveéd po zvoleni zistava znovu
zvolitelna. Také je mozné opét vytvorit piebyvajici odpovédi. Podil z bodového zisku ulohy
je rovnomérné rozlozen mezi vSechny znacky. Vyhodou oproti Prretahovdni do textu je 1epsi

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

515 000
Ve mésté je zaméstnano 500 000 obyvatel, nezaméstnanych (aktivné hledajicich prac| 835000  yvatel a pocet
ekonomicky neaktivnich obyvatel dosahuje vyse 320 000. 820000

485 000

1

Celkovy pocet obyvatelstva meésta je % |, z toho ekonomicky aktivnich je obyvatel.

Obrazek 13 - Uloha typu Vybér chybgjicich slov

Zdroj: vlastni zpracovani

Spravnou odpovédi nemusi byt pouze text, ale 1 Ciselné hodnoty, stejné jako
na Obrazku 13. Piiklad se ve srovnani s Dopliiovaci nlohou (Cloze) tvoti daleko pohodlngji
a je moznost prizpusobit jednotlivé rozbalovaci nabidky ulohy pomoci fazeni odpoveédi
do skupin. Na vzorovém piikladu zminéné funkce fazeni nebylo vyuzito. V piipadé jejiho
vyuziti se uloha stava lépe zobrazitelnou a prehlednéjsi predevsim na menSich displejich,
protoze dojde v tomto pripadé k vytvoreni dvou rozdilnych rozbalovacich nabidek, které
budou mit i mensi mnozstvi moznych odpovédi. Soucasné nastaveni se zobrazenim jedné
skupiny ulohu jinak nestézuje, protoze studentovi je z moznych odpoveédi ziejmé,
ze v prvnim poli bude zadavat osmi set tisicovou hodnotu a ve druhém poli hodnotu
pohybujici se okolo péti set tisic. Rozdéleni do dvou skupin je v tomto pfipadé vhodné

a neméni obtiznost tlohy.
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Popis

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

u které by zmeénil nahodné potadi pfi generovani testu.
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4 Vlastni prace

V této Casti prace jsou na zaklad€ syntézy teoretickych poznatkli navrzeny a vytvoreny
dvé vzorové hlavni tlohy ovétujici znalost vybrané metody z oblasti OV v prostfedi LMS
Moodle. Zminéné ulohy jsou zadany slovné v podobé realného problému, ¢imz dojde
i k ovéfeni schopnosti studentd sestavit matematicky a ekonomicky model feSeného
problému. Déle jsou hlavni ulohy doplnény o navazujici ulohy, které jsou mezi sebou
kombinovatelné a provazané. Navic obé hlavni a vybrané navazujici ulohy maji nahodné
generované koeficienty proménnych z predem stanovenych intervald, coz ztézuje

potencialnim studentim sdileni spravnych postupt feseni, ¢i dokonce odpovedi.

Vybranou metodou z oblasti OV se stal simplexovy algoritmus, ktery nejenze
je nejznaméjsi a nejCastéji vyuzivanou metodou z discipliny LP, ale také Cini studentim
vysokych Skol potize. Na zakladé zjisténi KubiSové (2015, s. 174-175), ktera se ve své
disertacni praci vénovala budovani pfedmétu Operacni vyzkum pro bakalarské studium
na Vysoké Skole polytechnické v Jihlave, déla studentim opakované v pisemnych pracich
problém mj. dvoufazova simplexova metoda a intervaly stability pro cenové koeficienty.
Navrzené ulohy tak mohou poslouZzit nejen jako soucast testl, ale i k procvieni nebo

k nazorné ukazce smysluplnosti dané problematiky v podnikani i zivoté.

4.1 Tvorba nihodné generovanych tuloh

Na zakladé poznatka z Casti 3.5.3 této prace, ktera je vénovana typum testovych tloh
integrovanych do LMS Moodle, byl pro tvorbu ndhodné generovanych uloh zvolen typ
Vypocitavand iloha, ktery oproti ostatnim typum soucasné kombinuje nasledujici vlastnosti

vhodné k ovéfeni znalosti simplexové metody:

e jedna se o automaticky hodnocenou ulohu,

e umoziujici odpovidat primarné ¢iselné a sekundarné slovné (napt. pomoci jednotek),
e daleji lze pouzit pro piiklad zadany pomoci vzorce s proménnymi,

e jejichz Ciselné hodnoty jsou nadhodné vybirany z pfedgenerovanych sad,

e anavic sdileny s dalSimi ulohami stejného typu ve stejné kategorii banky tloh.

Uvedené vlastnosti podporuji tvorbu jednodusSich matematickych a slovnich uloh,
které 1ze vypocitat pomoci jediného vzorce, ale priklad 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 studentim — ty jediné propisuje
aumoziuje k nim pridavat intervaly pro nahodné generovani hodnot do sad. Dale Moodle
je sice schopen vypocist vice vzorci v ramci jedné ulohy, avSak zobrazi pouze jedno
odpovédni pole a kladné pfijme vysledky vSech vzora, které v ramci ulohy vypocetl. Navic
vSechny vzorce jsou samostatné a nelze je nijak navzajem propojit. K uloze feSené pomoci
simplexového algoritmu je tedy tfeba pristupovat tak, aby bylo mozné odpovéd’ vypocitat
vyhradné z ¢isel uvedenych v zadani a pouze pomoci jediného vzorce. Fakt, ze kazdému
studentovi by méla byt vygenerovana stejné obtizna a Casoveé naro¢na uloha, prinasi 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 tuloh
pristupovano od konce — takovy postup vypoctu lze jiz vyjadfit pomoci jediného vzorce,
protoze vyucujici jiz predem vi, jaky vysledek student dostane a jaké kroky vypoctu k nému
povedou. Bohuzel pokud existuje jediny postup (prachod) feSeni ulohy, je velmi
pravdépodobné, ze takovy postup bude sdilen mezi studenty, ktefi si vytvofi pomocné
excelovské seSity s obdobnymi vzorci, do kterych dosadi pouze meénici se ¢isla tlohy. Této
situaci lze CasteCné piedejit tak, ze bude vytvoreno vice uloh se sice stejnym zadanim,
ale riznymi postupy (prichody) feSeni ilohy — napf. v jedné varianté tlohy je v prvni iteraci
vypoctu vybran klicovy fadek s proménnou d;, ale v druhé varianté klicovy radek pripada
proménné d3. Takto vytvofené ulohy, kazdou s jinym postupem (prichodem), a tudiz také
s jinym vypocetnim vzorcem, je vhodné oznalit v bance uloh stejnym Stitkem (napf.
,hlavni®), ktery usnadni vyucujicimu sestavovani testu. Test 1ze sestavit bud’ z konkrétnich
uloh zvolenim ,,Pfidat existujici tlohu z banky uloh*, nebo moznosti ,, Pfidat ndhodnou tlohu
z banky uloh®, kterd umoziiuje nahodny vybér jedné i vice testovych tloh z mnoziny tloh
oznacenych stejnym Stitkem. Timto zptsobem lze pied studenta dostat tlohu, ktera nejenze
ma nahodné vybrané hodnoty z vygenerovanych sad, ale zaroven jeji postup vypoctu muze

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

Bylo jiz zminéno, ze kazda Vypocitdavand iloha mize nést jeden i vice odpovédnich
vzorcl s promeénnymi ze zadani. Pti tvorbé uloh, které jsou soucasti vystupu této prace byly
pouzity oba ptistupy. Prvni pfistup, ve kterém je vyuzito pouze jednoho odpovédniho vzorce,
je bezpecnéjsi, protoze existuje pouze jediny vysledek, ktery Moodle ohodnoti jako spravny.

Proto byl vyuzit na hlavni tlohu, ktera by méla byt ohodnocena nejvice body a méla by byt
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nejprukaznéj§im dikazem o schopnostech studenta sestavit a vypocitat ulohu simplexovou
metodou. V kazdé hlavni uloze se podle navrhu nachazi vzorec, do néhoz jsou vlozeny
proménné z vychozi simplexové tabulky a jehoz vysledkem je jedna z hodnot pravych stran
vysledné simplexové tabulky. Takovy vzorec je tvofen z vybrané hodnoty pravé strany,
u které je mapovan posun a zmény jeji Ciselné hodnoty napfi¢ vSemi iteracemi vypoctu

az do vychozi simplexové tabulky.

Odpovédni vzorec (1), ktery se v prostiedi Moodlu nezapisuje v rovnicovém tvaru,
vyobrazuje hodnotu pravé strany b, vysledné simplexové tabulky, které je dosazeno ve treti
iteraci vypoctu, a které zaroven predchazi vybér klicového sloupce proménné x; a kli¢ového
radku proménné d> v druhé iteraci a vybér klicového sloupce proménné x;3 a klicového radku
proménné d; 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) Ize pouzit pouze v pripad€, kdy jsou zadany odpovidajici hodnoty
pravych stran a technicko-ekonomického koeficienty, které¢ dohromady zapfi€ini uvedeny
postup feseni ulohy. Uvedeny vzorec (1) Ize pochopitelné zkratit, v pripadé, ze ptiklad bude
chtit vyucuyjici vyftesit jiz v druhé iteraci, ale také jej 1ze v opacném ptipadé rozsifit.

Obdobn¢ lze vytvaret i ulohy pomoci druhého pfistupu (za pouziti dvou a vice
odpovédnich vzorci v ramci ulohy), ktery je rizikovéjsi, protoze Moodle uznava jako
spravné odpoveédi vysledky vSech odpovédnich vzorci. Tento pfistup je vhodny vyuzit
pro navazujici ulohy, ve kterych se lze dotazovat napf. na dualni ceny proménnych
z vysledné simplexové tabulky, pivoty jednotlivych iteraci nebo hodnotu UF. Vyuzitim vice
odpovédnich vzorct se odbourava dalsi nedostatek Moodlu, a to nemoznost automatického
vybéru navazujici ulohy na tlohu nahodné vybranou. Pokud bude hlavni uloha nahodné
vybrana z mnoziny uloh se stejnym zadanim, ale jinym postupem (pruchodem) feSeni
modelu, a zaroven chce vyucujici vyuzit sdileni hodnot promé&nnych ze zadni hlavni ulohy
do nasledujicich uloh v testu, pak neni jina moznost nez do jednotlivych nasledujicich
Vypocitavanych uloh vlozit odpovédni vzorce platné pro vSechny hlavni tlohy ze zminéné

mnoziny.

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

uloh, a zaroven se dotazuje na hodnotu duélni ceny proménné dz, musi byt uvedeny vSechny
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tfi vzorce, kterymi 1ze vypocist dotazovanou hodnotu v kazdém mozném postupu (priachodu)
feSeni modelu, jenz je dan nahodné vybranou hlavni ulohou. V pfipad¢€, kdy proménna d>
je bazickou proménnou a ma tedy hodnotu duélni ceny rovnou 0, pak je tfeba za odpovédni
vzorec uvést pravé hodnotu 0. V jedné navazujici uloze se mohou vyskytnou napf.

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

({cl:2}*(1/({a21:2}—=(({a31:2}/{a33:2})*{a23:2}))))+({c3:2}*(0—(1/({a21:2}
—(({a31:2}/{a33:2})*{a23:2})))*({a31:2}/{a33:2}))) @)

{c3:3}*(0—((1/({a21:3}—(({al1:3}/{al3:3})*{a23:3})))*({all:3}/{al3:3})))
F{el3)E(1/({a21:3)—(({al 1:3}/{al3:3})*{a23:3]))) 3)

0 “4)

4.2 Vzorové ulohy a jejich struktury

Jak je zminéno v predchézejici Casti prace, byly vytvoreny dvé vzorové hlavni ulohy,
jeznesou slovni zadani a odpovédni vzorec k vypoctu jedné z hodnot pravych stran vysledné
simplexové tabulky. Jelikoz simplexova metoda muaze fesit minimaliza¢ni i maximalizacni
problém, byla proto vytvofena uloha na kazdy z dvojice problému, ktery 1ze vyfesit prave
ve tfech iteracich vypoctu. Obé zadani nesou spolecné originalni téma z letnich studentskych
brigad, které je navic doplnéno Cernobilou ilustraci. Déle jsou v ramci jednoho testu krome
hlavnich uloh studentim predloZzeny i navazujici tlohy, které plni rozdilné funkce v ramci

testu. Podle zminénych funkci jsou navazujici tlohy rozdéleny do nésledujicich tfi skupin:

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

e Navodné ulohy — navadéjici ke spravné tvorbé modelu a interpretaci vysledku.

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 otdzkou na pocetni zastoupeni bud jednotlivych skupin

proménnych, nebo omezujicich podminek.
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3. Navodna uloha s otdzkou na spravnou interpretaci bud strukturnich, nebo
dopliikovych proménnych.

Kontrolni uloha na doplnéni pivota z prvni iterace vypoctu.

Kontrolni uloha na doplnéni pivota z druhé iterace vypoctu.

Navodna uloha s otazkou na spravnou interpretaci vysledného teSeni.

Kontrolni uloha na doplnéni hodnoty UF vysledného feseni.

® N s

Postoptimalizaéni uloha s otdzkou na hodnotu jedné ze tii dualnich cen nalezici

strukturnim proménnym.

9. Postoptimalizacni uloha s otazkou na hodnotu jedné ze tii dudlnich cen nalezici
doplitkovym proménnym.

10. Kontrolni uloha umoziujici studentovi vlozit postup feSeni pomoci HTML editoru

nebo nahrani souboru s vypoctem (uloha vSak vyzaduje rucni kontrolu vyucujicim).

Nize jsou detailnéji popsany jednotlivé skupiny vytvorenych uloh, avSak skupiny
navazujicich uloh maji pfilozen vzdy pouze jeden obrazek se vzorovym prikladem a dalsi
priklady je nutno dohledat v ptilohach této prace. Priloha 1 obsahuje pfedevsim odpovédni
vzorce vSech Vypocitavanych uloh napii¢ skupinami a jejich klice. Ptilohy 2 a 4 zobrazuji
nahodné vygenerovany test v prosttedi LMS Moodle s vySe doporu¢enym potradim tloh.

Prilohy 3 a 5 nabizi nahled do banky uloh, kde jsou zobrazeny vSechny vytvorené ulohy.
4.2.1 Hlavni ulohy

Byly vytvofeny dvé vzorové hlavni tlohy, resp. dvé rizna zadani (na MAX a MIN
UF), protoze hlavnich tloh bylo vytvoreno 12 pro kazdé zadani, z nichz kazdé je tvotreno
Ctyfmi rGznymi postupy (pruchody) feSeni modelu, pfiCemz kazdy postup (pruchod)
je ovéfen otazkou na jednu ze tfi hodnot pravych stran vysledného feseni. Navic kazdy
z osmi postupt (prachodit), dale oznacovanych jako varianty, se sklada z patnacti intervala
(rozsahtl) hodnot proménnych, ze kterych jsou nasledné¢ Moodlem nahodné generované sady
hodnot. Celkem tedy bylo vytvoreno 120 intervali, které jsou dostateéné velké a vytvari tak
nespocet kombinaci jednotlivych hodnot proménnych pro kazdou variantu, napf. varianta

&. 1 se zadanim fesici MAX problém umoznuje vytvotit 9,35¢!! riiznych kombinaci.

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

zisku v K¢ za den. Ve vytvorené situaci je student prodejcem tocené zmrzliny a nabizi
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tfi produkty: malou porci, velkou porci a porci do termoobalu. Na kazdy produkt (porci)
je spotfebovano urcité mnozstvi zmrzlinové smési a ubrouski. Jelikoz prodej zmrzliny
probiha v malém stanku, ktery je limitovany prostorem, jsou limitovany 1 kapacity prostoru
k uskladnéni smési a mnozstvi ubrouski. Dale kazdy produkt (porce) zmrzlinovy stroj
zahfiva a opotiebuje — proto je zde tfeti omezeni, kterym je maximalni mozné zatizeni stroje
za den, aby nedoslo k jeho prehtati ¢i poskozeni. Kazdy produkt (porce) stoji urcitou ¢astku,
ktera se nepfilis lisi od soucasnych realnych cen. Student je v zavéru hlavni ulohy dotazan
na optimalni hodnotu jedné ze tfi bazickych proménnych, které se v jednotlivych variantach
pochopitelné lisi. Nahled maximalizacni ulohy je zobrazen na Obrazku 14 a uvedené Ciselné

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, pricemz vime, ze pro jednu malou
porci je tfeba 2 dkg smési, pro jednu velkou porci 2

dkg smési a pro jeden termoobal 7 dkg smési.

Déle ve stanku mame podavac ubrousk, ktery
obsahuje 299 ks ubrouskd. Pri prodeji jedné malé
porce se vyuzije 1 ks ubrouskd, pfi prodeji velké
porce 3 ks ubrousku a pri prodeji porce do

termoobalu 0 ks ubrouskd.

Zmrzlinovy stroj pfi vydeji jakékoliv porce se zahriva a

podléha opotiebeni, proto je kazdy produkt obodovan body zatiZeni a limit je stanoven na 735 bodd
zatizeni. Mala porce odpovida 5 bodU zatiZeni, velké porce 8 bod( zatiZeni a porce do termoobalu
15 bodu zatizeni.

Uvazujeme, zZe na konci kazdého dne dojde k doplnéni smési pro vyrobu zmrzliny, k doplnéni podavace
ubrouskt 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 K¢.
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 maximalizaéni uloha

Zdroj: vlastni zpracovani

Minimaliza¢ni problém se sklada ze tii strukturnich, tfi dopliikovych a jedné pomocné

proménné, které dohromady tvoti dvé kapacitni a jednu pozadavkovou omezujici podminku.

60



Ukolem studenta je minimalizovat finanéni néklady v K&, které jdou na pofizeni pytlikd
se smési pro vyrobu zmrzliny. Student se nyni ocitne v situaci, ze je majitelkou stanku
s toCenou zmrzlinou, a musi se rozhodnout, od kterého nebo kterych ze tfi vyrobcti 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 vaze,
deklarovaném mnozstvi vyrobenych porci a také cené. Navic néktefi vyrobci svij prodej
pytlikd smési podmifiuji dodatecnym nakupem dalsiho svého produktu a to posypu, které
nejsou piilis§ u koncovych zakaznika oblibené. Opét jsou vSechny Ciselné hodnoty nahodné
vybirany z vygenerovanych sad, které jsou tvofené na zaklad¢ intervalt (rozsahi) pfiblizné
realnych hodnot. Studentovi v zavéru ulohy je polozena obdobna otdzka jako v pripadé
maximalizacni ulohy. Vzorovy nahled hlavni minimaliza¢ni tlohy je uveden na Obrazku 15.

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

Kazdy vyrobce nabizi zakladni smés, do které pote
majitelka pfimichava razné 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 lze z ného vyrobit 75 porci,

obchod s timto vyrobcem neni nicim 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 posypt ke kazdému pytliku smési.

Ve stanku budou nakoupené pytliky smési ulozeny na policich, které maji omezenou nosnost.
Majitelka si spocitala, 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 uspckojila
pravidelnou poptavku. Baleni posypt sice stoji zanedbatelné malo, ale neni o néj u zakaznika 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 smeési minimalizovat.

Vypoctéte priklad s pomoci Simplexového algoritmu a z vysledné tabulky urcete optimalni
rezervu pro baleni posypt. Vysledek zaokrouhlete na 2 desetinna mista.

Odpoved:

Obrazek 15 - Nahodna hlavni minimalizacni uloha

Zdroj: vlastni zpracovani

61



Vsechny vytvorené hlavni ulohy, v¢. intervalll (rozsahi) pro generovani hodnot
proménnych, odpovédnich vzorct, formulovanych otazek, kli¢t k feSeni aj., jsou piehledné

zpracovany v softwaru Microsoft Excel, jehoz vystup je Ptilohou 1 této prace.
4.2.2 Kontrolni ilohy

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

nize Obrazek 16. Dal$i podoby téchto uloh jsou k dispozici ve v§ech ptilohach této prace.

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

Obrazek 16 - Kontrolni tloha s otazkou na pivota

Zdroj: vlastni zpracovani

Ulohu typu Dlouhd tvorend odpovéd je vhodné pouzit u vyznamngjsich testll, protoze
jeji ruéni kontrola vyzaduje vice casu. Pokud by se jednalo o tzv. autotest, je vhodné&jsi tuto
tlohu vynechat. Uloha tohoto typu jiz nemusi byt ve stejné kategorii jako Vypogitavané
ulohy, protoze nesdili zadné sady hodnot, a miize byt univerzalni pro vice testll 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 mélo 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 prikladu si ji lze

prohlédnout v Piiloze 2 a 4 této prace.
4.2.3 Postoptimalizac¢ni alohy

Tato skupina uloh je tvofena vyhradné Vypocitdvanymi ulohami, které ovétuji znalost
interpretace dualnich cen proménnych a jejich hodnot. Dualnimi cenami se rozumi kriterialni
hodnoty z; — ¢j, které jsou vysledky testu optimality ve vysledné simplexové tabulce. Piiloha
3 a 5 této prace poskytuje nahled do banky uloh, kde jsou tlohy blize rozlieny titky. Ulohy
zaméfené na dualni ceny jsou zde rozliSeny do dvou druhi: pokud dualni cena nalezi
strukturni proménné x;, x2, x3, pak nese §titek , prveho druhu“; pokud nalezi doplitkové
proménné d;, dz, ds, pak je oznaCena Stitkem , druheho druhu®. V ptfipadé MIN je model
tvoteny navic jednou pomocnou proménnou, kterou ovSem nelze interpretovat, a proto
zadani neovétuje v tomto jediném pripadé schopnost interpretace, ale pouze jeji hodnotu.
Ulohy zaméfené na dualni ceny jsou nasledn& podle $titké nahodné vybirany do testu tak,
aby v kazdém testu byla vzdy pravé jedna uloha na duélni cenu strukturni proménné a jedna
na dualni cenu dopliikové proménné. S ulohou na dualni cenu pomocné proménné
se ve vzorové struktufe uloh nepocita, avsak ji Ize pouzit jako 11. otazku v ptipadé MIN.
Vypocitavané ulohy jsou opét tvofeny vice odpovédnimi vzorci s proménnymi a samotné
ulohy musi opét byt ve stejné kategorii banky uloh jako ulohy hlavni. Dualni ceny, které
umoziuji interpretaci, jsou doplnény o moznost volby jednotek, avSak ve vzorovych tilohach
je na vybér pouze jednotka ,Kc¢“ ktera nabadd studenty, aby do odpovédniho pole
pro Ciselnou odpovéd omylem nevepsali i jiz uvedenou jednotku. Nize na Obrazku 17
je uveden ptiklad otazky na dualni cenu strukturni proménné x; v ptipadé MIN.

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

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

Odpoved: Vyberte... &

Obrazek 17 - Postoptimalizacni iloha na dualni cenu

Zdroj: vlastni zpracovani

Celkem bylo vytvoteno devét postoptimalizac¢nich tloh pro MAX a deset pro MIN.

Kazda dualni cena strukturni proménné je zastoupena jednou ulohou v bance uloh,
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to ale neplati pro dudlni ceny dopliikovych proménnych, na které se da zeptat dvéma
zpisoby, aviak vysledek ziistava v obou piipadech stejny. Ulohy oznadené v bance uloh ,,—
maji otazky polozené ve smyslu ,,O kolik K¢ se snizi naklady...“ a naopak ulohy s ,,+* jsou

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

Posledni skupinu tloh tvoii navodné tlohy, které nesdileji zadné proménné s hlavnimi
ulohami, ani se neméni jejich hodnoty — pouze studenty navadeji ke spravné konstrukci
modelu a interpretaci vysledné simplexové tabulky. Skupina se sklada z Dopliiovacich iiloh
(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 zna podobu a tfeSeni zadaného
modelu. Také by tyto ulohy mély nést nizsi bodové ohodnoceni, protoze nejsou narocné

a mohou byt snadno opsané mezi studenty.

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

o pravdivosti tii vyroka vztahujicich se k vysledné simplexové tabulce (viz Obrazek 18).

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

e Optimalni fesenf je pfipustné. | Pravda %

e Optimalni reseni je degenerov ¢
Nepravda -

e Existuje alternativni optimalni Feseni. ‘ Nepravda #

Obrazek 18 - Navodna tloha s vybérem pravdivostni hodnoty

Zdroj: vlastni zpracovani

Pokud jsou navodné ulohy typu Vybér z moznych odpovédi, pak student vybira vice
spravnych interpretaci strukturnich nebo dopliikovych proménnych. V téchto ptipadech
vytvorené vzorové ulohy obsahuji vzdy tfi spravné interpretace z celkovych Sesti moznosti.
Vytvorené vzorové ulohy toho typu jsou uvedeny ve vSech pfilohach této prace vyjma

Prilohy 1.
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S Vysledky a diskuse

Navrzené feSeni sice spliiuje cil prace, a to vytvorit automaticky generované testy
v prostiedi Moodle ovéiujici znalost vybrané metody OV, nicméné pii samotné tvorbé byly

objeveny nedostatky, se kterymi se Moodle a soucasné tak 1 navrzené feseni potyka.

Prvnim nedostatkem je limit, kterym Moodle omezuje pocet nahodné vygenerovanych
sad hodnot z jednotlivych intervali proménnych. Moodle dokaze pro kazdou proménnou
uchovat maximalné 100 nahodné vygenerovanych hodnot a ty sdilet v ramci stejné kategorie
banky uloh. Pokud by test psalo najednou vice nez 100 studentt, je jasné, Ze se najdou
minimalné¢ dva studenti se stejnym testem, resp. se stejnou sadou hodnot. Moodle
samoziejmé 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.

Dal§im nedostatkem Moodlu je absence podminek v testech. Nejenze Moodle
v odpovédnich vzorcich Vypocitavanych uloh neumoziiuje praci s logickou funkci
Kdyz (IF), ktera by se pii tvorbé uloh LP obzvlasté hodila a pracuji s ni napt. vypocty
ve vzoroveé Univerzdlni kalkulacce v Ptiloze 1, tak ani neumoziiuje podminit zménu skladby
uloh na zékladé nahodného vybéru ulohy hlavni. Druhd zminéna situace je nyni feSena
pomoci vice odpovédnich vzorct v ramci navazujicich Vypocitavanych uloh, které maji
za nasledek akceptaci vice odpovédi, tedy i1 téch, které nejsou v dané varianté spravné. Dale
také je tfeba vytvorit samostatny test pro MAX a MIN, protoze vybér navazujicich uloh
bohuzel nelze podminit. Idealni stav by byl, kdyby Moodle ndhodné vybral jednu z mnoziny
hlavnich uloh, ktera by obsahovala jak MAX, tak MIN, a nasledné by jiz do testu vybiral
navazujici tlohy, které by se vztahovaly vyhradné k hlavni MAX nebo MIN, napt. pomoci

oznaceni navazujicich tloh stitkem.

Ttetim nedostatek je doplnéni testu o navazujici ulohy, které nepracuji se sdilenou
sadou hodnot. Pochopitelné 1ze sestavit e-learningovy test pouze z Vypocitavanych
uloh — to by sice znamenalo, ze se v ném nebude nachdzet zadna staticka uloha, ktera
by mohla byt snadno opsana z jiného testu, ale zaroven by test byl jednotvarny a odpoveédi
by byly zaméfené prevazné na ciselné hodnoty. Soucasné feSeni tak dava prostor

k opisovani, které se vSak muze nepozornym a neCestnym studentim vymstit, protoze
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pti ném mohou lehce prehlédnout rozdilné hodnoty proménnych v zadani, ¢imz budou mit
chybné zodpovézenou vétsinu uloh 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 vzorct umistit libovolny text, ktery vSak
musi obsahovat alesponl jednu proménnou ze zadani hlavni ulohy. S tlohami toho typu
se ve vzorovém feSeni nepocitd, protoze by student mohl pouze tipovat mezi moznostmi

odpoveédi s vysledky a nebylo by tak prokazano, ze hodnotu opravdu spocetl.

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

vlastni modifikace a pfizpusobeni.
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6 Zavér

Diky syntéze poznatkt plynoucich z nashromazdénych a nasledné studovanych zdroja
vénujicich se nejen operaCnimu vyzkumu a jeho konkrétnim disciplindm a metodam, ale také
e-learningu a LMS Moodle, byly vytvofeny dva vzorové e-learningové testy oveérujici
schopnost testovanych sestavit, vypocist a interpretovat maximalizacni 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 umoziujici nahodné generovani
hodnot proménnych do sad, ze kterych je nasledné€ opét nahodné vybirana sada pro kazdého
testovaného. Pro nazorngjsi predstaveni zvoleného feSeni byla vytvofena dvojice

originalnich a sobé¢ si blizkych zadani doplnénych ¢ernobilou ilustraci.

V praktické Casti prace je uveden zobecnény postup tvorby cilenych uloh a dale
je zde pfedstaveno vzorové feSeni s navrzenymi a vytvorenymi ulohami rozdélenymi
do jednotlivych skupin, z nichz je kazda doplnéna ptikladem. Vysledky a diskuze jsou
predevS§im vénované trojici zjiSténych nedostatkt, které jsou svazané s LMS Moodle
anegativné se promitaji do vzorového feSeni. Nicméné uvedena trojice nedostatkd
nepiedstavuje ve zvoleném feSeni zadnou zasadni piekazku, pro¢ by nemohlo byt navrzené
feSeni uplatnéno v praxi. Navic pouzity zpusob tvorby uloh je univerzalni a lze jej pouzit

jak v jinych LMS, tak k ovéfeni znalosti jinych typt uloh LP, napt. dopravniho problému.
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