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VAZENE CTENARKY, VAZEN{ CTENARI,

dostavd se k vam posledni Cislo Sestého rocniku odborného casopisu LOGOS
POLYTECHNIKOS. Jak se stalo zvykem, posledni Cislo v ro¢niku byva primarné zaméreno
na technické a matematické problémy, obvykle i s malou tresni¢kou v podobé prispévku
k vyzkumu cizich jazykQ. | tentokrat zde tedy naleznete clanky z oblasti informatiky,
programovani, matematiky, ale téZ pedagogiky a lingvistiky. Skdla témat je rozprostiena
od téch ryze prakticky zamérenych — jako je napfiklad problematika objektovych
databazi nebo vyvoj mobilnich aplikaci — az po ulohy abstraktnéjsi, ovéncené krasou
zakladniho vyzkumu.

Casopisu LOGOS POLYTECHNIKOS se v nedavné dobé podaf¥ilo ziskat jisté formalni uznani,
nebot byl zafazen na Seznam recenzovanych neimpaktovanych periodik vydavanych
v CR, ktery spravuje vladni Rada pro vyzkum, vyvoj a inovace. Mimo jiné to znamen4, e
Casopis ma nadéji dostat se k SirSimu okruhu ¢tenart a bude také atraktivnéjsi pro autory.
Nezbyva nyni nez poprat mu, aby vzajemnou synergii vySe zminéného déle stoupala
jeho prestiz a uznani odbornou komunitou a aby se stal kvalitni platformou, na niz bude
probihat védecky dialog v nadregionalnim méritku. Vérme, Ze k tomuto cili prispéje
i aktudlni ¢islo casopisu.

doc. Ing. Zbynék Bures, Ph.D.
vedouci katedry technicky studii
Vysoka skola polytechnicka Jihlava
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GENERAL PRINCIPLES
OF TECHNICAL
DIAGNOSTIC
CONSIDERING GOOD
ECONOMIC EFFECT OF
MACHINE OPERATION

ABSTRACT

This article follows articles [6] and [11] which
were published in this journal in last two
years. They solved some detail problems of
longevity, operation reliability and optimal
time for renewing machine elements and
worked with statistically found functions
of variable costs. This paper explains how
to get these basic functions and shows
general principles for effective application
of technical diagnostics, which forms a sig-
nificant part in the whole system of rules for
optimal machine operability protection.

STRANA 5

MARIE HOJDAROVA

COLLEGE OF POLYTECHNICS
JIHLAVA

KEYWORDS:

technical diagnostics, machine element,
technical state parameter, breakdown,
renewal



1. INTRODUCTION

et us try to analyse the problematics of maintenance management with

operational reliability of machines. We need a complex reliability and economy

characteristics of machine element operation which will involve the risk of failure,
the risk of non-economy operation and costs on the diagnostics itself. On its base it will
be possible to evaluate an immediate technical state and after its transformation into
relative operation time to find the time optimum for renewal which corresponds to the
optimal technical state for renewal. The complex characteristics must show the
dependence of variable costs on the element operation with respect to various
parameters of technical state. Thus it will enable comparing different diagnostic
parameters in terms of suitability for such a diagnostic method which will ensure the
minimum of variable costs on the element operation and renewal.

2. GENERAL VIEW ON TECHNICAL DIAGNOSTICS

t is more and more obvious that technical diagnostics application has not only

technical aspects, but its determinative impact is in economy. From the technical

point of view, a concrete behaviour of the machine element represents a concrete
technical state and requires corresponding intervention. But actually it is necessary to
consider prognosis of technical state and respect influences of many variables. The
most essential indicators are total costs on operation of the whole machine as a system
of many elements which brings the total economic effect of machine operation. The
diagnostics itself represents some costs which may not be compensated by effects
coming out of its using. Therefore except for choosing the right diagnostic method we
must consider the possibility of complete refusing diagnostics in case of having zero
effect.

In a concrete moment, without respect to fixed costs and previous operation costs, it is
necessary to adopt such measures which ensure the minimum of probable costs per
operation time unit for the whole machine.

Application of this rule requires a series of consecutive optimal decisions for individual
machine elements. Optimal time for the end of the concrete machine operation is the
time when its operation starts to be losing, comparing with replacement the machine
with a new one.

The purchase of a randomly worse machine can be then interpreted as a purchase of
an older, partly worn-down machine. Following decisions will not further consider that
fact. The problem of moral wearing-down can be interpreted by considering a concrete
machine to be randomly worse than the most modern machine in the market.
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The rules for renewing a single machine element were explained on the examples in [3]
and [4]. Further on it will be necessary to apply general rules mentioned in the
following paragraph on operation of the whole machine as a system of machine
elements.

3. RELIABILITY CHARACTERISTICS FOR TECHNICAL DIAGNOSTICS

he whole machine is composed of elements which generally have different

lengths of technical life at whose end they have to be replaced for new ones or

repaired ones. The element can be a part of the machine, a component, or the
whole machine if it would be repaired as a whole. Technical state of the element can be
investigated according to various views depending on the element and can be
measured with different physical units. We can observe mechanical worn-down,
leakage, a change of pressure or temperature and operation time expressed in
different ways, for example a number of operation hours, total consumption of fuel,
etc.

Technical state can be also expressed as a function of several variables called signals.
Thus we can write

s= f(xq1,X2, .., %),

where s is a parameter of technical stateand x;, i = 1,2, ...,n are signals.

For diagnostic measurement we have to choose such signals which sensitively react to
a change of technical state.

For the combustion engine, for example, we often use the signals —see [1] —
s =amy+ bm,,

where my is consumption of fuel per unit, m,, is consumption of oil per unit, @ and b
are proportion constants of signal influence,

or s = 2+bt,
p

where p is maximal compression pressure, t is operation time, a and b are proportion
constants of signal influence.

Now, there is a question which signal or combination of signals describes technical
state of the element in the best way and at the same time brings the maximal
economic effect.
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Operation time is one of comparatively advantageous diagnostic signals because its
measurement is easy and inexpensive, and on top of that it is in relation with variable
costs — one of criteria for optimal renewal.

Let us suppose an experiment with n elements of the same type. After their operation
starts, we will observe a chosen parameter of technical state and at the same time
states s with which single elements lost operability. We will also observe immediate
costs on operation influenced by technical state of the elements.

Probable costs on operation and renewal of the element, which we want to minimize,
are equal to the ratio of the sum of operation and renewal costs on elements reaching
state s to the sum of operation time of all elements. These are Average Complete
Costs of the set of elements - ACC:

n-FC+ [n—m(s)|BC + Y™, VC;i(s) + DCY™ t;(s)
X ti(s)

ACC(s) =

where : ACC(s) — average complete costs defined above [CZK /operation time]
s —technical state parameter

n — number of elements in the experiment
m(s) - number of elements which did not have a breakdown till reaching state s

FC - fixed costs and other investment costs on the machine element operation
(purchase, maintenance) [CZK ]

BC — breakdown costs on renewal of the element after breakdown minus costs of
the right time renewal [CZK]

VC;(s) — variable costs on i — element from the beginning to reaching the state s
or to breakdown before the state s [CZK]

DC — diagnostic costs on the machine element in one diagnostic interval
[CZK /operation time]

t;(s) — operation time of i-element from the beginning to reaching the state s or to
breakdown before the state s ( fuel consumption, moto-hours, production, operation
time in hours or years, etc.)
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Now let us suppose a set of n elements, where n is big enough to enable creating of
a continuous function ACC(s) instead of the discrete one and so to find its minimum
more easily.

Then it is
n—m(s) = nR(s) (1)

where R(s) is the probability of breakdown-free operation as a fuction of technical
state s.

From (1) we get

n—-m(s)=n fssz f(x)dx (2)

where f(s) is density of breakdown probability as a function of technical state s,

S, is a value of parameter s at the beginning of the operation.

In a special case when technical state parameter is operation time , (s, =0,s = t),

the equation (2) will change to
n-m(t)=n fotf(x)dx (3)

It is necessary to emphasize again that operation time is only one of many different
diagnostic technical state parameters.

Now let us take into consideration that it may not often be possible to measure
absolute variable costs VC;(s), but it is easier to investigate their increment dVC;(s)
corresponding with the increment of operation time dt;(s).

Let us introduce a function

dvei(s)

ME(S) = “ans

(4)

where MC;(s), [CZK /operation time], are marginal costs on i-element in its
technical state s — (if its breakdown did not occur before).

Further on we have to find experimentally function q;(s) — resistance of i-element

STRANA S e of parameter s, [operation time/s],



dt;
q(s) =22, (5)

If there is a breakdown with i-element before reaching state s, we have q;(s) = 0.

Using (5) we can write Y11, t;(s) = f:z > qi(x)dx
and then

Liti(s) =n [; qdx (6)
where: s, , s are initial and immediate technical state of the element,

q(s) is average resistance of the element against the change of a parameter (average
resistance against wearing down), [operation time/s],

q(s) = T ai(s) . (7)

Using (6) we can write
i(s) = [, q(x)dx (8)
and then
di(s) = q(s)ds (9)

where t(s) is the average operation time from the beginning of operation till reaching
technical state s.

In a particular case when we take operation time as the main technical state
parameter, it means fors, = 0,s = t, the value of q;(s) is:

q;(t) =1 for elements working at the moment t

q;(t) = 0 for elements having breakdown before the moment t,

thus from (7) and (8) we get q(t) = R(t) and we have

€t = [, R(x)dx (10)



where R(t) is the probability of breakdown free operation as a function of operation
time and t(t) is average operation time of the element from the beginning of the
operation.

We can conclude that function g(s) — resistance against a change of technical state
parameter, is more general reliability characteristics than the probability of
breakdown free operation — function R(t). Therefore q(s) should be continually
observed in the framework of operation reliability tests.

Now with the help of (4), (5), (6), (7), we can see that
LiVCis) =[] Ty MC, (%) q:(x)dx
and finally TLAVCi(s)= [ MC(x) q(x)dx , (11)

where MC(s) are average marginal costs on the element in its technical state s

and we have

_ X1 MCi(5)qi(s)
MC(s) = =550 (12)

Function MC(s) appears to be a significant reliability characteristic as well, and
therefore it should be observed in the framework of operation reliability tests.

Now we can turn back to function ACC(s) of average complete costs mentioned above
at the beginning of this article. With the help of former relations (2), (6), (9) and (11),
we can describe average complete costs on operation and renewal of the element by
the equation

Fe+ [{O Mc@di)
t(s)

ACC(s) = (13)

where MC(s) are marginal costs on the element up to reaching technical state s
[CZK/operation time] and it is

MC(s) = % BC + MC(s) + DC . (14)

Function of marginal costs is a complex reliability characteristic of the element which
includes a risk of breakdown, operation economy and diagnostic costs.
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This function can be found experimentally in a discrete way and then can be processed
into a continuous function wit the help of regression.

The reliability experiment has to be made as it is written above, to be able to evaluate
functions f(s), q(s) and MC(s).Minimum of function ACC(s) then determines optimal
time T for the element renewal, as it was shown by a concrete example in [6] and [11].

4. CONCLUSION

n this article, creation of statistically obtained functions q(s), MC(s) and ACC(s) was

shown. With the help of them it is possible to find optimal time for renewal of an old

element by a new one, as it was presented in [6] and [11]. Theoretical explication of
evaluating optimal time for renewal will be included in the next article.
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OBECNE ZAKONITOSTI
TECHNICKE
DIAGNOSTIKY

S DURAZEM NA DOBRY
EKONOMICKY EFEKT
PROVOZU STROJE

ABSTRAKT

Clanek navazuje na mé predchozi &lanky
uverejnéné v tomto Casopise. Byly v nich
feSeny nékteré detailni problémy Zivotnosti,
provozni spolehlivosti a optimalni obnovy
strojnich soucasti. Z téchto konkrétnich
vysledk(l Ize odvodit obecné zavislosti pro
ucelnou aplikaci technické diagnostiky, ktera
je vyznamnym prvkem soustavy optimalni
péce pro provozuschopnost stroju. Zasady
optimalni aplikace technické diagnostiky
jsou obsahem této staté.
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VYUKA CAD SYSTEMU BLANKA PETRASKOVA
DLENAZORD LA
VYSOKOSKOLSKYCH

VYSOKA SKOLA TECHNICKA

@
STUDENTU A EKONOMICKA V CESKYCH

BUDEJOVICICH

ABSTRAKT

Prispévek popisuje vysledky vyzkumu, ve
kterém byly pomoci dotazniku zjistovany
hodnotici ndzory vysokoskolskych stu-
dentd na vyuku predmétu CAD systémy.
Dotaznikové Setfeni probéhlo na Vysoké
Skole technické a ekonomické v Ceskych
Budéjovicich a bylo orientovano na skupinu
studentl bakalarskych obor(i Konstrukce
staveb a Stavebni management. Prizkum
byl zaméren na zjisténi pfistupu studentt
k vyuce rlznych grafickych programu
pouzivanych pfi tvorbé stavebnich vykresti.  KLICOVA SLOVA:
Cilem vyzkumu bylo zmapovat nazory
studentl na vyuku predmétu CAD systémy  CAD systémy, dotaznik
a jejich znalosti grafickych programa
probiranych na stfedni Skole. Dale vyzkum
sméroval k analyze toho, jak studenti
hodnoti soucasny zplsob vyuky na vysoké
Skole a své individudlni dfive nabyté ¢i nové
ziskané znalosti. Soucasné jsme zkoumali, jak
jsou studenti ochotni se dale v této oblasti
zdokonalovat a ktery software uprednostnuji
pro svou praci. Zjisténi téchto faktl muze byt
dllezité pro zkvalitnéni a zefektivnéni vyuky
a také pro pripadnou obménu softwaru
v pocitacovych ucebnach.

STRANA 15



1. UVOD

vysokych skolach technickych smérd (CAD je zkratka anglického nazvu computer-

aided design). Jednd se tedy o pocitatem podporované projektovani, které
zastreSuje Sirokou cinnost navrhovani (projekty 2D a 3D). Dobra znalost grafického
softwaru je velmi ¢asto nutnou podminkou pro Uspésné uplatnéni studentl v praxi.
PFedmét CAD systémy je na VSTE vyu€ovan prostfednictvim &tyF semestralnich moduld
v oboru Stavebni management, které jsou zaroven nabizeny mimo matersky obor jako
volitelné predméty. Moduly jsou uvedeny pod ndzvy: CAD systémy 1 (CAD 1), CAD
systémy 2 (CAD 2), CAD systémy 3 (CAD 3) a CAD systémy 4 (CAD 4).

Vyuka CAD systém0 patfi v soucasné dobé k zakladnim oboriim vyuéovanym na

CAD 1 predstavuje vyuku systému AutoCADu 2D, ktery je v praxi velmi rozsifen. Dalsi
moduly jsou jiz zamérfeny na vyuku 3D softwarll, které umoziuji vytvaret tzv.
informacni modely budovy (technologie BIM). Moduly CAD 2 a CAD 3 jsou zacileny na
vyuku Revitu s tim, Ze CAD 2 procvicuje architektonické modelovani a navazujici CAD 3
nabizi modelovani technickych zafizeni budov. Vzhledem k tomu, Ze vsSechny tyto
vyuCované programy jsou produktem spolec¢nosti Autodesk, jsou navzdjem plné
kompatibilni a umoZiuji bezproblémovou spolupraci 2D a 3D verzi. Modul CAD 4
seznamuje studenty stvorbou stavebnich vykresd v dalsim grafickém programu
Nemetschek-Allplan. Pro blizsi seznameni s CAD systémy lze vyuzit napf. Autodesk
2014, CAD studio a.s. 2014, CEGRA 2014, Nemetschek-Allplan Cesko s.r.o 2014.

2. CiL vYZKUMU
Cilem vyzkumu bylo zjistit:

e ndazory studentd na vyuku predmétu CAD systémy

o které grafické programy znaji ze stfedni skoly

e jak jim vyhovuje soucasna vyuka na vysoké skole

e jak hodnoti zpUsob vyuky a své znalosti

e které softwary uprednostiuji pro svou praci

e jak jsou pfipraveni se ddle v této oblasti zdokonalovat

Vyzkum byl orientovany na zjisténi potreb studentl vzhledem k vyuce a praxi. Zamétili
jsme se zejména na to, jak jsou studenti vybaveni znalostmi z oblasti CAD pfi pfichodu
na vysokou Skolu, zajimala nds evaluace vyuky a spokojenost s dosavadnim technickym
vybavenim uceben. Tyto znalosti jsou dulezité pro zlepSeni a zefektivnéni vyuky a také
pro pripadnou obménu softwarové podpory vyuky.
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3. POPIS VYZKUMNEHO VZORKU A VYZKUMNE METODY

a Stavebni management, pficemz prlizkumu se zucastnilo celkem 112

Q nketa byla zacilena na studenty bakaldfskych oborl Konstrukce staveb
respondenta.

Anketni prlzkum probéhl zacatkem roku 2014. Pro zajiSténi vypovidajici hodnoty byl
vyzkum provadén anonymné. V souladu se zdsadami pedagogického vyzkumu (Gavora
2010, Chraska 2007, Mandak, Svec 2004) byla zvolena vyzkumnd metoda pomoci
anonymniho dotazniku vlastni konstrukce se tfinacti otazkami.

Prvnich Sest otdzek bylo urceno ke zjisténi informaci o pfistupu k vyuce a vlastnich
zkuSenostech s grafickymi programy. Nasledujici ctyfi otdzky smérovaly ke zjisténi
potfeb studentll seznamovat se sdalSimi pocitacovymi aplikacemi. V jedenacté
a dvandcté otazce respondenti hodnotili vybaveni pocitacovych uceben a své soucasné
znalosti. Posledni polozka byla vénovana vlastnimu komentari studentli. Odpovédi
studentl jsou vyhodnoceny v nasledujicim textu.

4. ZNENI A VYHODNOCENI DOTAZNIKU
1. U¢il/a jste se CAD software na stredni skole?

100%
80%
60%
40%

20%

L
Ne

Obr. 1
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Z uvedeného vysledku viz Obr. 1 vyplyva, Ze vétsSina (81%) studentl ma znalosti alespon
jednoho grafického softwaru z absolvované stfedni Skoly. Mensi ¢ast studentd se
s témito software setkdva poprvé na vysoké skole.

2. Ktery graficky software jste se ucil/a na stfedni skole?

70
60
50
40
30

20
10
0 L l - (o

AutoCAD Revit ArchiCAD CADKON Allplan

Obr. 2

Zhruba polovina z celkového poctu studentl (63) ovlada ze stiedni Skoly AutoCAD,
nasleduje témér pétina se znalosti ArchiCADu, 3D softwaru spole¢nosti Graphisoft viz
Obr. 2.

3. Ktery CAD software pouZivdte v soucasnosti?

70
60 -
50 -
40 -
30
20 -
10 -

AutoCAD Revit ArchiCAD CADKON Aliplan AutoCAD
Civil 3D

Obr. 3
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Pomér pouzivanych aplikaci 2D a 3D se neméni. PrevaZuje stale AutoCAD, v 3D
aplikacich se vedle ArchiCADu (64 respondent() zacina prosazovat Revit (22 osob) viz
Obr. 3.

4. Vyhovuje Vam rozsah vyuky CAD systémi?

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Ano Ne

Obr. 4

Vétsina dotazanych studentl (63%) je spokojena se souc¢asnym rozsahem vyuky na
vysoké Skole viz Obr. 4.

5. Chtél/a byste oviddat vétsi mnozstvi CAD systému? Pokud ano, jaké?

Pouze 39 % z celkového poctu vSech dotdzanych studentld ma zdjem ovlddat vétsi
mnozstvi CAD systém(, neZ s kterymi byli seznadmeni pfi vyuce.

Z nasledujictho grafu viz Obr. 5. vyplyva, Ze polovina studentl se zajmem o vétsi

mnozstvi CAD systém( by si jako dopliujici software vybrala ArchiCAD, ddle jsou
zadany AutoCAD, Allplan a Revit.
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6. Uprednostriujete CAD software 2D nebo 3D?

Jak je zfejmé z nasledujiciho grafu viz Obr. 6, ve skupiné studentl mirné prevazuje
obliba 2D softwaru. Ddvodem muze byt jednodussi ovladani.
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v
0%

2D 3D Bez vyjadreni

Obr. 6

7. Ktery CAD software je dle Vaseho ndzoru nejlépe uplatnitelny v praxi?

Prevazujici skupina z celkového poctu dotazanych (64%) povazuje AutoCAD za nejlépe
uplatnitelny v praxi. Toto minéni odpovidd skutecnosti, Ze v soucasné projekéni
stavebni praxi je AutoCAD zatim stdle nejrozSirenéjsi. Nasleduje ArchiCAD s21%,
ostatni software maji mala zastoupeni.

8. Mél/a byste zdjem vyuZivat CAD software pro statické vypocty?
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9. Mél/a byste zdjem vyuZivat CAD software pro ndvrh TZB?

10. Mél/a byste zdjem vyuZivat CAD software pro energetické posouzeni budov?

Pfedchozi tfi otazky 8. — 10. jsou vyhodnoceny v nasledujicim grafu viz Obr. 7. V grafu je
znazornéno, kolik procent respondentli ma zdjem vyuzivat pfislusny software.
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Statické vypocty Navrh TZB Energetické
posouzeni

Obr. 7

VétsSina dotazanych (46%) ma zajem o navrhovani technickych zafizeni budov (TZB).
Tuto problematiku fesi Revit (dfive Revit MEP) a napf. CADKON.

11. PovazZujete technické vybaveni pocitacovych uceben za vyhovujici?

70 % dotdzanych je spokojeno s technickym vybavenim uceben.

12, Ohodnotte své souéasné znalosti pouZivaného CAD systému.

80%
60%
40%
20%
= w
Nadprdmérné Prdmérné Podprimérné
Obr. 8
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72 % studentd hodnoti své znalosti jako primérné. BohuZel 20 % z celkového poctu se
povazuje za podpriimérné uzivatele viz Obr. 8.

13. Uvedte sviij vliastni komentdr k vyuce CAD systémii.

Vyhodnoceni nejc¢astéjsich pfipominek je uvedeno v nasledujicim grafu viz Obr. 9.
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Velky pocet Velka Velka Malo hodin  Chybéjici Davod
vyucéovanych obtiznost obtiznost vyuky software v neuveden
CAD softwaru softwaru knihovné
systému Revit MEP Revit Skoly
Obr. 9

V komentafrich respodentll je nej¢astéji uvedeno: velky pocet vyucovanych program( a
velka obtiznost softwaru Revit.

5. ZAVER

dotaznikového Setreni vyplyvaji nasledujici skutecnosti. Studenti pfichazejici na

VSTE ze stfednich 8kol jsou z velké &asti vybaveni znalostmi grafického softwaru,

zejména AutoCAD a ArchiCAD. Také si uvédomuiji, Ze tyto softwary jsou pro jejich
budouci praxi znacné dllezité. Oviem potenciadlni zaméstnavatelé vyuZivaji prevdiné
AutoCAD (informace ze Skoleni firmou AutoDesk), a proto je vyuka zamérena
predevsim na tento software.

Béhem studia na vysoké skole jsou tyto jejich dovednosti ziskané na stfedni Skole dale
prohlubovany a rozsifovany a tudiz se postupné ke znalostem ¢i pozadavkim na
znalosti pridavaji programy Revit a Allplan. Obliba 2D a 3D aplikaci je vyrovnana.
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Rozsah vyuky a vybaveni pocitacovych uceben jsou hodnoceny kladné. Software je
pristupny ve vSech pocitacovych ucebnach a je kazidy rok aktualizovany novéjsimi
verzemi. Cast student( by viak tento software chtéla mit k dispozici i v knihovné.

Zajem o vyuzivani CAD systémuU pro dalsi stavebni profese (TZB, statika a energetické
posuzovani budov) je stredni.

Co se tyka hodnoceni vlastnich znalosti, 20% student( se povaZuje za podprimérné.
S tim Uzce souvisi nespokojenost s vyukou, kterou vyjadfilo 42% student(l. Jako ddvod
uvadéji zejména velky pocet vyucovanych grafickych programd a velkou obtiznost
softwaru Revit. Z tohoto plyne jednoznacny zavér, Zze by bylo vhodné se vice vénovat
obtiznéjsim programim bézné pouzivanych v praxi (Revit).
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TEACHING OF CAD
SYSTEMS ACCORDING
TO THE VIEWS OF
UNIVERSITY STUDENTS

ABSTRACT

The paper describes results of a research
in which students shared their opinion on
the CAD systems lecture. The questionnaire
survey was conducted at the Institute
of Technology and Business in Ceské
Budéjovice. The survey was designed to
describe students' approach to learning
various graphics programs used in the
process of designing buildings and was
focused on a group of students of bachelor
programs Buildings construction and
Buildings management. The survey focused
on determining the approach of students
to learning various graphics programs used
in the process of creating construction
drawings. The aim of the research was to
explore the opinions of students on the
course CAD systems and their knowledge of
graphics programs discussed in high school.
The research is directed to analyze how
students evaluate the current method of
teaching at the university, their individual
skills, whether they are willing to continue
and improve in this area and which software
is good for their work. The findings of these
facts may be important for improving the
quality and efficiency of education and also
for possible replacement of the software in
computer laboratories.
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KONSTRUKCE VERONIKA SKOCDOPOLOVA
UNIVERSITNIHO VYSOKA SKOLA EKONOMICKA
ROZVRHU \ PRAZE
PROSTREDNICTVIM
VICESTUPNOVEHO
MODELU CILOVEHO
PROGRAMOVANI

ABSTRAKT

Konstrukce  universitniho  rozvrhu je
problém, se kterym se potykaji university
kazdy semestr. Nékteré vyuZivaji léty
provérené rozvrhovaci tabule, jiné pouzivaji
vice ¢i méné sofistikované pocitacové
systémy. Vysoka skola ekonomickd v Praze
patfi zatim stdle do té prvni skupiny.
Problémem procesu tvorby rozvrhu je,
Ze je pouze nutné upravovan rozvrh
z predeslého roku, a proto rozvrh nemize
odpovidat specifickym pozadavkim i
zménam mezi jednotlivymi roky. V tomto
Clanku je prezentovan vypocetni pfistup
k tvorbé rozvrhu na drovni katedry. Uloha
konstrukce rozvrhu je rozdélena do Ctyr
vzajemné propojenych ¢asti, které jsou
feSeny pomoci metody nazyvané celociselné
cilové programovani.

KLICOVA SLOVA:

tvorba rozvrhu, celociselni cilové
programovani, prifazovaci problém
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UvoD

estaveni rozvrhu je kazdorocni problém kazdé university. V éfe pocitacl vsak stale

existuji Skoly a university, které wvyuzivaji rozvrhovaci tabuli namisto

propracovaného softwaru. Navzdory tomu, Ze tvorba rozvrh( pfildkala pozornost
mnoha vyzkumnik( (napf. Al-Yakoob a Sherali, 2006, Murray, Muller a Rudov4, 2007,
nebo Van den Broek, Hurkens a Woeginge, 2009).

Myslenka vyuZiti matematického modelovani pro konstrukci universitniho rozvrhu se
objevila jiz v sedmdesatych letech (Harwood a Lawless, 1975, Van Dusseldorp et al.,
1976). Existuji dva hlavni pfistupy k tvorbé rozvrhu pomoci matematického modelu.
Prvni z nich spociva v rozloZeni problému do vice ¢asti, obvykle dvou (Badri, 1996, nebo
Mirrazavi, Mardle a Tamiz, 2003) nebo tfi (Al-Husain, Hasan a Al-Qaheri, 2011). Tyto
Casti Ci faze jsou vzajemné propojené, coz znamend, Ze vystup jedné faze je zdroven
vstupni informaci nasledujici faze. Druhy z principu je zaloZen na tfeSeni Glohy pomoci
jediného komplexniho matematického modelu. Komplexni model je obvykle resen
pomoci celociselného programovani (Daskalaki, Birbas a Housos, 2004, ¢i Bakir a Aksop,
2008). Obecné je vsak feSeni modelld celoCiselného programovani NP-obtiznd uloha
(Cerny, 2012), coz mé za nasledek, Ze jsou €asto pro fedeni tohoto typu UGloh vyuZivany
heuristické & metaheuristické metody' (Aladag, Hocaoglu a Basaran, 2009,
De Causmaecker, Demeester a Berghe, 2009).

V nasledujici ¢asti je stru¢né popsan zplsob tvorby rozvrhu na Vysoké skole
ekonomické v Praze. Ddle je pak pfedstaven Ctyifazovy matematicky model pro tvorbu
rozvrhu na Urovni jedné katedry na této Skole. Pro feSeni matematického modelu, ktery
je stale vylepsSovan, je vyuZito metodiky cilového programovani.

POSTUP TVORBY ROZVRHU NA VYSOKE SKOLE EKONOMICKE V PRAZE

a Vlysoké gkole ekonomické v Praze (VSE) studuje vice ne 18 tisic student( ve

¢trnacti studijnich programech rozdélenych do 136 studijnich obor( (Vysoka

Skola ekonomicka v Praze, 2014). Pred kazdym semestrem je tfeba pfipravit
rozvrh, ktery pfifadi pfiblizné 1 500 predmétl (s rlznym poctem predndsek a cviceni)
do cca 150 uceben a poslucharen a k pfiblizné 700 vyucujicim z 38 kateder.

Proces tvorby rozvrhu na VSE za¢ind na zacatku semestru predchézejiciho semestru, na
ktery je rozvrh pfipravovan. Nejprve musi vSechny katedry z celé university predat
pedagogickému oddéleni své pozadavky na ucebny a posluchdrny. Tyto pozadavky
sestavaji z informaci o tom, které pfedméty budou v daném semestru vyucovany, kolik

1 . e , . L , . erv v , s . . v ’ , . s v v ,
Heuristické a metaheuristické metody davaji reSeni, kterd jsou relativné blizka optimalnimu reseni
a jsou ziskana v rozumném case.
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cviceni a prednasek z kazdého predmétu je planovano a jaka je pozadovana kapacita
jednotlivych uéeben ¢i poslucharen. Soucasti by mély byt také pozadavky na specifické
vybaveni ucebny, jako jsou napfiklad pocitace pro studenty (pocitacové ucebny),
interaktivni tabule nebo konkrétni softwarové vybaveni, které nemusi byt k dispozici na
vSech pocitaCovych ucebnach. Kazda katedra musi odhadnout zajem studentd
o jednotlivé predméty, protoze na VSE nemaji studenti pevné predepsany rozvrh
(s vyjimkou studentl prvniho semestru bakalarského studia). Studenti si tvofi rozvrh
sami na zakladé doporuceného studijniho planu povinnych pfedmétl. Tento plan vsak
nemusi dodrzovat. Odhad zajmu o pfedméty je zaloZen na pfedchozich zkuSenostech
a na poctu student( v jednotlivych roc¢nicich. Odhad je obvykle lehce nadhodnocen.

Pozadavky jsou predavany v mnoha rdznych podobach. Jednotny formular pro zadavani
pozadavkl neexistuje. Malé katedry ¢asto jen ustné sdéli své pozadavky pracovnikim
pedagogického oddéleni. Vétsi katedry pak pouzivaji rizné tabulky. Jednim z prikladtd
mUze byt tabulka 1.

Data ztabulky 1 mohou byt interpretovana nasledovné. U predmétu PRED1 jsou
vyucovana pouze cviteni (Zadné prednasky). Kazdé cviceni mlze navstévovat az 20
studentU. Je odhadovano, Ze predmét si zapiSe 80 studentl (Ctyfi cviceni po dvaceti
studentech). Mohou probihat maximalné 2 cvi¢eni ve stejném case. Cviceni probihaji
v pocitatovych uéebnach a méla by probihat v Utery, pokud to bude moziné. Zajem
o predmét PRED3 byl odhadnut na 80 studentu, ktefi budou rozdéleni do ¢tyf cviceni,
kde vzdy 2 cviceni maji probihat ve stejném case, pricemz jedno z nich bude umisténo
do pocitacové a druhé do bézné ucebny.

ID Pocet kurzi Pocet Kapacita a typ Poznamky
pred- moznych ucebny
métu paralelnich
kurz
Pred Cv Pred Cv Pred Cv
PR1 - 4 - 2 - 20/PC  Pokud mozno v utery
PR2 1 12 1 2 240 20/PC -
PR3 1 4 1 2 80 20/PC 2 kurzy paralelné, jeden
v pocitacové, druhy
v béZné ucebné
PR4 1 2 1 1 60 20/PC Prednaska ne ve stejném
Case jako prednaska
PRED2

Tabulka 1: Priklad zaddni pozadavkud na uéebny

Na zdkladé poZadavkl jednotlivych kateder poskytne pedagogické oddéleni kazdé
katedfe rozvrh, ve kterém jsou katedre pridéleny ucebny v konkrétnich ¢asech. Ucebny
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nejsou pridélovany katedram na cely semestr od pondéli do patku, ale pouze na
konkrétni den v tydnu v konkrétni ¢as. Tyto rozvrhy uceben jsou obvykle jen lehce
upraveny oproti predchozimu semestru. Tento rozvrh katedie slouzi jako seznam
uceben, které ma v danych ¢asech na dalsi semestr k dispozici. Nasleduje pfirazeni
pfedmétld a vyucujicich kucebndm vdanych casech s pfihlédnutim k preferencim
ucitell ohledné ¢asu vyuky. K tomu je vyuzivana rozvrhova tabule, byt modernizovana
jejim prenesenim do programu Microsoft Excel. Takto vytvoreny rozvrh je predlozen
studentidm v rdmci tzv. registraci, coz je prvni faze tvorby rozvrhu jednotlivych
studentl. Prostfednictvim Skolniho informacniho systému si studenti registruji
jednotlivé povinné i nepovinné predméty, ¢imZ projevuji svlj zdjem o konkrétni
prednasky a cviceni v konkrétnich ¢asech. Po skonceni registraci mize katedra rozvrh
upravit dle preferenci student(, coZ znamen3, Ze je mozné zrusit predméty Ci kurzy2 pri
malém zdjmu studentll nebo naopak pfidat kurz pfi zajmu, ktery prevysil planovanou
kapacitu. Obcas také dojde k tomu, Ze v prlibéhu registraci studenti upozorni na kolizi
povinnych predmétl, které maji byt dle vzorového studijniho planu studovény ve
stejném semestru, coZ vyuka téchto predmétll ve stejném case neumoznuje. Takovy
problém je pak reSen ve spolupraci s pedagogickym oddélenim a je-li volnd ucebna
v jiném Case, je zménén Cas vyuky jednoho z predmétl tak, aby byla kolize odstranéna.

TVORBA ROZVRHU NA UROVNI KATEDRY

tomto ¢lanku se nebudeme zabyvat odhadem zajmu studentl o nabizené

predméty. To by bylo téma na jiny statisticky zaméreny ¢lanek. PopiSeme zde

postup pfifazovani vyucujicich k predmétim a poté k casovym oknlm
a u¢ebndam na katedre ekonometrie Vysoké skoly ekonomické v Praze.

Pfi tvorbé rozvrhu je nutné brat vuvahu preference vyucujicich. Jednak jde
o preference ohledné predmétd, které jsou dany jak specializaci ucitele, tak i jakousi
oblibou jednotlivych predmétd, a jednak jde o preference ¢asli vyuky. Jsou dva mozné
zpUsoby vyjadreni casové preference ze strany vyucujicich. Jednim z nich je, Ze ucitel
poskytne informaci o preferenci kazdého ¢asového okna. Tato informace muze byt typu
ANO (ucitel muaze/chce vdaném case udit), NE (ucitel vdaném case ucit
nemuze/nechce), nebo muze jit o hodnoceni na dané stupnici, napf. 0 (v daném case
nemUze ucitel v Zddném pripadé ucit) — 5 (jedna se o nejpreferovanéjsi cas vyuky).
Druhy zpusob, jak muze ucitel vyjadrit své ¢asové preference, je poskytnuti informaci
typu, Ze vyucujici chce ucit maximalné tfi dny v tydnu, nejvyse 2 kurzy tésné po sobé,
maximalné tfi kurzy béhem jednoho dne a nechce ucit v prvnim ¢asovém okné kazdého

2 V. v v v, . v , o v v v 4 .y v v

Rozuméjme, Ze predmét je rozdélen do vice kurz(, napf. k predmétu probihaji pfednasky ve dvou
terminech a cviceni ve Ctyfech terminech; student si vybird jeden termin predndsky a jeden termin
cvi¢eni. Pojmem kurz rozumime libovolnou prednasku ci cviceni.
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dne. Tento zplsob vyjadreni preferenci ¢asu je vSak komplikovany z hlediska formulace
omezujicich podminek matematického modelu.

CILOVE PROGRAMOVANI

ilové programovani je jednou z metod vicekriteridlniho programovani, které se

zabyva hledanim tzv. kompromisniho feseni. Ve vétsiné rozhodovacich situaci se

fidime podle vice ¢asto protichidnych uhlG pohledu (kritérii) a abychom dosli
k néjakému rozhodnuti, musime c¢asto najit kompromis mezi témito protichddnymi
kritérii.

Cilové programovani primarné vychazi z predpokladu, Ze cilem rozhodovatele je
dosdhnout predem danych cill. Dalsi princip, na kterém je cilové programovani
zalozZeno, je optimalizace — rozhodovatel chce vybrat nejlepsi reSeni ze vSech moznych.
V tomto ptipadé hovofime o tzv. Pareto-optimalnim tfeseni, kdy nelze zlepsit hodnotu
zadného z kritérii, aniz bychom zhorsili hodnotu jiného kritéria. Prvky optimalizace lze
v cilovém programovani vypozorovat v pripadé, kdy se chceme co nejvice pfiblizit
optimisticky nastavenym cilim. V neposledni rfadé vyuziva cilové programovani také
princip balancovani, ktery je zaloZzen na minimalizaci maximalni odchylky od danych cilt
(Jones a Tamiz, 2010).

Nyni si formulujme obecny model Ulohy cilového programovani. Pfedpokladejme, Ze
uloha ma obecné Kcilli, které oznacime indexy k = 1, 2, .., K. Dale uvaZujeme
n proménnych x = (x1, X2, ..., X»), jejichZ prostfednictvim rozhodovatel ovliviiuje své
rozhodnuti. Pro proménné musi platit

xelX,

kde X je mnoZina pfipustnych teseni, tedy reseni, kterd splnuji vSsechny omezujici
podminky pro danou ulohu véetné podminek nezdpornosti. Kazdy cil (kritérium) je
vyjadiren kriteridlni funkci fi(x). Rozhodovatel stanovi mnoZinu cilovych hodnot g,
kterych chce dosahnout. Pro k-ty cil pak mGzeme formulovat nasledujici omezeni

Si(x)+d; _d; =8>

kde d¢ je zapornd odchylka od k-tého cile, kterd vyjadiuje, kolik nam schazelo
k dosaZeni cile, a di je kladna odchylka od k-tého cile, ktera vyjadFuje, o kolik jsme
dany cil prekrocili. Obé odchylky nabyvaji pouze nezdpornych hodnot a nemohou
nabyvat kladnych hodnot obé zdroveni. Rozhodovatel musi predem urcit, kterd
z odchylek je pro néj nezadouci, tedy kterou z odchylek chce penalizovat. Penalizovat
Ize jak samostatné kladnou, nebo zapornou odchylku, tak jejich soucet. Pfikladem
nezadouci zaporné odchylky maze byt dosaZzeni urcitého zisku, kde kazdda nizsi hodnota
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nez je dany cil, je nezadouci. Prikladem nezadouci kladné odchylky je pak prekroceni
daného limitu nakladd. Penalizaci sou¢tu obou odchylek vyuZijeme v pfipadé, kdy se
chceme co nejvice pfriblizit konkrétni hodnoté kritéria. Timto zplisobem zapisujeme tzv.
mékka omezeni modelu — nemusime presné dosahnout hodnoty gy, ale chceme se ji co
nejvice priblizit.

Obecné Ize tedy ulohu cilového programovani formulovat nasledovné:

minimalizovat

z=f(d",d"),

za podminek

xelX,

fi®)+dy —di =g, k=1,2,...K,

d-,d; >0, k=1,2,..., K,

kde z = f (d7, d*)je obecnd penalizaéni funkce. Je nutné zminit, 26 model by mél
obsahovat také podminku di - di" =0, k=1, 2, ..., K, kterd zajisti, aby pro 74dné z kritérii
nenabyvala kladna i zaporna odchylka nenulovou hodnotu. Tato podminka v3ak bude
splnéna automaticky vzhledem k minimalizaci penaliza¢ni funkce (Jones a Tamiz, 2010).

CTYRFAZOVY MODEL CELOCISELNEHO CILOVEHO PROGRAMOVANI

yni popiSeme ¢tyffazovy matematicky model pro konstrukci rozvrhu na drovni
N jedné katedry. Popsany model vyuziva celoliselné cilové programovani a je

zaloZeny na trifazovém modelu, ktery publikovali Al-Husain, Hasan a Al-Qaheri
(2011). Zaroven jde o rozSiteni modelu prezentovaného v Skocdopolovd (2012).
V popsaném modelu je konstrukce rozvrhu rozdélena do ¢tyf vzajemné propojenych
fazi. Vystup jedné faze slouzi jako vstupni informace pro fazi nasledujici. VyuZziti
cilového programovani umoznuje formulaci tzv. mékkych omezeni. Mékka omezeni, na
rozdil od tvrdych omezeni, kterd musi byt splnéna vidy, by méla byt splnéna, ale jsou
povoleny urcité odchylky. V kazdé fazi modelu je minimalizovan vazeny soucet téchto
odchylek.

Model je feSen pomoci optimalizaéniho systému LINGO. Vstupni a vystupni data jsou
ukldddna v externim souboru vytvofeném pomoci MS Excel. Uprava dat mezi
jednotlivymi fazemi je provadéna pomoci procedur napsanych v jazyce Visual Basic for
Application (VBA).
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FAZE |

ro zapis matematického modelu je pouZito pét indexnich mnoZin — ucitel

(reprezentuje vSechny vyucujici, ktefi jsou v daném semestru k dispozici), pred

(pfednasky, které je tieba umistit do rozvrhu), cvic (cviceni, kterd je tfeba umistit
do rozvrhu), cas (¢asova okna), ucebna (ucebny, které mé katedra pro dany semestr
k dispozici).

V prvni fazi modelu je sestaven nejprve rozvrh prednasek. Vzhledem k malému poctu
prednasek na katedre je mozné tento rozvrh sestavit v jedné fazi. Vyucujici i je pfifazen
k predndsce j v casovém okné kv ucebné [. Matematicky model prvni faze je
formulovdn nasledovné:

minimalizovat

2=pd s 260 +85)+ by Y6, +55) (1)
ieucitel leucebna
za podminek
D> D.SPx,+6 -6 =PREF _SP, )

ieucitel jepred

x,; <SF, i eucitel, j € pred, 3)

inf +0,, -0y, =L, i€ucitel, 4)
jepred l

ny. =1, jepred, %)
ieucitel

Zyijk <x;, ieucitel, je pred, (6)
kecas

Zyi].k <P,, ieucitel,k e cas, (7)
Jjepred ‘ .

Zyl.jk:ajk, j € pred, k € cas, 3

ieucitel
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Zyl.jk <1, ie€ucitel,k ecas, ®

Jjepred
Zajkzl, j € pred, (10)
kecas
Zbﬂ =1, jepred, (11)
leucebna
Zbﬂ <1, [e€ucebna, (12)
Jjepred
ZC,bﬂ+53_,—5;l = ZK/bjl’ [ € ucebna, (13)
Jjepred jepred
Z]}(ajk = ZTW,bﬂ, j € pred, (14)
kecas leucebna
D> PCbh,=COMP, je pred, (15)
leucebna
0, <0,05K,, [ <cucebna, (16)

X, € {0,1}, i eucitel, j € pred,
Vi € {O,l}, i €ucitel, j € pred, k e cas, a, € {O,l}, j € pred, k € cas,
b, {O,l}, j € pred, | €ucebna, (17)
0,,0,,0,,05 20, icucitel,
6,05, 20, [ e€ucebna,

kde je bindrni proménnad x; rovna 1, pokud je ucitel i pfifazen k prednasce j,
a 0 v opacném pfipadé. Binarni proménna y;i je rovna 1, pokud pfednaska j pfifazena
uCiteli i je pfifazena do ¢asového okna k, a 0 v opacném pfipadé. Bindrni proménna aj
(resp. bj) se rovna 1, pokud je pfednaska j (pfifazena uciteli i) pfifazena ¢asovému oknu
k (resp. ucebné /), a 0 v opacném pfipadé. Parametr SP; vyjadfuje preferenci prednasky
j ze strany ucitele i. M{iZe nabyvat hodnot od 0 do 5, kde 0 znamen3, Ze ucitel i nemuze
vyucCovat prednasku j, a hodnota 5 znamen3, Ze uditel i preferuje vyuku prednasky j.
Parametr PREF_SP vyjadfuje maximalni mozZnou celkovou preferenci prednasek (jde
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o pétindsobek poctu rozvrhovanych prednasek). Parametr L; predstavuje maximalni
zatizeni ucitele i, tj. maximalni pocet prednasek, které muize ucitel i vdaném semestru
vést. Parametr Py se rovna 1, pokud ucitel pfifazeny k predndasce j mlze ucit v asovém
okné k, a 0 v opacném pfipadé. Parametr C; udava pozadovanou kapacitu pfednasky j,
parametr K; uddva kapacitu ucebny /. Parametr T, predstavuje Cislo ¢asového okna k,
parametr TW, je Cislo ¢asového okna, ve kterém je k dispozici ucebna I. Parametr PC
vyjadfuje, zda je ucebna | vybavena pocitaci (hodnota 1), nebo neni (hodnota 0),
parametr COMP; udava, zda je pro vyuku pfedndsky j nutna pocitacova ucebna
(hodnota 1), nebo neni (hodnota 0). Proménné & jsou odchylkové proménné, které
vyjadfuji miru nesplnéni jednotlivych mékkych omezeni a p;, p,, ps jsou priority uréujici
dllezitost jednotlivych mékkych omezeni.

Podminka (2) maximalizuje celkovou preferenci prednasek. Omezeni (3) zajistuje, aby
vyucujici i, ktery pro prednasku j stanovi preferenci SP; = 0, prfednasku j neucil. Mékké
omezeni (4) zajistuje, aby kazdy vyucujici i ucil pfedem dané mnoizstvi prednasek L;.
Podminka (5) pfifazuje kazdé prednasce pravé jednoho vyucujiciho. Omezeni (6), (8)
a (14) zajistuji provazani bindrnich proménnych xj, yix ax a bj. Vyucujici i bude
k dispozici v ¢ase k diky podmince (7). Podminka (9) zabraniuje ¢asovym konfliktim, tj.
vyucujici i maze v case kvést nejvySe jednu prednasku. Kazda prednaska j musi
byt pfifazena pravé do jednoho c¢asového okna k (podminka 10)) a pravé do jedné
ucebny / (podminka (11)). V kazdé ucebné | mize probihat nejvysSe jedna predndska
(podminka (12)). Mékké omezeni (13) zajistuje efektivni vyuzivani kapacit uceben, t;.
kazda prednaska s kapacitou C; by méla byt pfifazena do uc¢ebny odpovidajici kapacity
K, pricemz kapacita prednasky mulze kapacitu ucebny prevysit maximdlné o 5 %
(omezeni (16)). Prostfednictvim podminky (15) jsou prednasky, které maji probihat na
pocitaCovych ucebnach, prifazovany do téchto uceben. Penalizacni funkce zajistuje
minimalizaci odchylek od cild (2), (4) a (13).

Po této fazi jsou data v excelovském seSitu upravena prostiednictvim VBA procedury.
Modifikace dat spociva v upravé pfitomnosti ucitele (pokud ma ucitel prednasku
v Casovém okné k, nemiZe vtomto Case vést zadné cviCeni) a ve vyfazeni jiz
pridélenych uceben ze seznamu dostupnych uceben. Nasledujici faze se zabyvaji
tvorbou rozvrhu cviceni. PouZité znaceni ma stejny vyznam jako v predchozi fazi pouze
s tim rozdilem, Ze index j predstavuje cvi¢eni namisto prednasky.
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FAZE Il

Druhé faze modelu pfirazuje ucitele i ke cviceni j. Matematicky model druhé faze
muze byt formulovan nasledovné:

minimalizovat

z=pd +p, 3(65+55) (18)

ieucitel

za podminek

> D SPx,+6, —5, =PREF _SC, (19)

ieucitel jecvic

x; <SF,, ieucitel, j €cvic, (20)
Zx[j+52_[—52+[=Si, i € ucitel 21)
Jecevic

inj =1, jecvic, (22)

ieucitel

0,, <1, ieucitel,
(23)
0,, <1, ieucitel,

X, € {0,1}, i eucitel , j € cvic,
(24)
0,0, ,6,,0,, 20, iecucitel,

kde S; je maximalni moziny pocet cvieni ptifazenych vyucujicimu i a PREF_SC je
maximalni mozna celkova preference cviceni (jde o pétinasobek poctu rozvrhovanych
cvi¢eni). Vyznam omezeni (19)—(22) odpovidd omezenim (2)—(5) z prvni faze modelu.
Podminky (23) zajistuji, aby pocet cviceni pfidélenych vyucujicimu i byl nejvyse o 1 vétsi
¢i mensi, nez predem dana hodnota S;.
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FAZE Il

reti fdze modelu pfifazuje cviceni j (pfifazené uciteli i) do Casového okna k.
Matematicky model treti faze mlze byt formulovan nasledovné:

minimalizovat

z= keZc;S@; (25)
za podminek

kgsyyk <x,, 1€ ucitel , j € cvic, (26)
Zyl.jk <P,, ieucitel,k e cas, (27)

Jeevic
ie%‘gijk =a,, Jecovic,kecas, (28)
j;cajk +0, -0, =R,, kecas, (29)
ZCOMF}ajk < PCR,, kecas, (30)

Jeevic
Zy[jk <1, ie€ucitel,k e cas, 31

Jeovic

Za/k =1, jecvic, (32)

kecas

Vi € {0,1}, i eucitel, j € cvic, k € cas,
a;, € {0,1}, j €cvic, k € cas, (33)
0,0, 20, kecas,
kde pouzité znaceni ma stejny vyznam jako v prvni fazi pti zaménéni predndsek za

cviceni. Ry je pocet uceben, které jsou k dispozici v ¢asovém okné k a PCRy je pocet
pocitacovych uceben k dispozici v asovém okné k. Omezeni (26)—(28), (31) a (32) maji
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obdobny ucel jako omezeni (6)—(10) v modelu faze I. Podminky (29) a (30) zajistuji, aby
reSeni ziskané ve fazi lll bylo pripustné pro fazi IV. Omezeni (29) zajisti, aby do ¢asového
okna k bylo ptifazeno nejvyse tolik cvi¢eni, kolik je k dispozici u¢eben. Omezeni (30)
zajistuje totéz pro pocitacové ucebny.

FAZE IV

posledni fazi modelu je cviceni j (pfifazené uciteli i v ¢asovém okné k) prifazeno do
ucebny /. Matematicky model faze IV mize byt formulovan takto:

minimalizovat

z=p 2517"'172 251; (34)
leucebna leucebna
za podminek
sz,d =a,, Jeovic,kecas, (35)
leucebna
> zu=b,, jecvic,l€ucebna, (36)
kecas
Z szkl =1, jecvic, (37)
kecas leuce[md
Z sz,d <1, [eucebna, (38)

Jecvic kecas

ZCjbﬂ+51;—5J =K,, [l<cucebna, (39)
Jecvic
Zijzl =Tw, .ij,, | e ucebna, (40)
Jeevie JE€cvic
ZCOMI?jbﬂ <PC,, lecucebna, (41)

Jjecvic
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Zy € {0,1}, j €cvic, k € cas, | € ucebna,
bﬂ € {0,1}, j € cvic, | e ucebna, (42)

- o+
0,,0,; 20, [eucebna,

kde binarni proménnd z;, nabyvd hodnoty 1, pokud je cvieni j (pfifazené casovému
oknu k) pfifazeno do ucebny /, a 0 vopa¢ném pfipadé, T; je Cislo ¢asového okna
pfifazené ke cviceni j a dalsi zna€eni ma stejny vyznam jako v prvni fazi pfi zaménéni
prednasek za cviceni. Vyznam omezeni (39)—(41) je obdobny jako u podminek (13)—(15)
v modelu prvni faze. Podminky (35) a (36) zajistuji provazanost binarnich proménnych
Aj, by a zjy. Omezeni (37) zajisti, Ze kaidé cviteni j bude pfifazeno pravé do jedné
ucebny / a jednoho ¢asového okna k. Podminka (38) zajistuje, Ze u¢ebna / bude v ¢ase
k pfifazena nejvyse jednomu cviceni j.

Po vyresSeni posledni faze tohoto modelu je sestaven vysledny rozvrh pomoci procedur
ve VBA.

ZAVER

Skoly ekonomické v Praze. Vysledkem modelu je rozvrh, ktery splfiuje vSechna

tvrdd omezeni, kterd jsou na rozvrh kladena, a ktery zohlednuje preference
vyucujicich ohledné casu i predmétd, které maji vyucovat. Model byl verifikovan na
nékolika datovych souborech, kde pocet uditelli byl cca 30, pocet prednasek cca 20,
pocet cviceni cca 60, pocet ¢asovych oken 35 a pocet uéeben cca 80. Popsany model byl
implementovan do aplikace, kterd pro optimalizaci jednotlivych fazi vyuziva
optimalizacni systém LINGO. Uzivatelské prostiedi aplikace je naprogramovano v jazyce
Visual Basic for Application a vstupni data jsou zaddvana prostfednictvim MS Excel.

P rezentovany model se zabyva tvorbou rozvrhu na katedfe ekonometrie Vysoké

Podrobné vysledky tohoto modelu presahuji ramec tohoto ¢lanku a lze je nalézt
v (Sko¢dopolovd, 2015). Rozvrhy ziskané pomoci tohoto postupu jsou pfipustné, tj.
neobsahuji Zadné konflikty, at uZz casové, ¢i prostorové. Rozvrhy vsak Casto nejsou
kompaktni, tj. ucitel uci jeden kurz rano a dalsi az pozdé odpoledne, nebo naopak uci
vSechny své kurzy v jeden den, coz ne kazdému vyhovuje. Soucasti budouciho vyzkumu
proto bude zajisténi zaddvani preference casi vyuky druhym zvySe popsanych
zpUsobu, coz zajisti strukturu rozvrhu odpovidajici poZzadavkiim kazdého ucitele.
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UNIVERSITY
TIMETABLING VIA
MULTI-STAGE GOAL
PROGRAMMING MODEL

ABSTRACT

Problem of university timetable construction
is problem that each university deals each
term with. Some of them use time-tested
scheduling board, the other use more or less
sophisticated computer-based system. The
University of Economics, Prague, belongs to
the first group. The problem of this process
is that the timetable from the previous year
is only modified a little bit. Therefore the
timetable does not react on specific changes
between the two academic vyears. This
paper presents a computational approach to
timetable construction at department level.
The problem of timetabling is divided into
four interrelated stages, that each is solved
via integer goal programming model.
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CONDITIONALS - NOT
THE EXCLUSIVE ISSUE
OF HIGHER LANGUAGE
LEVELS

ABSTRACT

One of the very often used, yet often
underappreciated phenomena in English
grammar is conditionals. They appear in
areas of spoken as well as written discourses,
from informal talk to highly professional
texts. In various language courses almost
entirely canonical conditional forms are
presented, which leads to not sufficient
preparing students for real life language
experience. In this paper we attempt to show
the necessity of including also non-canonical
forms which occur in real discourses in
the majority of cases, as proven in several
guantitative researches. To support this
attempt we analysed several real texts in
economic science and health care science
and nursing, which are used in the courses
of professional English at VSPJ, and figured
out that the prevalence of the conditionals
found is non-canonical, examples of them
are listed in our paper.
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INTRODUCTION

ne of the very often used, yet often underappreciated phenomena in English

grammar is conditionals. They appear in areas of spoken as well as written

discourses, from informal talk to highly professional texts. They describe the
relationship between the cause and the result and concern the possibility of realization
of the main clause content which depends on meeting the condition expressed in the
dependent (subordinate) clause/if-clause, cf. [5]. Conditionals consist of minimum two
clauses which may refer to different time frames, which is often misunderstood,
sometimes even ignored by students. This leads to the situation that this grammar area
is often underestimated. Moreover, almost every conditional is specific in that it
employs different grammar features (tenses, verb forms,...) in the main clause
compared to the dependent clause. The aim of this paper is not to bring any
comprehensive overview of grammatical aspects or any teaching methodology. Our
targets are to demonstrate frequent occurrence and significance of this phenomenon
in both everyday English and real professional spoken and written texts and the
significance of its highlighting in professional language classes. Due to our practical
experience we have chosen particular example conditional sentences from the texts' of
economic science and health care science and nursing. This way we would like to show
that their real usage is often not in a rut of “textbook” syntagms, which must not be
ignored.

The main clause expresses the result of meeting the condition in the dependent clause.
The dependent clause expresses the condition which must be met to result in the
action described in the main clause. The inherent non-assertiveness or ‘iffiness’ [4] of
conditionals means that they can be used for hypothesizing and hedging. In domains
such as medicine where absolute certainty is frequently impossible they therefore
enable researchers to retain a certain distance from their claims ([11]; [1]; [9]). This is
particularly true of the clinical investigations analysed here where reasoning is
inductive and evidence must be carefully weighed. If-conditionals can also have an
important argumentative role, enabling the text producer to set up an alternative
argumentative or fictional space to promote research claims, by envisaging alternatives
and conceding competing points of view. At the same time results obtained in science,
and in medical research in particular, are often established under strictly controlled
conditions. Researchers need to carefully delimit the research space and specify the
conditions under which the research was carried out. Conditional constructions can

! There are two kinds of these texts: in the first semesters the students atVSPJ are supplied text which
serve as a simplified simulation of professional texts so that the students can train professional text
processing. Such texts are not aimed at grammar study primarily. The other text type is real professional
texts with which the students are acquainted and which they are trained to use for information mining.
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play an extremely important role here, in specifying for example the eligibility criteria
for patients involved in trials, cf. [10].

As for the types, we are going to deal with four basic types of conditionals plus mixed
types and some specific forms related to conditionals; the four basic types are
traditionally called conditionals 0, 1, 2, 3. Conditionals 1, 2, 3 are sometimes referred to
as canonical conditionals. The Czech traditional terminology concerning conditionals
differs very much from the English terminology as it reflects the use of conditionals in
different time frames. Sometimes also conditional 4/mixed is mentioned.

The use of conditionals in English is very frequent. Each of them is commonly used in
both the everyday life and in trade, travel, sciences, health care etc. Therefore it is
advisable not to underestimate them and to pay due attention to them. Sometimes
a misuse of conditionals may lead to fatal consequences.

There are seven degree programmes at College of Polytechnics Jihlava where
professional English is taught. We have chosen to demonstrate the use of conditionals
in examples from two areas connected with the above mentioned degree programmes,
i.e. economic sciences (ES) and health care sciences and nursing (HCS). With the
following example conditional sentences we did not mean to demonstrate the
frequency proportion of particular conditional type occurrence but to bring the same
extensive number of real examples to highlight that conditionals are employed in
professional texts naturally and frequently.

CONDITIONAL 0

ES: If there are any proposals like that, they are dealt with under AOB.

If a client is unable to repay his or her loan (principal plus interest), the
mortgaged asset becomes the property of the bank.

If management wishes to increase the number of authorized shares, it needs the
agreement of shareholders.

If you own a bond, you are entitled to a regular interest (or coupon) payment
and at maturity you get back the bond’s face value (or principal).

If you sign an agreement to rent this equipment for a year, you are the lessee
and the owner is the lessor.

% Conditional 0 sample sentences taken from [3], [8], [13].

STRANA 44



Operating leases are attractive to equipment users if the lease payment is less
than the user’s equivalent annual cost of buying the equipment.

If the company takes out a bank loan, it enters into a contract with the bank
promising to pay interest and eventually repay the principal.

The agenda is adopted if it is backed by the simple majority.

If the retailer defaults on the loan, the bank can seize the collateral and use it to
pay off the debt.

| feel very uncomfortable if | overdraw my account.

HCS: If the fetus has the umbilical cord around its neck, the Cesarean section has to be
performed.

If one medication enhances the effect of the other drug, we speak about
synergistic effect.

If the body’s system is in order, it produces substances called antibodies, which
in the blood and attack things foreign to the body such as micro-organisms.

If bone surgery is to be performed, the skin is scrubbed with an antiseptic after
hairs have been removed.

If the thrombus or a part of it becomes detached and moves freely in the
circulation, it is termed embolus.

If the tiny lumen of the appendix becomes obstructed with faecal and inflamed,
we speak about appendicitis.

If pulmonary embolism is large, it may cause a sudden death — otherwise the
patient complains pain in the chest, difficulty in breathing and a sudden need to have
their bowels opened.

When it is cold, scrotal muscles contract to wrinkle the skin and elevate the
testes, conserving temperature. When warm, they relax.

If glucose is not needed immediately for energy, the liver converts extra glucose
into glycogen, which is stored in the liver.

| feel nauseated if | take this pill.
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CONDITIONAL 13

ES: High unemployment and excess capacity will prevail if the economy produces
less than its potential.

Goods A and B are substitutes if an increase in the price of good A will increase
the demand for substitute B.

If the economy produces less than its potential, high unemployment and excess
capacity will prevail.

If a market becomes monopolized, the price at each level of output will increase.

If the central bank is face with a business downturn, it can increase the money
supply and lower interest rates to stimulate economic activity.

If the firm wishes to raise additional capital, it may do so either by borrowing or
by selling new shares to investors.

If somebody wants to make a payment, they can make out a cheque or arrange
a money transfer from their account to somebody else’s account.

If you need a flip chart, please tell me.
If you do not mind, let us turn now to my presentation.
If you turn to page 10 of the study before you, you will see the exact numbers.

As we can see conditionals 0 and 1 are mainly used in real information sources used in
economic sciences as means of expressing: generally valid fact, instruction.

HCS: You will feel better if you eat less meat and more vegetable.
If you quit smoking immediately, you will not suffer from cough attacks so much.

If special laboratory tests are required before surgery or if the patient is in a
weakened condition, the admission to hospital may be a few days prior the operation.

If the patient requires close observation for a longer period of time, he may be
transferred to the intensive care unit (ICU).

* Conditional 1 sample sentences taken from [3], [8], [12], [13].
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If the blood leaks, | will apply a plaster on it.

If the egg is fertilized in the fallopian tube, the resulting cell mass may implant in
the wall of uterus.

Consult primary health care provider if intractable vomiting occurs.
Condition will disappear if lifting and carrying baby does not aggravate it.

If initial weight loss is greater than 10%, infant’s nutritional and hydration status
must be reassessed.

If infant is to be formula fed, initiate first feeding after assessment
gastrointestinal functioning.

As we can see conditionals 0 and lare mainly used in real information sources used in
health care sciences and nursing as means of expressing: generally accepted truth,
instructions and physical or emotional state.

CONDITIONAL 2*

ES: Imperfect competition would occur if a single seller (a monopolist) raised a price
of a good sky-high to earn extra profit.

If technology did not change, but the price of inputs changed, the costs of
production would change and so would supply.

If this listed price were for a 51,000 face-value bond, then this price would be
equal to 51,021.25.

I would be grateful if | had the opportunity to talk to you today about the result
of our marketing campaign.

I would like to introduce myself if | could.

If the price of the share stood at the same price at the end of the year, | would
keep them.

If there were any other questions, we could deal with them under the item
“Other business”.

If you were interested, | would like to introduce a paper dealing with this.

* Conditional 2 sample sentences taken from [3], [12], [13].

STRANA 47



If you did not quite catch that, | would not mind going over it again.
I think we should move on now if we were going to finish by 11 o’clock.

As we can see conditional 2 is mainly used in real information sources used in economic
sciences as means of expressing: hypotheses, alternative behavior, politeness,
instructions.

HCS: If I were you, | would not refuse that operation.
You would have less problems with your hip joint if you lost weight.
If you were not feeling well, you would have to have yourself examined.

If you did not maintain the treatment procedures, there would be a great danger
of complications.

If you did not mind, | would take your pulse.

I would be able to assess your health condition better if | had your file at my
disposal.

If the side effects were severe for you or if you had a condition that would be
affected by a medication, the drug was contraindicated for you and cannot be
prescribed.

If you did not suffer from allergy, | would prescribe this medicine for you.
If I knew your family history, | would be able to assess the risk of operation.

If there were the bleeding again, you should take her to maternity hospital
immediately.

As we can see conditional 2 is mainly used in real information sources used in health
care sciences and nursing as means of expressing: hypotheses, advice, instructions,
recommendation, politeness, alternative behavior.

CONDITIONAL 3°

ES: If there had not been a drop between July and November of 2p in Resox shares, |
would not have bought them.

> Conditional 3 sample sentences taken from [3], [14].
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If you had contacted me earlier, | would have given you some background
information.

| would have gone on to the next point if there had not been so many enquiries.

I would have passed round this sample and asked you to test the quality of our
material if | had had it at my disposal at that time.

If this sum of money had been kept as cash, it would have borne no interest.

If the company had taken out a bank loan, it would have entered into a contract
with the bank promising to pay interest and eventually repay the principal.

If a chocolate producer had been worried about rising cocoa prices, it could have
used the derivatives markets to fix the price at which it would have bought future cocoa
requirements.

If you had bought shares in a money-market fund, your money would have been
pooled with that of other investors and would be used to buy safe, short-term securities.

If no one had been prepared to sell at your price at that time, the specialist
would have been prepared to make a note of your order and executed it as soon as
possible.

If the economy had attempted to produce more than its potential output, prices
would have begun to rise more and more rapidly as resources would have been utilized
too intensively.

HCS: If you had followed the doctor’s instructions more carefully, you could have been
released from hospital much earlier.

I would have made your bed if you had asked me.

If it were not such an infectious disease, you would not have had to stay in
hospital so long.

If you had not gone to work with flu, you would not have suffered from valve
stenosis.

If you had been able to provide first aid, the patient could have stayed alive.
If you had used the sleeping pill, you would not have suffered from insomnia.

If you had used the sun care cream, you would not have burnt yourself.
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If you had got dressed enough and properly, you would not have got cystitis.

If there had not appeared such profuse inflammation, we would have been able
to operate you on earlier.

If a staff member had had an infection, he would have been excluded from the
operating theatre.

If you had mentioned all of your symptoms, there would not have been such
complications.

As we can see conditional 3 is mainly used in real information sources used in economic
sciences as well as in health care sciences and nursing as means of expressing: the
condition which did not happen in the past and therefore made the action result in the
past impossible either, very often it is used to express reproaches and regret.

CONDITIONAL 4°

ES: If a country had been doing well, the balance of payments would be positive; the
currency would tend to appreciate.

If the firm had failed to make the promised payments to the bank, it may be
forced into bankruptcy.

If a company’s articles had permitted cumulative voting, the directors would be
voted upon jointly and stockholders could, if they wished, allot their votes to just one
candidate.

If the company had missed a preferred dividend, the preferred stockholders
would gain some voting rights.

If the retailer had defaulted on the loan, the bank would seize the collateral and
use it to help pay off the debt.

If you had followed financial news more carefully, you would not be surprised
now.

The 2008 economic depression would not have spread all over the world so
quickly if banks were not so greedy.

® Conditional 4 sample sentences taken from [3], [8].
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If the agenda had been handed out in advance, there would not be so much
misunderstanding.

HCS: If you had taken that medicine, your blood pressure would be fine now.

If you had yourself examined regularly, you would not have fallen unconscious
yesterday.

If only | had used any contraception, | would not be pregnant.
If you had not been in draught for so long, you would not have an earache.

If the pancreas in this patient had not produced sufficient insulin to allow
glucose to enter the body cells, the condition called diabetes mellitus would develop.

If the patient had been dyspnoeic after the last seizure, hospitalization would be
necessary with current complications.

If this patient did not have such high blood pressure, he would not have had
CVA.

If this patient had not had such high blood pressure, he would not have CVA.

In our example sentences above conditional 4 means a mixture of conditional 2 and 3
components. And as a mixture which stands outside the “textbook” syntagm it very
often causes troubles to students, yet statistically it is used more frequently than pure
canonical conditionals.

Therewithal, there are two types of them: The first, more common, is the condition
expressed as conditional 3 (because the condition initiates the results, i.e. it is earlier in
time) and the result as second conditional. In the other type the condition is expressed
as conditional 2 (it is generally valid) and the result as third conditional.

However, real texts show that we cannot be content with the knowledge of the so far
mentioned mixed conditional types. As examples the following conditional type
examples may serve:

ES: If a firm acts in its shareholder’s interest, it should accept those investments that
increase the value of their stake in the firm. (real source example — [3])

If a firm acts in its shareholder’s interest, it accepts those investments that
increase the value of their stake in the firm.
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HCS: If your condition grew worse, call the emergency immediately. (real source
example — [13])

If your condition grew worse, you should call the emergency immediately.

In both cases we start with a real source example sentence. Both example conditionals,
however, do not match any of the above mentioned “textbook” conditional types (in
the former case in the dependent clause there is a present simple tense verb, which
may refer to either zero or first conditional, yet in the main clause we find a modal verb
in conditional, which shows second conditional; in the latter case in the dependent
clause there is a past simple verb referring to second conditional and in the main clause
there is an imperative). Below the real source example sentences we came with the
artificial “textbook” conditional sentences closest as for the meaning. In both cases we
can see that the real source sentences change the meaning to some extent with
respect to the given situation, i.e. there may be situations when we cannot do only
with “textbook” syntagms.

Simply said, the only component of the conditional sentence which can be modelled via
the above listed rules is the dependent clause. As for the main clause the user is
practically free to use anything he or she wishes to expresses whatever he or she
intends.

This view is applicable also in the following sentence types:

He looks as if he was/were sick now.

He looked yesterday as if he had not slept the night before.
The same is valid also for wish clauses, e.g.:

| wish | was granted the loan.

I wish I had not invested in this hedge fund.

When dealing with this phenomena, it should be reminded that one cannot be limited
solely with the conjunction if; other expressions are frequently used according to
different situations, e.g. unless, on condition that, providing/provided,
supposing/supposed, in case.
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CONCLUSION

o back our empirically-based approach we would like to quote that in the year of

2008 Elizabeth Rowley-Jolivet and Shirley Carter Thomas, cf. [10], performed
a quantitative research on the usage of conditionals in research articles (RA) and
conference presentations (CP) in health care sciences by native and non-native
speakers. The outputs showed that “the frequency of if-conditionals varies
considerably with genre, ranging from only 0.96/1000w. in the RA to 3 times as many in
the CPs (3/1000w.). This corroborates other studies which have found the construction
to be more frequent in speech than in writing, both in general and in specialised
discourses, cf. [7], [2], [6]. While the difference between the two speaker groups is
negligible in the RA (native speakers 1.06 vs. non-native speakers 0.85/1000w), it is
considerably more marked in the CP, where the native English speakers use the
construction twice as frequently as their French-speaking colleagues (NSE 3.85 vs. FSE
1.96).” Another interesting and important finding of this research was that 95.4% in RA
and 87.5% in CP were other than canonical forms of conditionals (present + present,
present + modal, present + past, modal + other, past + past, past + modal, past perfect
+ past, truncated verb sequences etc.); these non-canonical syntagms are very often
omitted in traditional textbooks and ESP materials.

CONCLUSION

experience have proven the significance of going beyond teaching of canonical

conditionals. Naturally, beginners have to start with the canonical structures as
regular as possible so that they are able to absorb the substance of conditional usage in
English. However, the more experienced the students are, the bigger need of
“irregular” conditionals arises, and they therefore should be incorporated into the
teaching/learning process. It is highly beneficial to back and support such process with
real texts encounter where the students can clearly see the evidence of such non-
canonical conditional usage high frequency and learn also to understand and process
them from the point of view of the receiver.

The outcomes of the above mentioned research as well as our long-time ESP
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ABSTRAKT

Jednim z velmi casto se vyskytujicich,

nicméné mnohdy podcerfiovanych jevu

anglické  gramatiky jsou podminkové

véty. Objevuji se v mluvenych i psanych

vypovédich, ve spektru od neformalniho

projevu aZz po vysoce odborné texty.

V nejriznéjsich jazykovych kurzech jsou

studenti témér vyhradné seznamovani

s kanonickymi tvary podminkovych vét,

coz vede k nedostatecné pripravé studentd

pro pouzivani anglického jazyka v redlné

praxi. V tomto pfrispévku se pokousime

poukdzat na nutnost vyuky nekanonickych ~ KLICOVA SLOVA:
tvar( podminkovych vét, které se objevuji

v realnych vypovédich ve vétsiné pripadli, podminkové véty, ESP, kanonické
jak dokazuje rfada kvantitativnich vyzkumG. a nekanonické tvary podminkovych vét
Abychom  tuto skutecCnost prakticky

ilustrovali, analyzovali jsme nékolik realnych

textll z oblasti ekonomie a zdravotnictvi

a odetfovatelstvi, které na VSPJ pouzivame

v kurzech odborného anglického jazyka.

Z celkového poctu podminkovych vét byla

zjisSténa prevaha nekanonickych tvar(,

jejichz ukazky jsou uvedeny v textu.
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ODHAD CHYBEJICICH JANA BORUVKOVA
HODNOT ORDINALN( VYSOKA SKOLA POLYTECHNICKA
PROMENNE JIHLAVA

ABSTRAKT

Cilem tohoto clanku je predstavit dvé
naprosto odliSné matematicko-statistické
metody, které je mozné pouZit pro predikci
ordindlni proménné. Prvni metoda je
jednou z metod data miningu — klasifikacni
strom typu CART, druha je bézné pouzivany
linedrné regresni model, ktery se primarné
pouziva pro odhad spojité proménné. Oba
popisované pfistupy je moiné pouzit jak
k predikci chybéjicich ordinalnich dat, tak
i k analyze vztahl mezi proménnymi. Modely
jsou popsany s dlirazem na porovnani vyhod
a nevyhod obou pfistupU.

KLICOVA SLOVA:
data mining, klasifikacni strom, CART,

linedrni regresni model, faktorova
analyza, chybéjici hodnoty
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UvoD

praxi se pfi analyze dat ¢asto setkdme s problém chybéjicich dat, a stojime
pred Ukolem tuto situaci fesit. Konkrétnim prikladem m{ze byt HDP (v PPS na
obyvatele) za rok 2011 pro regiony NUTS 2, ktery je publikovdan na webovém
portalu Eurostatu [1]. HDP je sice plvodné spojita proménnd, pro dalsi prezentaci na
webu Eurostatu vSak byla tfidéna dle metodiky pouzivané Eurostatem do Sesti
intervall. Pro 9 regiont (7 Svycarskych region, Island a Lichtenstejnsko) Gdaj o HDP na
obyvatele (v PPS) neni dostupny. K feSeni tohoto problému se nabizi nékolik moznosti:

vyloucit neuplné popsané pripady (casewise deletion)

vyloucit pouze nelplné pary (pairwise deletion)

nahradit chybéjici hodnoty stfedni hodnotou (mean substitution)
chybéjici hodnoty dopoditat (imputation)

el

Vylouceni dat z analyzy (tedy mozZnost 1 a 2) se pouZiva velmi ¢asto, mize vsak vést
k rdznym problém(m, zejména pokud mame soubor malého rozsahu nebo pokud
nejsou chybéjici data rozmisténa ndhodné. | nahrazeni chybéjici hodnoty stredni
hodnotou (aritmetickym primérem nebo medianem) muze byt problematické, protoze
snizuje variabilitu v datech. SniZeni variability je pfimo umérné poctu chybéjicich
hodnot.

V posledni dobé se velmi Casto pFistupuje k dopoditani chybéjicich dat pomoci nékteré
matematicko-statistické metody. Pro tento pfistup je nutné mit nezavisle proménné,
na jejichz zdkladé by bylo moiné odhadnout hodnoty zavisle proménné, v nasem
pfipadé HDP na osobu (v PPS). Eurostat publikuje na svém portalu obrovské mnoZzstvi
informaci na drovni regiond NUTS 2, z nichz by bylo moiné vytipovat proménné
vhodné pro tento typ modelu. Vybér konkrétnich proménnych je vsak jiz nad ramec
tohoto ¢lanku.

Vtomto ¢lanku budou predstaveny dvé metody — klasifikacni strom typu CART
(zastupce skupiny metod spadajici mezi tzv. data mining) a linearni regresni model
(klasicky statisticky pristup zaloZeny na verifikaci hypotéz) a oba pfistupy k odhadovani
chybéjicich hodnot budou navzajem porovnany. V ¢lanku se zaméfime pouze na odhad
chybéjicich hodnot ordindlni proménné.
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DATA MINING

ata mining (doslovny Cesky preklad , dolovani dat” se zpravidla nepouzivd) je

proces hledani zavislosti, vztahl, vzorcl, pfipadné trend( analyzovanim

vlastnosti velkych objemU dat uloZenych v databazich s vyuZitim rdznych
matematickych a statistickych metod. V data miningu na rozdil od klasické
konfirmatorni statistické analyzy, kdy vyzkumnik nejprve formuluje hypotézu a data
pouzije k jejimu vyvraceni nebo potvrzeni, Zddnou pfedem formulovanou hypotézu
nemdme a snazime se popsat jakékoli zavislosti a souvislosti v datech. Presto neni
mozné presné urcit hranici, kterd by oddélovala statistické metody patfici do data
miningu od ostatnich.

V praxi se pfi data miningu setkavame s nékolika typy uloh:

e regrese — vytvali se model, ktery lIze pouzit pro odhad spojitych vlastnosti
neznamych objektd

e klasifikace — vytvari model, ktery lze pouzit pro odhad diskrétnich vlastnosti
neznamych objektd

e predikce — vytvari se model, ktery Ize pouzit pro odhad vlastnosti ménicich se
v Case

e shlukovani — vytvari se model, ktery dokaze identifikovat sobé podobné objekty

Mezi hlavni techniky data miningu tedy patfi:

e metody popisné statistiky

e klasifikacni a regresni stromy
e regresni analyza

e diskriminacni analyza

® neuronové sité

e shlukova analyza

e analyza ¢asovych rad

Z uvedeného je zfejmé, Ze vyuziti data miningu je skutecné Siroké. V tomto clanku
bude predstavena jedna z metod — klasifikacni strom typu CART a dale bude popsano
jeji vyuZziti k odhadu chybéjicich hodnot ordinalni proménné.
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KLASIFIKACNI STROM

ozhodovaci strom je sada hierarchicky usporddanych rozhodovacich pravidel,
u nichz je zfejmad analogie s realnymi stromy, jak je zndme z pfirody, proto tedy
Ilze hovotit otom, Ze rozhodovaci strom ,roste”, ,vétvi se“ nebo ,je

profezavan”.

Pro vytvareni strom( existuje celd rada algoritm(. Zakladnim a nejc¢astéji pouzivanym
predstavitelem bindrnich strom( je strom typu CART (Classification and Regression
Tree) [2]. PFi klasifikaci vytvafime model, ktery popisuje danou situaci tak, aby byl
schopen zafazovat neznamé vzorky do predem danych kategorii, kterych je kone¢né
mnoho. Naproti tomu regresni stromy modeluji zavislost spojité proménéné na jedné
¢i vice nezavislych proménnych.

Na zacdtku vytvareni stromu patfi vSechna pozorovani do jednoho uzlu (kofene).
Nasledné jsou tato pozorovani rozdélena do dvou dcefinych uzl(i na zdkladé jednoho
z prediktor( a urcité jeho hodnoty. Tyto dcefiné uzly jsou dale opét binarné déleny na
dalsi uzly. K vybéru prediktoru a stanoveni jeho délici hodnoty, ktera zajisti nejlepsi
rozdéleni souboru, pouzivdme kriteridlni statistiku (spliting criterium) urcujici
homogenitu uzlu.

Podle [3] je nejc¢astéji pouzivana kriterialni statistika pro regresni stromy kvadraticka
chyba, kterou minimalizujeme. Snazime se tedy najit takové rozdéleni zavisle
proménné Y, které bude mit nejmensi prlimérnou kvadratickou odchylku (Q:) hodnoty
yi v potencialnim uzlu t od priiméru téchto hodnot:

_ 1
Ve = ﬁtz Vi)

N¢
1 =2
Q¢ = FZO’t - V)
t 4
=1
kde N; je pocet pozorovani v uzlu t a y;s jsou hodnoty zavisle proménné v uzlu t.

Kriteridlni statistika pro klasifikaéni stromy je podle [3] zaloZzena na poméru kategorii
zavisle proménné v potencialnich uzlech. NejpouzivanéjSimi kritérii jsou Gini index (Gl/),
Entropie (H) a Klasifikaéni chyba (ME):
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] ]
Gl = Zptc(l —Pee) =1-— sztc
c=1 c=1

]
H=- Z Ptc l0g2 Pre
c=1

ME =1 — max{p;.}
kde p;. je pravdépodobnost kategorie c vuzlu t a J je pocet kategorii.

Pro klasifikacni stromy typu CART je nejCastéji pouzivana kriterialni statistika Gini
index.

Pfi rastu klasifikacniho stromu CART se opakuje nasledujici postup: Ke kazdému
spojitému prediktoru X se urci délici hodnota a, pro kterou je kriteridlni statistika
a hodnota a je pouZita k rozdéleni souboru do dvou dcefinych uzli. Tento proces
nazyvame rust stromu.

Rlst stromu se zastavi bud sdm, a to v téchto pfipadech:

e terminalni uzel obsahuje pouze jedno pozorovani
e vsSechna pozorovani v uzlu maji stejnou hodnotu vsech prediktort
e vSechna pozorovani v uzlu maji stejnou hodnotu zavisle proménné

nebo dosaZzenim nastaveného parametru, kterym muze byt napft.:
e maximalni pocet vétveni
e minimalni pocet pozorovani v termindlnim uzlu
e frakce pozorovani v uzlu, kterd jiz nemuze byt oddélena

Pfed vlastni analyzou rozdélime pripady nahodné na dvé priblizné stejné velké skupiny
— trénovaci a testovaci data. Zatimco trénovaci data jsou pouzita k vybudovani modelu,
testovaci data slouzi k jeho verifikaci. Pro kazdy model je nutné vhodné zvolit sloZitost
modelu, kterd je reprezentovana poctem termindlnich uzld [4]. Strom by mél mit co
nejvétsi presnost, ale zdroven by rozdil vchybé mezi trénovacim a testovacim
souborem mél byt co nejmensi. Optimalni sloZitost je mozZné stanovit pomoci kfizové
validace (Crossvalidation), pfi které jsou pozorovani rozdélena do k nezavislych
podsoubori. k — 1 soubor( se pouZije pro tvorbu modelu a zbyvajici soubor se pouZzije
pro testovani. Celkem je tedy vytvofeno k modell otestovanych na k testovacich
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souborech [3]. Dalsi metodou optimalizace sloZitosti modelu je profezavani slozitého
stromu [5].

Vysledny model je sada nékolika rozhodovacich pravidel. Kazdé cesté stromem od
kofene k terminalnimu uzlu odpovida jedno pravidlo. Uzly, které nejsou terminalni, se
spolu s délici hodnotou objevi v predpokladu pravidla, zatimco kategorie pfifazena
terminalnimu uzlu bude v zavéru pravidla. Jako priklad jednotlivého pravidla muze
slouzit:

IF pfijem > 20 000 AND konto > 50 000 AND zaméstnany = ano THEN Uvér = ano.

Vysledny klasifikacni strom mUzZe byt pouZit jak pro predikci chybéjicich kategorialnich
dat, tak i pro identifikaci vztahll mezi jednotlivymi proménnymi a jejich vysvétleni
pomoci pravidel a kritérii.

LINEARNI REGRESNI MODEL

ilem linedrni regrese je objasnéni vztahu mezi vysvétlovanou proménnou Y

a vstupnimi vysvétlujicimi proménnymi X; [6]. VyuZiti regrese se primarné tyka

odhadu hodnoty spojité proménné, ale je mozné linedrni regresni model pouzit
i pro odhad hodnoty ordindlni proménné; pfi procesu ordinalizace vsak ztracime dalsi
¢ast informace.

Efekt, ktery ma na proménnou Y variabilita prediktor( X;, lze popsat pomoci prostého
linedrniho vztahu

Y:b0+szXL+E
i

kde b; jsou koeficienty regresniho modelu a E reziduum.

Kvalitu modelu a jeho predikéni schopnost Ize posoudit na zakladé koeficientu
determinace R’ ktery je podilem variability vysvétlené modelem a celkové variability,
je roven Ccasti variability proménné Y, kterd je vysvétlena prediktory X

Pfedpokladem pro vytvoreni linearniho modelu jsou linedrni vztahy mezi prediktory
a zavisle proménnou. Pro odhad parametru linedrniho regresniho modelu se nejcastéji
pouziva metoda nejmensich ¢tvercd, k jejimz zakladnim predpokladidm podle [6] patfi
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o nekorelované prediktory

e rezidua s normalnim rozdélenim a s nulovou stfedni hodnotou

e zavislost Cistych rezidui na predpovézenych hodnotach nevykazuje zadné
systematické vztahy

e rezidua neobsahuji vlivné body (vybocujici nebo odlehlé hodnoty)

Pfed vlastnim vytvofenim modelu je tedy nutné zajistit, aby prediktory byly
nekorelované. V praxi se vSak velmi c¢asto u prediktori setkavdme s vysokou
multikolinearitou. Tu je mozné odstranit napf. pouZitim faktorové analyzy s vhodnou
(ortogonalni) rotaci, kterd redukuje pocet proménnych, a vysledné faktory jsou
ortogonalni.

Po vytvorfeni modelu je jeSté potfeba model verifikovat, to znamena analyzovat
rezidua a ovérit, Ze plati vSechny Ctyfi vySe uvedené predpoklady pro rezidua.

Vysledny model Ize pouZit pro predikci hodnot spojité proménné, které je nasledné
mozno transformovat do ordindlni proménné. Kromé predikce chybéjicich hodnot
model popisuje efekt, ktery ma na zdvisle proménnou variabilita prediktor(, a Ize jej
tedy vyuzit i pro popis a kvantifikaci vztahl mezi zavislou proménnou a nezdvisle
proménnymi. Jestlize vSechny proménné pred vlastni analyzou standardizujeme, lze
podle standardizovanych regresnich koeficientli posuzovat relativni prinos prediktor(
k predikci zavisle proménné.

FAKTOROVA ANALYZA

odle mnoha autor(, napf. [7] nebo [8], mohou vysoce korelované prediktory

zpUsobovat problémy pfi interpretaci koeficientll linearniho modelu. Z tohoto

dlivodu je nutné redukovat pocet proménnych napf. pomoci faktorové analyzy,
ktera vysvétluje zavislost proménnych. Redukce dat je dosazeno vycislenim skére pro
kazdy faktor a naslednou ndahradou puavodnich proménnych novymi latentnimi
proménnymi, které nazyvame faktory [9].

K nevyhodam metody patfi zejména nutnost zvolit pocet spolecnych faktor( jesté pred
provedenim vlastni analyzy. Neni-li pocet spolecnych faktorl znam, je nutné jej
odhadnout napf. pomoci grafu Upati vlastnich Cisel. Protoze numerické vysledky jsou
silné zavislé na zvoleném poctu spolecénych faktord, je vhodné analyzu provést
s nékolika rozliénymi hodnotami.
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Vztahy mezi pdvodnimi proménnymi x; a novymi faktory F; Ize popsat soustavou m
rovnic:

p
xX; = Za”Fj+ e, kdei=1,.m
j=1

Koeficienty a; se nazyvaji faktorové zatéze i-té proménné x; na j-tém faktoru F;. Jedna
se o prvky matice faktorovych zatézi A typu m x p (m je pocet pavodnich proménnych,
p je pocet faktor(l). Faktorové zatéZze nabyvaji hodnot mezi -1 a +1 a lze je
interpretovat jako korelaéni koeficienty mezi plvodnimi proménnymi a faktory.

e; je specifickd (chybova, rezidudlni) ¢ast proménné x; o niz predpokladdme, ze jeji
korelace se viemi faktory je nulova. Také korelacni koeficienty kazdé dvojice faktoru
jsou nulové, protoze faktory jsou konstruovany tak, aby spolu vzajemné nekorelovaly.

Soucet druhych mocnin faktorovych zatézi ailz + a,~22 + a,~32 + ..+ a,~p2 je roven (asti
variability proménné x; vysvétlené vSemi faktory F;. Tento soucet se nazyva komunalita
proménné. Je to tedy ta ¢dast variability proménné, kterd je vysvétlena faktory.
Maximalni mozna hodnota komunality je rovna 1.

Soucasti faktorové analyzy je i tzv. rotace faktor(. Jejim cilem je odvodit z dat snadno
vysvétlitelné a pojmenovatelné spolecné faktory. Pocatecni odhady faktor( (tedy pred
rotaci) byvaji ¢asto obtizné vysvétlitelné. Je to tim, Ze vétsina faktorl je korelovana
svice proménnymi. Protoze jednim zcilG faktorové analyzy je prdvé identifikace
smysluplnych faktor(i, je rotace faktor( duleZitou transformaci. Ocekavdme, Ze
rotované faktory jsou zvoleny tak, Ze nékteré zatéze dosahuji vysokych hodnot,
blizkych +1, a zbyvajici pak hodnot velmi nizkych, témér nulovych. Je vhodné, aby
kazdad proménna dosahovala vysoké zatéZze pouze u jediného faktoru.

Pokud pfi rotaci zlstane zachovana nezavislost faktorll, nazyvame takovou rotaci
ortogonadlni. Po neortogonalni rotaci naopak dostaneme faktory, které nejsou na sebe
kolmé. V praxi je nej¢astéji pouzivana metoda varimax, ktera minimalizuje pocet znak(
s vysokou faktorovou zatézi. Dalsi z metod je metoda quartimax, kterd minimalizuje
pocet faktor( potfebnych k popisu pavodnich proménnych. Metoda equimax
kombinuje obé predchozi metody. [8]
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ZAVER

elkou vyhodou rozhodovacich strom( je zejména skutecnost, Ze nekladou
naroky na rozlozeni dat, proto neni nutné pouzivat transformace proménnych.
Rozhodovaci stromy jsou vhodné i pro vyssi pocet proménnych, a to vSech

typu.

K nespornym vyhoddm metody patfi i velmi jednoduchd interpretace vysledk
a snadné grafické znazornéni vysledné stromové struktury. Metoda je velmi jednoduse
pouzitelnd pro klasifikaci novych pfipad(, a tim k predikci nezndmych hodnot zavislé
ordinalni proménné. Kromé klasifikace a predikce je metoda vhodna i pro identifikaci
vztah(l mezi jednotlivymi proménnymi a jejich vysvétleni pomoci pravidel a kritérii.

Na druhé strané nevyhodou je znacnd nestabilita rozhodovacich stromd. | relativné
malé zmény v nastaveni jednotlivych parametrd mohou mit znaény dopad na
vyslednou klasifikaci a tim i predikci.

Vzhledem k tomu, Ze linedrni regresni model predikuje hodnoty spojité proménné,
nelze jej pfimo pouzit pro predikci hodnot kategoridlni proménné. Proto je nutné
hodnoty, které byly linearnim regresnim modelem predikovany, transformovat na
hodnoty ordindlni proménné. Standardizované regresni koeficienty mohou slouzit
k posouzeni relativniho pfinosu prediktord k odhadu zavisle proménné. Linearni
regresni model ve své podstaté popisuje efekt, ktery ma na zavisle proménnou
variabilita prediktor(, a proto jej miZeme vyuZit i pro popis vztahl mezi zavislou
proménnou a nezavisle proménnymi a jejich kvantifikaci.

Nevyhodou linearniho regresniho modelu je skutecnost, Ze velmi ¢asto jsou prediktory
linearné zavislé a je nutné pred vlastnim vytvorenim modelu pocet prediktor(
redukovat. Ktomu se zpravidla pouziva faktorova analyza s ortogonalni rotaci, jejimz
vystupem jsou ortogonalni faktory. Vztahy v modelu potom souvisi s ptUvodnimi
proménnymi zprostfedkované pres tyto spolecné faktory a interpretace vztahu je
slozZitéjsi.

Vyuziti linedrni regrese se primarné tyka odhadu hodnoty spojité proménné, ale je
mozné tento model pouzit i pro odhad hodnoty ordindlni proménné; pti procesu
ordinalizace vsak ztracime dalsi ¢ast informace.
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Oba popisované pfistupy je mozné poutzit jak k predikci chybéjicich ordindlnich dat, tak
i kanalyze vztahli mezi proménnymi. V praxi se ukazuje, Ze oba pfistupy poskytuji
analogické vysledky.
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THE ESTIMATION OF
THE MISSING VALUES
OF ORDINAL VARIABLE

ABSTRACT

The aim of this paper is to describe two
completely different mathematics-statistical
methods that can be used to predict ordinal
variable. The first method is one of the data
mining methods — classification tree CART,
the second one is a commonly used linear
regression model. It is possible to use both
described approaches for prediction of
missing ordinalvaluesas wellas foranalysis of
relations between the variables. The models
are described with emphasis on comparison
of advantages and disadvantages both of
approaches.

STRANA 67

KONTAKTNI UDAJE:

RNDr. Jana Bortvkovéa, Ph.D.
Vysoké skola polytechnicka Jihlava
katedra matematiky

Tolstého 16

586 01 Jihlava

E-mail: jana.boruvkova@vspj.cz

KEYWORDS:

data mining, classification tree, CART,
multiple regression, factor analysis,
missing values


mailto:jana.boruvkova@vspj.cz

ULOHA LINEARNIHO
PROGRAMOVAN(

PRI INTERVALOVE
ZADANYCH KAPACITACH
VLASTNICH OMEZEN(

ABSTRAKT

V  typickych demonstracnich  ulohach
linedrniho programovani jsou obvykle
vSechny koeficienty matematického modelu
presné stanoveny a je tak nalezeno presné
optimum. V praxi vSak ¢asto presné vstupni
hodnoty nejsou znamy, nezbyva tedy, nez
tyto kapacity alespon predbézné odhadnout
v néjakém rozmezi. V ¢lanku je optimalni
feSeni takového problému popsano pomoci
intervalové analyzy pro ulohy LP se dvéma
strukturnimi proménnymi, aby jednoduchy
priklad mohl byt ilustrovan také graficky.
Ziskany vysledek mulze byt po Uuvaze
zobecnén.
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UvoD

linedrnim programovani se obvykle setkdavame s ulohami, které vedou na

sestaveni matematického modelu, jehoz vSechny koeficienty jsou konkrétni

redlna Cisla. V praxi ovSem casto nelze tato Cisla presné stanovit, a je tfeba
nahradit je intervalovym vyjadrenim. Nejcastéji se tento problém tyka kapacit
jednotlivych poZadavkdl, uvazujme napfiklad situaci, Ze disponibilni mnoZstvi surovin ve
skladu neni pfesné zaznamendno nebo Ze aktualni ¢asovd kapacita zaméstnancu firmy
neni presné znama predem. U cenovych koeficientli jednotlivych produktd by
intervalova analyza nebyla tolik zajimava a planovana struktura vyroby byva naopak
obvykle zadavatelem popsana presné. Pro jednoduchost se ¢lanek vénuje pouze
Uloham LP se dvéma strukturnimi proménnymi, aby bylo moziné ziskané vysledky
intervalové analyzy konfrontovat také s grafickym fesenim téchto uloh. Clanek
obsahuje dva ilustracni priklady, na kterych se ziskané poznatky demonstruiji.

LINEARNI PROGRAMOVANI

ejprve poznamenejme, Ze tento Ukol v matematice spadd do oblasti tzv.
operacniho vyzkumu, jehoZz metody nachazeji Siroké praktické uplatnéni. Mezi
nejjednodussi typy uloh patfi tzv. dlohy linedrniho programovani, mezi néz
radime také nutri¢ni problém. Linearni programovani se obecné vénuje pouze Uloham,
kde Ize vztahy mezi proménnymi popsat pouze pomoci linedrnich rovnic nebo nerovnic.

Ulohou linearniho programovani (nebo stru¢né LP) sn nezndmymi a m vlastnimi
omezenimi, kde m,n e Nrozumime Ulohu nalézt extrém (maximalizovat nebo
minimalizovat) ucelovou funkci ve tvaru (Bazaraa, M. S. et al 2011, Kubisova, A. 2014)

Z=CX +C,Xx, +...+C X, (1)

za podminek (tzv. vlastnich omezeni) ve tvaru

aixy tapxa+ ... +aix, < bl
a;1Xx1 +axpxx+ ... +ax, < b2

(2)
Gm1X1 + Clm2X2 + oo + aman S bm
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a za podminek nezapornosti proménnych

X; 2 0 prokazdéj=1,2,..,n, (3)

popf. za podminek celociselnosti proménnych

X, € Z prokazdéj=1,2,..,n. (4)

Readlna Cisla x;, kde j = 1, 2,..., n, nazyvame strukturni proménné, redlna Cisla g, kde i =
1,2,...m,j=1,2, .., n, nazyvdme strukturni koeficienty (v i-tém vlastnim omezeni u j-
té strukturni proménné), realna éisla b;, kde i = 1, 2,..., m, nazyvame pravé strany (i-
tého vlastniho omezeni), redlna Cisla ¢;, kde j = 1, 2,..., n, nazyvame cenové koeficienty
(j-tého produktu). Matematickym modelem ulohy LP rozumime zapis (1) — (3).

Doplnénim podminky (4) do tohoto zapisu dostavame obecnou ulohu celociselného
programovani.

Pfipustnym feSenim kazdé dulohy LP nazyvejme vsechna feSeni ve tvaru
X = (x1, ..., Xy), kterd vyhovuji vSem podminkdam pfislusného matematického modelu,
optimalnim feSenim Ulohy LP nazyvejme pfipustné feseni, které dava nejlepsi hodnotu
Ucelové funkce (1).

Redeni Ize univerzalné nalézt pomoci algoritmu primarné simplexové metody, popF.
pomoci Resitele v MS Excel, ktery tohoto algoritmu vyuziva. Pokud m = 2, Ize Glohu Fesit
také pomoci grafické metody a souradnice nalezeného optima lze urcit jako prisecik
hrani¢nich ptfimek dvou polorovin uréenych vlastnimi omezenimi (obecné pfimky) nebo
podminkami nezapornosti (souradné osy) ulohy pomoci Cramerova pravidla.
Zabyvejme se pouze prvni ze zminénych moznosti, ptipadny prisecik obecné primky
se soufadnou osou lze urcit zpaméti.

Cramerovo pravidlo: Méjme soustavu linearnich rovnic ve tvaru

a11X1 +0uXa = by
(4)
aiX1 +0pX, = by,
Je-li jeji matice
a, a
11 12
A=
ay dyp
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a, a
. P . 11 12
regularni, tj. determinant|A| = =a,a,, —a,a, %0,

ay dy

potom ma soustava (4) jediné feSeni x = (x1, x;) a proi=1, 2 plati

_l4l

X. =
i |A

’

kde matici A; ziskame z matice A nahrazenim i-tého sloupce vektorem pravych stran

Nalezené optimalni feSeni ulohy LP tedy mlzeme zapsat jako vektor

Xopt = (X1, X2), kde

b, a, a, b
_ b, a, |4y b,
X = ax, (5)
a;; 4y a;; dp
a, dy a,; dy

Dosazenim jeho slozek do ucelové funkce ziskame jeji optimalni hodnotu

Zo =X HCyX,.

INTERVALOVA ANALYZA

ntervalovym cislem rozumime (Moor, R. E., Kearfort, R. B. and Cloud, M. J. 2009)
uzavieny interval [a,b],a <b,(a,b) € (—o,)>. Aritmetické operace s intervalovymi

Cisly definujeme vztahy:

[a,b]+[c,d]=[a+c,b+d],
la,b]—[c,d]=[a—-d,b—c],
[a,b]:[c,d]=[min{ac,ad,bc,bd}, max{ac,ad,bc,bd}],
[a,b]/[c,d]=[a,b]-[1/d,1/c]pro0¢[c,d].

Pro Va e(—o0;0) klademe a =[a,a]. Jestlize a > 0, pak piseme [a,b]> 0 apod.
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Poznamka: Operaci déleni lze zapisovat téZz ve formé zlomk( a dle potreby symbol
operace nasobeni - vynechavame.

Dale uvedme nékteré vlastnosti intervalovych Cisel.

Jestlize A, B, C jsou intervalova Cisla, potom pro operaci soucet intervalovych Cisel plati
komutativni a asociativni zakon

A+B=B+4
A+(B+C)=(4+B)+C
0+4=4

a pro operaci soucin intervalovych Cisel plati komutativni a asociativni zakon

A-B=B-4
A-(B-C)=(4-B)-C
1-A= 4

a ve specialnim pripadé také distribuéni zakon

A-(B+C)c A-B+A-C
A-(B+C)=A-B+A4-C pro B-C>0.

Jestlize A, B, C, D jsou intervalova Cisla A < C, B — D, potom plati

A+BcC+D
A-BcC-D
A-BcC-D
A/BcC/D pro 0¢D

Jestlize A=[a,b] a B=|c,d], potom plati

pro a>0, ¢c>0 je A-B=[ac,bd],
pro b<0, d<0 jeA-B=[bd,ac],
pro a>0,¢>0 jed/B=[a/d;b/c].
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Jesté je treba uvést definici intervalové funkce a jeji intervalové hodnoty:

Nechty = f(x,,....,x,) je redlnd funkce a /,,...,/, jsou intervalova Cisla. Intervalovou
hodnotou této funkce rozumime intervalové Cislo (pokud existuje)

[min f(x,,...,x,),max f(x,,....x,)],

kde (x,,...,x,) €1, x---x1 ,afunkci f({,...,1,) nazyvame intervalovd funkce.

Jestlize spojitd funkce y = f(x,,...,x,) na mnoziné [, x---x/ je rostouci, resp. klesajici

ve vSech nezdvisle proménnych na mnoZiné /, x---x1 , potom jeji intervalova hodnota

je

[min f(x,,...,x,),max f(x,,....,x,)] =[f(min/,,....min/ ), f(max /,,...,max /)],

resp.

[min f(x,,...,x,),max f(x,,...,x,)] =[ f(max/,,....max /), f(min/,,... min/ )].

Specidlné linedrni intervalovd funkcey = Zal_xl. , (X5 x,)) €L x---xI kde a,,...,a,
i=1

jsou redlné konstanty, je v jednotlivych proménnych x, rostouci, resp. klesajici, jestlize

a, >0, resp. a, <0. Proto miZeme psat

n n n n
[min y, max y]= Zai min /, +Zal_ rnax[i,Zai max /, +Zai min /,

i=1 i=1 i=1 i=1
a;>0 a;<0 a;>0 a;<0

Pfipad, kdy je a, =0, nema vliv na hodnotu extrému dané funkce.

INTERVALOVE OPTIMALNI RESENI ULOHY LP

estlize misto pfesné stanovenych kapacit b; uvazujeme intervalova &isla B, =[b,,b" ],
tj. intervaly obsahuijici b;, i = 1, 2, mUZeme zapsat intervalovou soustavu linearnich
rovnic

a1:X1 +anpx; = Bj (6)
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ayx1 +axpX; = B

Pfi zméné soustavy linedrnich rovnic z tvaru (4) na (6) je zfejmé (nezménénd) matice A
stdle regularni. Nova soustava ma tedy stale jediné reseni, které zapiSeme ve tvaru
X= (Xll XZ)I kde

X1=[min x1, max x1],

X, = [min x,, max x;].
Pfedpokldadejme, Ze rozpéti odhadu kazdé z intervalovych kapacit je dostate¢né malé,
aby nedoslo k tomu, Ze optimalni bod bude od jisté hodnoty prisecikem jiné dvojice
hrani¢nich pfimek odpovidajicich soustavé rovnic (4). Propojenim predchozich vztaht
a vlastnosti intervalovych Cisel dostaneme nasledujici postup pro vypocet intervalového
optimalniho rfeseni a také intervalové optimalni hodnoty ucelové funkce.

Intervalovy odhad optimdlniho feseni ulohy LP zapiSeme jako vektor Xopt = (X1, X3), kde

B, a, a, B
B, a a B
2 22 21 2
X, = , Xy = , (7)
a;; dp a;; dp
a, A4y a, Ay

a dosazenim jeho souradnic do intervalové ucelové funkce

Z . =X +c, X,

max

ziskdme intervalovy odhad optimdlni hodnoty ucelové funkce

B, a, a, B

7 - B, ay + a, B,
max Cl CZ

a;; ap a4y

Ay Ay ay; A4y

Pokud je determinant |A|>0, jsou kvuli dodrzeni podminek nezdpornosti obou
neznamych zfejmé oba Citatele kladné a plati

/ 14 " ! ! ” " !
bia,, —a,b] ba, —a,b a,b, —ba,, a,b;—ba,

Z =c ; +c
1| | 1A El

2
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/ "
b a, a, b

!
a, b

" /
b’ a, a, b

(& 5C + c,

1
= m|:cl } . (8)

Naopak pokud je |A| <0, jsou kvuli dodrzeni podminek nezapornosti obou neznamych
oba Citatele zaporné a analogicky dostavame

1
Zmax = M|:Cl j| . (9)

Vyuziti odvozenych vzorcl a jejich vyznam demonstrujme na konkrétnim pfikladu.
Nejprve feSme uUlohu LP s pevné stanovenymi kapacitami a poté teprve ulohou LP
sintervalové zadanymi kapacitami. VSe pro ndazornost ilustrujme také provedenim
grafického freseni ulohy. V obou pfipadech ponechme pro lepsi srovnani stejné
strukturni a cenové koeficienty.

n ! n
by ay, b, a, a, b

" ! ’ "
b a, a, b b a, a, b

+02 ,
a, b

N& +c,

1 14 14
b, ay, a, bj by a,

Priklad 1.: Pro firmu, kterd vyrabi dva typy vyrobk(, sestavte optimadlni vyrobni
program s maximalnim moznym ziskem. Spotfeba vyrobnich cinitel(, jejich kapacita a
jednotkovy zisk z obou typU vyrobk( jsou uvedeny v tabulce:

Spotreba na jeden vyrobek
Kapacity
vyrobnich Ciniteld | typu A | typu B
Surovina kg 2 4 36
Opracovani h 3 3 42
ZISK K¢ 50 80 max.

Tabulka 1 — Zadani — pevné kapacity
Zdroj: vlastni

Reseni

OznacCme x3, resp. x, pocet vyrobkl typu A, resp. typu B v tisicich ks. Z grafického reseni
v Obr. 1 je patrné, Ze mnozina vSech pFipustnych feSeni tvofi Ctyfuhelnik ABCD. Ze
sklonu izokvant ucelové funkce vyplyvd, Ze Uloha ma jediné optimalni feseni v bodé B,
jehoz souradnice ziskdme FeSenim soustavy linearnich rovnic pfimek a a b, které se
v bodé B protinaji:

36

2x1  +4x;

42

3X1 +3X2
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Nalezené optimalni feSeni zapiSeme jako vektor xopt = (X1, X2), kde

b, a, 36 4 a,, b 2 36

¥ = b, a,, :‘42 3‘—_60—10,x2— a,, b, :‘3 42‘:—24:
a, a, ‘2 4‘ -6 a, a, ‘2 4‘ -6
a,, a,, 33 a,, a,, 33

Dostavame tedy Xopt = (10; 4). Dosazenim do rovnice ucelové funkce ziskame jeji
optimalni hodnotu

Za =20-10+80-4 =500+ 320 =820 tisic KE.

Optimalniho zisku v maximalni mozné vysi 820 tisic KE dosahneme jedinym mozZnym
zplUsobem, kdyZ se bude vyrdbét 10 tisic kusl vyrobku typu A a 4 tisice vyrobku typu B.

X2

oD 5 2=400~ 10 15 Znex 20

Obrazek 1 — Grafické reseni — pfesné stanovené hodnoty kapacit
Zdroj: vlastni

Poznamka: Kdyby byly jednotkové zisky rovny 10 K¢ a 30 K¢, ziejmé by bylo optimalni
feSeni reprezentovano bodem A a sestavend soustava pro nalezeni jeho souradnic by
trivialné obsahovala jen rovnici pfimky b a osy x;.
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Priklad 2.: Pro firmu, ktera vyrabi dva typy vyrobk(, sestavte optimalni vyrobni
program s maximalnim moznym ziskem. Spotfeba vyrobnich Cinitell, horni a dolni
odhady jejich kapacit a jednotkovy zisk z obou typu vyrobk( jsou uvedeny v tabulce:

Spotreba na jeden vyrobek| Odhad kapacit
vyrobnich ¢initeld | typu A | typuB | min. max.
Surovina kg 2 4 32 40
Opracovani h 3 3 36 45
ZISK K¢ 50 80 max.

Tabulka 2 — Zadani — intervalové kapacity
Zdroj: vlastni

Reseni
Oznacme Xj, resp. X; intervalové odhady optimalniho poctu vyrobk( typu A, resp. typu
B v tisicich ks.

Z pfedchoziho prikladu se stejnymi strukturnimi koeficienty vime, Ze |A|=—6,

dosadime tedy do odvozeného vzorce (9) a dostavame

| 32 4 2 40| _ |40 4
Z =—|50 +80-

36 3

2

™6 45 3 3 36 3

32
;50-‘ ‘+80-‘ 45H =[720;900] v tis. K¢.

Z grafického feSeni v Obr. 2 je patrné, Ze mnoZina vSech pfripustnych rfeseni tvofri
v minimalistickém pfipadé ctyifuhelnik A'‘B'C'D” a ze sklonu izokvant ucelové funkce
vyplyvd, Ze Uloha by v tomto krajnim pfipadé méla jediné optimalni feseni v bodé B’,
jehoz souradnice lze ziskat feSenim soustavy linearnich rovnic pfimek a” a b’, které se
v bodé B’ protinaji, a odpovidd mu v dané situaci maximalni dosazitelny zisk ve vysi 720
tisic K¢.
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X2

T T
0 5 z=400~ 10 z\

X1

L e 20
Obrazek 2 — Grafické reSeni —intervalové hodnoty kapacit

Zdroj: vlastni

V maximalistickém pfipadé by mnozinu ptipustnych feSeni mohl tvofit ¢tyfuhelnik
AB”’C"’'D”’, uloha by v tomto krajnim pripadé méla jediné optimalni feseni v bodé B”,
jehoz souradnice lze ziskat FeSenim soustavy linearnich rovnic pfimek a” a b”’, které se
v bodé B’ protinaji, a odpovidd mu v dané situaci maximalni dosaZitelny zisk ve vysi
900 tisic K¢.

Zabyvdme-li se také intervalovym vymezenim optimalnich hodnot strukturnich
proménnych, feSime intervalovou soustavu rovnic

2x, +4x, = [32;40]

[36;45].

3x1 +3x;

Nalezené optimalni feSeni zapiSeme jako intervalové optimalni feSeni Xopt = (X1, X2).
Rozepsanim vztahU (7) zde pti zaporném determinantu |A|dostévéme

x,= AP el )y,
|A| by ay||b; a,
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i
al 1 bl

n
a, b

"
al 1 bl

!
a, b

b

X, =ﬁ{ }[1;8],

¢imz jsme vymeszili intervaly, které urcité nepresahnou optimalni hodnoty strukturnich
proménnych, budou-li se pohybovat kapacity vlastnich omezeni ve vySe stanovenych
intervalech.

Pozor, nelze bezhlavé tvofit jakékoli kombinace takovychto soufadnic, z Obr. 2 je ihned

"

zfejmé, Ze napf. bod [x/;x)]=[14;8] vliibec neni pFipustnym fesenim zadané ulohy LP.

K nalezeni konkrétnich hodnot vSech vrcholli rovnobézniku B'B”'B"'B”""" vS§ech moznych
pfipadnych optimalnich feSeni by bylo tfeba fesit dil¢i soustavy odpovidajicich rovnic
o dvou neznamych. Jejich hodnoty jsou z Obr. 2 patrné. Také vSechny jejich konvexni
linedrni kombinace by mohly byt v urcitém pripadé optimalnim rfeSenim zadané ulohy.
Tato mnoZina bodu je v Obr. 2 vySrafovana.

Zintervalovych odhadl pro optimdlni feseni ulohy vyplyva, Ze je mozné dosahnout
optimalniho zisku mezi 720 a 900 tisici K¢, a v odpovidajicim vyrobnim programu se
bude vyrobkl typu A produkovat mezi 4 a 14 tisici ks a vyrobku typu B mezi 1 aZ 8 tisici
ks. Mimochodem, i vysledek PFikladu 1 toto samozifejmé spliiuje, stejné jako vSechny
ostatni body rovnobézniku B'B”"'B"'B"""".

Pozndmka: Kdyby byly jednotkové zisky z prodeje jednotlivych typ( vyrobkl rovny
postupné 10 K¢ a 30 K¢, zrejmé by bylo optimalni feseni reprezentovano bodem A,
Uvaha nad tvarem mnoziny vSech moznych ptipadnych optimalnich fesSeni je
ponechdna k rozmysleni ctenafi.

Diskutujme jeSté dosaZitelnost jakékoli predem stanovené hodnoty ucelové funkce
z_ a zabyvejme se v této souvislosti také otazkou, zda mulze v nékterych pripadech

max
tato hodnota byt hodnotou optimalni a pro jaké hodnoty strukturnich proménnych.
Pokud oznaéime krajni hodnoty nalezené intervalové hodnoty ucelové funkce
Zmax= [Zmax; Zmax ], pak jsou ziejmé hodnoty Uuclelové funkce vysSSi neZ Zzna'~
nedosaZitelné, hodnoty niZsi nez z,.. jsou vidy dosazitelné (odpovidaji celé usecce
pripustnych feseni, ale nikdy nejde o optimum) a hodnoty ucelové funkce z intervalu
[z] z! 1 jsou pfi uréitych hodnotach kapacit vyrobnich Ciniteld dosaZitelné, a to pro
hodnoty strukturnich proménnych, které vyplni celou usecku bodd MN, kterd trivialné
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pro hodnotu z,. odpovida pouze jedinému bodu — vrcholu B” a pro hodnotu zmay"”
odpovida pouze jedinému bodu — vrcholu B”.

Z uvedeného intervalového optimalniho feSeni midZeme z pevné zvolené hodnoty z,_
z vypocteného intervalového zisku Z_  urcit vSechna optimalni feSeni Xopt = (X1, X2),

ktera zvoleny zisk z_, zarucuji. Doplfime pro nazornost jesté jeden ilustracni pfiklad.

Priklad 3.: UvaZujme naddle firmu z Pfikladu 2. Rozhodnéte, zda je v dané situaci
dosazitelny zisk ve vysi 400 tisic K¢, 820 tisic K¢, resp. 1 milion K¢, mize-li jit v tom
pfipadé o hodnotu optimalni a jaké konkrétni pocty vyrobkd obou typl tento optimalni
zisk zarucuiji.

Reseni

Vratime-li se kintervalovému vymezeni optimdlni hodnoty ucelové funkce
Zmax = [720; 900], je zfejmé, ze dosazeni optimadlniho zisku vyssiho nez 900 tisic K¢ je
zcela neredlné, zisku 1 milion K¢ tedy urcité za zadnych okolnosti (ani pfi maximalnim
stavu kapacit suroviny i ¢asu na opracovani) nelze dosahnout. V Obr. 3 ilustruje situaci
Carkované vyznacena izokvanta z = 1000, kterd nema s polygonem vsech pfipustnych
feSeni neprazdny prunik za zadnych okolnosti.

Naopak zisku nizsiho nez 720 K¢ Ize dosdhnou za kazdé situace popsané intervalové
vymezenymi kapacitami, ale nikdy nepljde o feSeni optimalni, ale pouze pripustné,
tedy bude existovat urcité jiné reSeni slepSi hodnotou ucéelové funkce. V Obr. 3
ilustruje tuto situaci ¢arkované vyznacend izokvanta z =400, na které sice lezi cela
usecka (nekonecné mnoha) pripustnych reSeni s touto hladinou zisku, kterd ma ovsem
neprdzdny pranik s rovnobéznikem B'B"'B"'B”""" pfipadnych optimdlnich feseni.

Pokud se budeme ptat na dosazitelnost néjaké hodnoty uUcelové funkce leZici
v intervalu[720;900], Ize ji vidy dosahnout za nékterych konkrétnich situaci popsanych
intervalové vymezenymi kapacitami, pfislusna izokvanta bude urcité protinat mnozinu
vSech pfipadnych pfipustnych feseni (polygon A”“B'C’'D), specialné téZ mnoZinou
pfipadnych optimalnich feseni (vySrafovany rovnobéinik B'B""'B"'B""""). Z Obr. 2 vidime,
Ze vsechna takovd optimalni reSeni tvofi UsecCku popsanou MN: Specidlné krajni
dosazitelné hodnoty Z.a ve vysi 720 tisic K¢, resp. 900 tisic K¢ odpovidaji vrchollim B,
resp. B”.
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X2

% X1

' ! |\~'~|
~ ) ; T LE | T r
0 5 z=400 10 N\ 22820 O\ z= 1000
Obrazek 3 — Grafické feseni — dosazitelnost zisku
Zdroj: vlastni

Z vyse uvedenych skutecnosti dostaneme po dalSim vypoctu parametrické vyjadreni
vSech hledanych optimalnich feSeni (optimalnich variant vyrobniho programu), které
zaruci optimalni hodnotu ucelové funkce ve vysi 820 tisic K¢

Xopt = (14/3 + 8t; 22/3 — 5t),

kde parametr ¢ €[0;1].

Krajni body usecky M, resp. N lze ziskat dosazenim hodnoty parametru t =0, resp. t =1,
zfejmé nejde o celociselna reseni, coz muze byt u nékterych uloh problém. Napfriklad
pro hodnotu parametru ¢ =2/3vSak obdrZime celociselné optimalni FeSeni xopt = (10;
4), kde z =820z Pfikladu 1, které samozfejmé do mnoziny pripadnych optimalnich
feSeni také patfi a je dalSim z nekonecné mnoha bod(, ve kterych by mohlo byt za
urcitych pripustnych okolnosti pozadovaného optima ve vysi 820 tisic K¢ dosazeno.
V Obr. 3 ilustruje posledni situaci ¢arkované vyznacena izokvanta z =820, optimalni
reSeni z Prikladu 1 je reprezentovano bodem B.
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ZAVER

e vidy je mozné pro ulohy LP sestavit matematicky model v obvyklém tvaru

s pevné stanovenymi kapacitami, pro ktery je pomoci simplexové metody

nalezeno optimalni feSeni. V pfipadé, Ze je kapacitu vyrobnich Ciniteld nutné
intervalové odhadnout, jsou také optimalni feSeni pouze intervalovym odhadem.
Rozpéti kazdé odhadované kapacity urcuje Sifi pdsu, ve kterém se urcité nachazi
optimalni resSeni. Pokud je toto rozpéti ,malé”, ma jesté smysl Ulohu resit pomoci vyse
popsanych postupl. S rostoucim rozpétim odhadu kapacit roste samoziejmé také
vysledna mnoZina ptipadnych optimdlnich feSeni a tim padem také nepresnost jeho
nalezeni. Zplsob FeSeni popsany v tomto ¢lanku nabizi moZnost, jak fesit ulohy LP i pro
pfipad, Ze nejsou znamy presné kapacity vyrobnich Ccinitel(. Praktické aplikace
intervalového pojeti matematickych modell v ekonomickych i technickych ulohach
nejsou bohuzel obvyklé, i kdyZz na rozdil od ,klasickych“ modell umoznuji respektovat
nepresnosti vstupnich Udaju ziskanych ve formé statistickych nebo expertnich intervalt
(Karpisek, Z., Lacinova, V. 2010).
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INTERVAL LIMITS

OF CAPACITIES IN
CONSTRAINTS OF LP
PROBLEMS

ABSTRACT

In common LP problems there are usually
all coefficients of mathematic model set
exactly and therefore the exact optimum
can be found. But the limit values are often
not precisely known in practice, and it is
necessary to estimate the capacities with an
interval. This article gives solution of such
a difficulty with interval analysis tools for LP
problem of two structural variables, to make
comparing it with graphical solving possible.
Gained results can be generalized.
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RESEN( ULOH ANDREA KUBISOVA
LINEARNTHO VYSOKA SKOLA POLYTECHNICKA
PROGRAMOVANI S JIHLAVA

FUZZY KAPACITAMI
VLASTNICH OMEZENI
METODOU Ol-REZU

ABSTRAKT

V  typickych demonstracnich  udlohach
linearniho programovani jsou obvykle
vsechny koeficienty matematického modelu
pfesné stanoveny a je tak nalezeno presné
optimum. V praxi vSak casto nemohou
byt vstupni hodnoty presné vymezeny,
jejich nahrazeni prfesnou hodnotou by tak
znamenalo odklon od reality. V ¢lanku je
popsano optimalni feseni ulohy LP s vagné
stanovenymi kapacitami vlastnich omezeni
pomoci fuzzy analyzy, a to pro ulohy se
dvéma strukturnimi proménnymi, aby
jednoduchy pfiklad mohl byt ilustrovan také
graficky. Ziskany vysledek m{iZe byt po Uvaze
zobecnén.

KLICOVA SLOVA:

linedrni programovani, optimalni reseni,
Cramerovo pravidlo, hodnota ucelové
funkce, fuzzy mnozina, fuzzy Cislo, fuzzy
analyza
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UvoD

linedrnim programovani se obvykle setkdvame s ulohami, které vedou na

sestaveni matematického modelu, jehoz vSechny koeficienty jsou konkrétni

redlna Cisla. V praxi ovSsem casto nelze tato Cisla presné stanovit. Nejc¢astéji se
tento problém tyka kapacit jednotlivych pozadavkd, uvazujme napriklad situaci, Ze
disponibilni mnozZstvi surovin ve skladu se mizZze ménit nebo je uréeno vagni formulaci
rozhodovatele, tedy jeho konkrétni hodnota neni v dobé vypoctu presné znama. Jiz
z antického Recka je zndm tento paradox slovniho vyjadieni mnoistvi: ,Mé&jme malou
hromadu kameni. Pokud pfiddme jeden kdmen, dostaneme opét malou hromadu
kameni. Tedy kazdd hromada kameni je mala.” Formalizaci vagnich pojm( se zabyval
Lotfi A. Zadeh, ktery v roce 1965 publikoval ¢lanek Fuzzy mnozZiny. Jednou z moznosti,
jak vagné zadané hodnoty |épe vystihnout, je nahrazeni pfesnych hodnot pouzitim
fuzzy Cisel. Pro jednoduchost se tento ¢ldnek vénuje pouze ulohdm LP se dvéma
strukturnimi proménnymi, aby bylo mozné ziskané vysledky fuzzy analyzy konfrontovat
také s grafickym Fedenim téchto uloh. Clanek obsahuje dva ilustra¢ni priklady, na
kterych se ziskané poznatky demonstruji. Fuzzy analyza je zde zdmérné pro porovnani
provedena na stejnych prikladech, na kterych byly v pfedchazejicim ¢lanku (Kubisova,
A., 2015) demonstrovany vysledky intervalové analyzy.

LINEARNI PROGRAMOVANI

#_lohou linearniho programovani (nebo struéné LP) s n nezndmymi a m vlastnimi
l |omezen|'mi, kde m,n € Nrozumime ulohu nalézt extrém (maximalizovat nebo

minimalizovat) Ucelovou funkci ve tvaru (Bazaraa, M. S. et al 2011, Kubisova, A.
2014)

z=cC X, +c,x, +...+C, X, (1)

za podminek (tzv. vlastnich omezeni) ve tvaru

OuX1 +0aupXa+ .. +aiX, < by
a1Xx1 +axpxxt+ ... +ax, < bz

(2)
OmiX1 +0mXo+ . +0mXn < bnm

STRANA 86



a za podminek nezapornosti proménnych

X; 2 0 prokazdéj=1, 2, .., n, (3)

popf. za podminek celociselnosti proménnych

X, € Z prokazdéj=1,2,..,n. (4)

Readlna Cisla xj, kde j = 1, 2,..., n, nazyvame strukturni proménné, redlna disla a;;, kde i =
1,2,.,m,j=1,2, .., n, nazyvame strukturni koeficienty (v i-tém vlastnim omezeni u j-
té strukturni proménné), realna cisla b;, kde i = 1, 2,..., m, nazyvame pravé strany (i-
tého vlastniho omezeni), realna Cisla ¢;, kde j = 1, 2,..., n, nazyvame cenové koeficienty
(j-tého produktu). Matematickym modelem ulohy LP rozumime zapis (1) — (3).

Doplnénim podminky (4) do tohoto zapisu dostdvame obecnou ulohu celodiselného
programovani.

Pfipustnym feSenim kazdé dulohy LP nazyvejme vSechna fteSeni ve tvaru
X = (X1, ..., X,), ktera vyhovuji vSem podminkam pfislusného matematického modelu,
optimalnim feSenim Ulohy LP nazyvejme pfipustné feSeni, které dava nejlepsi hodnotu
ucelové funkce (1).

Redeni Ize univerzalné nalézt pomoci algoritmu primarné simplexové metody, popf.
pomoci Reditele v MS Excel, ktery tohoto algoritmu vyuziva. Pokud m = 2, Ize Glohu
resSit také pomoci grafické metody a souradnice nalezeného optima lze urcit jako
prasecik hrani¢nich pfimek dvou polorovin uréenych vlastnimi omezenimi (obecné
pfimky) nebo podminkami nezapornosti (souradné osy) uUlohy pomoci Cramerova
pravidla. Zabyvejme se pouze prvni ze zminénych moznosti, ptipadny prusecik obecné
primky se souradnou osou lze urcit zpaméti.

Cramerovo pravidlo: Méjme soustavu linearnich rovnic ve tvaru

auxa +apXa = by
(4)
X1 +0axX, = by,
Je-li jeji matice
a a
11 12
A=
a, 4y
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all a12

regularni, tj. determinant|A| = =a,a,, —a,a, %0,

ay Ay
potom ma soustava (4) jediné rfeSeni x = (x1, x;) a proi=1, 2 plati

. =1l
i |A

7

kde matici A; ziskame z matice A nahrazenim i-tého sloupce vektorem pravych stran

Nalezené optimdlni feSeni Uulohy LP tedy muUZeme zapsat jako vektor
Xopt = (X1, X2), kde

b, ay a, b

_ b, a, |4y b,
X = ax, (5)

a; ap a;; dp

a, Ay a, A4y

Dosazenim jeho slozek do ucelové funkce ziskame jeji optimalni hodnotu

Zo = C1 X +CyX,.

max

FUZZY ANALYZA

N echt X je univerzalni mnoZzina (univerzum). Potom fuzzy mnoZinou nazyvame fuzzy
podmnozZinu A univerza X, kterd je definovana svou funkci pfislusnosti

y :X—)[O;l]
ktera kazdému prvku x e X pfifazuje redné &islo u,(x) zintervalu [0;1], jeho?
hodnota vyjadfuje stupen prislusnosti prvku x k mnoziné A.

Méjme danu fuzzy mnozinu Ac X a libovolné redlné Ccislo ae[O;l]. Potom

a-fezem mnoZiny A rozumime (klasickou) mnozinu

“A={xe X :u,(x)>a}.
Rikdme, Ze mnoZina A je normdini, jestlize existuje prvek x € 4, pro ktery ,uA(x)z 1.
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Fuzzy cislem nazyvame konvexni normalni fuzzy mnozinu A <R, jejiz funkce
prislusnosti je po ¢astech spojita.

a-tez fuzzy Cisla je intervalové &islo (KubiSova, 2015).

Pojmem trojuhelnikové cCislo budeme nazyvat fuzzy Cislo, které je definovano funkci
prislusnosti ve tvaru

a znatime je A =[a;b;c].

Na ukdzku zapiSme a-fez trojuhelnikového cisla A:[a;b;c]. PoloZme obé
komponenty jeho funkce pfislusnosti (x) = a , dostdvame

9

resp. a = —r
b—a’ ' c—b

odkud mizeme vyjadfit x v zavislosti na hodnoté «

a =

x=(b—a)a+a,resp. x=c—(c—b)
a mlZeme obecné vyjadfit a-fez trojuhelnikového Cisla A

“A=[b-a)a+a;c—(c—b)a],

tedy interval realnych Cisel.

Pro nase ucely postaci se dale vénovat pouze Uloham LP, které maji kapacity vyjadrené
jako trojuhelnikova cisla.

Rozsirené aritmetické operace s fuzzy cisly zavedeme pomoci metody a-fezii. Pro
potieby feSeni Uloh LP ndm zde postacli uvést pouze unarni operaci realného nasobku
fuzzy Cisla a bindrni operaci soucet dvou fuzzy Cisel.

Necht X = [a;b; c] aY= [r;s;t] jsou dvé fuzzy Cisla, jejichz funkce prislusnosti jsou

xX—a xX—r
5 ,a<x<b J<x<s
_Jb—a _Js—r
IUX(X)_ c—x a/UY(x)_ f—x
,b<x<c ,S<x<t
c—b t—s
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a jejich a-fezy vyjadiime postupné jako
“X =[b-a)a+a;c—(c-b)],
“V=[(s—ra+ri—(t—s).

Necht k& R je libovolné redlné Cislo.

Redlny k-nasobek fuzzy Cisla X
Nejprve urc¢ime k-nasobek a-fezu fuzzy Cisla X
kX = k|(b—a)or+a;c —(c—b)a], odkud
pro k>0 je
kX =[k(b—a)a + kaykc—k(c—b)er].
PoloZzme nyni obé& komponenty rovny x, dostdvame

x=k(b—a)a+ka,resp. x=ke—k(c—b)x
odkud muizeme vyjadfit a v zavislosti na hodnoté x
a=2"" ka resp. a = ezx
k(b—a)’ k(c—b)
pro urceni definicniho obou komponent vidy postaci poloZit a rovno hrani¢nim
hodnotam funkce pfislusnosti 0 a 1, odtud dostavame zapis funkce pfislusnosti

’

x—ka
k(b—a)

kce—x
k(c—b)

Jka<x<kb

,ka(x): .
kb< x<kc

Pro £ <0 je

kX =[ke—k(c—b)a; k(b —a)a +kal,
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odtud analogickym postupem dostavame zapis funkce ptislusnosti

kc—x
k(c—b)
x—ka
k(b—a)

ke<x<kb

ﬂkx(x): .
kb<x<ka

Realny k-ndsobek trojuhelnikového Cisla je tedy opét trojuhelnikové Cislo.

Soucet dvou fuzzy Cisel Xa Y

Nejprve uréime soucet a-fezll fuzzy Cisel Xa Y

“X+7Y = [(b—a)a+a;c—(c—b)a]+[(s—r)a+r;t—(t—s)a],

odkud
“X+°Y =[(b-a)a+a+(s—rla+ric—(c—b)a+t—(t—s)a]=
:[((b+s)—(a+r))a+(a+r);(c+t)—((c+t)—(b+s))a].

Polozme nyni obé komponenty rovny x, dostavame

x=((b+s)—(a+r))a+(a+r), resp. x=(c+t)—((c+t)—(b+s))a

odkud muzZeme vyjadrit a v zavislosti na hodnoté x

x—(a+r) (c+t)—x
——, resp. g =———"-"——,
(b+s)—(a+r) (c+t)—(b+s)
pro uréeni definicniho obou komponent vidy postaci polozit o rovno hrani¢nim
hodnotam funkce pfislusnosti 0 a 1, odtud dostavame zapis funkce prislusnosti

a =

i
b+s)-la+r
(c+t)—x

(c+t)-(b+s)

(a+r)<x<(b+5)

,UX+Y(X)= .
(b+s)<x<(c+t)

Soucet dvou trojuhelnikovych Cisel je tedy opét trojuhelnikové Cislo.
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Pro zapis ucelové funkce zavedeme jesté pojem linearni kombinace fuzzy cisel, pro
jehoz definici vyuzZijeme vyhradné pravé definovanych rozsitenych aritmetickych
operaci s fuzzy Cisly:

Necht X, jsou fuzzy ¢isla pro i = 1, .., n. Rekneme, 7e fuzzy &islo X je linedrni
kombinaci fuzzy cisel Xi,...,X,, pravé kdyz existuji realné konstanty c,,...,c, takové, Ze
fuzzy Cislo X Ize vyjadfit ve tvaru

X=cX +c, X, +..+c,X,.

Linearni kombinace trojuhelnikovych Cisel je proto také trojuhelnikovym &islem.

FUZZY OPTIMALNI RESENI ULOHY LP

J estlize misto pfesné stanovenych kapacit b; uvazujeme trojuhelnikova fuzzy
tisla B, =[b,";b,;b!], i = 1, 2, mizeme zapsat fuzzy soustavu linearnich rovnic

a11X1  + a1X B,

(6)

021X1  + 022X B,

Pfi zméné soustavy linearnich rovnic z tvaru (4) na (6) je zfejmé (nezménéna) matice A
stale reguldrni. Nova soustava ma tedy stéle jediné feseni, které zapiSeme ve tvaru X =
(Xll XZ)I kde

. [ . 14 . !, . 14
X, _[xlaxlaxl] a X, _[xzrxzaxz]-

Predpokladejme, Ze rozpéti odhadu kazdé z intervalovych kapacit je dostatecné malé,
aby nedoslo k tomu, Ze optimalni bod bude od jisté hodnoty prisecikem jiné dvojice
hranic¢nich primek odpovidajicich soustavé rovnic (4). Propojenim predchozich vztah( a
vlastnosti fuzzy Cisel dostaneme nasledujici postup pro vypocet fuzzy optimalniho
feSeni a také fuzzy optimalni hodnoty ucelové funkce.

Fuzzy odhad optimalniho reseni ulohy LP zapiSeme jako vektor Xop: = (X1, X2), kde

B, a, a, B
B, a a B
2 Uy 21 2
X =77, X,=7""", (7)
a, 4ap a;  ap
) dy ) dy

STRANA 92



a dosazenim vSech hodnot jeho souradnic do intervalové ucelové funkce

Z_ =c X, +c, X, (8)

max

ziskame fuzzy odhad optimdlni hodnoty ucelové funkce.

Nejprve se vénujme zapisu feSeni soustavy (6). Vztah (7) pro X; lze vyjadfit pouze
pomoci dvou vyse zavedenych operaci s fuzzy Cisly B, a B, jako

a,,B, —a,,B, _ 9 Gnp ap, “Yap

X, =
S

Pfipomenme zapis a-fezu Cisel B; a B; jako
B, = [(bl _bl,)a_'_bl’;bl”_( I”_bl)a]'
=[(b, =Bl o+ 013 = (b = )],

a vyjadfime o-fez fuzzy Cisla X,

“Xl=ﬁ[(bl—b;)a+b;;b;'—(b;'—bl>a] |ai2[(b — b Yo+ byl — (b5 b, e,

Naddle predpokladejme, Ze koeficienty matice A jsou nezaporné a |A| >0, vopacném

pfipadé je tfeba v redlném nasobku fuzzy Cisla zaménit poradi sloZek.

Koeficient u B, je dle tohoto predpokladu zdporny a po Upravé dostdvame

= | b))~

TT?T( 1”_( /=, )a)_

|‘2|( 7= (b7 b, Jark

Tj((bz by )a+b;) |

PoloZme nyni obé& komponenty rovny x, pro prvni dostdvdame

(B (GRCEAT)
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odkud muizeme vyjadfit a v zavislosti na hodnoté x

1
|A| _bl a,
x b"
o= » Uy
/
b, alz_bl a,
"
b, ay,| by ay

Pro druhou komponentu analogicky dostavame

= 5 0100 o)~ 5 6, -

B 4

odkud mlzeme vyjadfit a v zavislosti na hodnoté x

b} ) +b})

b' a,
i g
o= > Ap
" *
b a, _ b, a,
!
by ay| |b, ay

Pro oba zapisy urc¢ime také defini¢ni obory a mlzZeme zapsat funkci ptislusnosti pro X;

bl a
Ap—{, " :
b, a,, L b
b, a,| |b a ’ b;
b b”
IUXI (x) = ? b"a22a a22
| 12
A R B
by, ay, L b,
bl ay,| |b ay, ’ A| b,
b, ay| |b, a

1 b,
x__
|4

(9)

Vztah (7) pro X; lze opét vyjadfit pouze pomoci dvou vysSe zavedenych operaci s fuzzy

Cisly B, a B, jako

X, =

a,,B, —a, B,

4]

a vyjadiime o-fez fuzzy Cisla X,

_ 4
- |A| [(bz
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Koeficient u B; je dle predchoziho predpokladu zaporny a po Upravé dostavame

‘X, = &((bz _bé)a+b;)_

Tji( V= (b= b, Jark

-6 )~ —b;>a+b;>}

PoloZme nyni obé komponenty rovny x, pro prvni dostdvame

x= (b, =0 Yo+ b7)= T (0~ (b= ),

TH 4]

odkud muzeme vyjadrit o v zavislosti na hodnoté x

"

a b

11 |

| Apx - ,

_ ay b,

o= b b” .

a, 1[4 |
’
a, by |ay, b

Pro druhou komponentu analogicky dostdvame

(b= (0r b))~ (5, =B+ )

Tl 4

odkud mizeme vyjadfit o v zavislosti na hodnoté x

1
a, b
~|Ax
a, by
21
o= 7
a, b |9 b,
14
a, byl |ay b,

Pro oba zapisy urcime také defini¢ni obory a mizeme zapsat funkci pfislusnosti pro X,
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|A| a, b
x_ ! ”
a, b i a, b i a, b
a, b |9 b/ , A| a, b |A| ay b,
a,, b, la,, b
p ()= TR T e (10)
RV b ,
a, b ian b, <x iall b,
a,, b % b, ’ A| a, b, |A| ay by
a,, bj| la, b,

Pozor, nelze bezhlavé tvofit jakékoli kombinace takovychto soufadnic, k nalezeni
konkrétnich dvojic hodnot vSech moZnych pfipadnych optimalnich feSeni by bylo
obecné treba resit dil¢i soustavy odpovidajicich rovnic o dvou neznamych pro vSechny
hodnoty kapacit s nenulovym stupném pfislusnosti. Extrémni hodnoty o = 0 vymezi
rovnobéznik vSech moznych pfipadnych optimalnich feseni, ziskdme je feSenim
nasledujicich ¢tyf soustav linedrnich rovnic

|: ) | :|'{ l} { 1’} |: ) | :|.|: 2]:| |: 21”:| II
a21 6122 X2 bZ, ’ azl 6122 X b” ’ ( )
11 12 . 1 1’ 11 12 . 1 1"
21 22 2 2” , 21 22 2 2, .

V grafu oznac¢me jeho vrcholy postupné jako B, B, B”"aB”"".

Za povsimnuti stoji, Ze optimalni feSeni s nejvysSim stupném pfislusnosti a= 1
odpovida feseni soustavy (4), kterou mizZeme prepsat také ve tvaru

[%] am]{%}:{h}
ayy An | X b,
bod, ktery mu odpovida v grafu, ozna¢me jako bod B.

K zapisu fuzzy optimdlni hodnoty ucelové funkce vyuzijeme optimalnich reseni

prislusnych soustav pro minimalistickou a maximalistickou kombinaci extrémnich

hodnot kapacit (v seznamu (11) uvedené jako prvni a druhou), a také pro kombinaci

kapacit s nejvysSim stupném pfislusnosti (tedy posledni vySe uvedenou), oznacime ji
Zmax :[Z:nax;zmax;z:;ax]'

Na znaménku jednotlivych cenovych koeficientl v dalsi Upravé zavisi, jaky vzorec pro

zapis realného ndsobku jednotlivych slozek pouzZijeme. Nejprve pro jednoduchost
predpokladejme, Ze jsou oba cenové koeficienty nezaporné. Potom plati
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!
a, b

!
a, b

"
b a,

14
by a,,

b, a, a, b

b, a,

’
b a,

iC
' >+l
b, a,

C, +c, 5C

1
7 =
- |A|[Cl

odkud muzZeme zapsat funkci prislusnosti pro Zaxjako vztah (12)

a, b,

’ 1A
b a, a, b
|A|X—Cl ’ _CZ '
b, ay, a, b
[ 1|2
b, a, a, b by a, a, b
Cl b +c2 b cl b! _cz b!
b Ay a, b, b Ay a b,
! 1
1 b a, a, b 1 b a, a, b
pro—|c +c <x<—f|c +c
Al b ? b, Al b ? b
| | Uy a, b, | | b Ay a b,
Hz . (x):
b” a a b”
| 12 o O
¢ x +c, b —|A|x
b Ay a, b,
b” bﬂ b b >
1 A a, | 1 A ap, |
¢ b +c, b —c 5 -c, 5
b Ay a, 0, b Ay a, b,
14 "
1 b, a, a, b 1 b a, a, b
pro—| ¢, +c, <Sx<—l¢l,, +c, )
|A| b, a,, a, b, |A| by a,, a, b,

Opét je (po vytknuti determinantu) vidét, Ze se jednd o trojuhelnikové fuzzy Cislo.

Redeni druhé zvySe uvedeného vyétu soustav (11) leZici na hranici zmin&ného
rovnobézniku ddva absolutné nejvyssi hodnotu ucelové funkce, ovsem funkce
pfislusnosti vtomto pfipadé nabyvd nulové hodnoty. Je tedy na rozhodovateli, jaky
kompromis mezi stupném pfislusnosti vybraného optimalniho feseni a jemu
odpovidajici optimalni hodnotou ucelové funkce zvoli. Obvykle proto rozhodovatel
také stanovuje minimalni pro néj ptijatelny stupen pfislusnosti hledaného optima, pro
toto libovolné vysoké « lze potom zuzit mnozinu pfipadnych optimalnich reseni
pomoci a-fezu na jeji podmnoZzinu pfijatelnych optimalnich variant, ktera opét tvofri
rovnobéznik. Soutradnice jeho vrcholll pfipadné ziskdme resenim soustav

{an a12:|.|:x1:|=|:(bl_b1,)a+bll:| |:a11 a12]|:x1}:|:b1"_(b1"_b1)a}
Ay Ay X (bz —b, )0{ +b | @y ayn] |, by —(b;' —b, )0( ’ (13)
|:a11 a12:|.{x1}2|: (bl_bl')a-'-bl’ j| |:a11 a12:|.|:x1:|:|:b1”_(b1”_bl)a:|
ayy Ay | [ X by _(bg —b, )az ' ay; Ay | [X (bz _bé)a +b, .

V grafu oznaéme tyto jeho vrcholy postupné jako *B*, *B”", *B""" a “B”""".
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Rovnobéiniky B'B”'B”B”" a *B “B”"*B”“B"” stfedem

stejnolehlosti v bodé B a koeficientem ¢

jsou stejnolehlé se

VyuZiti odvozenych vzorcl a jejich vyznam demonstrujme na konkrétnim pftikladu.
Nejprve feSme Ulohu LP s pevné stanovenymi kapacitami a poté teprve ulohou LP
s fuzzy kapacitami. Ve pro ndzornost ilustrujme také provedenim grafického reseni
ulohy. V obou pfipadech ponechme pro lepsi srovnani stejné strukturni a cenové
koeficienty. Poznamenejme, Ze stejné hodnoty koeficientll byly pro srovnani pouzity
také v prikladech predchoziho ¢lanku (KubiSova, 2015).

Pfiklad 1.: Pro firmu, kterd vyrdbi dva typy vyrobk(, sestavte optimalni vyrobni
program s maximalnim moznym ziskem. Spotfeba vyrobnich cinitel(, jejich kapacita a
jednotkovy zisk z obou typU vyrobk( jsou uvedeny v tabulce:

Spotreba na jeden vyrobek
Kapacity
vyrobnich Ciniteld | typu A | typu B
Surovina kg 2 4 36
Opracovani h 3 3 42
ZISK K¢ 50 80 max.

Tabulka 1 — Zadani — pevné kapacity
Zdroj: vlastni

Reseni

Oznaéme x;, resp. x, pocet vyrobkl typu A, resp. typu B v tisicich ks. Z grafického reseni
v Obr. 1 je patrné, Ze mnoZina vSech pfipustnych reSeni tvofi Ctyfuhelnik ABCD. Ze
sklonu izokvant ucelové funkce vyplyva, Ze Uloha ma jediné optimalni feseni v bodé B,
jehoz souradnice ziskdme feSenim soustavy linearnich rovnic ptfimek a a b, které se
v bodé B protinaiji:

2x1  +4x; 36

42

3x1 +3x;

Nalezené optimalni feSeni zapiSeme jako vektor xopt = (X1, X2), kde

b, a, [36 4 a, b| 2 36
o b, ay| _[42 3:_60210 L bl |3 42 _-24 _
"la, a,|l 2 4 -6 " ey, a,l 2 4 -6
a,, a 3 3 a,, a, 3 3
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Dostavame tedy Xopt = (10; 4). Dosazenim do rovnice uUcelové funkce ziskame jeji
optimalni hodnotu

z, .. =50-10+80-4 =500+320 =820 tisic KE.

Optimalniho zisku v maximalni mozné vysi 820 tisic K& dosahneme jedinym moznym
zpusobem, kdyzZ se bude vyrdbét 10 tisic kusl vyrobku typu A a 4 tisice vyrobku typu B.

X2

X1

oD 5 2=400~ 10 15 Zoax 20

Obrazek 1 — Grafické reSeni — presné stanovené hodnoty kapacit
Zdroj: vlastni

Poznamka: Kdyby byly jednotkové zisky rovny 10 K¢ a 30 K¢, zfejmé by bylo optimalni
feSeni reprezentovano bodem A a sestavena soustava pro nalezeni jeho souradnic by
trivialné obsahovala jen rovnici pfimky b a osy x;.

Priklad 2.: Pro firmu, kterd vyrabi dva typy vyrobkd, sestavte optimalni vyrobni
program s maximalnim moznym ziskem. Spotfeba vyrobnich ciniteld, horni a dolni
odhady jejich kapacit a jednotkovy zisk z obou typu vyrobk( jsou uvedeny v Tab. 2.
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Reseni
Oznaéme X, =[x/;x;;x"], resp. X, =[x};x,;x"] fuzzy odhady optimalniho poétu
vyrobk( typu A, resp. typu B v tisicich ks.

Fuzzy kapacity jsou B, =[b/;b;;b!|=[32:36:40], B, =[b.:b,;b1]=[36:42:45],

z predchoziho prikladu se stejnymi strukturnimi koeficienty vime, ie|A =-6.
Spotreba na jeden vyrobek Odhad kapacit
vyrobnich Ciniteld | typu A | typuB | min. nej. max.
Surovina kg 2 4 32 36 40
Opracovani h 3 3 36 42 45
ZISK K¢ 50 80 max.

Tabulka 2 — Zadani — fuzzy kapacity
Zdroj: vlastni
Pozor, zde neni splnén dfive pro zjednoduseni provedeny predpoklad |A| >0 a vzorce

(9) a (10). Je tfeba zaménit poradi komponent a mezi defini¢niho oboru proménné x.
Je-li |[4] <0, plati

b' a
el b
h Uy L 1 A o ap
" 4 ' - -
b/ a, B b, a, A| b, a,, |A| b, a,,
b, a b, a
_ 1By ap » Ay
lLle (x)_ b! (14)
y 1 A
| |x_b” a 116, a 116 a
b Ay b 2 e L7 12
! 4 - - ”
b, a, _ by a, A| b, a, |A| by, a,,
"
b, ay| |b; ay
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a, b —|A|x
a, b; Lall b1’< Lan b,
a, bl’_all b1,A| a, b; |A| a, b,
a, bl la,, b
:qu(x): . ? a 21bu ? (15)
|A|x— " 1 "
a, b Lall b1<x Lall b,
a, b |a, bl”,A| a, b, |A| a, b
a,, by |ay, b
Po dosazeni dostdvame
40 4
36 3 4< < 1 136 4
S XS —
40 4| |36 4’ —6 3 -642 3 4
(@) 36 3 |42 3 6 e () —4sx=10
X = ’Llex —
32 4 ¥4 0<x<14
45 3 1 4< < 132 4 -
<x<—
36 4 |32 4 42 3 -645 3
42 3 45 3
d
2 32
3 45 32< < 112 36
<x<—
‘2 32‘ ‘2 36| 45 —-6[3 42 1—x
—1<x<4
/’le X 2 40 ’ J' /’lXZ X x_8
4<x<8
3 36 36< < 112 40 -4
S XS —
2 36| [2 40 42 -63 36
3 42 3 36

Fuzzy optimalni hodnoty strukturnich proménnych jsou tedy opét trojuhelnikova fuzzy
Cisla
X, =[x1';x1;x1"] = [4;10;14] a X, =[x;;x2;x;'] =[1;4;8].

Dosazenim do vzorce (12) a dostaneme také fuzzy optimalni hodnotu ucelové funkce
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32 4 2 32
—6x-50 —80
36 3 3 36
36 4 2 36 32 4 2 32
50 +80 ~50 —80
42 3 3 42 36 3 3 36
1l B2 4 2 32 1 36 4 2 36
pro—1| 50 + 80 <x<—|50 +80
-6/ B6 3 3 36 6| 142 3 3 42
;Uzax(x):
40 4 2 40
50 + 80 +6x
45 3 3 45
40 4 2 40 36 4 2 36|
50 +80 -50 - 80
45 3 3 45 42 3 3 42
1 36 4 2 36 1 40 4 2 40
pro—| 50 + 80 <x<—|50 +80
6| 142 3 3 42 —6| 145 3 3 45
tj.
il ;07020 720 < x <820
.. (=1 900~ '
820 < x <900

Fuzzy optimalni hodnota ucelové funkce z je tedy také trojuhelnikové fuzzy Cislo,

Z o =zl Zo 2l | = [720:820;900] v tisicich K.
Z fuzzy odhad( pro optimalni feSeni tlohy vyplyva, Ze je mozné dosdhnout optimalniho
zisku mezi 720 a 900 tisici K¢, a v odpovidajicim vyrobnim programu se bude vyrobku
typu A produkovat mezi 4 a 14 tisici ks a vyrobk( typu B mezi 1 az 8 tisici ks (zatim jsme
neuplatnili poZzadavek na minimalni stupen prislusnosti). Nejen Ze jsme vymezili, jakych
hodnot mohou vSechny veli¢iny pfipadné nabyvat, ale také s jakym stupném
prislusnosti.

Z grafického tfesSeni v Obr. 2 je patrné, Ze mnozina vSech pfipustnych feSeni tvofi
v minimalistickém pfipadé ctyfuhelnik A'B°'C'D a ze sklonu izokvant ucelové funkce
vyplyvd, Ze Uloha by v tomto krajnim pfipadé méla jediné optimalni reSeni v bodé B’,
jehoZ souradnice Ize ziskat feSenim soustavy linearnich rovnic pfimek a” a b’, které se
v bodé B’ protinaji, a odpovida mu v dané situaci maximalni dosazitelny zisk ve vysi 720
tisic K¢, tuto hodnotu reprezentuje tucné vyznacenad izokvanta z’p,qy.
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T T <1 T T
5 22400~ 10 N e N 20

Obrazek 2 — Grafické rfeseni — optimum pfi fuzzy kapacitach (o bez omezeni)
Zdroj: vlastni

V maximalistickém pripadé by mnoZinu pfipustnych feSeni mohl tvorit Ctyruhelnik
A"’B”’C"’D, uloha by v tomto krajnim pripadé méla jediné optimalni feseni v bodé B”,
jehoz souradnice Ize ziskat feSenim soustavy linedrnich rovnic pfimek a”" a b”’, které se
v bodé B’ protinaji, a odpovida mu v dané situaci maximalni dosazitelny zisk ve vysi
900 tisic K¢, tuto hodnotu reprezentuje tucné vyznacena izokvanta z°" ,y.

Pozor, vobou téchto krajnich pfipadech je ovSsem stupen pfislusnosti zminénych
hodnot nulovy. Naopak pro a =1 by Uloha méla jediné optimalni feSeni v bodé B, jehoz
soufadnice jsme ziskali pfi FeSeni Pfikladu 1. V bodé B se protinaji pfimky a a b (v grafu
vyznacené tence ¢arkované), a odpovidd mu v dané situaci maximalni dosazitelny zisk
ve vysi 820 tisic K¢ (reprezentovana tucné ¢arkované vyznacenou izokvantou z,q).

Dle zadani jesté zbyva urcit odhad optimalniho rfeSeni pro rozhodovatelem pozadovany
minimalni stupen pfislusnosti « =0,8.

K odhadu optimalni hodnoty strukturnich proménnych opét vyuzijeme vztahd (14),
resp. (15), kde polozime postupné pro kazdou z vétvi Hy, (x)=0,8, resp. (x)= 0,8a
ziskdame
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“X, =[x %0 x| = [88:10:10.8] @ “ X, =[x, x,:% X0 | = [3.4:4:4.8],
k odhadu optimalni hodnoty Ucelové funkce opét vyuzZijeme vztahu (12), kde poloZzime
postupné pro kazdou z vétvi Hy (x): 0,8 a ziskame

“Zoo =2 s 2 |=[800:820:836]

max max 2

-
\ 15

0 5 22400~ 10 15 Zad. Sz 20
Obrazek 3 - Grafické feSeni — optimum pro fuzzy kapacity a stanovené minimalni a
Zdroj: vlastni

Vyvarujme se mylného predpokladu, Ze extrémni hodnoty “x;, “x/, “x, a “x; museji
. T . o o . ) a « _n
byt soufadnicemi bod( generujicimi extrémni hodnoty ucelové funkce “z,  a “z’ .

Jak je vidét vObr. 3, ziskdme tak pouze souradnice zbyvajicich dvou vrcholl
rovnobézniku vSech pfipadnych optimalnich feseni

B=["x;“x71=110,8;3,4] a “B"""= [“x/ ;“x}] = [8,8;4,8],
jimZ po fadé odpovidaji hodnoty “z =824a “z"" =812.

Pokud bychom chtéli znat hodnoty strukturnich proménnych odpovidajicich
extrémnim hodnotdm ucelové funkce pro dany minimalni stupen prislusnosti, museli

v v _ve

bychom jesté resit prvni a druhou soustavu ze (13)
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2 4\(x) ((36-32)a+32) (2 4)(x) (40—(40-36)a
3 3)\x, ) \(42-36)a+36)"\3 3)\x,) \45-(45-42)x
pro o= 0,8, a odtud ziskdme po radé

“B’=19,6;4] a “B"'=[10;4,2].
V daném pfipadé by ,za uréitych okolnosti“ (tedy pfi realizaci maximalnich
uvazovanych kapacit, jejichz stupen pfislusnosti je 80%) bylo mozné dosdhnout zisku az
836 tisic K¢ tak, Ze bychom vyrdbéli 10 tisic kust vyrobkl typu A a 4 200 kusud vyrobka
typu B.

Stupen pfislusnosti a se mlZeme pokusit vyjadfit graficky pomoci obdoby tzv.
koétovaného promitani vyskou (kétou) kazidého bodu pfislusného néjaké konkrétni
fuzzy mnoZné. Potom napfiklad hranice rovnobéiniku “B° “B”" “B” “B”*"’ tvo¥i mnoZinu
pfipadnych optimalnich feSeni se stupném pfislusnosti rovhému pravé «, tedy obdobu
vrstevnice v mapé. Jak jiz bylo feceno, tyto rovnobézniky jsou stejnolehlé s plivodnim
rovnobéznikem B" B B”" B””"" podle stfedu B s koeficientem a.

Pozndmka: Kdyby byly jednotkové zisky z prodeje jednotlivych typl vyrobk( rovny
postupné 10 K¢ a 30 K¢, zfrejmé by bylo optimalni fesSeni reprezentovano bodem A,
Uvaha nad tvarem mnoZiny vSech moZnych pfipadnych optimalnich reSeni je zde
ponechana k rozmysleni ¢tenafi.
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ZAVER

e vzdy je mozné pro ulohy LP sestavit matematicky model v obvyklém tvaru

s pevné stanovenymi kapacitami, pro ktery je pomoci simplexové metody

nalezeno optimalni feSeni. V ptipadé, Ze je kapacitu vyrobnich ciniteld nutné
odhadnout pomoci fuzzy cisel, jsou také optimalni feSeni pouze fuzzy odhadem.
Rozpéti kazdé odhadované kapacity urCuje Sitfi pasu, ve kterém se urcité nachazi
optimalni feSeni. Pokud je toto rozpéti ,malé”, ma jesté smysl ulohu fesit pomoci vyse
popsanych postupll. S rostoucim rozpétim odhadu kapacit roste samoziejmé také
vysledna mnozina pfipadnych optimalnich feseni a tim padem také nepresnost jeho
nalezeni. Rozhodovatel zde musi také vénovat pozornost hladiné pfislusnosti ziskanych
reSeni, je tfeba zvolit vhodny kompromis mezi stupném prislusnosti a pfislusné vysi
hodnot, jejichzZ rist je nepfimo umérny.

Grafické reSeni lze pouZit pouze u uloh se dvéma strukturnimi proménnymi, mlze
ovsem dobfe poslouzit kilustraci fesSeni algebraického, konstrukce rovnobézniku
pfipadnych optimalnich feseni pro rGzné hladiny jejich stupné pfrislusnosti « je ndzorna
a jednoduch3, stejné jako uréovani rozpéti pfi fuzzy odhadu optimalni hodnoty ucéelové
funkce.

ZpUsob feseni popsany v tomto ¢lanku tedy nabizi moznost, jak resit ulohy LP i pro
pfipad, Ze nejsou znamy presné kapacity vyrobnich Ciniteld. Praktické aplikace fuzzy
pojeti matematickych modelli v ekonomickych i technickych ulohach nejsou bohuzel
obvyklé, i kdyZ na rozdil od ,klasickych” modell umoznuji respektovat nepresnosti
vstupnich udaja.

Tento text Uzce navazuje na clanek zabyvajici se fesenim uloh LP pfi intervalové
zadanych kapacitach (KubiSova, 2015), kvili nazornéjsSimu porovnani algebraickych
vysledk( i jejich grafickych interpretaci jsou v obou ¢lancich zdmérné voleny stejné
demonstracni priklady feSenych uloh LP.
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SOLVING OF LP
PROBLEMS WITH
FUZZY LIMITS OF
CAPACITIES IN
CONSTRAINTS WITH
O-CUT METHOD

ABSTRACT

In common LP problems there are usually
all coefficients of mathematic model set
exactly and therefore the exact optimum
can be found. But the limit values are often
not precisely known in practice, replacing
them by crisp numbers causes deviation
from reality. This article deals with optimal
solution of LP problems with vaguely set
capacities of constraints using fuzzy analysis
a-cut method for LP problems of two
structural variables, it enables to compare
algebraic and graphical solving methods.
Gained results can be generalized.
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VYVOJ APLIKACI
PRO CHYTRE BRYLE
RECON JET

ABSTRAKT

Jednim ze segmentl v rdmci chytrych
mobilnich zafizeni jsou wearables — chytra
mobilni zafizeni integrovana do oSaceni
¢i modnich doplnkl. Specifickou ¢ast
wearables jsou chytré bryle. Pfedkladany
prispévek se zabyva charakteristikou bryli
Recon Jet vyuZivanych pro vyvoj aplikaci
a testovani na VSPJ. Jedna se o sportovni
bryle s integrovanym mobilnim procesorem,
displejem, fadou senzorl a operacnim
systétmem Recon OS postavenym na OS
Android. Vyvoj aplikaci pro tuto platformu
je tak obdobny vyvoji aplikaci pro Android.
V ¢lanku je popsana cast vyvoje aplikace
pro sportovni trénink typu fartlek za pouziti
vyvojového prostfedi Android Studio, coz
zakladd znacny potencial pro dalsi rozvoj
i mnozstvi uzivatelsky dostupnych aplikaci.
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UvoD

o dynamickém rozvoji chytrych mobilnich telefon( je i pres jejich dalsi vyvoj

aktualnim trendem rozvoj dalSi oblasti mobilni elektroniky tzv. wearables.

Wearables mizZeme pracovné vymezit jako chytrd mobilni zafizeni integrovana
do osaceni ¢i do mddnich doplnkl, kterda lze pohodiné nosit na téle. Triné
nejrozsirenéjSimi i cenové nejdostupnéjsimi jsou rlzné druhy chytrych naramki
a hodinek. Specifickym segmentem wearables jsou chytré bryle. Tento segment je
i diky znaéné Uvodni propagaci nejcastéji spojovan s projektem Google Glass, ktery
vSak prozatim ustoupil do pozadi a nedoslo k trzni realizaci findIniho produktu. Jednim
z prvnich trzné dostupnych zafizeni v oblasti chytrych bryli je model Recon Jet. Toto
zafizeni je jako prvni v Ceské republice jiz néjakou dobu pouZivdno na Vysoké $kole
polytechnické Jihlava pro testovani a vyvoj aplikaci. V predkladaném ptispévku chceme
strucné predstavit bryle Recon Jet po hardwarové strance a ddle také specifika vyvoje
aplikaci pro tuto platformu.

CHYTRE BRYLE RECON JET

econ Jet jsou chytré sportovni bryle vyvinuté a produkované kanadskou

spolecnosti Recon. Jejich primarni urceni je pro sport a to zejména pro cyklistiku,

ale lze je vyuzit i pro nékteré profese i pro zdbavu. Jedna se v podstaté
o integrovany mobilni pocita¢ do sportovnich (slunecnich) bryli. Vice informaci Ize
zjistit v [1].

Obrazek 1: Bryle Recon Jet
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Zakladem je dvou jadrovy procesor ARM Corex-A9 taktovany na frekvenci 1 GHz.
Vnitfni dlozisté typu flash ma kapacitu 8 GB, velikost RAM je 1 GB. Pfimo v zafizeni jsou
zabudované nasledujici senzory: 3D akcelerometr, 3D gyroskop, 3D magnetometr,
Cidlo atmosférického tlaku a IR senzor. Bryle maji i vlastni vestavény GPS modul a je
mozné je propojit s celou fadou dalSich externich senzorovych uzl( ¢i zafizeni diky
konektivité pres protokoly Bluetooth 4.0 a ANT+. Nechybi ani modul WiFi podporujici
standardy IEEE 802.11a/b/g/n. Dostupny je i jeden port Micro USB 2.0.

K zobrazovani slouzi zabudovany display s rozliSenim WQVGA a pomérem stran 16:9.
Display je umistén ve spodni ¢asti pravého skla bryli a virtualné odpovida obrazovce
s uhlopfickou 30“ ve vzdalenosti cca 2 m. K ovladani slouzi dvé hardwarova tlacitka
(ENTER a ESC) a opticky touchpad pouZitelny i za desté ¢i v rukavicich.

£
I
-z

Obrazek 2: Pohled skrz bryle na displej.

Ptiblizné v Urovni oka uzivatele je umisténa ¢ocka fotoapardatu pro potizovani snimku ¢i
natdceni kratkych videosekvenci. V brylich je také zabudovdn dudlni mikrofon
a reproduktor. O napdjeni celého zafizeni se stard vyménitelny lithium-ionovy
akumulator, ktery zajistuje provoz bryli na cca 4 hodiny. Dobijeni probihd pfes Micro
USB port.

Operacni systém bryli je prezentovan pod nazvem Recon OS (v dobé psani ¢lanku ve
verzi 4.2), jedna se vSak o systém zaloZzeny na OS Android s dostupnym SDK pro vyvoj
vlastnich aplikaci.
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VYVOJ APLIKACI PRO OS RECON

yvoj aplikaci pro platformu Recon OS nastinime na pfikladu konkrétni aplikace

pro fartlek trénink. Fartlek je metoda zejména bézeckého tréninku spocivajici ve

zménach rychlosti. Nazev fartlek pochazi ze 3Svédstiny a znamena ,hra
s rychlosti”. Popisovana aplikace bude slouzit k fartlek tréninku fizenému podle srdecni
frekvence sportovce (nikoli podle subjektivniho pocitu). Vyjma bryli Recon Jet je pro
takovyto druh tréninku potrebny externi senzor k méreni tepové frekvence, obvykle se
jednda o bezdratové propojeny hrudni pas. Vlastni aplikace provede sportovce
postupné tfemi etapami celého cvi¢eni. Nejprve bude uzivatel veden k zahrati klusem
po dobu minimdlné pét minut a zaroven k dosaZeni tepové frekvence minimalné na
drovni 60 %' maximalni tepové frekvence daného uzivatele. Po zahi4ti nasleduje
vlastni fartlekova faze, pti které aplikace instruuje atleta podle aktualni tepové
frekvence stridavé ke zrychlovani, az k dosazeni 75 % maximalni tepové frekvence
a nasledné zpomaleni béhu, aZ k poklesu aktudlni tepové frekvence pod 60 % jeji
maximalni hodnoty. Tento proces je cyklicky opakovan po dobu 20 minut. Posledni
sekvenci je pak vyklus a zklidnéni po dobu min. 5 minut.

Popsana aplikace je vyvijena na VSPJ v prostiedi Android Studio, které je podporovano
spole¢nosti Google. Lze také pouZit vyvojové prostfedi Eclipse, které ale neni
spolecnosti Google podporovano. Informace pro vyvoj byly ¢erpany z [4] a [5]. Projekt
aplikace je standardni projekt s nastavenim APl level na hodnotu 16
a pouZitym programovacim jazykem je Java. K pfimému propojeni bryli a Android
Studia je nutné nainstalovat do PC specialni ovladac¢ usb (usb-driver). Pro vlastni ladéni
pak je jesté nutné nahradit ADB-driver jinym, ktery je defaultné poskytovan s Android
SDK. Postup je uveden v [3]. Toto feSeni umoznuje ladéni programu (vykondni debug
madu) pfimo ve skutecnych brylich misto v emulatoru.

Max HR 798
Délka 1. bloku 5 min.
Délka 2. bloku 70 min.

2 5 0 1 7 3 2 Délka 3. bloku 2 min.

Tepova frekvence Zbyvajici ¢as

Obrazek 3: Obrazovky aplikace Fartlek

! Tuto hodnotu stejné jako ostatni Ize pochopiteln& zvolit i jinak dle Grovné trénovanosti sportovce
i Gcelu tréninku.
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Na obrazku 3 vidime v levé Ccasti prvni obrazovku aplikace, kterd zobrazuje
(a vykonava) vlastni fartlek. Informuje o aktualni tepové frekvenci a v jednotlivych
fazich tréninku vede sportovce danou casti. Prava ¢ast obrazku pak zobrazuje druhou
obrazovku aplikace, ktera umoziuje individualni nastaveni pozadovanych hodnot pro
konkrétni trénink. Jedna se o parametry: maximdlni tepovd frekvence sportovce,
minimalni doba trvani kazdé faze a pripadné dalsi potifebné hodnoty. VSechny hodnoty
jsou uloZzeny a mohou byt zménény i pozdéji (jsou editovatelné).

U&elem vyvoje popisované aplikace bylo zejména sezndmeni se s moznostmi vytvareni
aplikace pro bryle Recon Jet a dale porovnani s ostatnimi platformami vyuzivanymi pro
chytra sportovni zafizeni (zejména Suunto Apps a Garmin Connect 1Q). Vyvoj aplikaci
pro Recon OS je popsan v [2]. Jak jiz bylo uvedeno, aplikace se sklada ze dvou
obrazovek. Cely proces trénovani je uskutec¢nén na prvni obrazovce. Druha obrazovka
je uréena pro nastaveni aplikace. Umoziuje prenastavit hodnotu maximalni tepové
frekvence, minimalni doby trvani kazdé faze tréninku a dalsi klicové hodnoty faze
trénovani — napf. pro fazi €. 2 je to procento minimalni a maximalni hodnoty tepové
frekvence pro zrychlovédni a zpomalovani. Vizudlni layout aplikace je zndzornén na
obrazku 3. Profile settings (viz. obrazek 4) umoznuje dalsi nastaveni. Nékteré hodnoty
nejsou pro fartlek podstatné, ale pro nékteré dalsi funkcionality vyvijené aplikace ano.

Profile Settings

Age <38>
Gender male

Weight 75 kg
Height
Save

Obrazek 4: Nastaveni profilu

Pro vizualizaci dat pouzivdme standardni preddefinované komponenty uréené pro
zobrazeni a zadani dat. Pro pfechod mezi strankami pak fragment ViewPager, ktery je
podporovany knihovnou Android Support Library.

SOUCASNY STAV APLIKACE A DALSI ZAMERY

opisovand aplikace v sou¢asné dobé simuluje proces tréninku a navigace v kazdé

jeho fazi a to bez ptijmu informace o aktualni tepové frekvenci. Komunikace

mezi brylemi a hrudnim pdsem je v feSeni. K tomu ucelu budeme pouzivat
bezdratovy protokol ANT+. Jedna se o bezdratovy protokol pro oblast siti PAN, ktery
ale nespada mezi standardy IEEE. Protokol ANT+ je vyvijen od roku 2003 spolecnosti
Dynastream Innovations a ma primarné za cil nizkou spotrebu.

STRANA 113



Hlavnim uUkolem je realizace komunikace aplikace a bryli. Bude implementovana tfida
logické vrstvy, jejimz pouzitim bude zajisténo vyhodnoceni pfichozi tepové frekvence
k vedeni tréninku. Prezentacni vrstva aplikace pak bude komunikovat s touto tfidou.
Pro zachovani interakce uZivatelského rozhrani aplikace bude proces zpracovan
v samostatném vlakné. Redenim mliZe byt také vyuZiti cizi komponenty.

ZAVER

7/ Celem tohoto pfispévku bylo sezndmit &tendfe s chytrymi sportovnimi brylemi
Recon Jet a specifiky vyvoje aplikaci pro tuto platformu. PrestoZze hardwarové
parametry jsou z hlediska pouZitého procesoru a dostupné paméti ponékud

slabsi oproti parametrdm soucasnych high-endovych mobilnich zafizeni, z hlediska
vykonu se jedna o dostateéné fedeni a (dle dosavadnich zkugenosti z testovani na VSPJ)
o uzivatelsky neomezujici. Naopak dostupna konektivita a vestavéné senzory obsahuji
vSechny v chytrych sportovnich zafizenich aktudlné dostupné technologie.

Vzhledem k tomu, Ze operacni systém bryli Recon Jet Recon OS je zaloZen na systému
Android, neni vyvoj aplikaci na rozdil tfeba od zcela proprietarni platformy Garmin
Conncet 1Q vyrazné odliSny od vyvoje aplikaci pro platformu Android. To zaklad3
znacny potencidl pro dalsSi rozvoj i mnozZstvi uZivatelsky dostupnych aplikaci. Presto se
da predpokladat, Zze segment chytrych bryli bude jen triné okrajovou zaleZitosti.
Z programatorského i uzivatelského hlediska se vSak diky urcité unikatnosti
jedna o velmi atraktivni oblast.
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APPLICATION
DEVELOPMENT FOR
RECON JET

ABSTRACT

Wearables are one of the segments in the
filed of smart mobile devices. Wearables
are smart mobile devices integrated into
clothing or fashion accessories. A specific
part of wearables are then smart glasses.
This paper deals with the characteristics
of glasses Recon Jet used for application
development and testing at College of
Polytechnics Jihlava. Jet is a sports glasses
with integrated mobile processor, display,
a variety of sensors and Recon OS operating
system built on Android OS. Development
of applications for this platform is so
similar to development for Android. The
article describes the development of the
applications for sports training of fartlek
type by use of Android Studio development
environment. This conditions constitutes
a significant potential for further develop-
ment of user-available applications
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NUMERICAL SOLUTION
OF DIFFERENTIAL
EQUATIONS WITH
RANDOM PARAMETERS

ABSTRACT

Numerical methods for the solution of
differential equations with randomly
distributed parameters provide uncertainty
guantification of the approximate solution.
One of such methods is the stochastic
Galerkin method, which uses the weak
form of the equation and yields a projection
of the exact solution onto an appropriate
finite dimensional function space. Since the
computational cost of the solution of related
systems of linear equations may be high,
some preconditioning techniques are used.
In this paper we study a block structure of
the corresponding matrices, and introduce
some new characteristics of their spectra,
namely, the number of unit eigenvalues.
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1 Introduction

Differential equations representing theoretical and engineering problems can be affected by uncer-
tainties in their data. In such cases, numerical methods should provide uncertainty quantification
of the solution. The Monte Carlo method, collocation methods and the stochastic Galerkin method
(SGM) belong to the main solution tools for such problems [2, 3, 13]. The SGM is efficient especially
for elliptic or parabolic problems dependent linearly on random parameters. Still, the obtained
systems of linear equations are hard to solve, and some preconditioning algorithms should be ap-
plied [1]. In this paper we recall some well known preconditioning techniques and provide new
characteristics of spectra of resulting matrices. While in some recent papers [4, 9, 10], resulting
condition numbers are estimated, in our paper we provide an estimate of the least number of unit
eigenvalues of the preconditioned matrices. It is well known that not only the extreme eigenvalues
but also their distribution influence the convergence of iterative solution methods.

The paper is organized as follows. In the next part, we introduce the notation and the problem.

In section 3, we recall the SGM. In Section 4, we show three types of preconditioning methods

and introduce a lower bound to the number of unit eigenvalues of the resulting matrices. Short
discussion concludes the paper.

2 Notation and problem description

We study numerical solution of an elliptic differential equation in almost sure sense [13]

-V (a(;v, y)Vu(amy)) = b((ﬁ),

where z is a physical (spatial) variable, x € D, D is a bounded domain, D C R¢, d € {1,2, 3}, and
a(x,y) is a scalar random field. The gradient symbol V denotes differentiation with respect to x.
Homogeneous Dirichlet conditions are applied on 0D x 2, where 9D is the boundary of D. Let
be L*(D).

We assume that y = (y1(w),...,yn(w)) : & — RY is a vector of N random variables, which
are defined by a probability space (2, F,P), where Q is a sample space with o-algebra F and
probability measure P. Let the random variables yi, k = 1,..., N, be independent and identically
distributed and have zero mean and bounded variance. Let p denote the probability density

function of each of yx, k = 1,..., N. The mean value of a function g of yj is then
Blou)] = | 9(w) P = [ gz)ole)
R

Let there exist a; and as such that

0<a; <a(z,y) <ay<oo ae inD xQ. (2)

Three main approaches can be used to solve such kind of problems, see, for example, [2, 3, 13].
The most straightforward and versatile is the Monte Carlo method where large number of random
sample parameters are generated for (1). Desired characteristics of the solution are then computed
from a large set of obtained solutions of the particular deterministic problems. Apparently, this
can be rather time consuming. However, parallel implementation can speed up the solution pro-
cess. In the collocation method, instead of generating large number of samples, a certain small
set of parameter values can be used in (1), and the same number of deterministic problems are
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solved. Then characteristics of the solution can be obtained by means of the Gauss quadrature
formulae. Unfortunately, to get a more accurate solution, one needs to change the whole set of
samples, which is a drawback of this method. In this paper, we make use of the third method: the
stochastic Galerkin method (SGM). It is derived from the well known variational principle for ellip-
tic differential equations where the exact weak solution u(x,y) is projected onto some appropriate
finite-dimensional subspace of the solution space.

3 Stochastic Galerkin method

Let us denote the Hilbert space H = Hj(D) x LA(RN) = {u(z,y); [on [p [Vu(z,y)?*p(y) dedy <
00, u(z,y) =0, (z,y) € IDxQ} where p(y) = I p(yx). The weak form of (1) then reads [2, 3, 5]:
find u(z,y) € H such that

/RN/ z,y)Vu(z,y)Vu(z,y)p(y) dedy = /RN/ p(y) dady, (3)

for all v(z,y) € H. The truncated polynomial chaos approximation [2, 13] to the exact solution
u(z,y) of (3) is defined by

M
= Z ui(z)®i(y), (4)

where ®1(y), ..., ®u(y) are N-variate polynomials orthogonal in L2(R™). The polynomials ®;(y)
can be chosen in the form of products of normalized univariate polynomlals ¢; orthogonal in L? (R),

N
= H ¢’Lk (yk)a
k=1

where the degree of ¢;(2) is equal to j, j = 0,1,.... We refer to [2, 5] for the detailed convergence
theory and a priori error estimates of the SGM.

The physical parts u;(z) of the expansion (4) can be approximated by some finite element basis

functions ¥, (z), r=1,..., F,
F
= Zujrwr(l')' (5)
r=1

A discretization space of the SGM for approximation of the solution u(x,y) of (3) is then a tensor
product of some finite element space Vp C H(D) of a dimension F and of a set of M orthogonal
multivariate polynomials of N random variables. Basis functions are then of the type ¥, (2)®;(y),
r=1,...,F,i=1,...,M. For the polynomial chaos expansion (4) of u(x,y) [7] we use in this
paper the so called complete polynomials, which are products of univariate orthogonal polynomials,
the total degree of which does not exceed a given constant ¢ € {0,1,...}. We denote

N N
Vg= {H iy, (Yr); Zdeg(@-k) < q} ; (6)
k=1 k=1

where deg(¢;) means the degree of ¢;. The dimension of V; is

. N +gq
M, :=dimV, = .
L= dimV, (N)
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Let us consider a(x,y) in the following form
N
a(z,y) = ao(x) + Zak(x)yk~ (7)
k=1

In this paper we do not distinguish between a function u and its vector representation with respect
to some basis of the approximation space V, x Vp. Galerkin discretization of (3) leads to a set of
M, x F' linear equations with My x F' unknowns,

Au = B, (8)

where the elements of A and B are

g = [ [ ale) V@ V@02, 0)5t0) d dy

/ / 00(2) Vi (2) Vb () 24 ()5 (4)p(y) iz ly
RN JD

N
+,;/RN/D ar(z)yr Vo () Vbs (2)®@; (y) P, (y) ply) dz dy
N

=t (Ao)irjs + Z(Ak)ir,j57

Bir

k=1
[ [ v@ri@eoty) dr
RN JD
wherei,j=1,...,M,, r,s=1,...,F. Let us define matrices K,, G, » =0,1,..., N, by

(Ko)vs = /D a0(2) Vs (2) Vi () Az, (Ko )rs = /D () Vs () Vi () dor, )

(Go)ij = /RN Pi(y)2;(y)py) dy = bi5,  (Gm)ij = /RN ym®i(y)®;(y)p(y) dy. (10)
Then the Galerkin matrix of the discretized problem (3) reads
N
A:GO®KO+ Z Gm®Km7 (11)
m=1

where ® stands for the Kronecker product of matrices. Let us order the basis functions ¢, (z)®;(y)
in such manner that the indices at the physical basis functions . (x) are changing fastest. Let the
polynomials ®;(y) be ordered in such a way that the polynomials with lower total degree ¢ go first.
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Due to the orthogonality of the polynomials ¢;, the matrix A is block sparse and the non-zero
structure of A depends on numbering of the base functions v, (2)®;(y). According to our ordering,
A is a block matrix with blocks of the type F' x F. Such a block of A with coordinates i, j
corresponds to a pair of polynomials ®; and ®;. An example of A defined by (11) for N = 2
uniformly distributed random variables y; and ys and for ¢ = 2 reads

K, %Kl %KQ 0 0 0
1 2 1
?Kl Ky 0 =K @Kz 20
A LS 0 K, 0 K1 Ko
0 J%Kl 0 K, 0 0 ’
1 1

O %KQ %Kl O K() O
0 0 \/%KQ 0 0 K,

where Ko, K;, K7 are defined by (9) and the constant coefficients are defined by (10). Note that for
uniformly distributed random variables the Legendre orthogonal polynomials ¢; are used. Another
example of the non-zero block-structure of A is displayed in Figure 1 for N = 4 and ¢ = 3. This
scheme is obtained for uniformly distributed random variables and for the Legendre polynomials
@i (yx). Note that the same non-zero scheme can be obtained, for example, for normally distributed
random variables y1, ..., ys4 and for the Hermite polynomials. The straight lines indicate the parts
of A which correspond to g = 0,1, 2, respectively. Every small colored rectangle stands for a block
matrix of the size F' x F. The small rectangles represent some multiples of matrices K;, thus the
non-zero structure of these small F' x F' blocks is the same as the non-zero structure of a stiffness
matrix Ky of the corresponding deterministic problem. The non-zero block structure of A depends
on properties of the approximation polynomials ®;(y) and on the expansion of a(z,y). Since for
many types of probability distributions some short-term recursive formula is available, the non-zero
block structure of A remains sparse but, of course, spectral properties of A may change. See, for
example, [7].

4 Preconditioning and spectra of resulting matrices

The systems of linear equations (8) are apparently of huge dimensions. The convergence of fre-
quently used iterative solution methods depends on a distribution of the error of an initial approx-
imation among spectral components of A. To solve a preconditioned problem means to solve the
system of equations

C~Y2AC 2y = Cc71/2B (12)
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Non-zero blocks of A, N=4, q=3.

g=0
q=1

g=2 10}

a=3

Figure 1: Non-zero blocks of the matrix A for N = 4 and ¢ = 3. Matrix A consists of 35 x 35
blocks of the size F' x F. Diagonal blocks are all equal to the matrix K. Off-diagonal rectangles
correspond to some multiples of ' x F' matrices K;, which have different colours for different
j=1,2,3,4. Left upper M, x M, block parts of A correspond to smaller problems with ¢ = 0,1, 2,
respectively, where My =1, M; =5 and My = 15.

and then set u = C~1/2y [1, 8]. We aim to find such a symmetric matrix C' that any equation
with the matrix C is easy to solve, and that all eigenvalues of C~!A are close to unity. Then any
iterative method for (12) converges fast.

In the sequel, we assume that the random variables yi, k = 1,..., N, are uniformly distributed
on (—1,1) and thus p(yx) = 1/2. In this case, all diagonal blocks of A equal to Ky. We compare
spectral properties of C~1 A resulting from three kinds of preconditioning of A, cf. [4, 7, 6, 9, 10,
12]: Block-diagonal (BD) preconditioning, two-by-two block (B2) preconditioning and algebraic
multilevel (AML) preconditioning, see [8]. Let us denote the corresponding matrices by Cpp, Cpa
and Capmr,, respectively.

For the BD preconditioning, the matrix Cgp is equal to the block diagonal of A composed from
all M, diagonal blocks K. The solution of the system with the matrix Cgp is very fast. Indeed,
it is the solution of the related deterministic problem with M, right hand sides. Matrix Cgo has
two-by-two block structure with null off-diagonal blocks. The first diagonal block equals to the
left upper M,_1 X M,_1 block part of A and the second diagonal block equals to the lower right
(Mg — My_1) x (Mg — M,_1) block part of A, cf. Figure 1. Note, that for the first block, again the
same type of preconditioning can be used recursively. Good efficiency of this approach is due to a
favorable relation between approximation subspaces corresponding to this matrix splitting, see [10].
The matrix Caymp, can be obtained similarly as Cgo, but some parts are built recursively, which
corresponds to a W-cycle multilevel scheme, see [8, 10]. Of course, neither A nor the matrices C
are constructed explicitly during practical computation.

In this paper we study preconditioning of A from a completely new perspective. Apart from con-
dition numbers, we study spectra of resulting preconditioned matrices, namely the number of unit
eigenvalues. Our numerical results are supported by theoretically obtained lower bounds intro-
duced in Theorem 1. This characteristics contributes to understanding the efficiency of particular
preconditioning methods. A graphical plot of the spectra of A and of the resulting matrices after
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BD, B2 and AMLI preconditioning can be found in Figure 2. Note the difference between the
scales of the left and right panels. The underlying problem here is the equation (1) in D = (0,1)
with homogeneous boundary condition, where a(x,y) is piecewise constant, N = 3 and ¢ = 3.

10

15 Iﬁ:‘-
AML = B2 10°

0.5 _
x 107 r‘
0
0 200 400 600 0 200 400 600

Figure 2: Spectra of A (right) and of resulting preconditioned martices (left) using BD (red), B2
(blue) and AML (black) preconditioning, respectively. The eigenvalues are ordered according to
their growing values.

The main result of this paper follows. This is the lower bound to the number of unit eigenvalues
of the preconditioned matrix A. A proof of this theorem is technical and we do not introduce it
here. It will be presented together with a further development of this theory elsewhere.

Theorem 1 Let us consider matriz A defined by (11) for N uniformly distributed random variables
and the degree of approzimation complete polynomials at most q. Let ngp(N,q) and nga(N,q) be
numbers of unit eigenvalues of matrices C’gﬁA and nglA, respectively. Then for N =1,2,... and
q=2,3,...

np2(N,2) = npp(N,2) = (N?> — N +2)F/2,

ne2(l,q) = (¢ - F,  nep(l,q) = (1 + (-1)*)F/2,
nep (N, q) = nep(N —1,q) + npp(N,q — 1),
np2(N,q) = np2(N —1,q) + np2(N,q — 1).

Let us notice that the number of unit eigenvalues grows faster with increasing N (if ¢ > 2) and/or
with increasing ¢ for the B2 preconditioning than for the the BD one.
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5 Discussion

Preconditioning of the SGM for parametrized partial differential equations is a theoretically difficult
task due to a complicated structure of the discretized problem. However, numerical experiments
[5, 6, 9, 12] and first theoretical results [7, 10, 11] indicate that efficient preconditioning can
be performed. Moreover, the quality of some preconditioning techniques, for example the AML
method [1, 8], does not depend on N, ¢ and F'.

In this paper we compare preconditioning methods of the SGM from a new perspective. In addition
to the condition number, we study also the number of unit eigenvalues of resulting preconditioned
matrices. This point of view contributes to better understanding of the interplay between precon-
ditioning techniques and numerical methods used for the resulting systems of equations. While in
this paper we study only uniformly distributed random parameters, any other distribution can be
studied using the same tools.
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NUMERICKE RESEN(
DIFERENCIALNICH
ROVNIC S NAHODNYMI
PARAMETRY

ABSTRACT

Numerické metody pro feseni diferencialnich
rovnic s nadhodnymi parametry poskytuji
pravdépodobnostni charakteristiky ziska-
ného priblizného feseni. Jednou z téchto
metod je stochastickd Galerkinova metoda,
kterd wvyuzivd slabou formulaci Uulohy
a poskytuje projekci presného feseni
do vhodného konecné dimenzionalniho
prostoru funkci. Jelikoz feSeni pfrislusnych
systémuU linedrnich rovnic muizZze byt
vypocetné narocné, pouZivaji se rudzné
metody predpodminéni. V tomto prispévku
studujeme blokovou strukturu pfislusnych
matic a uvadime nové charakteristiky jejich
spekter, specidlné pocet vlastnich Ccisel
rovnych jedné.
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VYVOJE APLIKACI PRO
HODINKY GARMIN
FENIX 3

ABSTRAKT

V roce 2015 se dostaly na trh sportovni
hodinky Garmin Fénix 3, které jsou uréeny
pro sportovce. Jsou vybaveny pokrocilymi
senzory GPS a konektivitou k externim
senzorim. Je zde podpora Connect IQ,
coz je oteviena proprietarni platforma pro
nositelnou elektroniku umoziujicivyvojariim
programovat aplikace pro kompatibilni
zarizeni. Jednd se predevsim o alternativni
vzhledy obrazovek, tréninkové programy
nebo podporu pro dalsi pfislusenstvi. Pro
programovani aplikaci se pouZiva jazyk
Monkey C, coZ je objektoveé orientovany jazyk.
Pouziva pocitani referenci pro automatické
vyCisténi paméti, takze neni nutné pamét
spravovat. Clanek se zabyvad principem
vyvoje aplikaci na platformé Connect 1Q.
Nejprve je ve clanku zakladni seznameni
s pouZitym hardware - sportovnimi
hodinkami Fenix 3, jejich funkcionalitou
a moznostmi vyuZiti. Souddsti ¢lanku je
popis instalace potifebnych vyvojovych
komponent. Jednd se predevSim o open
source vyvojové prostfedi Eclipse, urcené
pro programovani v jazyce Java. Dale je
nutné doinstalovat Connect 1Q SDK. Findlné
je v ¢lanku popsdna jednoducha aplikace
pro zménu vzhledu displeje véetné vloZeni
vlastniho loga na displej zafizeni. Zavéreéna
Cast obsahuje popis vyvoje aplikace pro
navigaci do ,,zakladniho tabora“.
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UvoD

dnesni dobé se stavaji stale vice popularnimi chytré hodinky. Specifickym a z hlediska

historie nejstarSim segmentem chytrych wearables jsou sportovni hodinky s funkci

monitoru tepové frekvence.[1] Moderni chytré sportovni hodinky umoZzfiuji bezdratovou
komunikaci s externimi senzory, méreni a navigaci pomoci GPS, logovani tras, zjistovani teploty
a tlaku okoli. Také obvykle poskytuji moznost celodenniho monitoringu lidské aktivity, pocitani
uslych krok, spalenych kalorii nebo monitoringu spankové aktivity. Vedouci postaveni mezi
vyrobci takovychto hodinek patti firmam Polar, Suunto a Garmin.

Vtomto prispévku se zaméfime na strucny popis a ukazky vyvoje aplikaci pro model
sportovnich hodinek Fenix 3 spole¢nosti Garmin (znaméjsi spiSe jako vyrobce pfistrojii pro
navigaci). Model Fenix 3 je kompatibilni s platformou Connect IQ, coZ je sice oteviena nicméné
proprietarni platforma spolec¢nosti Garmin pro nositelnou elektroniku. Tim je umoZnéno
vyvojarlim programovat aplikace pro zatizeni kompatibilni s touto platformou. | presto, Ze
platforma Connect 1Q byla predstavena v druhé poloviné roku 2014 a prvni kompatibilni
pristroje se objevily az v pribéhu roku 2015, vznikd postupné fada aplikaci pro dalsi vyuziti
a rozsiteni funkci hodinek. Verejné dostupné aplikace pro model Fenix 3 je mozné si stahnout
nebo koupit na adrese: https://apps.garmin.com/cs-CZ/devices/fenix3/apps. Nabizené aplikace
vSak vdobé vzniku tohoto pfispévku ani zdaleka nepokryvaji moznosti hodinek, a také
pozadavky uZivatel. Chybi napfiklad aplikace typu nastaveni vzhledu displeje podle osobnich
poZadavk(, navigace na bod zuloZenych bodl, pfipadné individualni tréninkovy program
napriklad pro béice. Vtomto ¢lanku chceme pfiblizit, jak vytvofit jednoduché aplikace na
platformé Connect IQ.

POPIS HODINEK FENIX 3

enix 3 jsou GPS sportovni hodinky uréené pro ndrocné sportovce. Jsou vybaveny

pokrodilymi senzory svysoce citlivym GPS/GLONASS prijimatem s novou ocelovou

anténou umisténou kolem barevného displeje. Soucdsti hodinek jsou multi-sportovni
tréninkové funkce, dynamika béhu, vyhodnoceni plaveckych tréninki, vypocet VO, (ukazatel
aerobni vytrvalosti, tedy maximalni vyuZiti kysliku). V rezimu Smart hodinky vydrzi az 6 tydn( na
jedno nabiti akumulatoru. Fenix 3 umoznuji sledovani celodennich aktivit. Je mozné stanovit
cilovy pocet krokd na den, sledovat proslou vzdalenost a pocet krokd, zobrazit spalené kalorie
a to v€etné téch pasivnich.
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Obrazek 1: Hodinky Garmin Fenix 3

Zdroj: [2]

Fenix 3 ma velky, kruhovy, barevny displej s rozlisenim 218 x 218 pixell. Hodinky Fenix 3 patfi
do kategorie high-endovych sportovnich pfistrojii a nabizi Sirokou Skalu tréninkovych funkci.
Jedna se zejména o rlizna nastaveni alarmd na srdecni tep, tempo béhu, rychlost, vzdalenost,
vykon. V hodinkach je bud mozné nastavit jednoduchy intervalovy trénink, nebo za pomoci
pocitace slozitéjsi s rGzné dlouhymi intervaly. Je mozZné také vyuZit predpfipravené tréninkové
plany pro béh nebo jizdu na kole. Pro jednotlivé sporty je mozné prizpUsobit nastaveni hodinek
véetné zobrazovanych informaci na displeji. Ve spojeni s externim senzorem tepu hodinky po
kazdé aktivité doporuci dobu potfebnou k regeneraci organismu, po kazdém béhu delSim nez
10 minut vypoctou hodnotu VO, max a zhodnoti, s jakym vysledkem by uZivatel zabéhl
vzdalenost: 5km, 10km, pllmaraton a maraton. [3]

Jak jsme jiz konstatovali vySe, ptistroj podporuje Connect IQ. Je také vybaven moznosti pfipojit
se k chytrym mobilnim telefondm (Android, iOS) pomoci Bluetooth LowEnergy prenosu.
Hodinky jsou poté schopny zobrazovat notifikace telefonu (SMS, emaily, hovory) nebo aplikaci
(informace o aktualizacich apod.). Propojeni s mobilnim telefonem vyuZivd i automatické
odesilani tréninkovych zaznamd na tréninkovy server okamzité po ukonceni aktivity. Dalsi
dostupnou funkci je on-line sledovdni pozice bézce na trati. Diky vestavéné Wi-Fi jsou hodinky
schopny odeslat data o tréninku nebo aktualizovat software bez nutnosti zapinat pocita¢ nebo
mobilni telefon. Dale hodinky podporuji bezdratovy protokol ANT+, pouzivany hlavné pro
pripojeni fitness pfislusenstvi jako napf.: snima¢ tepu, snima¢ kadence, krokomér, méfic¢
vykonu, teplotni ¢idlo. Nativnim portdlem pro ukladani, analyzu a sdileni sportovnich aktivit
zaznamenanych pomoci zafizeni Garmin je sluzba/portal Garmin Connect.
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INSTALACE VYVOJOVYCH NASTROJU

plikace pro platformu Connect IQ (a tedy u zafizeni

prostredi Eclipse. Nejprve je potreba

sy

Fenix 3) se vytvari v open source
stdhnout a nainstalovat do vhodného adresare

aplikaci Connect 1Q SDK. Zopakujme, Ze Connect 1Q je oteviena platforma pro vyvoj aplikaci pro
néktera zafizeni Garmin a pomoci této platformy lze napt. pfizplsobit ¢i ménit vzhled displeje,
ziskavat data ze senzor(l hodinek, vytvaret nova vypocitana pole a ucelené aplikace.

Déle je potfeba z adresy: http://www.eclipse.org/luna/ stahnout vyvojové prostfedi Eclipse
Luna. Do ni doinstalovat plugin Connect 1Q, ktery Eclipse Luna vyZaduje.

8] Install

Available Software

Check the items that you wish to install.

Waork with:

type filter text
Name
7] 000 Connect1Q
Select All Deselect All 2Zitems selected

Details

/| Show only the latest versions of available software
| Group items by category
Show only software applicable to target environment

/| Contact all update sites during install to find required software

@
@

connect]Q - http://developer.garmin.com/downloads/connect-ig/eclipse/ -

T T | 5] j——)
L |
e
Add..
Find more software by working with the "Avsilable Software Sites” preferences.
Version
/| Hide items that are already installed
What is already installed?
Next > Cancel

Obrazek 2: Instalace pluginu Connect IQ do Eclipse Luna

Poté je jiz mozné vytvaret nebo pracovat s jednotlivymi projekty pro hodinky. Novy projekt
vytvofime pfimo v nabidce File — New, zde vybereme Connect 1Q Projekt. Novy projekt jiz
obsahuje pracovni soubory a zakladni nastaveni.

8] Connect IQ - test/source/testApp.mc - Eclipse

File | Edit MNavigate Search Project Run
Mew

Open File...

Close

Close All

ConnectIQ  Window Help

Alt+Shift+N ¢ | [ ConnectIQ Project

™ Project...
Crl+W | Bxample..
Ctrl+Shift+W i Other.. Ctrl+N

Obrazek 3: Vytvoreni nového projektu
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V novém projektu Connect 1Q Projekt se vybere platforma, pro kterou bude projekt urcen.

Nabidka obsahuje rGzné typy chytrych hodinek od firmy Garmin. V nasem pfipadé se vybere
Fenix 3.

r N
:.] New Connect IQ Project l . | S

Create a Connect IQ Project

Configure your project. The options can be configured later under
the project properties.

Choose the Project Type

Watch Face -

Target Platforms
Square Watchi
Round Watch
vivoactive

V| féni™ 3
D2™ Bravo
Forerunner® 920XT
epix®

'/?j' ‘ < Back H MNext > | I Finish ] | Cancel

Obrazek 4: Vybér platformy

V nové vytvoreném projektu jsou jiz vytvoreny zédkladni pracovni soubory se zakladnim
nastavenim (programovy kdd - .mc, nastaveni - xml)

Project Explorer 53 ==
| P =

a |22 franta_pokus
4 = bin
=| franta_pokus.prg
¥| franta_pokus.prg.debug.ml
4 [ resources
4 [ images
.| launcher_icon.png
4 [ layouts
¥ layoutxml
X| resourcesxml
. [= source
H| manifest.aoml

Dalsi moZnosti je pracovat s jiz vytvorenym projektem. V tomto pfipadé je nutné
projekt naimportovat.[4]
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Opticens
Seaech for nested peojects

Copy projects into workspace
Hide projects that slveady exist in the workspace
Working sets

Add project to working sets

Obrazek 5: Import projektu do Eclipse

UVOD DO MONKEY C

Aplikace na platformé Connect IQ (v nasem pripadé pro Fenix 3) se programuji v jazyce
Monkey C. Stimto jazykem se pracuje podobné jako s jazyky Java, PHP, Ruby ¢i Python,
respektive uvedeny jazyk je jejich jistou kombinaci. Monkey C je objektové orientovany jazyk,
ktery pracuje s Monkey Brains virtudlnim strojem, urenym pro snadny vyvoj aplikaci na
prenosnych zafizenich. Pouziva pocitani referenci pro automatické vycisténi paméti, takze neni
nutné se zamérovat na spravu paméti. Prekladac¢ zdroje pomaha spravovat rdzna rozlozeni
obrazovky mezi rliznymi zafizenimi. Zadosti Monkey C jsou dynamicky propojeny do systému.
Pokud aplikace déld odkaz na rozhrani API, které neexistuje na konkrétnim systému, aplikace
selze pfi béhu, kdy aplikace odkazuje API, nikoli v dobé zatiZzeni. Dokumentace pro API je
umisténa na internetové: http://developer.garmin.com/connect-ig/api-docs/.

Funkce Monkey C mohou obsahovat argumenty, u kterych neni nutné deklarovat typ. Také neni
nutné deklarovat navratové hodnoty funkce. Hodnota se z funkce vraci pfikazem return. Pokud
funkce nema return, vrati posledni hodnotu v zasobniku. [5]

Dokumentace pro funkce je na internetové adrese:
http://developer.garmin.com/connect-ig/developer-tools/functions/

Vsechny aplikace Connect IQ vyZaduji soubor manifestu. Manifest soubor je XML, ktery urcuje
vlastnosti aplikace, jako je typ aplikace a podporované produkty. Soubor manifest je
automaticky vytvoren pro plug-in Eclipse, ale lze jej vytvofit i rucné.
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PRIKLAD WATCH FACE VSPJ

ostup prace naznacime ukdazkou aplikace pro zménu displeje (tj. watch face) na vlastni

obrazkové logo Vysoké $koly polytechnické Jihlava (VSPJ). Displej ma rozliseni 218 x 218

pixell, coZ je také limitujici pro velikost obrdzku. V nasem pfipadé jsme zvolili velikost
grafiky 80 x 52 pixel(. Zakladni nastaveni je v souboru layout.xml, ktery obsahuje nastaveni
barev a pisma displeje pro jednotlivé napisy.

Node Content
4 [g] layout
id WatchFace

4 [g] label
id VSPILabel
x center
v 15
font G FONT_LARGE
justification Gfx. TEXT_JUSTIFY_CENTER
color Gfx.COLOR_RED

4 [e] label
id Timel abel
x 90
¥ center
font Gfx.FONT_MNUMBER_THAI HOT
justification GRuTEXT_JUSTIFY_CENTER
color Gfx. COLOR_WHITE

a [g] label
id Datelabel
* center
y 160
font G FONT_TINY
justification G TEXT_JUSTIFY_CENTER
color G COLOR_WHITE

.. <hitmap id="batteryPicture" filename="../images/batteryPicture.png” x="center" y="165" />

4 [e] bitmap
id id_logo
filename .{images/loga.png
x 110
¥ 43

Obrazek 6: Obsah souboru layout.xml

V sekci bitmap je cesta k obrazku, ktery se zobrazuje na displeji. Vlastni programovy kéd je
v souboru MyClocksView.mc. Pfikazem using se importuji jmenné prostory. Funkce onUpdate
zobrazuje na displeji ¢as a stav nabiti baterie.[6]

using Toybox.WatchUi as Ui;
using Toybox.Graphics as Gfx;
using Toybox.System as Sys;
using Toybox.lLang as Lang;

class MyClocksView extends Ui.WatchFace {

function onLayout(dc) {
setLayout (Rez.Layouts.WatchFace(dc));
}
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function onShow() {

}

function onUpdate(dc) {

var clockTime = Sys.getClockTime();

var timeString = Lang.format(((clockTime.hour <= 9) ? "0" : "") +
"$1%:" + ((clockTime.min <= 9) ? "@" : "") + "$2%", [clockTime.hour,
clockTime.min.format("%0.2d")]);

var viewTime = View.findDrawableById("TimelLabel");

viewTime.setText(timeString);

var clockBattery = Sys.getSystemStats();
var StringBattery = Lang.format("Power: $1%$%",
[clockBattery.battery.format("%.2d")]);
var viewBattery = View.findDrawableById("DatelLabel");
viewBattery.setText(StringBattery);

View.onUpdate(dc);

Na obrazku je vysledek zobrazeny pomoci simulatoru Connect Q.
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"I Connect 1Q Devie Simuintor s el ™

Fie Settings Simulstion DataFiclds Connection Help

GARMIN

|4:48"

Power: 50%

Backight Off Memory: 13KB / Limit: 64KB

Obrazek 7: Vysledny vzhled displeje

APLIKACE PRO NAVIGACI DO ZAKLADNIHO TABORA

Tato aplikace naviguje zjednoho bodu o danych souradnicich do druhého (zdkladniho
tabora). Aplikace ukazuje smér, vzdalenost a vyskovy rozdil do zédkladniho tabora.

Pti vyvoji této aplikace bylo nutné vyresit nékolik problémd. Prvni je nacteni a uloZeni GPS
souradnic a vysky aktualniho mista. Dale je nutné vypocitat vzdalenost mezi dvéma misty z GPS
souradnic a azimut na zakladni tabor.

Hodinky Fenix 3 maji GPS modul, ktery ¢te GPS souradnice aktualniho mista na Zemi. Jeho
souradnice pak Ize ziskat pomoci api modulu Position: Location
(http://developer.garmin.com/connect-iq/api-docs/). Tim ziskdme latitude (Cislo), longitude
(Cislo). V tomto modulu je mozZné nastavit format soufadnic bud ve stupnich, nebo radianech.
Pro vypocty vzdalenosti pouZivdme radiany.

VYPOCET NEJKRATSI VZDALENOSTI NA KOULI

ro vypocet nejkratsi vzdalenosti se pouziva elipsoidni model Zemé. | kdyz bychom v pfipadé

kratké vzdalenosti v Ceské republice mohli fesit vypocet pouze v roviné. Pro zjednoduseni
tedy budeme uvazovat o Zemi jako o kouli. Hodnoty souradnic pro vypocet budou v radianech.
Primérny polomér Zemé je priblizné 6371 km.

Vzorec pro vypocet:

Méjme @, Ay a @, , A, zemépisnou Sitku (latitude) a zemépisnou délku (longitude) bodd 1 a 2.
A, AN jsou jejich absolutni rozdily, pak Ao, je uhel mezi nimi, ktery vypocteme z kosinovy véty.

Ao = arccos(sing; . sing, + cosy, .cos®, . cos(AA))
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Vzddlenost d, (arc délky) mezi dvéma body, na kouli o polomérura Ac jed=r Ac.[7]
Zdrojovy kod pro vypocet vzdalenosti vypada takto:

double Vzdalenostmezibody (double sirkal, double delkal,
double sirka2, double delka2)

{
return 6371 * Math.Acos(

Math.Sin(sirkal) * Math.Sin(sirka2)

+ Math.Cos(sirkal) * Math.Cos(sirka2)
* Math.Cos(delka2 - delkal));

}

AZIMUT

Pro uréeni Uhlu sméru pohybu z jednoho bodu do druhého na povrchu Zemé pouzijeme
vypocet azimutu. Pro vypocet pouZijeme nasledujici vzorec. Pro pfipad bodu 1 leZiciho
severnéji nez bod 2 pripocitdme k azimutu 180.

Bod 1 lezi severnéji nez Bod 2, tj. S1>S2:

AZIMUT = 180+arctg(sin(D2-D1)*cos(S2)/[sin(S2)*cos(S1)-
cos(S2)*sin(S1)*cos(D2-D1)])

Bod 1 lezi jiznéji nez Bod 2, tj. S1<S2:

AZIMUT = arctg(sin(D2-D1)*cos(S2)/[sin(S2)*cos(S1)-cos(S2)*sin(S1)*cos(D2-
p1)1)

Kde D je zemépisna délka a S zemépisna sirka.
ZAVER

pomoci ukazky vyvoje jednoduché aplikace pro zobrazeni vlastniho loga na displeji

hodinek Fenix 3. V Uvodu jsou popsany zakladni rysy pouzitého hardware (hodinek). Dale
je popsana instalace zakladnich vyvojovych programi pro vytvareni aplikaci. Jedna se o open
source Eclipse Luna a plugin Connect IQ. Vlastni aplikace je vytvofena v objektovém
programovacim jazyce Monkey C. Soucasti ¢lanku je i ¢ast zdrojového kédu vytvorené aplikace,
véetné podrobnéjsiho vysvétleni. Pfi programovani jsme narazili na nékolik problém(. Hotové
aplikace z hodinek neni mozné zobrazit ve zdrojovém kédu, a proto je nutné hledat vzorové
pfiklady na Internetu.

Tento ¢lanek predstavil proprietarni vyvojové prostfedi Connect IQ a jazyk Monkey C

Vzhledem k nové technologii neni na Internetu pfilis priklad( a zdrojl k vyvoji aplikaci.
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APPLICATION
DEVELOPMENT
PLATFORM GARMIN
FENIX 3

ABSTRACT

In 2015 came on the market sport watch
Garmin Fenix 3, which are designed for
athletes. They are equipped with advanced
GPS sensors and enables connection to
other external sensors. There is support of
Connect 1Q, which is an open proprietary
platform for wearable technology that
allows developers to program applications
for compatible devices. These are pri-
marily alternative appearances screens,
training programs and support for other
accessories.  Application  programming
language used Monkey C that is an object-
oriented language. Uses reference counting,
automatic cleaning memory, eliminating
the need to manage memory. This article
deals with the principle of application
development on platform Connect IQ. First,
the article describes sport watches Fenix
3, their functionality and possibilities. The
article presents how to install the necessary
components. This is especially the open

STRANA 138

KONTAKTNI UDAJE:

PaedDr. Frantisek Smrcka, Ph.D.
Vysoké skola polytechnicka Jihlava
katedra technickych studif
Tolstého 16

586 01 Jihlava

E-mail: frantisek.smrcka@vspj.cz

Ing. Jakub Novotny, Ph.D.

Vysoké skola polytechnicka Jihlava
katedra technickych studif
Tolstého 16

586 01 Jihlava

E-mail: jakub.novotny@vspj.cz

source Eclipse development environment
designed for the Java programming
language. It is also necessary to install
the Connect IQ SDK. Finally this article
demonstrate a simple application to
change the look of the display, including
inserting own logo on watch face. The
final section contains a description of the
development application to navigate to
the "base camp".
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PERFORMANCE
COMPARISON OF
RELATIONAL DATABASE
MS SQL WITH OBJECT-
ORIENTED DATABASE
DB40O IN .NET/C#

ABSTRACT

Relational databases have been used as
agood choice for storing large and structured
data. They are preferred for decade and
several years. However, it began to be
diverted from traditional databases with
changes in IT-world. Not only SQL databases
(so-called “NoSQL”) are currently preferred
and deployed for storing of nonstructural
large data like images, video, documents,
etc. This solution probably finds applying in
several areas. The performance stays high in
terms of speed and size. The performance,
as well as usability from a developer’s
perspective, is crucial. Therefore, we
decided to perform a simple experiment of
performance.

This paper deals with performance
comparison of two databases, the traditional
relational database MS SQL and the object-
oriented database db4o, the representative
of NoSQL databases. The measurement
is performed in .NET environment using
by available components. It is based on
executing of simple database operations
(select,insert,updateand delete)inonetable
within the meaning of time execution. This
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paper presents an overview in features
of the above mentioned databases, the
considered testing plan and .NET-tools
used to the creating testing application.
The first result of performance com-
parison is presented and discussed.

KEYWORDS:

.NET, C#, db4o, MS SQL, NoSQL,
Object-oriented database, performance,
Relational database



INTRODUCTION

been used for decades and for the last several years. They became popular

mainly thanks to their performance, usefulness and capabilities. “Relational
databases have been the means of choice for storing large amounts of structured data
for decades due to their high performance and ACID capabilities (atomicity, consistency,
isolation and durability)” [1]. The changes of requirements in the IT-world arising from
the need to store very large and non-structural interrelated data, such as images,
videos, or documents, lead to utilization of a more suitable database model. It was
caused by the social web and cloud services [1].

The relational databases based on the relation model proposed by E. F. Codd have

NoSQL (Not only SQL) databases have emerged and are gaining most popular.
These are used to storing non-relational internal data structure in form key-value.
However, their high performance is kept thanks losing data consistency, availability or
partition tolerance. NoSQL databases are rich described in [1]. Parker, Poe and Vrbsky
[2] introduce an interesting explanation of them. Several representatives of NoSQL
databases are described and rich discussed in [3]. Graph databases and object
databases, two representatives of NoSQL databases, are often mentioned and
investigated.

Holzschuher and Peinl [1] summarize usefulness and features of graph databases
as a query language, efficient structure of data object storing as well as their reason.
“Graph databases are especially interesting since they often offer a proper query
language, which most key-value stores as well as document-oriented databases are
currently missing.” [1] “They perform especially well in domains like chemistry, biology
and social networking.” [1] The reason of a graph databases follows. Modeling such
graphs in a relational database causes a high number of many-to-many relations.
Complex join operations are needed to retrieve such data. Graph databases on the
other handed to store such data and to deliver a high performance traversing them.

Object-oriented database are known the mid-80’s. “They began developing to meet the
requirements of applications beyond the data processing applications which were
served by relational database system.” [4] Differences between a relational database
and an object-oriented database are greatly summarized in [4], [5]. In addition, Datta
and Gupta [4] discuss various constraints of both database models. The overview of
them follows.

Relational database

- A relational database system is based on the relational model.
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- Data as well as its relations are stored in tables containing data fitted into predefined
categories.

- Possibility of data processing is explained follow. “The data can be accessed or
reassembled in many different ways without having to change the table form.” [1]

- Data stored in the record are identified — and in the classical relational theory
uniquely determined — by a primary key. The relations between tables and thus the
related data are based on a secondary key.

Object-oriented database

- An object-oriented database system is based on the object model. Objects are
inherited and usually create hierarchical structure that describes the reality.

- Data is stored as an object. The object is basic element of object-oriented database,
which is defined by a class. The classes create hierarchical structure.

- Data (object) is identified by unique object ID. The relations are based on object
references. In addition, the object usually holding methods that perform
communicating with other objects and accessing on the data in the object. “All control
for access, modification, and integrity start at the object level.” [4]

Suri and Sharma [5] demonstrate an interesting example as the reason of an object-
database. In addition, they present a comparative study between the performance of
the relational and the object oriented database. Their explanation may help to the
better understanding of principles of relational and object-oriented databases.

Holzschuer and Painl [1] present an interesting comparison in evaluation of some query
languages as Java API, Cypher, Gremlin and SQL. Whereas the easy of learning for SQL
is high, cold readability comes worse and optimization possibilities are very low. The
result of all is discussed in their paper.

RELATED WORKS

olzschuher and Peinl [1] deal with querying a graph database. They analyse both
performance of the query language as well as that of the data connection and
transmission. In addition, they consider it from developer’s perspective.

Datta and Gupta [4] summarized and present the difference between relational and
object-oriented database as well as their achievements and weakness. Especially, they
deal with different constraints in representatives of databases.
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Suri and Sharma [5] introduced a theoretical comparative study between
the performances of a relational and an object oriented database in data warehousing.
Especially, they perform an analysis of the benefits of object-oriented database in
principles, regardless of any specific database product.

Tudorica and Bucur [3] present measurements of performance in several
representatives of NoSQL databases. Their research lies in time latency for typical
database operation as read and write. In addition, they investigated considered
databases in feature persistence, replication, high availability, transaction, rack-locality
awareness, implementation language, influence (sponsors) and license type.

Roopak, Swati, Ritesh and Satzadhyan [6] deal with querying methodology and analyse
performance of the traditional database MySQL and object-oriented database db4o.
Regarding performance, they deal with database operation as insert, select, delete.
Their conclusion is clear. Object-oriented database management system is more
efficient compared to relational database management system.

Parker, Poe and Vrbsky [2] compare performance NoSQL Mongo db with relational SQL
db. Their finding is as follows. Mongo db performs equally as well or better that the
relational database.

Database comparison and identified differences are introduced in other several works
[7], [8], [9] and [10].

In our work, we focus on an object databases, namely db4o concretely only.

MATERIALS AND METHODS

e can see that the issue of database performance is resolved in many works.
\NSeveraI of all are described in the previous chapter. Especially, they all deal

with performance of databases and their mutual comparison. Whereas
Tudorica and Bucur [3] examine NoSQL-type databases in principles and Holzschuher
and Peinl [1] focus on a graph database, other above mentioned works present
performance comparison between the traditional related SQL database and any
representatives of NoSQL. Roopak, Swati, Ritesh and Satzadhyan [6] provide
performance comparison between the traditional related database SQL and the object-
oriented database db4o. Parker, Poe and Vrbsky [2] compare performance NoSQL
Mongo db with the relational SQL. The last two mentioned works could be very
interesting for us. It may server for comparison of results.

Our intention is to provide and verify performance differences between SQL and db4o.
First of all, we would like to prepare useful (suitable) environment for the testing.
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Subsequently, we make primarily experiment and provide the first finding. Large data
affect the choice of the database system. We focus on .NET and language C#, because
they are often used to create user forms applications working with a database. Used
components of .NET and the test result are described hereafter. In this paper, there are
introduced several results discovered by Smazal and presented in [11].

TESTING APPLICATION AND USED .NET COMPONENTS

Studio 2013. The Fig. 1 shows a main form layer. The form provides test cases
selection, database selection as well as saving data into csv-file format. This file
can be further processed in MS Excel.

F or the purpose of testing we create a win-forms application using by MS Visual

Fig. 1: The forms application for the purpose of testing. It provides all testing
functionality as test cases selection, tested database and data storing into csv file. [11]

Database 1 Connction Status Database ? Conmection Statss

For the purpose of time measuring, we use StopWatch. This component provides
a time in milliseconds and its using is very easy. It offers methods Start() and Stop()
indicating timestamps and a property ElapsedMilliseconds getting the total elapsed
time measured by the current instance. The Fig. 2 demonstrates using of StopWach.
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Fig. 2: Using of StopWatch in our testing application.

using System.Diagnostics;

string insertString = String.Format
("Insert into Pokus(name, dimension, floor) Values ('{@}', '{1}', '{2}"')",
vysledek, vysledek2, vysledek3);

SqlCommand command = new SqlCommand(insertString, conn);
var watch = Stopwatch.StartNew();

command. ExecuteNonQuery();

watch.Stop();

var time = watch.EllapsedMilliseconds;

allTime += Convert.toDouble(time);

conn.Close();

string msg = String.Format("UloZeno do databdze za: {@} milisekund”), allTime.ToString());
MessageBox.Show(msg);

allTime = 0;

Form components as TreeView and DataGridView are used on the form. The tree-
view component enables selection of many test cases in a subtree. Data are shown in
the data-grid-view component enabling ordering, filtering, etc. Of course, the testing
as well as data processing are realized in the separable class that is independent on the
form (presentation layer). When working with the MS SQL, the standard
library/workspace System.Data.Sql and System.Data.SqlClient are used. In case of
db4o, the additional library Db4objects.Db4o.dll is used. This library must be added
into the project.

TEST CASES PLANNING

he testing will be performed by using a usual PC with configuration. However, all

testing will be performed by using the one PC and the result will be directly

comparable. We create a database according to the era-model on the Fig. 3.
Thank it we have the use of indexation and relations between tables to performing
inner-join commands in the future. The relation and indexation is our next intent in the
future, but not in this contribution.
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Fig 3: ERA model of the database that is used in our testing. [11]

_| zamestnanec ¥
zamestnanecID INT
jmeno VARCHAR(4S5)

prijmeni VARCHAR(45)
—_——— 1< ! zamestnanec_ID INT

] zamNaProj ¥
2amNaProjID INT

narodnost VARCHAR(3)
projektiD INT
5 zarazeni VARCHAR(45) <
adresa W
adresa_ID INT
adresalD INT = /
ulice VARCHAR(45)
dsloPopisne INT
N
cisloBytu INT _ projekt
mesto VARCHAR(45) projektlD INT
4
psc INT nazev VARCHAR(45)
B datumZahajeni DATETIME

datumUkonceni DATETIME
B

The object-oriented database db4o is filled from the structural database SQL. For this
purpose, several data classes are defined. However, these classes will be necessary for
working in db4o. The Fig. 4 shows them. These classes are in accordance with the
proposed era-model. Whereas the db-file of the SQL has extension .mdf, the db-file of
the db4o has extension .yap or .db.

Fig. 4: Classes for db4o according to the era-model. [11]

public class : t public class
{ {
public string _jmeno; public string _ulice;
public string _prijmeni; public int _cisloPopisne;
public string _narodnost; public int _cisloBytu;
string _zarazeni; public string _mesto;
int _adresald; public string _PSC;
public adre _adresa;
public List<zamestnanec> zam;
public List<projekt> listProjektu;

public class pr

I
L

public int _cisloProjektu;
public string _nazev;

public DateTime? _zahajeni;
public DateTime? _ukonceni;
public List<za tnanec> listZam;

In dbdo, there are four options for the questioning: QBE (Query By Example), Native
Query, LINQ Language Integrated Query) and SODA Query APl. The Fig. 5 shows
a program part for the questioning using by QBE.
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Fig. 5: Questioning in db4o using by QBE. This example shows the operation select
enabling update and indexation [12].

I edde nf ati config = Db4oEmbedded.NewConfiguration();
config.Common.ObjectClass(typeof( )) .CascadeOnUpdate(true);
config.Common.ObjectClass(typeof(zamest )) .CascadeOnUpdate(true);
config.Common.ObjectClass(typeof(adresa)).ObjectField("_cisloBytu").Indexed(true);
using (I t t db = | .OpenFile(config, connObj))

{
g2 = db.Query();
q2.Constrain(typeof( 3)s
t t constr2 = q2.Descend("zam").Descend("_narodnost™).Constrain("Portugal");
t t constrl = q2.Descend("zam").Descend("_narodnost™).Constrain(“China").0Or(constr2);
q2.Descend("_cisloBytu").Constrain(150).Greater().And(constrl);

q2.Execute();

-

One test case will be performed for five times and the values will be averaged. We
measure time executing of a test case in dependence data-size. We focus on the basic
database operations - insert, update, delete and select. The next and future aim is
focusing on indexation, relation and grouping.

The testing is performed for 3 or 4 different data-sizes:
- Low: 1700 records in the table

- Middle: 7000 records in the table

- Full: 14000 records in the table

- FullDouble: 28000 records in the table. This option is used only, if previous options
are not sufficient for our evaluation.

RESULTS AND DISCUSSION

We introduce the result of basic experiment containing base operation insert,
update, detect and select over one table. The measurement is convincing.

The Graph 1 shows results. Select, update, delete, insert operations are as follows. The
blue column corresponds to MS SQL, the orange column to db4o. The first, second,
third and fourth column pairs show the result for the Low, Middle, Full and FullDouble
data-size options, respectively.

The insert operation is clear. SQL is slower than db4o, independent on the data-size.
Latency in db4o is constant and evidently independent on the data-size. The select
operation is faster in db4o compared to SQL, depending on the data-size: the db4o is
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approximately seven time faster at small data-size, at larger data-size is just twice as
fast. Update and delete operations are ambiguous. Whereas db4o is ten times faster at
small data size, at larger data-size the difference is smaller. It seems that db4o is slower
than SQL at very large data-size.

Graph 1: Time in executing of operations select, update, delete and insert. The blue
column corresponds to MS SQL, the orange column to db4o. The first, second, third and
fourth column pairs show the result for the Low, Middle, Full and FullDouble data-size
options, respectively. [11]
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CONCLUSION

object-oriented database db4o in overview and their comparison. Secondly, the

implemented testing application and the considered test cases were described.
The application for testing was developing on the platform .NET/C#. The reason is
mentioned. Our goal was performance comparison in dependence on data-size. Lastly,
we performed performance comparison between the MS SQL and the db4o. The choice
of this option is justified in the chapter Materials and methods. The performance of
operations select, insert, update and delete are presented.

F irstly, we presented features of the traditional related database MS SQL and the

Performance difference between the relational and the object-oriented database is
clear. The db4o appears faster, but the SQL outperforms the db4o for the very large
data-size. It seems that the performance of db4o becomes nonlinear starting with the
larger data. Opposite, the nonlinearity of SQL is noticeable (observable) at smaller data-
size.

Our future intent could introduce performance of advanced and more difficult
operations - indexation, relation between tables, inner-join operation, grouping by,
processing of more records in operation update, delete and select, etc. In addition,
estimated position of a search record could be considered. These intents could offer
interesting finding in performance comparison.
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POROVNANI(
VYKONOSTI RELACNI
DATABAZE MS SQL
A OBJEKTOVE
DATABAZE DB40

ABSTRAKT

Objektové databaze jsou pouzivany jako
dobra volba pro uloZeni rozsahlych a struk-
turovanych dat. Byly uprednostfiovany
po celd desetileti a béhem mnoha let.
Nicméné se zménami v IT se od tradicnich
databdzi zacalo upoustét. Not only SQL
databdze (takzvané “NoSQL”) jsou v sou-
Casné dobé preferovany a nasazovany k ulo-
Zzeni nestrukturovanych rozsadhlych dat
jako obrazky, videa, dokumenty, atp. Toto
feSeni pravdépodobné najde své uplatnéni
v _mnoha oblastech. Z pohledu rychlosti
a velikosti zlstava vykon vysoky. Vykon,
stejné jako vyvojarsky pohled, je zasadni.
Z toho dlvodu jsme se rozhodli udélat
jednoduchy experiment vykonnosti.

Tento ¢lanek se zabyva srovnanim vykonnosti
dvou databazi, tradi¢ni rela¢ni database MS
SQL a objektové-orientované database db4o,
reprezentantem NoSQL database. Méreni
je provedeno v prostredi .NET s vyuzitim
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dostupnych komponent. Je zaloZzeno na
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