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ABSTRAKT

LABSKA, Martina: Navrh interaktivnej aplikacie Shiny v jazyku R na rieSenie a vizualizaciu
vybranych tuloh — Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky;
Katedra matematiky a aktuarstva. — Vedtci zaverecnej prace: doc. Ing. Michal Pales, PhD. —

Bratislava: FHI, 2025, 82s.

Cielom zaverecnej prace je vytvorit interaktivnu aplikaciu Shiny v jazyku R na rieSenie
a vizualizaciu vybranych uloh. Ako oblast’ spracovavané aplikéciou bola zvolena problematika
Management Science. Praca je rozdelena do Styroch c¢asti. Obsahuje 10 tabuliek, 39 obrazkov
a 1 prilohu. Prva ¢ast’ sa venuje vyuzitiu aplikacii Shiny a teoretickému vymedzeniu Manage-
ment Science a optimalizacnych uloh. V druhej ¢asti je spracovany hlavny ciel prace a ¢iastko-
vé ciele na jeho dosiahnutie. Predposledna kapitola je zamerand na teoretické a aplikacné
rieSenie vybranych uloh — dopravna uloha, vyrobny problém, hl'adanie najkratSej a okruznej
cesty. V zdverecnej Casti skimame funkcnost” aplikdcie na konkrétnych prikladoch, pricom
hodnotime jej silné a slabé stranky. Vysledkom prace je prehl'adnd interaktivna aplikacia s vy-

sokym potencialom uc¢ebnej pomocky.

KPucové slova: R Shiny, Shiny aplikacia, Management Science, optimaliza¢né tlohy, dopravna

uloha, vyrobny problém, hl'adanie najkratSej cesty, iloha obchodného cestujuceho



ABSTRACT

LABSKA, Martina: Design of an interactive Shiny application in R for solving and visualizing
selected problems — University of Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics;
Department of Mathematics and Actuarial Science. — Thesis supervisor: doc. Ing. Michal

Péles, PhD. — Bratislava: FHI, 2025, 82p.

The aim of this thesis was to develop an interactive Shiny application in R for solving and
visualizing selected problems. The field of implementation selected for the application was
Management Science. The thesis is divided into four sections and includes 10 tables, 39 pictures,
and 1 attachment. The first section focuses on the use of Shiny in R and the theoretical
background of Management Science and optimization problems. The second section defines the
main objective of the thesis and outlines the partial goals needed to achieve it. The penultimate
chapter is dedicated to the theoretical and practical solutions of selected problems —
transportation problem, production problem, shortest path finding, and the traveling salesman
problem. In the final section, we analyse the functionality of the application using practical
examples and evaluate its strengths and weaknesses. The outcome of the thesis is a clear and

interactive application with high potential as an educational tool.

Key words: R Shiny, Shiny application, Management Science, optimization problems,

transportation problem, production problem, shortest path finding, traveling salesman problem
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UvoD

V sucasnosti zohrdva tvorba interaktivnych webovych aplikacii vyznamna tlohu
pri vizualizacii dat a spracovani vypoctov. Balik Shiny v jazyku R predstavuje efektivny nastroj
na vyvoj takychto aplikacii aj bez potreby znalosti webovych technolégii, ako st HTML ¢i
JavaScript. Vd’aka svojej prehladnej Struktire a prepojeniu s vypoctovymi moznostami
jazyka R umoznuje vytvaranie komplexnych a dynamickych rieseni, ktoré reaguji na vstupy

pouzivatela v redlnom case.

Ako oblast’ implementécie aplikdcie bola zvolena problematika Management Science,
ktora sa zameriava na vyuzitie kvantitativnych metod pri rieSeni komplexnych manazérskych
problémov. Ide o interdisciplinarny pristup kombinujuci matematické modely s efektivnym
planovanim zdrojov, riadenim vyroby, logistikou a optimalizaciou dopravy. Tato oblast’ bola
zvolena ako vhodné z hl'adiska aplikacného potencidlu, so zdmerom priblizit' jej podstatu aj

budicim Studentom, ktori sa iou buda zaoberat’.

Uvodna Gast’ prace sa venuje moznostiam vyuzitia Shiny aplikacii, ich vyhodam
aporovnaniu s alternativnymi ndstrojmi, ako st Python Dash alebo nastroje Business
Intelligence. Rozober4 sa tiez prehl'ad dostupnych softvérovych rieSeni pre optimaliza¢né ulohy,
ako napriklad Excel ¢i samotny jazyk R. Nasledne je definovany hlavny ciel’ bakaldrskej prace

spolu s jednotlivymi ¢iastkovymi cie'mi nevyhnutnymi na jeho dosiahnutie.

V predposlednej Casti sa podrobne analyzuje Struktira a fungovanie Shiny aplikacii —
opisuje sa pouZzivatel'ské rozhranie, serverova logika, typy vstupov a vystupov, ako aj vyuZitie
reaktivnych prvkov. Zaroven su predstavené tradi¢né metddy rieSenia vybranych optima-
liza¢nych uloh, medzi ktoré patria dopravna uloha, vyrobny problém, hl'adanie najkratSej cesty
a hl'adanie najkratSej okruznej cesty. Vysvetlené su principy simplexovej metddy, Dijkstrovho
algoritmu a algoritmu najblizSieho suseda, ktoré st nasledne doplnené o aplika¢né spracovanie

vratane popisu vstupnych udajov a vypoctového postupu.

Zaverecnd Cast’ prace sa venuje testovaniu aplikacie na konkrétnych prikladoch a
hodnoteniu jej funkénosti, vyhod a obmedzeni. Vysledkom préce je prehladné interaktivna
aplikacia s potencidlom ucebnej pomdcky, ktord mdze prispiet k lepSiemu porozumeniu

optimalizacnych metdd.



1 SUCASTNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY DOMA
AV ZAHRANICI

1.1 Aplikacie Shiny

Shiny je interaktivny framework pre tvorbu webovych aplikacii, ktory bol vyvinuty
spolo¢nostou RStudio (dnes Posit). Jeho hlavny autor Joe Cheng ho predstavil pre verejnost’
31. Jula 2012 na konferencii JSM ako nastroj na jednoduché vytvaranie aplikacii v jazyku R bez

potreby znalosti HTML, JavaScript, alebo CSS.?

Nézov Shiny bol inSpirovany populdrnym sci-fi seridlom Firefly, kde je slovo ,,shiny*
spojené s nie¢im pozitivnym alebo dobrym.2 Tento nazov sa stal synonymom pre nastroj, ktory
zasadne zmenil pristup k déatovej analyze a vizualizacii, poskytujic pouzivatel'om moznost’
vytvarat’ a zdielat’ ,,shiny* — profesionalne aplikacie bez nutnosti rozsiahlych technickych ve-

domosti.

Hlavnym impulzom pre vytvorenie Shiny bola snaha prekonat’ obmedzenia, ktorym
Celila datovd veda, so zameranim na prezentaciu vysledkov. Analyza dat v samotnom R pre-
biehala prevazne staticky, napriklad pomocou balikov ggplot2 alebo knitr, ¢asto v podobe
PDF alebo HTML sprav. Tieto metddy sice efektivne zachytavali zistenia analytikov, no chybala
im interaktivita, ktorti poskytuji moderné webové aplikéacie. Shiny bola vyvijana s myslienkou
poskytnut’ interaktivitu a Ul dizajn pre pouzivatel'ov jazyka R, a aby ich praca od spracovania

dat aZ po ich vizualizéciu mohla byt’ zastreSena iba jednym kédom v ramci prostredia R.

Jazyk R ako jeden z najpopularnejSich jazykov v oblasti Statistiky datovej analyzy ¢i bio-
informatiky sa osvedcil ako efektivny a neustdle napredujuci nastroj, avSak pred prichodom
balika Shiny sa iba zriedka pouZzival na tvorbu webovych aplikacii. Dnes uz je nespocetne vel'a
projektov a aplikacii postavenych na Shiny, ked’ze sa preukdzal jej potencial nie len pri spraco-

vavani udajov, ale aj vytvarani rozsiahlych databédz a serverov. V roku 2020 bola vytvorena

1 KASPRZAK, Peter et al., 2020. Six Years of Shiny in Research - Collaborative Development of Web Tools in
R. The R Journal. 12(2), s. 25. ISSN 2073-4859

2 CHENG, Joe. The Past and Future of Shiny [video]. YouTube, 2022, min. 49.05 — 49.50 [cit. 19. 01. 2025].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=HpgLXB_Tnpl
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interaktivna webova aplikdcia Shiny na vizualizaciu dat o pandémii COVID-19 v Japonsku,

ktora zaznamenala viac ako 13 milidonov navstev.®

1.1.1 VWyuzitie Shiny aplikacii v praxi

Rastiuci pocet tuspeSnych implementacii potvrdzuje, ze Shiny aplikacie dokéazu
transformovat’ vysledky analyz do podoby zrozumitel'nej aj pre SirSie publikum, ¢im prispievaji
k aktivnejSiemu zapojeniu pouzivatel'ov do interpretacie dat. Vybrané priklady zobrazuju
rozmanité sposoby vyuzitia balika Shiny v praxi, pricom poukazuju na jeho flexibilitu a pri-

spdsobivost’ v roznych odbornych oblastiach:

e COVID-19 Tracker —jedna z najzndmejSich Shiny aplikécit, ktora vizualizovala
priebeh pandémie COVID-19 na zéklade tidajov od Johns Hopkins University.
Interaktivne grafy umoznovali sledovanie trendov, porovnéavanie s predchadza-

jucimi epidémiami a hodnotenie efektivity opatreni.

COVID-19 tracker  COVID-19 mapper  Region plots ~ SARS mapper  Outbreak comparisons  Data  About this site

Slovakia (7-day average)

Obr. 1.1.1 COVID-19 tracker aplikacia
Zdroj: https://vac-Ishtm.shinyapps.io/ncov_tracker/

e Crime Watch Dashboard — nastroj ur€eny na analyzu kriminality v Spojenom

kralovstve. Pouzivatelia m6Zzu pomocou GPS udajov zobrazovat udaje o trestnej

3JIA, Lihua et al., 2021. Development of interactive biological web applications with R/Shiny. Briefings in
Bioinformatics. 23(1) [cit. 06. 02.2025]. Dostupné z: https://doi.org/10.1093/bib/bbab415
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¢innosti v konkrétnych oblastiach. Tento dashboard je uzitocny pre verejnu
spravu a bezpecnostné zlozky, pretoze umoziuje identifikovat’ rizikové oblasti

a podporit’ efektivne rozhodovanie pri rozmiestneni bezpecnostnych sil.

Culture of Insight's Crime Watch

Type an address or location
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Obr. 1.1.2 Watch Dashboard aplikacia
Zdroj: https://cultureofinsight.shinyapps.io/crime-watch/

e Shiny MRI — inovativny néstroj na vizualizaciu trojrozmernych MRI snimok,
pouzivatelia si moZzu dynamicky prezerat’ MRI déta, ¢o modZe vyrazne pomoct

v klinickom vyskume a medicinskej diagnostike.

Shiny MRl Home

Obr. 1.1.3 Shiny MRI aplikacia
Zdroj: https://haozhu233.shinyapps.io/shinyMRI-contest/
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e shinyCircos — aplikacia ur¢ena na tvorbu Circos diagramov, ktoré su Siroko
pouzivané v bioinformatike. Vizualizacia komplexnych genetickych interakcii
umoznuje vedcom analyzovat’ vzt'ahy medzi réznymi génmi a chromozdémami.
Tato aplikdcia bola pouzitd aj v publikdcidch v prestiznych vedeckych
asopisoch ako Nature, Science a Cell.*

= shinyCircos-vV2.0
& Data Upload
8y Circos Parameters

G CcircosPlot

© callery
? Help
i About

@ Contact

A Y Ty s

0q
o
Chria

— N -

Obr. 1.1.4 shinyCircos aplikacia
Zdroj: https://venyao.xyz/shinycircos/

Tieto priklady ukazuji Siroktl Skalu vyuzitia Shiny aplikécii v réznych oblastiach,
od mediciny, ekologie, az po financie. Shiny ponuka flexibilitu pri tvorbe aplikacii, ktoré
uzivatelom umoZznia manipulovat’ s datami, menit’ parametre vizualizacie alebo vykonavat ana-

lyzy bez toho, aby museli ¢akat’ na novy vypocet alebo nacitanie stranky.

1.1.2 Reaktivne programovanie

Zaklady reaktivneho programovania siahaju az do 80. rokov 20. storocia, kedy sa tato
myslienka objavila v tabul’kovom editore VisiCalc. Tabul'kové editory vyuzivaju vo vel'kej mie-
re princip reaktivity, ked’ze uzivatel’ deklaruje pomocou vzorcov vztahy, a ak sa jedna bunka

zmeni, vSetky jej zavislosti sa automaticky aktualizuju. Myslienky reaktivity boli spracované

4 POSIT, PBC. 2024. Shiny Gallery [online]. [cit. 06. 02. 2025] Dostupné z: https://shiny.posit.co/r/gallery/
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v akademickej informatike koncom 90. rokov a az o dekddu neskor sa dostali do praktického
pouzivania. Priekopnicke frameworky ako Knockout, Ember, a Meteor demonstrovali ako
dramaticky jednoduchsie méze byt Ul s vyuzitim reaktivneho programovania. Tieto techno-

logie boli inSpiraciou aj pri tvorbe Shiny.

Reaktivne programovanie je kl'aicovy pristup pre Shiny, ked’Ze jeho hlavnou charakte-
ristikou je interaktivita. Pouzivatelia prostrednictvom vstupnych ovladacich prvkov, ako st
stupnice, textove polia, ¢i zaskrtavacie polia, spistaju logiku servera, ktora vedie k aktualizacii

vystupov (prekreslenie grafov, aktualizacia tabuliek, atd’.).

Tradiéné premenné v R umoziuji menit hodnoty, ale nedokazu zabezpecit' ich
automaticku aktualizaciu v pripadoch, ked’ sa zmeni zavisld hodnota. Napriklad pri prepocte
teploty z Celzia na Fahrenheit by aktualizicia vstupnej premennej temp c nemala Ziadny
vplyv na vystupnll premennt temp £. Podobne, funkcie v R sice m6Zu zabezpecit’ aktualizaciu
vystupu na zaklade aktualneho vstupu, no kazdy vypocet sa vykonava opakovane, aj ked” sa
vstupnd hodnota nezmenila, ¢o je neefektivne. Reaktivne programovanie tieto nedostatky riesi
pomocou reaktivnych hodndét reactiveval () areaktivnych vyrazov reactive (). Tieto
objekty v Shiny automaticky sleduji zavislosti medzi vstupmi a vystupmi. Ak dojde k zmene

vstupnej hodnoty, aktualizuje sa iba prislusna ¢ast’ vystupu, ¢o optimalizuje vypocty.®

1.1.3 RozSirujuce kniznice pre Shiny

Rozvoj platformy Shiny neostal len pri zakladnych funkciach, s ktorymi zacinala. Tak
ako aj v beZznom jazyku R, aj pri zamerani na Shiny komunita programatorov neustale vytvarala
nové kniznice, ktoré obohacujti zékladnu funkcionalitu. Tieto kniZnice dneSnym pouZivatelom

umoziuju vytvarat’ aplikacie, ktoré st prepracované ako esteticky, tak aj vykonovo.
Z vel'kého mnozstva kniznic je dolezité spomenut’ najma:

e shinydashboard — umoziuje vytvarat dashboardy s vyuzitim preddefi-

novanych komponentov®,

> WICKHAM, Hadley. Mastering Shiny. Why reactivity? [online]. O’Reilly Media 2021 [cit. 24. 01. 2025].
Dostupné z: https://mastering-shiny.org/reactive-motivation.html

€ RSTUDIO. shinydashboard: Create Dashboards with 'Shiny’ [online]. The Comprehensive R Archive Network
(CRAN)[cit. 25. 01. 2025]. Dostupné z: https://cran.r-project.org/web/packages/shinydashboard/
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e shinyjs — umoziiuje integraciu JavaScript operdcii bez potreby znalosti
JavaScript-u’,

e shinyWidgets —rozsiruje Shiny o vylepsené komponenty pre zvysenie este-
tiky a uzivatel'ského komfortu®,

e plotly — integruje interaktivne grafy®,

e DT — poskytuje nastroje na vytvaranie interaktivnych datovych tabuliek'?,

e leaflet — umoziuje integraciu interaktivnych map s moznost'ou pridavania

vrstiev, znaciek, a d’alich prvkov'.

1.1.4 Moznosti zdielania Shiny aplikacii

Tradi¢né zdiel'anie Shiny aplikacii si vyzaduje server, ktory nepretrzite beZi, je pripojeny
na internet, a ma nainstalovany R alebo Python. Takéto zdielanie je naturadlne spojené
s nakladmi na hosting, ako aj spravu a udrzbu serverov. Potreba servera pri zdiel'ani méze byt

prekazkou pre I'udi, ktori sa zameriavaji na jednoduchsie a mensie koncepty, v resp. aplikacie.

Moderné technoldgie prinaSaji nové moznosti, ako tento problém riesit’. Jednou z nich
je WebAssembly, ktora umoznuje spustat’ kod lokalne bez zavislosti od servera. Ide
o nizkotroviiovy jazyk optimalizovany pre prehliadace, ktory umoznuje kompilaciu réznych
programovacich jazykov, ako su C/C++ ¢i Rust, na forméat kompatibilny s modernymi
platformami. Vdaka tejto flexibilite sa niektoré tradi€né serverové rieSenia mohli presunut

priamo do prehliadaca.

7 ATTALI, Dean. shinyjs: Easily Improve the User Experience of Your 'Shiny’ Apps [online]. The Comprehensive
R Archive Network (CRAN) [cit. 25. 01. 2025]. Dostupné z: https://cran.r-
project.org/web/packages/shinyjs/index.html

8 DREAMRS. shinyWidgets: Custom Inputs Widgets for Shiny Applications [online]. GitHub [cit. 25. 01. 2025].
Dostupné z: https://github.com/dreamRs/shinyWidgets

9 POSIT. Plotly Output for Shiny for Python [online]. [cit. 25. 01. 2025] Dostupné z:
https://shiny.posit.co/py/components/outputs/plot-plotly/

W RSTUDIO. DT: A Wrapper of the JavaScript Library 'DataTables’ [online]. [cit. 25. 01. 2025] Dostupné z:
https://rstudio.github.io/DT/

11 CHENG, Joe; XIE, Yihui; WICKHAM, Hadley. leaflet: Create Interactive Web Maps with the JavaScript
'Leaflet' Library [online]. The Comprehensive R Archive Network (CRAN)[cit. 25. 01. 2025]. Dostupné z:
https://cran.r-project.org/web/packages/leaflet/index.html
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V kontexte Shiny bol tento pristup implementovany prostrednictvom projektu Shinylive.
Shinylive je zalozeny na kombinacii WebAssembly a nastroja Emscripten, ktory umoziuje
previest’ potrebné komponenty R alebo Python na WebAssembly a spustit’ ich v prostredi

prehliadaca.

Traditional
Shiny
deployment

g

deployment

Shinylive R
| _®

Obr. 1.1.5 Porovnanie tradi¢ného zdiel'ania Shiny a zdiel'ania pomocou Shinylive
Zdroj: https://jcheng5.github.io/posit-conf-2023-shinylive/images/shinylive-shiny-deployment-model-r.pn.

Shinylive poskytuje tri hlavné spdsoby vyuzitia:

e Konverzia Shiny aplikacii: Lokalna aplikécia Shiny (napisana v R alebo Python)
moze byt skonvertovana do statického HTML, CSS, JavaScriptu a WebAssembly
pomocou nastroja Shinylive. Tymto sposobom je mozné aplikaciu zdiel'at’ vo forme
jednoduchého webového suboru.

e Priame vytviranie aplikacii v prehliadac¢i: Platforma Shinylive.io umoziiuje
pouzivatelom pisat’ a spustat’ Shiny aplikacie priamo v prehliadaci, bez nutnosti
inStalovat’ d’alsi softvér. Vysledné aplikdcie mozu byt zdiel'ané pomocou URL alebo
ulozené na GitHub.

e Integracia do dokumentov Quarto: Prostrednictvom Quarto rozsirenia pre Shiny-
live je mozné vkladat’ interaktivne Shiny aplikacie priamo do dokumentov, pre-

zentécii alebo webovych stranok.
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Medzi vyhody takéhoto spdsobu zdielania je nielen uspora nakladov, ale aj nové
moznosti vyuzitia Shiny aplikacii. Umoziuje napriklad jednoduché zaclenenie interaktivnych
prikladov do prednasok a vyucbovych materidlov. Avsak ma aj svoje obmedzenia, medzi ktoré
patri pomalsi Cas spustania aplikacii, nedostupnost’ vSetkych balikov z CRAN a PyPlI, ako aj

obmedzené moznosti prip4jania priamo k databazam.!?

1.1.5 Shiny pre R vs. pre Python

Balik Shiny bol pdvodne vyvinuty pre jazyk R, no v sti€asnosti je dostupny aj pre jazyk
Python pod ndzvom PyShiny. Tato verzia umoznuje SirSej komunite datovych analytikov

vyuzivat’ vyhody interaktivnych aplikdcii bez nutnosti menit’ svoj preferovany jazyk.

Napriek podobnej funkcionalite existujii medzi tymito verziami urcité rozdiely, ktoré
moézu ovplyvnit’ vyber jazyka:

e Zakladny kod: R Shiny aj Shiny pre Python vyzaduju minimalny zaciato¢ny kod
pre spustenie a syntax je takmer identicka. R Shiny pouziva jednoduchsiu, menej
modularnu Struktdru importov, avSak ani jeden pristup nie je lepsi, zalezi skor
na osobnych preferenciach.

e Ul komponenty: Klucovy rozdiel medzi R Shiny a PyShiny je v spdsobe
pomenovania komponentov. Pristup Python-u je viac konzistentny (vSetky vstupné
prvky zacinaj prefixom input ), zatial’ ¢o v R je slovo input umiestené na konci
nazvu funkcie. Pre zaciato¢nikov mézZe byt’ Python jednoduchsi na navigéaciu.

e Serverova logika: Viditelnym rozdielom je spdsob volania prvkov, pri R Shiny ma
kazdy prvok svoju koreSponden¢nu funkciu render* (), zatial ¢o PyShiny

pouziva dekoratory Goutput a @render.<prvok>.

Rozdiely medzi tymito nastrojmi si minimdalne, pricom oba st skvelé na tvorbu
interaktivnych dashboardov a aplikacii, vol'ba jazyka zéavisi od programatorskych zru¢nosti

a poziadaviek projektu.t®

12 CHENG, Joe. Running Shiny without a server [online]. GitHub, 2023 [cit. 24. 01. 2025]. Dostupné z:
https://jcheng5.github.io/posit-conf-2023-shinylive/?print-pdf=#/title-slide

13 RADECIC, Dario. R Shiny vs Shiny for Python: What are the Key Differences [online]. Appsilon, 2022 [cit.
25.01. 2025]. Dostupné z: https://www.appsilon.com/post/r-shiny-vs-shiny-for-python
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1.2 Vyhody a nevyhody R Shiny v porovnani s inymi nastrojmi

1.2.1 Nastroje Business Intelligence

V stvislosti s vizualizaciou dat a vytvaranim interaktivnych dashboardov siahaju firmy
¢asto po nastrojoch business intelligence, ako st Power BI, Tableau, ¢i Spotfire. Tieto néstroje
ponukaju jednoduché rieSenia pre spracovanie a prezentaciu dat, no otdzkou zostava, ¢i dokazu
konkurovat’ rieSeniam, ktoré umoZziuji vidc$iu mieru prisposobenia, akym je R Shiny.
V tab. 1.2.1 si tieto ndstroje porovname z pohl'adu flexibility, analytickych schopnosti, vykonu

a nakladov.

Tab. 1.2.1 Porovnanie R Shiny s nastrojmi Business Intelligence

R Shiny je vo velkej
miere prispdsobitelny,
ked’ze umoznuje
vytvarat’ aplikacie §ité
na mieru. Tato
flexibilita moze viest’
Kk niz§im nakladom,
ak ma organizacia
vlastnych skisenych R
programatorov.

R Shiny, vychédzajuci
Z jazyka R, ma vel'ka
vyhodu v oblasti
Statistiky a pokrocilej
analyzy. Ponlka
rozsiahlu flexibilitu
pri analytickych
problémoch, pricom je
vel'mi vSestranny
pre potreby
Specializovanych
Gdajov.

Power BI je prienikom
jednoduchosti
pouzivania
a prisposobenosti,
ked’ze ponuka
uzivatel'sky privetivé
rozhranie. Pokrocilé
poziadavky
na prispdsobenie mozu
vyzadovat’ vyssie
naklady na prémiové
analytické funkcie.

Ak je integrovany
S Microsoft, moze byt
Siroko vyuzivany
v oblasti analytiky. Je
idealny pre podniky
s analytickymi
a vizualnymi
poziadavkami.
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Spotfire poskytuje
vSestranné
nastroje
pre pokro¢ila
vizualizaciu
a prisposobenie
udajov. Avsak
¢im komplexnejSie
ulohy, tym vécsia
pravdepodobnost’
vacsich nakladov.

Spotfire vynika
svojou pokrocilou
analyzou vratane
prediktivneho
modelovania
a dolovania
Gdajov. Je to Casta
volba firiem
vyzadujtcich
hlbsiu analytickt
zdatnost’
a sofistikovanu
vizualizaciu.

Tableau pontka
vel'ké moznosti
prispdsobenia
prostrednictvom
drag-and-drop
rozhrania. Avsak
pri zlozitejSich
poziadavkach su
potrebné znalosti
Tableau skriptu.

Tableau vynika
vo vizualizacii
Udajov so Sirokou
skalou vopred
vytvorenych
vizuélnych prvkov.
Je vsak primarne
zamerany skor
na vizualizéciu
nez hibkova
Statisticka analyzu.



R Shiny vyzaduje
znalosti
programovania, avsak
po jeho osvojeni
poskytuje rozmanitost’,
ktora vyhovuje
technickym aj
netechnickym
poziadavkam.

Shiny je vysoko
skalovatelny
a funguje dobre, ked’ je
optimalizovany. Vyvoj
aplikacii vSak moze
byt pomalsi kvoli
potrebe odbornych
znalosti R a manualnej
Uprave.

Shiny funguje
ako open-source, ¢o ho
robi nakladovo
najefektivnejsim,
najma pre organizacie
so skusenymi R
programatormi. M6zu
sa vytvorit
naklady na hosting
a prevadzku, avsak
aspori sa neplatia
ziadne licencné
poplatky.

Udrzba aplikacii
vyzaduje pravidelné
aktualizacie prostredia
a balikov R. Shiny ako
open-source moze
znamenat’,
ze aktualizécie
a opravy chyb su
VO vlastnej rézii firmy,
¢o mdze znamenat’
d’alSie naklady
v zavislosti
od zlozitosti aplikacii.

Power BI je znamky
svojou jednoduchost’ou,
¢o vyhovuje 'udom
s minimalnymi
technickymi
znalost'ami. Jeho
rozhranie drag-and-
drop ho robi
intuitivnym
a pristupnym pre Siroké
spektrum pouzivatelov.

Power Bl je
Skalovatel'ny, najmé v
prostredi Microsoftu.
Pri znalosti Microsoftu
ponuka vysoky vykon
a vyvoj, ked’ze vie
rychlo prepajat’
projekty v ramci
rovnakého prostredia.

Power BI pontka
nizke ceny, najma
pre podniky, ktoré uz
vyuzivaji Microsoft.
Jeho predplatné spada
do nakladovo efektivnej
urovne, avsak prémiové
funkcie mézu tieto
néklady zvysit.

Power Bl m&
zjednoduseny proces
aktualizacie a udrzby

ako stcast’ ekosystému
spoloénosti Microsoft.
Licenéné poplatky
a predplatenie
prémiovych funkcii
vSak moze zvysit
naklady na dlhodobu
udrzbu.

Spotfire ponika
intuitivne
pouzivatel'ské
rozhranie, vd’aka
¢omu je pristupné
technickym
aj netechnickym
pouzivatel'om.
Jeho jednoduché
pouzivanie je
porovnatelné
s Power Bl,
no s vacsou skalou
pokrocilych
nastrojov.

Spotfire je
Skalovatel'ny
pre podniky

vsetkych velkosti
a ponika dobry
vykon. Rychlost’
vyvoja je zvycajne
vysSia vd’aka
intuitivnemu
rozhraniu a vopred
vytvorenym
Sablonam
pre r6zne pripady
pouzitia.
Spotfire moze byt
nakladny, najméa
pre malé a stredne
velké organizécie.
Aj ked’ poskytuje
vynikajlce
funkcie,

z dlhodobého
hladiska je
pre timy s mensim
rozpoctom skor
cenovo
nedostupny.

Spotfire je
prémiovy produkt,
ktory poskytuje
spol’ahlivé
fungovanie
a pravidelné
aktualizécie.
Néklady su ale
vSeobecne vyssie
V porovnani
S open-source
nastrojmi ako je
napriklad Shiny.

Tableau je vel'mi
intuitivny a uréeny
pre netechnickych

pouzivatel'ov.

Pokro¢ila analyza

ale vyzaduje podporu
technicky zdatnych
0s0b.

Tableau je vysoko
Skalovatelny
a funguje skvelo
v podnikovych
prostrediach. Vyvoj
prebieha vel'mi
rychlo, najma
pre skisenych
pouzivatel'ov. Vyvoj
je pomalsi
pri velkych
projektoch alebo
projektoch
vyzadujacich vysoké
prispdsobenie.
Tableau je prémiovy
produkt s nalezitymi
licenénymi nakladmi.
Je vhodny pre
organizacie, ktoré sl
ochotné investovat’
do kvalitnych
vizualiza¢nych
nastrojov. Pre mensie
timy alebo
jednorazové projekty
nie je nakladovo
efektivny.
Tableau ponuka
pravidelné
aktualizacie
ako sucast’ svojho
licen¢ného modelu.
Néaklady na tdrzbu
mozu byt relativne
vysoké, najma
pri lokéalnych
inStalaciach alebo
pri spréave
v rozsiahlych
organizaciach.
Stcastou je vSak
silna zakaznicka
podpora.

Zdroj: vlastné spracovanie podl'a https://www.appsilon.com/post/rshiny-vs-powerbi-vs-spotfire
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R Shiny ponuka velku flexibilitu a zameranie na Statistiku, pricom jeho vyhodou je
moznost’ prispdsobit’ aplikacie do najmensich detailov. Na druhej strane, BI nastroje, vynikaja
intuitivnym prostredim, vd’aka ¢omu su pristupnejSie aj pre menej technicky zdatnych
pouzivatelov. Kone¢né rozhodnutie zavisi od konkrétnych poziadaviek firmy, dostupného

rozpoctu a technickych zru¢nosti timu.

1.2.2 Dash v jazyku Python vs. Shiny v R

V oblasti interaktivnej vizualizacie dat patria medzi najvyuzivanejSie nastroje najmi
frameworky Dash a R Shiny, pricom kazdy z nich ponuka $pecifické vyhody v zéavislosti od
potrieb pouzivatel'ov a zvoleného programovacieho jazyka. Dash bol vyvinuty spolo¢nost’ou
Plotly vroku 2017 ako open-source framework orientovany na vyvoj komplexnych
dashboardov s dorazom na firemné prostredie a vel'ké datové toky. Na rozdiel od Shiny, ktora
ma silny akademicky a vyskumny povod, Dash sa vyuziva najmd v komercnej sfére —
v odvetviach ako financie, telekomunikacie, ¢i priemysel, kde je kl'icova schopnost’ rychlo
14

vizualizovat’ vel'ké objemy dat a zarovenl udrzat’ vysoky Standard pouzivatel'ského rozhrania.

Ich vyuzitie vSak nie je jediny z ich rozdielov.
Vyhody Dash v Python:

e Praca v popularnom jazyku: Dash je navrhnuty pre Python, ktory patri medzi
najpopularnejSie programovacie jazyky. Python ma v oblasti datovej vedy
niekol’ko znamych kniznic, ako napriklad pandas alebo numpy.

e Flexibilita: Dash umoZiuje tvorbu aplikdcii s viacerymi strankami a dyna-
mickymi navigaénymi prvkami.

o Deklarativny pristup.

Nevyhody Dash v Python:

o ZlozitejSie vizualizacie: V porovnani so Shiny vyZaduje viac manuélnej prace pri

nastaveni a dizajne prvkov.

14 CASTILLO, Dylan. Develop Data Visualization Interfaces in Python With Dash [online]. Real Python, 2025
[cit. 18. 04. 2025]. Dostupné z: https://realpython.com/python-dash/
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Menej specializovany na Statistiku: Python sice podporuje Statistickl analyzu, no

Shiny ma v tejto oblasti miernu vyhodu vd’aka integracii s R.

Narocny pre zaciatocnikov: Pre Gplnych zaciato¢nikov moze byt deklarativny

Styl a jeho integracia naro¢néa na pochopenie.

Vyhody R Shiny:

Osvedcenost: Shiny je na trhu od roku 2012, ma Sirokti komunitu, bohat
dokumentéciu, a mnozstvo kniznic pre ul'ahcenie tvorby aplikécii.

Statistické analyza: Shiny je predovietkym integrovany s jazykom R, ktory je
celosvetovo uznavany jazyk pre Statistiku a datovu analyzu.

Mnozstvo a jednoduchost kniznic: Su podporované vsetky kniznice, ktoré

podporuje samotny jazyk R.

Nevyhody R Shiny:

Zavislost na R: R, napriek svojim prednostiam v Statistike, nie je univerzalny
programovaci jazyk a mdze byt menej zndmy v svete programatorov.
Vykonnostné obmedzenia: Komplexné aplikacie musia byt optimalizované, aby
fungovali spravne.

Narocny pre zaciatocnikov: Pre novych uzivatelov moze byt tvorba aplikécii

v Shiny niro¢na, najmi bez predchadzajicich skiisenosti s R.1°

Z porovnania vyplyva, Ze volba by mala zohladiiovat’ cielovu oblast’ ajazykovi

preferenciu vyvojara — pre rozsiahle podnikové dashboardy s externymi sluzbami je vhodnejsi

Dash v jazyku Python, a pre Specializované Statistické ¢i vedecké aplikécie je vhodnejsi jazyk

R a balik Shiny.

1.3 MozZnosti vyuzitia Shiny v ulohach Management Science

Management Science je interdisciplinarna veda zaoberajuca sa vyvojom a aplikaciou

modelov a konceptov, ktoré pomahajii pri manazérskych rozhodovacich procesoch. Vo svojej

15 RADECIC, Dario. Python Dash vs. R Shiny — Which to Choose in 2021 and Beyond [online]. Appsilon, 2020
[cit. 26. 01. 2025]. Dostupné z: https://www.appsilon.com/post/dash-vs-shiny
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podstate vychadza z operacného vyskumu, prelina sa vSak s disciplinami z inzinierstva, datovej

vedy, tedrii hier, krizového manazmentu, a pod.

Tato vedna disciplina sa vo svojich zaiatkoch zameriavala na akukol'vek aplikaciu vedy
na rieSenie manazérskych problémov a samotny proces manazmentu. Do jej rozsahu spadali
oblasti ako operacny vyskum, systémova analyza ¢i Stidium manazérsko-informacnych
systémov. Toto Siroké ponimanie viedlo v roku 1953 k zalozeniu Institute of Management
Sciences na podnet Operations Research Society of America, priCom jeho hlavnym ciel'om bolo

identifikovat’, zhromazd’ovat’ a integrovat’ poznatky relevantné pre manazérsku prax.

V sucasnosti je Management Science chapana ako koncept, ktory sa zameriava na
tvorbu a aplikaciu modelov a analytickych metdd na riesenie problémov manazmentu. Vyuziva
predovsetkym metddy analyzy dat, Statistické pristupy a optimalizacné techniky na zlepSenie
efektivity manazmentu. Ked’Zze manazment je v tomto pristupe vnimany ako logicky proces, je
mozné ho vizualizovat, algoritmizovat’, kvantifikovat' a popisat’ pomocou symbolov, merani
a vzt'ahov.

Tento systematicky pristup cerpa z tedrie rozhodovania a raciondlnych modelov
rozhodovania, priCom organizaciam poskytuje nastroje na identifikdciu cielov a efektivne
planovanie krokov na ich dosiahnutie. Management Science tak pomaha identifikovat’ a riesit’
kl'aCoveé problémy organizicie, zvySovat’ efektivitu riadenia, optimalizovat’ vyuzitie zdrojov

a vytvarat’ strategické plany na dosiahnutie stanovenych ciel'ov.®

Medzi typické problémy, ktorymi sa zaobera si:
e Alokécia zdrojov.
e Logistika.
e Prieskum trhu.
e Skladovanie zasob.
¢ Investi¢né rozhodnutia.
e Problémy v oblasti vyroby.
e Vyber produktového mixu.

e RozlozZenie l'udskych zdrojov.

16 BREZINA, Ivan a PEKAR, Juraj. Management Science: riesenie optimalizacnych iiloh prostrednictvom MS
EXCEL a jazyka R. 1. Vydanie prvé. Bratislava: Ekoném, 2024, s. 7 . ISBN 978-80-225-5140-3.
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e Analyza efektivnosti, a d’alSie.

Tieto problémy potom mozno riesit’ napriklad pomocou matematického programovania,

Statistickych metéd, sietovych modelov, metddami viackriteridlneho rozhodovania, a i.%’

Riesenie rozhodovacich tloh zavisi od Struktirovanosti problému a jeho vypoctovej
naro¢nosti. Pre Struktirované ulohy s nizkou zlozitostou su efektivne exaktné metody, ktoré
zarucuju optimalne rieSenie. Ak exaktné metddy nie su pouziteI'né, vyuzivaja sa heuristiky alebo
metddy umelej inteligencie. Heuristiky nezarucujii optimalne rieSenie, ale poskytuju rychle

suboptimalne riesenie pre tllohy s vysokou vypo&tovou naro¢nostou.®

Tab. 1.3.1 Klasifik4cia metdd na rieSenie optimalizacnych rozhodovacich uloh

Typ metddy Typ ulohy RieSenie Vypoctova zloZitost’
. Dostato¢ne Optimalne rieSenie, ak Nizka, efektivne pre
Exaktna . . . - .
Struktarovana existuje malé ulohy
T Nedostato¢ne S,ubOptlma he riesenie, Vysoka, vhodné pre
Heuristicka " , . rychle, ale nie zarucene .
Struktarovana -y komplexné dlohy
optimalne
Rdznorodé Kombinéacia exaktnych a Zavisi od kombinécie

Kombinovana podulohy heuristickych pristupov metdd a poduloh

Zdroj: vlastné spracovanie podl'a Brezina, 1. a Pekar J. Management Science. 2024, s. 8.

1.3.1 Modelovanie podnikovych procesov

Pri analyze podnikovych systémov nie je potrebné spracovat detaily o vSetkych ich
prvkoch, ale skor vymedzit' hlavné aspekty a vzt'ahy. MoZzno ich potom skumat’ pomocou

modelu, ktory odzrkadl'uje zjednoduSeny odraz reality podnikového procesu.

Ekonomicko-matematické modely popisujli procesy pomocou matematickych vztahov,
pricom modelované veli¢iny mozno vyjadrit ako premenné, parametre a konsStanty. Cielom
modelovania je vytvorit rieSitelné modely, ktoré umoziiuji optimaliziciu a podporu

rozhodovania pomocou vhodnych matematickych metod.

Casto sa vyuZzivaju klasické matematické metddy, avSak pri rieSeni Gloh z praxe mozu

modely byt vel'mi rozsiahle a vyzadovat’ vel'kt vypoctovu zloZitost, o predstavuje vyznamnu

7 BREZINA, 1. a PEKAR, I. Management Science. 2024, s. 8.
18 BREZINA, 1. a PEKAR, I. Management Science. 2024, s. 13.
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prekazku. Preto sa Coraz viac vyuZzivaju netradicné pristupy, najma z oblasti umelej inteli-

gencie. !

Proces modelovania mozno rozdelit do nasledujucich krokov, ktoré su zndzornené

v schéme:

Identifikacia probléemu
- definovanie ciel'ov, faktorov a obmedzeni

4

Analyza objektu
- skitmanie vlastnosti systému

Y
Tvorba modelu

- funkény model (poziadavky, informacie, kritéria)
- datovy model (zber tidajov, analyza nzik)

h 4

Konstrukcia rozhodovacej alohy
- prevod modelu do riegitel'nej podoby

h 4

Vyber optimalnej metody riesenia

h 4

Algortimizacia riesenia

4

Softverova implementacia
- vyber nastroja a vypocet vysledkov

4

Verifikacia modelu

4

Simulacie
- testovanie modelu predovietkym v extrémnych podmienkach

l

19 BREZINA, I. a PEKAR, I. Management Science. 2024, s. 11.
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Interpretacia vysledkov
- vyhodnotenie a prijatie rozhodnutia

A 4

Implementacia riesenia

Obr. 1.3.1 Schéma postupu modelovania.
Zdroj: vlastné spracovanie podl'a Brezina, 1. a Pekar J. Management Science. 2024, s. 12

1.3.2 Optimalizacné ulohy

Matematické programovanie sa zaoberd modelovanim akéhokol'vek systému a jeho

optimalizaciou. Ciel'om je na zaklade urc¢itého kritéria ndjst’ extrém, ak existuje, pri urcitych

podmienkach. Takyto ciel’ sa vyjadruje prostrednictvom ucelovej funkcie.?°

Ak st vSetky vztahy v ulohe matematického programovania linedrne, hovorime

o linearnom programovani. RieSenie tloh pomocou linedrneho programovania je vo svojej

matematickej Struktiure pomerne jednoduché, a zaroven vyuzitel'né na rieSenie mnohych uloh.

Vo v§eobecnom tvare mozno model linedrneho programovania zapisat’:

fx) = Z CiXj
j=1

n

j=i

b;

vV Il IA

XJZO

kde: ¢j— koeficienty tcelovej funkcie, j = 1,2, ...n,

ajj — technologické koeficienty sustavy ohraniceni, i = 1,2, ...,m,j=1,2, ..

b; — koeficienty pravej strany, i = 1,2, ...m,

x;j — rozhodovacie premenné, j = 1,2, ...n.

20 BREZINA, 1. a PEKAR, J. Management Science. 2024, s. 66.
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Taktiez je mozné model zapisat’ v maticovom tvare:
f(x) =cTx
Ax<b
x=0

kde: ¢! — vektor rozmeru /xn koeficientov Gcelovej funkcie ¢j, j = 1,2, ...n,
A — matica rozmeru mxn technologickych koeficientov aj, i = 1,2, ...,m,
j=12,..n,
b — vektor rozmeru mx/ koeficientov pravej strany b;, i = 1,2, ...m,
x — vektor rozmeru /xn rozhodovacich premennych x;, j = 1,2, ...n,

0 — vektor rozmeru mxI obsahujtci hodnoty 0.2

Ako typické modely linearneho programovania mozno uviest’ optimalizaciu vyrobného

u, rezny cm, vnu ulohu, pri vaci ém, a. 1.
rocesu, rezny problém, dopravnua ulohu, prirad’ovaci problém, a. i

Medzi najznamejsie a najcastejsie rieSené problémy v rdmci optimalizacie prepravy patri
hladanie najkratsej cesty alebo hladanie najkratsej okruznej cesty, napriklad medzi
odberatel'om a dodavatel'om. RieSenie tychto problémov je zaloZené na tedrii grafov, kde graf

reprezentuje priestorovi Struktiru s ¢asovymi viizbami medzi jednotlivymi subjektmi.??

1.3.3 Softvérové moznosti rieSenia optimalizacnych uloh

V programe MS Excel je mozné riesit’ Ulohy matematického programovania, vratane
tiloh linearneho programovania (ULP), pomocou doplnku Solver (Riesitel’). Tento doplnok
v$ak musi byt najskor aktivovany v nastaveniach programu. Vstupné udaje pre riesenie ULP
mozu byt usporiadané l'ubovolne, avSak je nevyhnutné dodrzat pravidla pozadované
Riesitelom.

Na nasledujucom priklade si ukazeme postup riesenia ULP v MS Excel:

21 BREZINA, 1. a PEKAR, J. Management Science. 2024, s. 69.
2 BREZINA, 1. a PEKAR, J. Management Science. 2024, s. 168.
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Pekarenn chce optimalizovat' vyrobu razného a pSeni¢ného chleba. Kazdy chlieb

vyzaduje muku a kvasnice:

e Razny chlieb potrebuje 3 kg muky a 1 balenie kvasnic na kus.
e PSeni¢ny chlieb potrebuje 2 kg muky a 2 balenia kvasnic na kus.
Pekareit ma k dispozicii 30 kg muky a 20 baleni kvasnic. Cielom je maximalizovat’ zisk,

pricom zisk na jednom raznom chlebe predstavuje 5 € a pSeni¢nom 4 €.
Tento priklad by sme formulovali ako ULP nasledovane:
Maximalizujeme: z(X) = 5x; + 4x,
Obmedzenia: 3x; +2x, <30
x, +2x, <20
x,%x;, =0
Vstupné tdaje predstavuji:

¢ Koeficienty ticelovej funkcie (c): ocakdvany zisk, t. j. 5€ a4 €,

e Strukturilne koeficienty (a;): vyjadrujii kol’ko surovin potrebujeme na vyrobu
jednotlivych druhov chleba,

e Disponibilné zdroje (b:): 30 kg muky a 20 baleni kvasnic.

Vysledkom vypoctu maju byt

e Hodnoty rozhodovacich premennych (x)): po¢et vyrobenych chlebov,

e Hodnota icelovej funkcie (f(x)): celkovy zisk.

A B C D E F
1 Xy X3
2 |koeficienty UF 5 4 UF =SUMPRODUCT(B2:C2;B3:C3)
3 |rozhodovacie xj 0 0
4
5 | obmedzenia b;
6 'muka 3 2 =SUMPRODUCT(B6:C6;$B$3:$C$3) <= 30
7 |kvasnice 1 2 =SUMPRODUCT(B7:C7;$B$3:$C$3) <= 20

Obr. 1.3.2 Priprava udajov pre riesenie ULP pomocou doplnku Riegitel
Zdroj: vlastné spracovanie
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Na zaciatku sa vstupné hodnoty rozhodovacich premennych nastavuju na O.
Optimaliza¢né kritérium sa zapisuje vo forme vzorca, ktory predstavuje skalarny stcin vektora
ocakavaného zisku a vektora rozhodovacich premennych. V MS Excel na tento vypocet sluzi
funkcia =SUMPRODUCT (oblast'1, oblast2), kde oblast'] obsahuje koeficienty ticelovej funkcie

a oblast’2 rozhodovacie premenné.

Parametre doplnku Riesitel X
Nastavit’ ciel: §F§2 1
Do: @ Maximum (O minimum () Hodnota: 0

Zmenou premennych buniek:
$B53:5CE3

I

Podlieha ocbmedzeniam:

$D$6 <= $F$6 Pridat’
$D37 <= $F§7 -
Zmenit’
Odstranit’

Obnovit vietko

Maditat/UloZit

Vytvorte nezapornd hodnotu premennych, ktoré si bez obmedzenia.

Vybrat' metédu simplex LP algoritmus ~ MozZnosti
riesenia:

Metoda riesenia Evoluény algoritmus

Al cheete v doplnku Riesitel riesit’ spoj. nelinearne problémy, vyberte nastroj Melinedrny algoritmus GRG. Ak
chcete riedit’ linedrne problémy, vyberte nastroj Simplex LP algoritmus. Ak chcete riedit’ nespojité problémy,
vyberte nastroj Eveluény algoritmus.

Obr. 1.3.3 Dialdgové okno Parametre doplnku Riesitel’
Zdroj: vlastné spracovanie

Po priprave vstupnych udajov sa aktivuje Riesitel, kde upravujeme parametre modelu

pomocou dialégového okna (Obr. 1.3.3) :

e Nastavit ciel’— urcuje bunku s u€elovou funkciou, ktorej hodnotu optimalizujeme (F2),
e Do — definuje typ optimalizacie, k dispozicii mame maximalizaciu, minimaliz4ciu alebo
dosadenie cielovej hodnoty (nas priklad vyzaduje maximalizaciu),

e Zmenou premennych buniek — vyberieme bunky, ktoré sa budu menit’ a na konci vypoctu

budu obsahovat’ vysledné hodnoty (B3:C3),
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e Podlieha obmedzeniam — nastavime podmineky, t. j. odkaz na bunku obsahujicu vzorec,
typ obmedzenia (<, =, >, int, bin, dif), a hodnotu/bunku obmedzenia,

o Vyber metody rieSenia — v ponuke mame nelinearny algorimus GRG, Simplexov LP
algoritmus, alebo Evolu¢ny algoritmus,

e Prepinac nezapornych hodnot premennych — vac¢Sinou zapnuty, aby nemohli premenné
nadobudat’ zaporné hodnoty,

o Tlacidlo ,Riesit* — spustenie vypoctu, pricom mdze trvat’ roézne dlho v zavislosti

od vel’kosti ulohy a pocitacovej vykonnosti.

Po skonceni vypoctu sa zobrazi dialdgové okno s informaciou, ¢i bolo ndjdené optimalne
rieSenie (Obr. 1.3.4). Pouzivatel’ ma mdznost’ si uchovat’ vypocitané rieSenie alebo vratit’ bunky
na povodné hodnoty. Okrem zékladného rieSenia je mozZné vygenerovat aj podrobnejSie

zostavy, ktoré sa zobrazia v novom harku.

Xy X5
koeficienty UF 5 4 UF 55
rozhodovacie xj 5 7.5
obmedzenia b;
muka 3 2 30 <= 30
kvasnice 1 2 20 <= 20
Vysledky doplnku Riesitel s

Doplnok Riefitel naZiel riefenie. Vietky obmedzenia a

podmienky optimalnosti st splnené. Zostavy
Qdpoved’
(® Ponechat riedenie doplnku Rieditel Citlivost

Obmedzenia
() Obnovit pdvodné hodnoty

Navrat na dialogové okno Vlastnosti doplnku
Riesitel

[1 Prehladové zostavy

OK Zrugit Ulozit scendr...

Doplnok Riefitel nadiel riefenie. Vietky obmedzenia a podmienky optimalnosti si splnené.

Ked sa pouZiva nastro] Nelinedrny algoritmus GRG, doplnok Riesitel nasiel aspori lokdlne optimélne rieenie.
Ked sa pouZiva algoritmus Simplex LP, znamen4 to, Ze doplnok Riesitel nasiel globélne optimélne riesenie.

Obr. 1.3.4 Dialogové okno Vysledky doplnku Riesitel a riesenie ULP

Zdroj: vlastné spracovanie

Optimalne rieSenie nasho prikladu:

fR)" = x1 +x3,
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kde: X1 =5
x3;=17,5

f&x)* =55

Slovné interpretacia: Pekarni sa najviac oplati vyrobit’ 5 ks razného chleba a 7,5 ks
pSeni¢ného chleba. Pri tomto vyrobnom plane sa maximalizuje celkovy zisk na hodnotu 55 €,

pri¢om sa neprekrocia dostupné zasoby disponobilnych zdrojov.
Ulohy linearneho programovania mozno rieit aj v jazyku R pomocou kniZnice
1pSolve. Tento balik poskytuje funkciu 1p (), ktord umoziiuje definovat’ a riesit ULP

zadanim parametrov, v resp. vektorov ¢ ab, matice A atypov ohrani¢eni jednotlivych

Struktirnych ohraniceni.

Na obrazkoch €. 1.3.5 a 1.3.6 je zobrazené rieSenie predos§lého prikladu pomocou balika

1pSolve v jazyku R.

library (lpSolve)
c <= c(5,4)
A <- matrix(c (3,2,
1,2), nrow=2, byrow=TRUE)
b <= ¢ (30,20)
ohr <- c("<=", "<=")
lp ("max",c,A,ohr,b)
lp ("max",c,A,ohr,b)$solution

Obr. 1.3.5 Kéd riesenia ULP v jazyku R

Zdroj: vlastné spracovanie

> lp("max",c,A,ohr,b)

Success: the objective function is 55
> 1p("max",c,A,ohr,b)$solution

[1] 5.0 7.5

Obr. 1.3.6 Vystup z konzoly R
Zdroj: vlastné spracovanie
Po predstaveni riesenia ULP v Exceli a jazyku R je vhodné zvazit' aj d’alsie néstroje,
ktoré¢ mozu zefektivnit’ pracu s optimalizacnymi modelmi. Tradi¢né néstroje, ako je MS Excel,
R, alebo Specializované softvéry pre operacny vyskum, sice poskytuju Siroké moznosti
vypoctov, avSak st limitované v oblasti interaktivity, vizualizdcie, a dynamickej praci

so vstupmi a vystupmi. Tieto nedostatky dokaZe eliminovat’ R Shiny, ktory umoziiuje integraciu
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modelov do webovych aplikacii dostupnych SirSiemu okruhu pouzivatel'ov vratane tych bez

technického zazemia.

Do6vody preco moze byt R Shiny vhodnou alternativou:

ZjednoduSenie prace: Uzivatelia mozu interaktivne zadavat parametre
a obmedzenia modelov, a okamzite vizualizovat' vysledky vo forme grafov,
tabuliek, ¢i map.

Dostupnost’: Intuitivne rozhranie aplikacie spristupni tlohy pre pouzivatel'ov
bez predchadzajicich skisenosti s programovanim ¢i matematikou.

Flexibilita: Umoznuje integrovat rézne metddy a algoritmy, od linedrneho
programovania az po teoériu grafov ¢i strojového ucenia.

Moznost’ integracie: Aplikdcie mdézu byt prepojené s databazami, inymi
nastrojmi alebo externymi softvérmi, ¢im sa roz§iruje ich pouzitel'nost.
Automatizacia vypocétov: Umoznuje opakovane rieSit podobné ulohy bez
manualnych zasahov, €o Setri ¢as a minimalizuje riziko chyb.

Spolupraca a zdiePanie: Viaceri pouzivatelia mozu pracovat s rovnakou

aplikaciou sucasne, ¢o ul'ahcuje timovu pracu a efektivne zdiel'anie vysledkov.
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2 CIEL PRACE

Hlavnym ciel'om bakaléarskej prace je navrhnutie interaktivnej aplikacie s vyuzitim

prostredia Shiny v jazyku R a overenie jej praktickej vyuziteI'nosti pri rieSeni vybranych tloh.
Na dosiahnutie hlavného ciel’a je nevyhnutné splnit’ niekol'ko ¢iastkovych uloh:
1. Definovat prostredie Shiny a identifikovat’ jeho vyhody a nevyhody.
2. Vybrat’ a opisat’ vhodnt oblast’ implementacie aplikacie.

3. Popisat’ proces tvorby aplikécie a jej funkcionalitu v nami vybranej oblasti, konkrétne

v ulohdch Management Science.
4. Vyhodnotit’ funkcionalitu aplikacie.

Prvé dva ciastkové ciele su spracované v prvej Casti prace, kde sa najprv venujeme
teoretickému ramcu Shiny, jeho funkcionalite a historii, ako aj vyhodach ¢i nevyhodach
v porovnani s inymi webovymi ndstrojmi. V praci sme sa rozhodli pre oblast Management
Science, ktora zahfiia rieSenie rdéznych optimalizaénych tuloh. Teoreticky rdmec obsahuje
zakladny prehl'ad tejto discipliny, typické priklady tloh a tradi¢né pristupy kich rieSeniu

pomocou softvérovych nastrojov.

Treti ciastkovy ciel' je podrobne rozpracovany v nasledujlicej Casti prace, kde sa
zameriavame na jednotlivé kroky pri vyvoji aplikacie s vyuzitim jazyka R a frameworku Shiny.
Najprv priblizujeme Standardné postupy rieSenia dopravnej ulohy, vyrobného problému,
hl'adania najkratSej a najkratSej okruZnej cesty. Nasledne predstavujeme Strukturu aplikécie
rozdelent na uZzivatel'ské rozhranie a serverovu logiku, opisujeme pouzité kniZnice a konkrétny
sposob implementacie jednotlivych tloh.

Stvrta uloha je rozpracovana v zavereénej Casti prace, kde analyzujeme vykonnost
vytvorenej aplikdcie pomocou praktickej aplikacie na konkrétne priklady, pricom vysledky
porovnavame s manualnymi vypoctami alebo prepocitavame v jazyku R. Nakoniec hodnotime

silné a slabé stranky vytvorenej aplikacie.
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3 METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA

3.1 VSeobecny proces tvorby Shiny aplikacie

Na tvorbu akejkol'vek aplikacie Shiny je potrebné nainstalovat’ balik pomocou prikazu
install.packages ("Shiny"). Kazda aplikécia sa sklada z dvoch hlavnych ¢asti: Ul
(user interface), ktory predstavuje frontend aplikacie, teda definuje vzhlad a rozlozenie
aplikacie, a serverovej funkcie, ktora je backendom aplikacie, v respektive spracovava logiku
urcujlicu spravanie aplikacie.

Pri vytvérani aplikdcie je potrebné vytvorit' novy priecinok, v ktorom sa ulozi skript
aplikécie. Tento skript by mal mat’ ndzov podl'a aplikacie (napr. app.R) a mal by obsahovat’ kod

uz vo vyssie spominanej Strukture.

library(shiny)
ui <- fluidPage (
"Jednoduché& aplikéacia"
)
server <- function (input,output) { }
shinyApp (ui, server)

Obr. 3.1.1 Kod jednoduchej Shiny aplikacie
Zdroj: vlastné spracovanie
Aplikaciu je mozné spustit’ viacerymi spdsobmi. V pripade pouZitia prostredia Rstudio
mozno kliknat' na tla¢idlo Run App v pravom hornom rohu panela s kodom alebo pouzit’
klavesovu skratku Ctrl + Shift + Enter. Po spusteni aplikacie si v konzole m6Zeme vSimnut’
informacie o pripojeni aplikécie k lokdlnemu serveru. Tieto informécie obsahuji URL adresu,
ktora sluzi na pristup k aplikacii. Po zadani tejto URL adresy do kompatibilného webového

prehliadaca vieme otvorit’ kopiu naSej aplikacie v prehliadaci.

‘Listening on http://127.0.0.1:3285

Obr. 3.1.2 Informécie o pripojeni aplikacie v konzole
Zdroj: vlastné spracovanie
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= Bun b * Source

Obr. 3.1.3 Tlacidlo pre spustenie aplikacie

Zdroj: vlastné spracovanie

Pocas spustenia aplikacie je R konzola ,,zablokovana®, co znamend, Ze nie je mozné
vykonavat’ d’alSie prikazy, pokym aplikacia neukonci svoju Cinnost’. Zastavit’ ju mézeme opét

niekol’kymi spdsobmi, ako napr. stlacenim ikony Stop alebo len zatvorenim okna aplikacie.

Pri experimentovani s aplikaciou v ramci prostredia RStudio, nie je potrebné aplikaciu

zastavovat’ a znova spustat’ na zobrazenie zmien, staci pouzit’ tla¢idlo Reload app.

3.1.1 Ul (user interface)

Vzhl'ad Shiny aplikacie je definovany v pouzivatel'skom rozhrani (UI), ktoré urcuje
celkové rozlozenie aplikacie, ovladacie prvky, a zobrazovany obsah. Je dolezité zvolit’ vhodné
rozlozenie, aby bola aplikacia prehl'adnd, ¢i uz ide o jednoduché zobrazenie informacii alebo

komplexnu interaktivnu aplikaciu.
V Shiny existuje niekol'’ko moZnosti, ako usporiadat’ obsah:

¢ Navigacné panely (navbars) — mézu byt umiestnené v hornej alebo dolnej ¢asti,

pripadne menit’ polohu dynamicky podl'a potrieb aplikacie.

Dashboard MADomov FAData [=Graf @ Info

Obsah aplikacie

Obr. 3.1.4 Ukazka aplikacie s naviga¢nym panelom v hornej Casti
Zdroj: vlastné spracovanie

e Boc¢né panely (sidebars) — mozu sa nachadzat’ nalavo, napravo alebo vnutri
karty. Niektoré je mozné skryt’ a pouzivatel’ si ich moze zobrazit’ podl'a potreby.
e Panely (panels) — mozu byt plavajlce, takze sa daju umiestnit’ kdekol'vek

na obrazovke a presuvat’ podl'a potreby.
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e Zalozky (tabs) — umoziuju rozdelit’ obsah aplikacie do samostatnych sekcii.

Shiny pontka tri hlavné typy rozvrhnutia stranky a to fluidné, fixné a vyplnitel'né.

Fluidny grid systém je odport¢any pre vacsinu aplikacii a je predvoleny v Shiny funkciach ako

page navbar () apage sidebar ().Kazdy z tychto systémov pouziva 12-stipcovy grid

na rozlozenie prvkov. LiSia sa vSak v sposobe, akym interaguji s oknom prehliadaca:

o Fluidny systém vzdy zabera celi Sirku webovej stranky a dynamicky

prispdsobuje svoje komponenty podl'a vel'’kosti okna.

e Fixny systém ma predvolenu Sirku 940 pixelov, priCom sa méze prispdsobit’

na 724 px alebo 1170 px.

e VyplnitePny systém vzdy zabera celt $irku aj vy$ku stranky a dynamicky meni
Yp y sy y ] VY yady y

vel'kost’ svojich komponentov podl'a vel’kosti okna.?

Pouzivatelia mozu interagovat’ s webovou strankou v Shiny aplikacii prostrednictvom

vstupnych prvkov. Tie mo6Zzu vykondvat niekolko réznych akcii ako napriklad kliknutie

na tlacidlo, zadanie textu, vyber z moznosti, pouzitie posuvnikov, a i.

Tab. 3.1.1 Prehl’ad vstupnych elementov v Shiny

actionButton ()
actionLink ()
checkboxInput ()
checkboxGroupInput ()
datelnput ()
dateRangelInput ()
numericInput ()
sliderInput ()
sliderInput (range = TRUE)
selectInput ()
radioButtons ()

textInput ()

Spustenie akcie kliknutim
Klikatel'ny odkaz

Jedno policko (4no/nie)
Skupina policok

Vyber jedneho datumu
Vyber rozsahu datumov
Zadanie Cisla

Posuvnik s ¢iselnym rozsahom
Posuvnik na vyber rozsahu
Rozbal'ovaci zoznam
Vyber jednej moznosti

Jednoduché textové pole

BPOSIT. Arrange Elements — Shiny [online]. [cit. 25. 03. 2025]. Dostupné z: https://shiny.posit.co/r/layouts/arran

e/.

()]

35



passwordInput () Pole na heslo
fileInput () Nahravanie stborov

switchInput () Prepinac ano/nie

submitButton () Tlacidlo na odoslanie vstupov

Zdroj: vlastné spracovanie podl'a https://shiny.posit.co/r/components/

Na zéklade vstupnych udajov su potom generované vysledky v r6znych formach, ako

napriklad tabul'ky, mapy, grafy, a i.

Kikni | Klikatelny odkaz Lilbarami
Vyber viac moznosti: MozZnost 1 -
OA Vyber jednu moznost™
OB ® A
oc OB
Vyber rozsah datumov ocC
2025-03-23 i 2025-03-23 Nahraj stibor
Zadaj ¢islo Browse... | No file selected
10
Posuvnik ZapnitVypnaf  OFF
0 @ 100
O —
a 10 20 30 40 50 80 70 a0 =) 100

Obr. 3.1.5 Ukazka vstupnych elementov v Shiny

Zdroj: vlastné spracovanie

Tab. 3.1.2 Prehl’ad vystupnych elementov v Shiny

textOutput () Zobrazi jednoduchy text
verbatimTextOutput () Zobrazi predforméatovany text
tableOutput () Zakladna tabul’ka
dataTableOutput () Interaktivna tabul'ka
plotOutput () Klasicka graf (ggplot?2)
plotlyOutput () Interaktivny graf (plotly)
leafletOutput () Interaktivna mapa
imageOutput () Zobrazenie obrazka

valueBoxOutput () Informacény box s hodnotou

Zdroj: vlastné spracovanie podl'a https://shiny.posit.co/r/components/
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Obr. 3.1.6 UkaZzka vystupnych elementov v Shiny

Zdroj: vlastné spracovanie

3.1.2 Server

Serverova ¢ast’ v Shiny aplikacii zohrava kIi¢ovu tlohu, pretoze spracovava vstupy od
pouzivatel'a, vykondva vypoCty a generuje vystupy, ktoré sa zobrazujii v pouzivatel'skom
rozhrani. Kazda Shiny aplikdcia ma serverova funkciu, ktord obsahuje logiku aplikécie

a definuje, ako sa maju spracovavat’ data na zaklade interakcii pouzivatela.

Na generovanie vystupov sa v Shiny pouZivaju Specidlne render funkcie, ktoré urcuji
typ vystupu. Kazdy vystup musi mat’ v Ul svoj zodpovedajici prvok *Output (), ktory ho
zobrazi:

e renderText () = textOutput ().
e renderTable () =tableOutput ().
e renderPlot () =plotOutput ().

e renderleaflet () =leafletOutput ().

Pouzivatel'ské vstupy su v serverovej Casti dostupné cez premenni input, pricom sa
na hodnoty odkazuje pomocou ich ID. Ak ma napriklad posuvnik v Ul identifikator s1ider1,

jeho hodnotu v serverovej Casti ziskame ako input$sliderl.
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3.1.3 Reaktivne prvky

Pri vytvarani interaktivnej aplikacie je potrebné explicitne vyznacit’ tie asti kodu, ktoré
maju byt reaktivne, aby sa tym zabezpecila ich aktualizacia pri zmene vstupnych tdajov. Je to
z dovodu, ze Shiny automaticky nerozoznava, ktoré casti kédu sa maji znova vykonat

pri zmene vstupov.

Na dosiahnutie reaktivity Shiny pouziva:
e Reaktivne hodnoty — predstavuju data, ktoré sa moézu menit’ v priebehu ¢asu. Maju
referenénl sémantiku, ¢o znamend, ze ak dojde k ich zmene, vSetky casti kodu

zavislé od tychto hodn6t sa automaticky aktualizuju. Su definované pomocou dvoch

hlavnych funkcii:
o reactiveVal () —uchovéva jednu konkrétnu hodnotu.
o reactiveValues () —umoziuje ukladat’ viaceré hodnoty v rdmci jednej
premenne;j.

e Reaktivne vyrazy — umoziuju spracovanie a transformaciu reaktivnych hodnét.
Oznacuju sa pomocou funkcie reactive (). Maja dve dolezité vlastnosti:

o Lenivost (laziness) — vykonaju sa iba vtedy, ked’ to je potrebné.

o Ukladanie do vyrovndvacej pamdte (caching) — ak st zavolané dvakrat
zasebou bez zmeny vstupov, namiesto nového vypoctu sa vrati
predchadzajtci vysledok.

e Pozorovatelov (observers) — reaguju na zmeny v reaktivnom prostredi a vy-
kondvaji vedlajSie efekty, ako napriklad zapisovanie dat do suboru alebo
zobrazovanie upozorneni. Na rozdiel od reaktivnych vyrazov sa vykonaju okamzite
ako dojde k zmene ich vstupnych hodndét. PouZzivaji sa funkcie observe ()
aobserveEvent ().

Pri praci s reaktivitou mozu nastat’ situacie, ked chceme zamedzit' zbyto¢nému

opakovaniu vypoctov. Na tento ucel sluzia funkcie:

e isolate () — umoziuje ziskat hodnotu reaktivnej premennej bez vytvorenia
reaktivnej zavislosti. To znamend, Ze vyraz nebude spustat’ aktualizéciu pri zmene

hodnoty.
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e invalidateLater () — zabezpeci automatické prepocitanie reaktivneho vyrazu

po uplynuti uréitého ¢asového tseku.?*

3.1.4 Shinydashboard

Pri navrhu nasej aplikacie som pouzila kniznicu shinydashboard, ktord rozSiruje
zakladné moznosti frameworku Shiny o prehl'adné pouZzivatel'ské rozhranie v Style modernych
dashboardov. Tato kniznica umoziiuje jednoduché vytvaranie panelov, navigatného menu,
a vizualne atraktivneho rozlozenia obsahu, ¢im zlepSuje pouzivatel'sku skusenost’ a zjedno-
dusSuje organizaciu dat.

Ako pri kazdej inej kniznici, vykoname inStaldiciu pomocou prikazu
install.packages ("shinydashboard"). Potom uz ju pomocou prikazu 1ibrary

(shinydashboard) mozeme pouzivat. Rozhranie dashboardu je postavené na HTML prv-
koch, ktoré Shiny generuje pomocou funkcii div () ap ().Kazdy dashboard sa sklada z troch
Casti:

e Hilavicka (header) — obsahuje nazov a mdze obsahovat’ pouzivatel'ské menu
alebo iné rozne informacné prvky.

e Bocny panel (sidebar) — umoziuje navigaciu v aplikécii a Casto obsahuje
vstupné ovladacie prvky.

e Hlavna ¢ast’ (body) — zobrazuju sa v nej vystupy aplikacie.

library (shiny)
library (shinydashboard)

ui <- dashboardPage (
dashboardHeader (),
dashboardSidebar (),
dashboardBody () )

server <- function (input,output) { }
shinyApp (ui, server)

Obr. 3.1.7 Kod zékladnej Struktary dashboardu

Zdroj: vlastné spracovanie

2 WICKHAM, H. Mastering Shiny. Reactive building blocks [online]. 2021 [cit. 25. 03. 2025].
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Obsah sa v ramci tela dashboardu usporadiva pomocou Bootstrap grid systému, kde sa
celé §irka rozdel'uje na 12 stipcov. RozloZenie moze byt

¢ Riadené riadkami (f1luidRow () ) — zaru¢i zarovnanie horné¢ho okraja boxov.

e Riadené stipcami (column () ) — umoziiuje flexibilnejsie usporiadanie.?®

V knizZnici shinydashboard sa obsah organizuje pomocou boxov. Kazdy box moze

obsahovat’ text, tabul’ky, grafy alebo iné¢ prvky a umoziuje nastavenie roznych vlastnosti.

Tab. 3.1.3 Typy boxov v shinydashboard

Zakladny box na organizaciu
obsahu.

Moze obsahovat text, tabul’ky,
grafy a d’al$ie prvky.

title, width, box (title = "Nazov", width =
solidHeader, 6, status = "primary",
status "Obsah")

valueBox (42, "Pocet

Zvyraziiuje kI'a¢ové metriky s\ljz![lijt?é zakaznikov", icon =
alebo hodnoty v dashboarde. icon colbr icon("users"), color =
1 "green" )
Podobny valueBox(), ale s viac title. value infoBox ("Trzby", "$5000",
informéciami a va¢s§im icor; color, icon = icon("dollar-sign"),
1

priestorom na text. color = "blue")

Zdroj: vlastné spracovanie podl'a https://rstudio.github.io/shinydashboard/structure.html#boxes

Priklady Boxov

Nazov Boxu

42

Tento box obsahuje nejaky obsah, ako text, cbrazky

alebo grafy. PoCet zakaznikov

TRZBY
$5000

DoleZité informacie

Tento box mé status 'danger’.

100

Novi pouZivatelia

Obr. 3.1.8 Vizualizacia boxov v shinydashboard

Zdroj: vlastné spracovanie

% RStudio. Shiny dashboard: Structure [online]. GitHub, 2021 [cit. 25. 03. 2025]. Dostupné z:
https://rstudio.github.io/shinydashboard/structure.html
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Vzhl'ad boxov mézeme upravovat’ pomocou farieb a statusov. Farby sa pouzivaju pre

boxy ako valueBox () a infoBox () nazvyraznenie hodnoty, zatial’ o statusy sa vyuzivaja

pre oby¢ajné box () na uréenie vizudlnej hierarchie.?®

oA e

Obr. 3.1.9 Statusy boxov v shinydashboard,
Zdroj:https://rstudio.github.io/shinydashboard/images/statuses.png

3.2 Charakteristika uloh Management Science

Vicsina optimaliza¢nych uloh linedrneho programovania sa rieSi pomocou simplexovej
metody, ktor v roku 1947 vyvinul George B. Dantzig. Jej ciel'om je n4jst’ optimalne hodnoty
nezapornych premennych, ktoré vyhovuju ststave linedrnych rovnic a minimalizuji alebo
maximalizuji hodnotu cielovej funkcie. Proces rieSenia zahfna iterativne zlepSovanie
zakladného pripustného riesenia prostrednictvom prechodu medzi vrcholmi mnohostenu

definovaného obmedzeniami problému, az kym sa nedosiahne optimalne rieSenie.
Simplexova metdda sa Casto realizuje v dvoch fazach:

o Faza I: Ciel'om je najst’ pociato¢né bazické pripustné rieSenie. Ak takéto rieSenie nie je
zrejmé z povodnej sdstavy rovnic, zavadzaju sa umelé premenné, ktoré umoznia
transformovat’ ststavu na kanonicky tvar. Nasledne sa pomocou simplexového
algoritmu hl'adé pripustné rieSenie minimalizaciou suctu tychto umelych premennych.
Ak sa podari n4jst’ takéto rieSenie a vSetky umelé premenné st nulové, prechadza sa
k Faze II.

e Faza II: V tejto fdze sa zameriavame na optimalizaciu ucelovej funkcie, pricom

vychddzame z pripustného rieSenia najdené¢ho v Faze 1. Iterativne sa meni bazicka

26 RStudio. Shiny dashboard: Structure [online]. [cit. 25. 03. 2025].
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mnozina premennych tak, aby sa postupne zlepSovala hodnota ucelovej funkcie, az kym

sa dosiahne optimalne riesenie.?’
Vyznamné vlastnosti simplexovej metédy zahtiaju:

o Univerzalnost’: Je vhodna na rieSenie Sirokej skaly uloh linearneho programovania bez
potreby predchadzajucich znalosti o Struktire ststavy.

e Flexibilita: Umoznuje zavedenie umelych premennych na ziskanie vychodiskového
pripustného riesenia, €o je uzito¢né pri praci so sustavami, ktoré nie su v kanonickom
tvare.

o Efektivnost’: Aj ked’ v najhorSom pripade méze mat’ exponencidlnu casovu zlozitost,

v praxi ¢asto poskytuje rieSenia v rozumnom case.

3.2.1 Vyrobny problém

Simplexova metéda je Casty nastroj na rieSenie tloh linearneho programovania, ktory
mozno aplikovat’ na Sirokt skdlu problémov z praxe. Redlne situacie vSak vyzaduji komplexné
modely obsahujuce stovky rozhodovacich premennych a obmedzeni, preto sa pri vysvetlovani
tejto metody pouzivaji iba ilustraéné pripady, ktorych ciel’ je iba nacrtnut moznost ich
riesenia.?®

Medzi typické aplikacie patri vyrobny problém, ktory riesi alokaciu exogénnych
zdrojov (kapacity strojov, pracovnd sila, materidl) s cielom maximalizovat’ zisk alebo

minimalizovat’ naklady. Formulécia takéhoto pripadu by mohla byt nasledovna:

Firma vyraba svieCky v tvare srdca a kruhu, pricom ma k dispozicii 210 pracovnych
hodin, 180 kg vosku a 150 strojového ¢asu. Na vyrobu srdca sa spotrebuji 4 kg vosku, 2
pracovné hodiny a 3 h strojového ¢asu. Na vyrobu kruhu sa vyuzija 2 kg vosku, 3 pracovné
hodiny a 1 strojova hodina. Zisk zo srdieckovej sviecky je 40 € a kruhovej 30 €. Cielom firmy
je ur¢it’ optimalny vyrobny plan maximalizujuci zisk.

Ako prvy krok si tato tlohu prepiSeme do matematického modelu nasledovne:

2 DANTZIG, George Bernard. Linedrne programovanie a jeho rozvoj. Vydanie prvé. Bratislava: Slovenské
vydavatel'stvo technickej literatary, 1966, s. 120—133.
B BREZINA, I. a PEKAR, J. Management Science. 2024, s. 70.
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Maximalizujeme: z(x) = 40x; + 30x,

Za podmienok: 2x1 + 3x, <210
4x, + 2x, <180
3x; +x, <150

xX,%x;, =0

Nasledne si vytvorime zaciatoénu simplexova tabulku so zavedenim umelych
premennych sq, s, s3, ktoré reprezentuju nevyuzité zdroje. Ciel'ova funkcia sa prepise do tvaru,

kde vSetky premenné st na jednej strane.

Tab. 3.2.1 Zaciato¢na simplexova tabul’ka vyrobného problému

Zaklad X1 X2 S1 S2 S3 RHS
S1 2 3 1 0 0 210
S2 4 2 0 1 0 180
S3 3 1 0 0 1 150
Z -40 -30 0 0 0 0

Zdroj: vlastné spracovanie

V riadku cielovej funkcie vyberieme najzépornejsi koeficient, ktory vstupi do bazy,
kedZe jeho zvySenie zlepSi hodnotu Z. Pre kazdy riadok obmedzeni sa vypoc&ita pomer
RHS/prislusny koeficient vo veducom riadku, pri¢om riadok s najmensim pomerom urcuje
premennt, ktora opusti bazu. Vybrany veduci riadok sa normalizuje na 1 (cely riadok sa vydeli
veducim prvkom) a ostatné riadky sa upravia tak, aby vo veducom stipci boli nuly. Ak st vietky
koeficienty v riadku Z nezdporné, tak sme nasli optimalne rieSenie. Ak su koeficienty zaporné,

tak sa vstupuje do d’alSej iteracie simplexového algoritmu.?®
Optimalna tabul’ka naSho prikladu vyzera takto:

Tab. 3.2.2 Optimalna tabul'’ka vyrobného problému

Zaklad X1 X2 S1 Sz S3 RHS
Xz 0 1 0,5 -0,25 0 60
X1 1 0 -0,25 0,375 0 15
S3 0 0 0,25 -0,875 1 45
Z 0 0 5 7,5 0 2400

Zdroj: vlastné spracovanie

Y DANTZIG, G. Linedrne programovanie a jeho rozvoj. 1966, s. 133-136.
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Optimalny vyrobny plan pre podnik je vyroba svieCok v tvare srdca v pocte 15 ks

a v tvare kruhu v pocte 60 ks. Takyto plan vygeneruje pre firmu zisk 2 400 €.

3.2.2 Dopravna uloha

Dopravné ulohy predstavuju optimaliza¢ny problém, ktorého cielom je minimalizovat’
naklady na prepravu pri sucasnom splneni poziadaviek odberatel'ov a reSpektovani kapacitnych
moznosti dodavatel'ov. Tento problém mozno formulovat’ ako ulohu linearneho programovania.
Optimalizacia sa tyka riadenia tokov medzi jednotlivymi vyrobnymi subjektmi, ako aj medzi

dodavatel'mi a odberatel'mi, pri¢om hlavnym cielom je dosiahnut’ efektivne rozdelenie zdrojov

cvwr

Dopravna uloha spociva v distribucii jedného materialu z m zdrojov k n odberatel'om.
Kazdy dodavatel’ i je schopny dodat’ 5% (kde i = 1,2, ...m), zatial' o kazdy odberatel' j médze
prijat’ maximalne mnozstvo b’ (kde j = 1,2, ...n). Prepravné néklady na jednotku materidlu
medzi i-tym dodavatel'om a j-tym odberatel'om bude oznacené c;;. Cielom je ndjst’ taky sposob

distriblicie materidlu, aby naklady na prepravu boli minimélne.*
Pozname dva typy dopravnych tloh:

e Vybilancovana — plati, Ze celkovd kapacita dodavatelov sa presne rovna dopytu
odberatelov, t.j. ¥i2, b = ¥7_, b?. Formuldcia prikladu, na ktorom si ukazeme tento
typ ulohy: Podnik ma 2 pobocky v rdznych mestach pri€om odobera tovar v celkovom
mnozstve 500 ks od dodavatela, ktory ho odosiela z3 roznych skladov.
Pobocka A odoberd 350 ks a pobocka B 150 ks. Skladové kapacity dodavatel’a st: sklad 1
=140 ks, sklad2 = 170 ks, sklad3 = 190 ks. Prepravné naklady st zapisane v matici C:

7 6]

2 3

8 4

C=

Zapis tejto ilohy ako ULP:

min z(x) = 7xy1 + 6x15 + 2x51 + 3x55 + 8x31 + 4x3,

30 BREZINA, 1. a PEKAR, J. Management Science. 2024, s. 144.
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X117 + x1, = 140
Xy + Xy =170
X317 + X3, = 190
X171 + X271 + X317 = 350
X12 + X2 + X3, = 150
X11) X12, X21, X22, X31, X32 = 0

e Nevybilancovana — plati, ze celkova kapacita dodéavatelov sa nerovna dopytu
odberatelov, tj. Y™, bd # Yj=1bf. Formulaciu predoslej Glohy upravime tak,
ze kapacity skladov budu: skladl = 250 ks, sklad? = 300 ks, sklad3 = 190 ks, pricom
ostatné udaje ostanu nezmenené. Teraz sa stdva uloha nevybilancovanou, pretoze
celkova kapacita skladov sa nerovna celkovej kapacite odberatelov, v resp. Y/, b >

=1 b (740>500). Zapis ULP sa preto meni na:
min z(x) = 7xy1 + 6x15 + 2x51 + 3x55 + 8x31 + 4x3,
X171 + x12 < 250
X21 + X3, < 300
X31 +x3, < 190
X711 + X371 + x31 = 350
X12 + X35 + X35, = 150

X11,X12, X21, X22, X31,X32 = 0

3.2.3 Hladanie najkratsej cesty

HPadanie najkratSej cesty je jednym zo zékladnych problémov v tedrii grafov, kde
cielom je n4jst’ trasu s minimalnymi nakladmi medzi dvoma bodmi v sieti. Tento problém sa
modeluje ako ohodnoteny graf, kde uzly predstavuja body (napr. mestd) a hrany reprezentuju

spojenia medzi nimi s priradenymi nezapornymi hodnotami vyjadrujucimi néklady na presun.
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NajcastejSie pouzivanym algoritmom na rieSenie tohto problému je Dijkstrov
algoritmus, ktory efektivne vyhladdva najkratSiu cestu zjedné¢ho vychodiskového bodu

do vSetkych ostatnych vrcholov v grafe.
Dijkstrov algoritmus funguje na principe postupného spracovania vrcholov:

1. Inicializacia — na zaiatku sa nastavi diZka cesty z vychodiskového vrcholu do seba
na 0, zatial’ o diZky ciest do ostatnych vrcholov su povazované za nekoneéné.

2. Spracovanie vrcholov — algoritmus vyberie vrchol s aktudlne najkratSou znamou
cestou a oznaci ho ako ,,spracovany*.

3. Aktualizacia susedov — pre kazdy nespracovany susedny vrchol sa prehodnoti jeho
vzdialenost’ cez prave spracovany vrchol. Ak je nova cesta kratSia ako doteraz
znama, hodnota sa aktualizuje.

4. Opakovanie krokov 2-3 — tento proces pokracuje, kym nebudt spracované vsetky

vrcholy alebo nebude néjdend najkratsia cesta do ciel'ového vrcholu.

Po ukonceni algoritmu st zname najkratsie cesty z vychodiskového bodu do vsetkych
dosiahnutelnych vrcholov. Hlavnou nevyhodou Dijkstrovho algoritmu je, Ze nefunguje
spravne v grafoch so zdpornymi hranami, preto je pre taky pripad potrebné pouzit’ iné metody,

ako napriklad Bellman-Fordov algoritmus.!

PouZijeme Dijkstrov algoritmus na orientovanom ohodnotenom grafe z obr. 3.2.1,

v ktorom budeme hl'adat’ najkratSiu cestu z vrcholu u; do vSetkych ostatnych vrcholov.

1. Vyberieme zaciatocny bod u; a inicializujeme vzdialenosti do ostatnych vrcholov:
o u =0.
o =4
e u3 =2 —najmenSia vzdialenost, budeme spracovavat’ ako prvy.
e u4= oo (neexistuje Ziadna priama cesta).
® U5 =0,

2. Spracujeme vrchol u3:

e 7 usz vedie cesta do ux = 3.

31K SP. Dijkstrov algoritmus [online]. 2020 [cit. 29. 03. 2025]. Dostupné z: https://www.ksp.sk/kucharka/dijkstra/
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e Skontrolujeme, ¢i je vyhodnejSie pouzit tato cestu namiesto povodnej hodnoty =
min(4, 2+3) = 4 . Vzdialenost’ ostava nezmenena a je momentalne najmensia,
preto vrchol u2 spracujeme ako d’alsi.

e Zuzvedie cesta do us = 6, preto aktualizujeme vzdialenost’ 2+6 = 8.
3. Spracujeme vrchol uy:

e Zu vedie cestado us=1.

e Opit skontrolujeme, ¢i sa oplati pouzit' tito cestu = min(c0,4+1) = 5, a tto
vzdialenost’ aktualizujeme, zaroven je najmensia, takze ako d’alsi spracujeme u4.

e Zuy vedie cestado us =5.

e Kontrola min(8,4+5) = 8, vzdialenost’ ostdva nezmenena.
4. Spracujeme vrchol us:

e 7 ug vedie cesta do us = 2.
e Kontrola min(8,5+2) = 7, vzdialenost’ aktualizujeme a spracujeme posledny

vrchol.
5. Spracujeme vrchol us:
e Ziadne nové skratenie ciest.
Zistili sme, ze najkratSie vzdialenosti z 1 do vSetkych ostatnych su:

Tab. 3.2.3 NajkratSie vzdialenosti z u1 Dijkstrov algoritmus

Vrchol Najkratsia vzdialenost’ z Uy
up 0
Uz 4
Us 2
U4 5
Us 7

Zdroj: vlastné spracovanie
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Graf uzlov s hranami

®: ®

Obr. 3.2.1 Orientovany ohodnoteny graf pre priklad Dijkstrovho algoritmu

Zdroj: vlastné spracovanie

3.2.4 Hladanie najkratsej okruznej cesty

Hradanie najkratSej okruznej cesty, zname aj ako problém obchodného cestujiiceho
(Traveling Salesman Problem — TSP), je klasickou tlohou v teorii grafov. Cielom je najst’
najkratSiu mozna cestu, ktord prechadza kazdym z danych uzlov prave raz avrati sa

do vychodiskového bodu.

Metody rieSenia problému obchodného cestujiiceho:

e Optimaliza¢né — Littleho metdda: Ide o exaktny algoritmus zalozeny na vet-
veni a ohraniCovani (branch and bound), ktory systematicky sktima vSetky
mozné permutdcie ciest a postupne vylucuje tie, ktoré nemdzu viest k opti-
malnemu rieSeniu. Tato metdda je vypoctovo narocnd a vhodnéd najmé pre pro-

blémy s mensim poctom uzlov.

e Heuristické — Algoritmus najblizSieho suseda (Nearest Neighbor Algorithm
— NNA) : Tento algoritmus za¢ina v 'ubovol'nom uzle a v kazdom kroku sa
presunie do najbliZSieho eSte nenavstiveného uzla. Tento postup sa opakuje kym
nie st navstivené vSetky uzly, a nasledne sa vrati do vychodiskového bodu. Hoci

je tento algoritmus jednoduchy a rychly, neposkytuje vzdy optimalne rieSenie.
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Postup rieSenia ulohy s pouzitim algoritmu najblizsieho suseda:

4.
5.

Lubovol'ne alebo podl'a urcitého kritéria sa vyberie zaciatocny uzol.

Z aktualneho uzla sa vyberie ten, ktory je najblizsi a este nebol navstiveny.

Po presune do vybraného uzla sa tento oznaci ako navstiveny a stane sa novym
vychodiskovym uzlom pre d’alsi krok.

Postup sa opakuje, kym nie si navstivené vsetky uzly.

Po navstiveni vSetkych miest sa trasa uzavrie navratom do pociato¢ného uzla.

Aplikujeme tento postup na priklad s 5 miestami a tymito vzdialenostami:

Tab. 3.2.4 Tabul’ka vzdialenosti uzlov priklad algoritmu najblizsSieho suseda

u1 u2 us U4 us
u1 0 10 15 20 25
uz 10 0 35 25 30
us 15 35 0 30 20
U4 20 25 30 0 15
Us 25 30 20 15 0

Zdroj: vlastné spracovanie

1.

2
3
4.
5
6

Start z uzla us.

. Najblizsi sused u; je u» = vzdialenost’ 10. Cesta u1— uo.

. Najblizsi sused u2 je us = vzdialenost’ 25. Cesta u1— ur—> ua.

Najblizsi sused u4 je us = vzdialenost’ 15. Cesta u1— ur— ua—> us.

. Najbliz$i sused us je uz = vzdialenost’ 20. Cesta u1— uo— us— us— us.

. Navrat z u3 do u; = vzdialenost’ 15. Cesta u1— uz—> ua— us—> uz—> u.

Celkova prejdena vzdialenost’ je 85 (10+25+15+20+15).

3.3 Tvorba aplikacie Shiny

Pri tvorbe navrhnutej Shiny aplikacie sme pouZili niekol’ko kniznic, ktoré zabezpecuji

jej spravne fungovanie a zabezpecenie jednotlivych funkcionalit:
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e shiny — zdkladny framework pre vytvorenie aplikacie v R. Umoziuje prepojenie
medzi uzivatel'skym rozhranim a serverovou logikou, ¢im zabezpecuje dynamické
spracovanie vstupov a vizualizaciu vystupov.

e shinydashboard — aplikaciu obohatil o prehl'adnii dashboardovu Struktaru, pre
zvysenie uzivatel'ského zazitku.

e IpSolve — balik urCeny na rieSenie uloh linarneho programovania. V aplikécii bol
pouzity pri implementacii vyrobného problému a dopravnej ulohy.

e TSP — kniZznica Specializovana na rieSenie problému obchodného cestujiceho.
Obsahuje viaceré heuristické metody, z ktorych sme vyuzili metddu najblizsieho
suseda na najdenie optimalnej okruznej cesty medzi uzlami v grafe.

e igraph — rozsiahla kniznica pre pracu s grafmi a sietami. V aplikécii bola pouzita
pri implementacii Dijkstrovho algoritmu na hPadanie najkratSej cesty v oriento-
vanom grafe.

e leaflet — kniznica pre tvorbu interaktivnych mdp v R, pouzitd na vizualizaciu
rieSenia dopravnej ulohy.

e ggplot2 — vSestranne vyuZiteny balik na vizualizdciu dat v R, vyuzity v grafoch
rieSenia optimaliza¢nych uloh.

e DT — kniZnica pre tvorbu interaktivnych tabuliek. Jej hlavnou vyhodou je moZnost’
priamej editacie tabuliek v aplikacii, ¢o bolo nevyhnutné pri zaddvani matic vzdia-

lenosti v ulohach hl'adania najkratSich ciest.

3.3.1 Vyrobny problém

Vyrobny problém je v aplikdcii implementovany ako optimalizaény model, ktory
maximalizuje zisk alebo minimalizuje naklady pri vyrobe roéznych produktov, pricom zo-
hl'adiiuje dostupné suroviny, vyrobné kapacity, Casové obmedzia a mozné zavislosti medzi

produktmi.

V ui Ccasti je rozhranie definované cez tabItem (tabName = "vyroba"), kde sa

nachadzaja vstupné prvky pre nastavenie parametrov modelu:
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Zdkladné nastavenia — interaktivne posuvniky pre vyber poctu produktov
a surovin.

Zisk —uzivatel definuje zisk z kazdého produktu (product profit).
Naklady — moznost’ zahrnit’ vyrobné ndklady (include costs) azadat ich
hodnoty (production cost).

Materialové kapacity a spotreba materialu — moznost’ zadat’ dostupné mnozstvo
surovin (material availability) adefinovat’ spotreby surovin pre je-
dnotlivé produkty (material usage).

Zavislosti medzi produktmi — moznost definovat’ vzajomné zavislosti medzi
produktmi (dependency checkbox) aurit’ mnozstvo jedného produktu
potrebné na vyrobu iného produktu (product dependecies).
Optimalizacny panel — uzivatel vybera medzi maximalizaciou zisku alebo
minimalizdciou ndkladov (objective), tlacidlo spustenia optimalizéicie

(optimize w).

V Casti serverove] logiky sa tieto uZivatel'ské vstupy ziskavaji dynamicky cez

renderUI (), pricom sa vytvaraju pocetné vstupné polia pre zisk, ndklady, suroviny

a zavislosti medzi produktmi. Kazdy parameter je generovany pomocou lapply (), ¢im sa

automaticky prispdsobuje zadanému poctu produktov a surovin.

Po stlaceni tlacidla ,,optimalizovat™ sa zostavi model nasledovne:

1.
2.

3.

Definuje sa ciel'ova funkcia (maximalizacia zisku/minimalizdcia nédkladov).
Vytvoria sa obmedzenia — kazdy produkt nesmie prekrocit’ dostupné mnoZzstvo
suroviny, ¢asové obmedzenie, alebo musi byt’ zabezpecena dostato¢na produkcia
produktu potrebného na iny produkt.

Riesenie modelu pomocou 1pSolve:

lp result <- 1p(

direction = "max",

objective.in = objective function,
const.mat = all constraints,
const.dir = all directions,
const.rhs = all rhs,

all.int = TRUE

Obr. 3.3.1 RieSenie pomocou IpSolve
Zdroj: vlastné spracovanie
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e objective function - funkcia, ktorti optimalizujeme.

e constraints —matica obmedzeni.

e directions - smer nerovnosti (<= pre obmedzenia surovin, >= pre
zavislosti).

e rhs — prava strana nerovnosti (dostupné mnozstvo surovin, ¢asové
kapacity).

e all.int = TRUE - rieSenie musi byt v celych ¢islach (nemo6zeme
vyrobit’ 2,5 produktu).

4. Vizualizacia vysledkov — tabul’ka a stipcovy graf zobrazujuci optimalnu vyrobu

jednotlivych produktov.

3.3.2 Dopravna uloha

V implementécii dopravnej lohy si moéze pouzivatel interaktivne nastavit pocet
dodavatelov a zdkaznikov, Specifikovat’ kapacity, dopyty anakladové ¢i Casové matice,

a na zaklade optimaliza¢ného ciel’a vypocitat’ optimalne rozdelenie prepravy.

Rozhranie ui definované cez tabItem (tabName = "transport"), apozostava

z nasledujucich casti:

e Zikladné nastavenia — interaktivne posuvniky pre vyber poctu dodavatelov
a zdkaznikov.

e Kapacity dodavatelov — numerické vstupy pre maximalnu kapacitu kazdého
dodavatel'a (supplier capacity).

e Dopyty zdkaznikov — pole pre zadanie poZzadovaného mnozstva pre kazdého
zékaznika (customer demand).

e Nakladovd matica — matice jednotkovych nékladov medzi vSetkymi dodavatel'mi
a zdkaznikmi (cost matrix).

e Casovd matica — matice &asov prepravy medzi vSetkymi dvojicami
(time matrix).

e RozSirené moznosti — obmedzenie maximalneho Casu doruenia (max time),

obmedzenie kapacity vozidiel (vehicle capacity).
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o Optimalizacny panel — vyber optimalizacného scendra z minimalizéicie

nakladov/Casu alebo ich kombinacie (optimize t).

Podobne ako pri vyrobnom probléme, aj v dopravnej tlohe sa v serverovej Casti
dynamicky generuju vsetky vstupné parametre pomocou renderUI () a lapply (). Tieto
funkcie umoziuju flexibilné vytvéaranie poli pre kazdého dodavatela ¢i zakaznika

a komplexnych matic ndkladov a Casov.

Po kliknuti na ,,optimalizovat™ aplikacia vykona:

1. Nacita vstupné hodnoty — kapacity dodavatel'ov, dopyty zakaznikov, nakladova
a ¢asovu maticu.

2. Aplikuje obmedzenia — ak je aktivované obmedzenie ¢asu, vyradi sa preprava, ktora
by trvala prili§ dlho.

3. Zvoli optimalizacny ciel — podla uZivatel'ského vyberu vyberie optimalizacnii
maticu.

4. Overi splnitelnost’ problému — ak je celkova kapacita mensia ako dopyt, zobrazi sa
chybové hlasenie.

5. Riesi dopravny problém pomocou funkcie 1p.transport () zbalika 1pSolve:

result <- lp.transport(

cost.mat = optimization matrix,
direction = "min",

row.signs = rep("<=", num suppliers),
row.rhs = supplier capacity,
col.signs = rep("=", num customers),
col.rhs = customer demand,

integers = NULL

Obr. 3.3.2 RieSenie dopravnej tlohy pomocou Ip.transport()
Zdroj: vlastné spracovanie
e cost.mat —matica optimaliza¢nych kriterii.
e direction — Specifikuje optimaliza¢ny ciel’.
e row.signs — logika obmedzeni <= aby kapacita dodavatel'a nemohla byt
prekrocena.
e row.rhs — vektor kapacit kazdého dodavatel’a.

e col.signs —dopytové obmedzenia = vyzaduje presné splnenie dopytu.
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e col.rhs —vektor dopytov kazdého zékaznika.
e integers = NULL - dovolené realne hodnoty.
6. Vyhodnoti a vizualizuje vysledky — zobrazi tabulku rieSenia, tepelnu mapu (¢im
silnejsia farba, tym vac§ie mnozstvo), a priblizné zndzornenie prepravnych tras (¢im

hrubsia ¢iara, tym vac¢si objem tovaru).

3.3.3 Ndjdenie najkratsej a najkratsej okruznej cesty

V poslednej Casti aplikécie si méze pouzivatel’ interaktivne vytvorit’ graf zadanim poctu

uzlov a doplnenim vzdialenosti medzi nimi. Nasledne je mozné:

e Vypocitat’ najkrat§iu cestu medzi dvoma uzlami pomocou Dijkstrovho
algoritmu, ktory ndjde optimalnu trasu na zaklade minimalnych véah hran.

e Vypocitat’ najkratsSiu okruznu cestu (TSP), ktora pokryva vSetky uzly a vracia
sa do vychodiskového bodu, priCom sa snazi minimalizovat celkovu

vzdialenost'.
Uzivatel'ské rozhranie pozostava z dvoch hlavnych panelov:

e Vstupny panel — pozostadva z nastavenia poctu uzlov, interaktivnej tabul’ky pre
zadanie vzdialenosti, a néstroje pre vypocty.

e Vystupny panel — graficka vizualizicia siete a textové vysledky vypoctov.
Postup priebehu serverovej logiky:

1. Inicializdcia reaktivnych hodnét, ktoré uchovavajii stav uzlov a matice
vzdialenosti a automaticky aktualizuji zavislé vypocty.

Generovanie grafu a inicializdcia vzdialenosti s NA hodnotami.

Editacia vzdialenosti a interaktivna uprava hran.

Vytvorenia grafu pomocou igraph.

A T

Podl'a rozhodnutia pouzivatela vykona dijkstrov algoritmus pre najdenie
najkratSej cesty medzi dvoma uzlami alebo metédu najblizSieho suseda pre

problém obchodného cestujuceho.
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4 VYSLEDKY PRACE

Aplikécia dostala ndzov MSoptimize, ked’Ze je zamerana na rieSenie optimalizacnych
uloh v oblasti Management Science. Po spusteni sa zobrazi ivodna stranka so zakladnymi
informéciami a navigaciou, ktora pouzivatel'a usmerni k vyberu poZzadovanej tlohy cez bo¢ny
panel. Po kliknuti na konkrétnu sekciu sa otvori prislusné rozhranie, kde moze pouzivatel’ zadat’

vstupné parametre a sledovat’ vysledky.

MSoptimize

& Uvod

s Dopravn dloha Vitajte v aplikacii MSoptimize
Tato aplikaciu mdZete pouZit na rieSenie a vizualizaciu vysledkov troch optimalizaCnych
problémov:
* Dopravna Gloha: Optimalizicia distriblcie tovaru medzi dodavatelmi a zakaznikmi.

+ Vyrobny problém: Optimalizacia virobnych procesov a alokdcie zdrojov.
+ Hladanie najkratSej a najkratSej okruZnej cesty.

" Hladanie cies

Aplikacia poskytuje:

+ Interaktivne vizualizacie
* MoZnost zmeny parametrov v redlnom Case
* Detailné vysledky optimalizicie

Na spustenie vyberte poZadovand dlohu v favom menu.

Obr. 3.3.1 Uvodna stranka aplikacie

Zdroj: vlastné spracovanie

4.1 Overenie funkcionality vytvorenej aplikacie

V tejto Casti si ukdzeme funkcionalitu vytvorenej aplikacie na konkrétnych prikladoch,
pri¢om spravnost’ vysledkov overime porovnanim s manudlnymi vypoctami uvedenymi v pred-

chédzajucich kapitolach prace alebo rieSenim v prostredi jazyka R.

4.1.1 Aplikacia: Dopravna uloha

Nasledujuci priklad opisuje situdciu, v ktorej logistickd firma zabezpecuje prepravu
tovaru medzi 4 skladmi (S1, S2, 3, S4) a 5 odberatel'skymi miestami (Zi1, Z2, Z3, Za, Zs). Sklady

a ich kapacity su:
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e 51 =620 jednotiek.
e 52 =400 jednotiek.
e 53 =350 jednotiek.
e S3=1545 jednotiek.

Zatial’ ¢o odberatelia vyzaduja:

e 7/ =235 jednotiek.
e /> =300 jednotiek.
e 73=180 jednotiek.
e 7Z4=420 jednotiek.
e Z5=410 jednotiek.

Néklady na prepravu st zapisané v tab. 4.1.1. Cielom je optimalizovat rozloZenie
prepravy tak, aby boli splnené dopyty zakaznikov a kapacity skladov, pricom sa minimalizuju

celkové prepravné naklady.

Tab. 4.1.1 Matica nékladov na prepravu jednej jednotky tovaru
7142|810

513|994

12|57 ] 4|2

8 |1 8|6 |11 3

Zdroj: vlastné spracovanie

Z boc¢ného panela vyberieme dopravni ulohu a postupne vkladame vstupné udaje

z definovaného prikladu.

Zakladné nastavenia

Potet dodavatelov:
4] 5

I | v Y |
2 3 4 L

PocCet zékaznikov:

I L | |

Obr. 4.1.1 Zadéavanie vstupnych tidajov dopravna tloha
Zdroj: vlastné spracovanie
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Kapacity dodavatefov

Kapacita dodéivatela 1

620

Kapacita dodévatela 2

400

Kapacita dodévatela 3

350

Kapacita dodévatela 4

545

Dopyt zakaznika 1

235

Dopyt zakaznika 2

300

Dopyt zdkaznika 3

180

Dopyt zékaznika 4

420

Dopyt zakaznika 5

410

Cena zajednotku (Doddvatel 1 =
Zakaznik 1):

7
Cena zajednotku (Dodavatel 1 >
Zakaznik 2):

4

Cena za jednotku (Dodavatel 1 =
Zakaznik 3):

2

Cena zajednotku (Doddvatel 1
Zikaznik 4):

8

Cena za jednotku (Doddvatel 1 =
Zakaznik 5):

10

Cena zajednotku (Dodivatel 2

Cas prepravy (Dodavatel 1 =
Zakaznik 1):

1
Cas prepravy (Dodavatel 1 =
Zakaznik 2):

1
Cas prepravy (Dodavatel 1 =
Zakaznik 3):

1
Cas prepravy (Dodavatel 1 =
Zakaznik 4):

1
Cas prepravy (Dodavatel 1 =
Zakaznik 5):

1

Zikaznik 1):

Obr. 4.1.2 Zadavanie vstupnych dajov a ndkladovej matice dopravna iloha
Zdroj: vlastné spracovanie

Po dokonceni vkladania vSetkych dostupnych informacii si v boxe optimaliza¢ného

scenara vyberieme vhodni moZnost’ — minimalne naklady.

Dodatoéné obmedzenia OptimalizaCny scenér

Optimalizagny scenar:

@ Minimélne naklady

[ Obmedzit maximalnu dobu
dorucenia? O Minimélny Cas
(O Kombinécia nakladov a Easu

[[] Obmedzit kapacitu vozidisl?
Optimalizovat

Obr. 4.1.3 Vyber optimalizacie dopravna uloha
Zdroj: vlastné spracovanie

Nasledne sa nam vo vysledkovom boxe zobrazi tabulka srieSenim, interpretécia,
a vizualizacia. Podl'a aplikacie predstavuju minimalne naklady pri optimalnom vyrobnom
plane sumu 5 760 €. Vyrobny plan je znazorneny pomocou tepelnej mapy, kde plati, ze ¢im
vicSie prepravené mnozstvo, tym tmavsia farba. K dispozicii je aj priblizné zobrazenie

prepravnych tras — kazda trasa ma inu farbu hriibka ¢iary zodpoveda prepravenému mnozstvu.

Priklad je nasledne zadany aj do jazyka R za ticelom overenia spravnosti vypoctu. Po
porovnani zistujeme, ze vysledky sa zhoduju, Co potvrdzuje spravnost a spolahlivost’

implementovanej optimalizacie.
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Vysledky

Tabulka rieSenia Graf PribliZné znazormenie prepravnych trés

Zakaznik1  Zdkaznik2  Zdkaznik3  Zdkaznik4  Zdkazniks

Dodavatel 1 0.00 135.00 180.00 70.00 0.00
Dodavatel 2 235.00 165.00 0.00 0.00 0.00
Dodavatel 3 0.00 0.00 0.00 350.00 0.00
Dodavatel 4 0.00 0.00 0.00 0.00 410.00

Interpretacia vysledkov

Optimalny prepravny plan: Dodavatel 1 bude dodavat 135 jednotiek tovaru zakaznikovi 2. Naklady na jednotku i 4 € a Cas dodania je 1 hodin. Dodavatel 1 bude dodavat 180
jednotiek tovaru zakaznikovi 3. Naklady na jednotku st 2 € a Cas dodania je 1 hodin. Dodavatel 1 bude dodavat 70 jednotiek tovaru zakaznikovi 4. Naklady na jednotku si 8 € a Cas
dodania je 1 hodin. Dodavatel 2 bude dodavat 235 jednotiek tovaru zakaznikovi 1. Naklady na jednotku s0 5 € a Cas dodania je 1 hodin. Dodavatel 2 bude dodavat 165 jednotiek
tovaru zdkaznikovi 2. Naklady na jednotku si 3 € a €as dodania je 1 hodin. Dodévatel 3 bude dodavat 350 jednotiek tovaru zakaznikovi 4. Naklady na jednotku st 4 € a &as dodania je
1 hodin. Dodévatel 4 bude dodavat 410 jednotiek tovaru zakaznikovi 5. Naklady na jednotku st 3 € a €as dodania je 1 hodin. Celkové naklady na prepravu desahuja sumu 5760 €.

Obr. 4.1.6 Tabul'ka a interpretacia rieSenia dopravnej ulohy
Zdroj: vlastné spracovanie

MnoZstvo prepraveného tovaru

Transported
400

300

200

Zakaznik

Dodavatel

Obr. 4.1.5 Vizualizacia rieSenia dopravnej Glohy - tepelna mapa
Zdroj: vlastné spracovanie

Mnozstvo: 410
Dodavatel 4
Zakaznik: 5

e

q!uleI:Jgskj/ Y:nbis/ky

Obr. 4.1.4 Vizualizécia rieSenia dopravnej tlohy
Zdroj: vlastné spracovanie
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library (lpSolve)
n=>5
m=4
C <- matrix(c(7,4,2,8,10,
5,3,9,9,4,
12,5,7,4,2,
8,8,6,11,3),nrow=m, byrow=TRUE)
dod <- rep("<=",m)
kapacita <- ¢ (620,400,350,545)
odb <- rep("=",n)
dopyt <- ¢(235,300,180,420,410)
lp.transport (C, "min", dod, kapacita, odb, dopyt)
lp.transport (C, "min",dod, kapacita, odb,dopyt) $solution

Obr. 4.1.7 Kontrola rieSenia dopravnej llohy pomocou kédu v R
Zdroj: vlastné spracovanie

> lp.transport (C,"min",dod, kapacita, odb, dopyt)

Success: the objective function is 5760

> lp.transport (C,"min",dod, kapacita, odb, dopyt) $solution
(11 [,21 [,31 [,4] [,5]

(1,1 0 135 180 70 0
[2,] 235 165 0 0 0
[3,1 0 0 0 350 0
[4,] 0 0 0 0 410

Obr. 4.1.8 Vysledok rieSenia dopravnej tlohy v R konzole

Zdroj: vlastné spracovanie

4.1.2 Aplikacia: Vyrobny probléem

Na overenie spravnosti vypoctu aplikacie pre vyrobny problém vyuzijeme formulaciu
prikladu z ¢asti 3.2.1, kde firma vyrabala 2 druhy produktov (sviecky v tvare srdca a kruhu)

s danymi obmedzeniami a ziskami. Tieto vstupné tidaje vlozime do aplikécie.

Zakladné nastavenia Materialové kapacity =

Potet produktov: Dostupné mnoZstve suroviny 1
2] 5 180
] B B B B B B o . . )
z 3 4 5 Dostupné mnoZstvo suroviny 2
Potet surovin: 20
2 5 A 5 .
Dostupné mnoZstvo suroviny 3
——— —
2 3 4 5 150

Obr. 4.1.9 Zadavanie vstupnych udajov pre vyrobny problém

Zdroj: vlastné spracovanie
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Zisk z produktu 1
o Zahrnut spotrebu materidlov
Surovina 1 pre produkt 1
Zisk z produktu 2
30 4

Surovina 2 pre produkt 1

Naklady e 2
[ Zahrnat naklady na produkty Surovina 3 pre produkt 1
Naklady nie st definované 3

Surovina 1 pre produkt 2

Zavislosti produktov 5

Definovat zavislosti medzi produktmi i
Surovina 2 pre produkt 2

MnoZstvo produktu 2 potrebné na vyrobu produktu 1
3
0

MnoZstvo produktu 1 potrebné na vyrobu produktu 2 Surovina 3 pre produkt 2

1

Optimalizaény ciel

| D

Optimalizacia

Optimalizaény ciel:

Maximalizovat zisk - . ) §
Optimalizovat

Obr. 4.1.11 Zadavanie spotreby a optimalizacného ciel’a vyrobny problém
Zdroj: vlastné spracovanie

Aplikécia po zadani prislusnych parametrov vratila optimalny vyrobny plan aj celkovy
zisk, ktoré sa presne zhoduji s manualnym vypoctom uvedenym v priklade 3.2.1, ¢o potvrdzuje

spravnost’ implementécie optimalizacného algoritmu.

Optimaine mnoZstvo produktov
Vysledky s0-

Tabulka rieSenia Graf
Produkt MnoZstvo " 2ok
5
3 1500
1 15.00 i e
‘i- 200
2 60.00

400

Interpretacia vysledkov

Celkovy zisk: 2400 €

Pradukt

Obr. 4.1.10 Tabul'ka, interpretacia, a graf rieSenia vyrobného problému
Zdroj: vlastné spracovanie
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4.1.3 Aplikacia: Hladanie najkratsej a najkratsej okruznej cesty

Najskor si vygenerujeme tabulku pre 5 uzlov, do ktorej vlozime prislusné vzdialenosti
podla tab. 3.2.4. Nasledne vytvorime orientovany graf s tymito hodnotami a po zadani

pociato¢ného a cielového uzla zistime najkratSiu cestu. Okrem toho vypocitame aj najkratsiu

Zadajte pocet uzlov a vzdialenosti

Pocet uzlov:

okruznu cestu.

5

Generovat graf

Show| 10 + |entries Search:
ul uz u3 ud us
ul 0 10 15 20 25
uz2 10 0 35 25 30
u3 15 35 (1] 30 20
u4 20 25 30 Q 15
us 5] 30 20 15 Q
Showing 1to 5 of 5 entries Previous 1 Next

Pridat vzdialenosti a zobrazit graf
Vyberte po€iato€ny uzol:

ul -

Vyberte ciel'ovy uzol:

us -

VypoCitat' najkratSiu cestu VypoCitat najkratSiu okruZna cestu

Obr. 4.1.12 Vstupna tabul’ka vzdialenosti uzlov
Zdroj: vlastné spracovanie

vzdialenosti <- matrix(c(
0, 10, 15, 20, 25,
10, 0, 35, 25, 30,
15, 35, 0, 30, 20,
20, 25, 30, 0, 15,
25, 30, 20, 15, O
), nrow = 5, byrow = TRUE)

cat ("Najkrat8ia vzdialenost z ul do u5 je:", vzdialenosti[1l,5], "\n")

Obr. 4.1.13 Kéd vstupnych udajov pre kontrolu v R

Zdroj: vlastné spracovanie

Ked’ze v Casti 3.2.4 sme pre urCené vzdialenosti pocitali iba okruznu cestu, dodatocne

overime aj spravnost’ vypoctu najkratSej cesty z uzla u/ do u5 pomocou jazyka R. Porovnanim
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vysledkov zistujeme, ze sa opét’ zhodujui, ¢o potvrdzuje spravnost’ a Gspesnil implementaciu

danej funkcionality.

Vysledky

Najkratiia cesta: ul -» u5
Sucet wah: 25

Graf uzlov s hranami

Majkratiia okruinid cesta je: 1 -» 2 -» 4 ->5 -» 3
Celkova vzdialenost: &5

Obr. 4.1.14 Vygenerovany graf a rieSenie tloh najkratSej cesty a okruznej cesty
Zdroj: vlastné spracovanie

> cat ("Najkratdia vzdialenost z ul do u5 je:", vzdialenosti[1l,5], "\n")
Najkrat$Sia vzdialenost z ul do ub je: 25

Obr. 4.1.15 Konzolovy vystup vypoctu najkratsej cesty v R
Zdroj: vlastné spracovanie

4.2 Vyhody a nevyhody vytvorenej aplikacie

Pri tvorbe aplikacie bolo dolezité zhodnotit’ jej prakticku vyuZitel'nost” a identifikovat’
silné aj slabé stranky. V tejto Casti sa zameriame na analyzu prinosov a potencionalnych

nedostatkov vytvorenej aplikacie.
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4.2.1 Vyhody

e Ucebna pomocka — aplikacia moze sluzit' ako ucebnd pomodcka pre predmet
Management Science, pretoze umoziuje Studentom experimentovat’ s roznymi sce-
narmi optimalizacie a vidiet’ vysledky v redlnom case.

e Moznost’ overit’ spravnost’ vypoctov — Studenti mozu pouzit’ aplikaciu na overenie
manualnych vypoctov pri Stadiu.

e Vizualizacia vysledkov — rozne vizualizacie ulahcuju pochopenie optimalneho
rieSenia.

o Flexibilita a rozsirite’'nost’ — do aplikécie je mozné jednoducho pridavat nové
ulohy a rozSirovat’ jej funkcionalitu. V budtcnosti moze byt’ doplnena o d’alSie opti-
malizacné problémy alebo metddy riesSenia.

o RieSenie viacerych uloh sti¢asne — v Casti tedrie grafov aplikacia umoziuje riesit
hl'adanie najkratSej cesty a okruznej trasy bez potreby opdtovného zadévania vstu-
pov.

e Jednoduchost’ — pouzivatel nemusi poznat’ jazyk R, stac¢i mu iba vyplnit’ vstupy

v aplikacii a spustit’ vypocet.

4.2.2 Nevyhody

e Nutnost’ spravneho zadania vstupov — pouZzivatel’ musi rozumiet’ problematike,
aby spravne zadal vSetky vstupné tdaje. Nespravne hodnoty moézu viest’ k chybnym
alebo nerelevantnym vysledkom.

e Nevidite’ny priebeh vypoctu — aplikacia vrati len vysledok, ale neukazuje ako
prebieha samotny vypocet.

e Obmedzena velkost’ vstupnych udajov — pre velké data moze byt aplikacia
pomald, pretoze nie je optimalizovana na vel’ké matice.

e  Zavislost’ na R Shiny — pre spustenie aplikacie je potrebné mat’ nainStalovany jazyk

R a potrebné balicky alebo ju hostovat’ na Shiny Serveri.
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ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo vytvorit’ interaktivnu aplikaciu v prostredi Shiny, ktord umozni
riesit’ a vizualizovat’ tlohy z vybranej oblasti. V priebehu prace sa potvrdilo, ze Shiny aplikacie
su intuitivne na tvorbu a maju logicku Struktiuru zalozent1 na oddeleni pouzivatel'ského rozhrania

a serverovej logiky.

Porovnanie s dostupnymi alternativami, ako si Dash v jazyku Python alebo nastroje
Business Intelligence, ukdzalo, ze Shiny vyniké najmé vd’aka Sirokym moznostiam vizualizécie
a jednoduchej integracie s analytickymi metodami. Aplikédcia sa zameriava na rieSenie typic-
kych tloh z oblasti Management Science, ako je vyrobny problém, dopravna tloha, hl'adanie
najkratSej a najkratSej okruznej cesty. Pri ich implementacii boli vyuzité kniZnice 1pSolve

a TSP, ktoré umoznili jednoduché modelovanie a vypocty rieSeni.

Overenie funk¢nosti aplikdcie prostrednictvom praktickych prikladov uvedenych v
zaverecne] kapitole, ako aj jej porovnanie s vysledkami dostupnymi v odbornej literature,
preukazalo jej spravne fungovanie a konzistentnost' vysledkov. Napriek tomu ma aplikacia
niekol’ko nedostatkov, ako napriklad, ze neumoznuje spracovanie velkého mnozstva dat a
vyzaduje aspon zékladné porozumenie problematiky zo strany pouzivatela. NavySe, aplikacia
neposkytuje podrobny postup vypoctu, ¢o vSak bolo v stlade s jej konceptom, ked’Ze jej cielom
bolo poskytnut’ jednoduchy a prehl'adny ndstroj na rieSenie zakladnych optimaliza¢nych

problémov.

Najvacsim prinosom aplikacie je jej potencidl ako ucebnej pomdcky, kedZze vd’aka
intuitivnemu ovlddaniu umoznuje pouzivatelovi skimat’ rdézne scenare s odliSnymi obme-
dzeniami, vizualizovat’ rieSenia a tym zlepSit’ pochopenie optimalizaénych metdd. Aplikécia
zaroven moze sluzit’ aj na overenie spravnosti manuélne vypocitanych prikladov. Zdrojovy kéd
aplikacie je prilozeny k praci, ¢im je zabezpeena moznost’ d’alSieho Studia a rozvoja aplikacie.
Vzhl'adom na svoju modularitu moéze byt aplikdcia v buducnosti rozSirend o dalSie

optimalizacné metody a tlohy, ¢im by sa jej vyuzitel'nost’ este zvySila.
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PRILOHY

Priloha: Kéd vytvorenej aplikacie
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shiny)
shinydashboard)
lpSolve)
ggplot2)
reshape?2)
leaflet)

dplyr)

igraph)

DT)

TSP)

library
library
library
library
library
library
library
library
library
library

~ o~~~ o~ o~~~ o~

ui <- dashboardPage (

skin = "purple",
dashboardHeader (title = "MSoptimize"),
dashboardSidebar (
sidebarMenu (
menultem ("Uvod", tabName = "intro", icon = icon ("home")),
menultem ("Dopravna wloha", tabName = "transport", icon =
icon ("truck")),
menultem ("Vyrobny problém", tabName = "vyroba", icon =
icon ("industry")),
menultem (text = span("Hladanie <ciest", title = "Hladanie
najkratsej a najkrats3ej okruznej cesty"), tabName = "cesty", icon =

icon("project-diagram"))
)
)

dashboardBody (
tabItems (
tabItem (tabName = "intro",
h2 ("Vitajte v aplikacii MSoptimize"),
fluidRow (

box (width = 8, background = "purple",
p("TGto aplikdciu mdZete pouzit na rieSenie a

vizualizaciu vysledkov troch optimalizaé¢nych problémov:"),
tags$ul (
tags$li (tagsSb ("Dopravna tloha:"), "
Optimalizacia distribtucie tovaru medzi dodavatelmi a zdkaznikmi."),
tags$li (tags$b ("Vyrobny problém:"), "
Optimalizédcia vyrobnych procesov a alokacie zdrojov."),
tags$li(tags$b("Hladanie najkratsej a

najkratsej okruznej cesty."))
) 14
br (),
p("Aplikécia poskytuje:"),
tagssul (
tags$li("Interaktivne vizualizacie"),
tags$li ("Moznost zmeny parametrov v redlnom
case"),
tags$li ("Detailné vysledky optimalizéacie")
)
br (),



p(tags$i ("Na spustenie vyberte pozadovant Ulohu v
Tavom menu."))

)y

tabItem (tabName = "transport",
fluidRow (
box (title = "Zakladné nastavenia", status = "primary",

solidHeader = TRUE, width = 12,
sliderInput ("n suppliers", "Pocet dodavatelov:",

min = 2, max = 5, value = 3),
sliderInput ("n customers", "Pocet =z&kaznikov:",
min = 2, max = 5, value = 3)
)I
),
fluidRow (
box (title = "Kapacity dodavatelov", status = "info",
solidHeader = TRUE, width = ¢,
uiOutput ("supplier capacity")
),
box (title = "Dopyty =zéadkaznikov", status = "danger",
solidHeader = TRUE, width = ¢,
uiOutput ("customer demand"))
)I
fluidRow (
box (title = "Naklady", status = "success", solidHeader

= TRUE, width = o,
uiOutput ("cost matrix")
)
box (title = "Casy", status = "success", solidHeader
TRUE, width = 6,

uiOutput ("time matrix"),
)
) s

fluidRow (
box (title = "Dodatocéné obmedzenia", status =
"warning", solidHeader = TRUE, width = 6,
checkboxInput ("limit time", "Obmedzit maximéalnu
dobu dorucenia?", value = FALSE),
conditionalPanel (condition = "input.limit time ==
true",
numericInput ("max time",
"Maximdlna doba dorucenia (v hodinéach) :", value = 1)
) 14
checkboxInput ("limit capacity", "Obmedzit
kapacitu vozidiel?", value = FALSE),
conditionalPanel (condition =
"input.limit capacity == true",
numericInput ("vehicle capacity",
"Kapacita vozidla (v tonéach):", value = 1)

)y
)y



box (title = "Optimalizac¢ny scenar", status = "info",

solidHeader = TRUE, width = ¢,
radioButtons ("scenario", "Optimalizaény scenar:",

choices = ¢ ("Minimélne naklady",
"Minim&lny c¢as", "Kombindcia nékladov a casu"),
selected = "Minimélne néaklady"),

actionButton ("optimize t", "Optimalizovat"),

)
),

fluidRow (
box (title = "Vysledky", status = "success",
solidHeader = TRUE, width = 12,
tabsetPanel (
tabPanel ("Tabulka riesenia",

tableOutput ("solution t")),
tabPanel ("Graf", plotOutput ("transport plot")),

tabPanel ("Priblizné zndzornenie prepravnych
tras", leafletOutput ("transport map"))

)
h4 ("Interpretéacia vysledkov"),

textOutput ("interpretation")

),

tabItem (
tabName = "vyroba",
fluidRow (
box (title = "Z&kladné nastavenia", width = 12, solidHeader
= TRUE, status = "primary",
sliderInput ("num products", "Poclet produktov:", min = 2,
max = 5, wvalue = 3),
sliderInput ("num materials", "Poclet surovin:", min = 2,
max = 5, wvalue = 3)
)
)
fluidRow (
box (title = "Zisk", width = 6, collapsible = TRUE,
solidHeader = TRUE, status = "success",
uiOutput ("product profit")
)
box (title = "Naklady", width = 6, collapsible = TRUE,
solidHeader = TRUE, status = "warning",

checkboxInput ("include costs", "Zahrnut naklady na
produkty", wvalue = FALSE),
uiOutput ("production cost"),
conditionalPanel (
condition = "!input.include costs",
helpText ("Naklady nie st definované")



) 4
fluidRow (
box (title = "Materidlové kapacity", width = 12, collapsible
= TRUE, solidHeader = TRUE, status = "danger",
uiOutput ("material availability"),
)
)

fluidRow (
box (title = "Spotreba materidlu", width = 6, collapsible =
TRUE, solidHeader = TRUE, status = "primary",
checkboxInput ("include materials", "Zahrnut spotrebu
materidlov", value = TRUE),

uiOutput ("material usage")

),

box (title = "Zavislosti produktov", width = 6, collapsible
= TRUE, solidHeader = TRUE, status = "info",
checkboxInput ("dependency checkbox", "Definovat
zadvislosti medzi produktmi", value = TRUE),

uiOutput ("product dependencies"),
conditionalPanel (
condition = "!input.dependency checkbox",
helpText ("Zavislosti produktov nie st definované")

)
),

fluidRow (
box (title = "Optimalizacény ciel", width = 6, solidHeader =
TRUE, status = "info",
selectInput ("objective", "Optimalizacény ciel:",
choices = c ("Maximalizovat zisk" =
"max profit",
"Minimalizovat nadklady" =
"min cost"))
)
box (title = "Optimalizéacia", width = 6, collapsible = TRUE,
solidHeader = TRUE, status = "warning",

actionButton ("optimize v", "Optimalizovat")
)
),

fluidRow (
box (title = "Vysledky", status = "success", solidHeader =
TRUE, width = 12,
tabsetPanel (
tabPanel ("Tabulka riesSenia",

tableOutput ("solution v")),
tabPanel ("Graf", plotOutput ("solution plot"))
),

h4 ("Interpretécia vysledkov"),
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textOutput ("total profit or cost")

)
)y

tabItem (
tabName = "cesty",
fluidRow (
box (title = "Zadajte pocet uzlov a vzdialenosti", status =
"info", solidHeader = TRUE, width = 5,
numericInput ("num nodes", "Pocet uzlov:", 5, min = 2,
max = 10),
actionButton ("generate graph", "Generovat graf"),
DTOutput ("distance table"),
actionButton ("add distances", "Pridat wvzdialenosti a
zobrazit graf"),
selectInput ("dijkstra from", "Vyberte pociatoény
uzol:", choices = NULL),
selectInput ("dijkstra to", "Vyberte cielovy uzol:",
choices = NULL),
actionButton ("calculate dijkstra", "Vypocitat
najkrats$iu cestu"),
actionButton ("calculate tsp", "Vypocitat najkratsiu
okruznu cestu")
) 14
box (title = "Vysledky", status = "success", solidHeader =

TRUE, width = 7,
verbatimTextOutput ("dijkstra result"),
plotOutput ("graph plot"),
verbatimTextOutput ("tsp result")

)
server <- function (input, output, session) {

- Dopravnéd uloha------------------=---————
output$supplier capacity <- renderUI ({
lapply(l:input$n suppliers, function (i) {
numericInput (pastel ("capacity ", i), paste ("Kapacita
dodavatela", i), value = 10)
1)
1)
output$customer demand <- renderUT ({
lapply(l:input$n_customers, function (i) {
numericInput (pastel ("demand ", i), paste ("Dopyt zakaznika",
i),value = 10)
1)
1)

outputScost matrix <- renderUI ({



lapply(l:input$n suppliers, function(i) {
lapply(l:input$n customers, function(j) {
numericInput (
inputId = pasteO("cost ", i, " ", 3J),
label = HTML (pasteO (
"Cena za jednotku (Dodavatel ", i,
" <i class='fas fa-arrow-right' style='margin: 0 5px;
color: #555;'></i> ",
"zZ&kaznik ", 3, "):"

)) .,

})
})
output$time matrix <- renderUT ({
lapply (l:input$n suppliers, function(i) {
lapply(l:input$n customers, function(j) {
numericInput (
inputld = pasteO("time ", 1, ;)
label = HTML (pasteO (
"Cas prepravy (Dodavatel ", i,
" <i class='fas fa-arrow-right' style='margin: 0 5px;
color: #555;'></1i> ",
"Zakaznik ", 3, "):"
)) .
value

=1,
min = 0

})
})

observeEvent(input$optimize_t, {
num suppliers <- input$n suppliers
num_customers <- input$n customers
supplier capacity <- sapply(l:num suppliers, function (i) {
input|[ [pastel ("capacity ", 1)]] %1% O
})

customer demand <- sapply(l:num customers, function (i) {

input[[pastel("demand ", i)]] %1% 0
})
cost matrix <- matrix (0, nrow = num suppliers, ncol =
num_customers)
time matrix <- matrix (0, nrow = num suppliers, ncol =
num_customers)
for (i in l:num suppliers) {
for (J in l:num customers) {
cost matrix[i, J] <- input[[pasteO("cost ", i, " ", 3)]1] %1%



time matrix[i, Jj] <- input[[pastel("time ", i, " ", J3)1] %%

}
if (inputSlimit time) ({
max_ time <- input$max time
time matrix[time matrix > max time] <- Inf
cost matrix[time matrix > max time] <- Inf
}
optimization matrix <- switch(input$scenario,
"Minimdlne naklady" = cost matrix,
"Minimalny c¢as" = time matrix,
"Kombindcia nékladov a casu" =
0.5%cost matrix + 0.5*time matrix)
total supply <- sum(supplier capacity)
total demand <- sum(customer demand)

if (total supply < total demand) {
showNotification ("Celkova kapacita dodavatelov Jje mensia ako
celkovy dopyt!", type = "error")
return ()

}

result <- lp.transport

cost.mat = optimization matrix,
direction = "min",

row.signs = rep("<=", num suppliers),
row.rhs = supplier capacity,
col.signs = rep("=", num customers),
col.rhs = customer demand,

integers = NULL

if (result$status != 0) {
showNotification ("Optimalizéacia zlyhala - problém nema
riesenie", type = "error")
return ()
}
solution matrix <- matrix(result$solution, nrow = num suppliers,
ncol = num customers)

output$solution t <- renderTable ({
df <- as.data.frame (solution matrix)
names (df) <- paste("Zakaznik", l:num customers)
rownames (df) <- paste ("Dodavatel"”, 1l:num suppliers)
df
}, rownames = TRUE)
total cost <- sum(solution matrix * cost matrix)
output$interpretation <- renderText ({
paste ("Celkové optimélne naklady na prepravu sa",
round (total cost, 2), "eur.")

})



output$transport plot <- renderPlot ({
transport df <- melt (solution matrix)

colnames (transport df) <- c("Supplierxr", "Customer",
"Transported")
ggplot (transport df, aes (x = factor (Supplier), y =
factor (Customer), fill = Transported)) +
geom tile() +
scale fill gradient(low = "white", high = "blue") +
labs (title = "MnoZstvo prepraveného tovaru", x = "Dodavatel",
y = "Zakaznik") +

theme minimal ()

)

output$transport map <- renderLeaflet ({

supplier coords <- data.frame(lat = runif(num suppliers, 48,

50),
Ing = runif(num suppliers, 16,

19))
customer coords <- data.frame(lat = runif (num customers, 48,

50),
Ing = runif (num customers, 1o,

19))
colors <- colorFactor (palette = "Setl", domain =

l:num suppliers)
map <- leaflet() %>% addTiles|()

for (i in l:num suppliers) {
map <- map %>%
addMarkers (1ng = supplier coordsS$lng[i]
lat supplier coords$lat[i]
popup = paste ("Dodavatel", i

14
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))
}
for (j in l:num customers) {
map <- map %>%
addMarkers (1ng = customer_coords$lng[j],
lat = customer_coords$lat[j]

4
popup = paste("Zakaznik", 7))
}

for (i in l:num suppliers) {
for (j in l:num customers) {
if (solution matrix[i, j] > 0) {
map <- map %>%

addPolylines (
1ng = c (supplier coords$lngl[il],
customer coordsS$Slng[j]),
lat = c(supplier_coords$lat[i],
customer_coords$lat[j]),
color = colors (i),



weight = solution matrix[i, j] / max(solution matrix)

popup = paste("MnoZstvo:", solution matrix[i,

"<br>Dodavatel:", i,
"<br>zakaznik:", 7j),

label = paste("Mnozstvo:", solution matrix[i,

layerId = pasteO("link ", i, " ", J)

map

1)
output$interpretation <- renderText ({

total cost <- sum(solution matrix * cost matrix)
total time <- sum(solution matrix * time matrix)

transport details <- ""
for (i in l:num suppliers) {
for(j in l:num customers) {
if(solution matrix([i,Jj] > 0) {
transport details <- pasteO (transport details,
"Dodavatel ", i,
dodavat ", round(solution matrix[i,Jj], 2),

il

1),

" bude

tovaru

st u,

je ",

" jednotiek
zdkaznikovi ", 3, ". ",
"Naklady na jednotku
round (cost matrix([i,j], 2), " € ",
"a ¢as dodania
round (time matrix([i,j], 2), " hodin.\n\n")
}
}
}
if (input$scenario == "Minim&lne nédklady") {
scenario text <- paste("Celkové naklady na prepravu dosahuju
sumu ", round(total cost, 2), " €.")
} else if (inputS$Sscenario == "Miniméalny cas") {
scenario text <- paste("Celkovy &¢as potrebny na prepravu je ",
round (total time, 2), " hodin.")
} else {

scenario text <- paste("Pri kombinovanom hodnoteni su celkové

nadklady ", round(total cost, 2),

" € a celkovy cCas ©prepravy ",

round (total time, 2), " hodin.")

}

paste ("Optimadlny prepravny plan:\n\n",
transport details, "\n",
scenario_ text)



output$product profit <- renderUI ({
lapply (l:input$num products, function(i) {

numericInput (pastel ("profit ", i), paste("Zisk z produktu", i),

value = 10, min = 0)
}) %>% tagList ()
1)
output$product cost <- renderUI ({
lapply (l:input$num products, function(i) {
numericInput (pastel ("production cost ", 1i),
produkt", i), value = 5, min = 0)
}) %>% tagList ()
1)
output$material usage <- renderUI ({
lapply (l:input$num products, function(i) {
lapply (l:input$num materials, function(j) {
numericInput (pastel ("material "

i, " ", j),

paste ("Néklady na

4 —_—
paste ("Surovina", Jj, "pre produkt", i),
)

value = 5, min = 0
})
}) %>% tagList()
})
output$material_availability <- renderUI ({
lapply (l:input$num materials, function(j) {
numericInput (pastel ("availability ", J),

paste ("Dostupné mnozstvo suroviny",

value = 100, min = 0)
}) %>% tagList ()
1)
output$product dependencies <- renderUI ({
if (inputSdependency checkbox) {
lapply (l:input$num products, function(i) {
lapply (l:input$num products, function(j) {
if (1 1= 3) {
numericInput (paste0l ("dependency ", 1,

"

paste ("Mnozstvo produktu",

vyrobu produktu", 1i),
value = 0, min = 0)

})

observeEvent (inputSoptimize v, {
num products <- input$num products
num materials <- input$num materials

profit <= sapply (1l:num products,
input[[pastel ("profit ", 1)]] SI1[% 0)

cost <- sapply (l:num products,
input [ [pastel ("production cost ", i)]] %||% 0)
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material constraints <- if (num materials > 0) {
mat <- matrix(0, nrow = num materials, ncol = num products)

for (j in l:num materials) {
for (i in l:num products) {

mat[j, 1] <- input[[pastel("material ", i, " ", J)1] %1% O
}
}
mat
} else {
matrix (0, nrow = 0, ncol = num products)

}

material availability <- if (num materials > 0) {

sapply(l:num materials, function (j)

input[[pastel("availability ", J)1] %1% Inf)
} else numeric (0)
dependency constraints <= if (inputSdependency checkbox &&

num_products > 1) {
mat <- matrix (0, nrow = num products, ncol
for (i in l:num products) {

for (j in l:num products) {
if (1 != J) mat[i, J] <- input[[pastel("dependency ", 1,

= num_products)

" 3)11 511% 0
}
}
mat
} else {
matrix (0, nrow = 0, ncol = num products)
}
all constraints <- matrix(numeric(0), ncol = num products)

all directions <- character(0)
all rhs <- numeric(0)

if (nrow(material constraints) > 0) {
all constraints <- rbind(all constraints, material constraints)

all directions <- c(all directions, rep ("<=",

nrow (material constraints)))
all rhs <- c(all rhs, material availability)

}

i1f (nrow(dependency constraints) > 0) {

dep matrix <- diag(num products) - dependency constraints
all constraints <- rbind(all constraints, dep matrix)

all directions <- c(all directions, rep(">=", num products))
all rhs <- c(all rhs, rep(0, num products))

}

objective function <- if (inputSobjective == "max profit") profit

else -cost

result <- tryCatch ({
if (nrow(all constraints) == 0) {

list (status 0, solution = rep(ifelse(input$objective ==
"max profit", Inf, 0), num products))

11



} else {
lp result <- 1lp(

direction = "max",

objective.in = objective function,
const.mat = all constraints,
const.dir = all directions,
const.rhs = all rhs,

all.int = TRUE
)

if (lp result$status == 0) {
list(status = 0, solution = lp result$solution)
} else {
list(status = 1lp result$status, message = "No feasible
solution")
1
1
}, error = function(e) {
list(status = 2, message = paste("Optimization error:",
eSmessage) )
1)
if (result$status == 0) {

output$solution_v <- renderTable ({
data.frame (
Produkt = l:num products,
Mnozstvo = ifelse(is.infinite (result$solution),
"Unlimited", round(result$solution, 2))
)
})

output$total profit or cost <- renderText ({

if (any(is.infinite(result$solution))) {
if (input$objective == '"max profit") "Unlimited profit
possible" else "Zero cost possible"
} else if (inputSobjective == "max profit") {
paste ("Celkovy zisk:", round(sum(result$solution * profit),
2), u€u)
} else {
paste ("Celkové néaklady:", round(sum(result$solution * cost),
2), "€e")

output$solution plot <- renderPlot ({
if (!any(is.infinite(result$solution))) {
data <- data.frame (
Produkt = factor(l:num products),
Mnozstvo = resultS$solution,
Zisk = result$solution * profit

)
ggplot (data, aes(x = Produkt, y = MnoZstvo, fill = Zisk)) +
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geom col () +
scale fill gradient(low = "lightblue", high = "darkblue")
_I_
labs(title = "Optimalne mnozstvo produktov", y = "Poclet
kusov")
}
1)
} else {
outputStotal profit or cost <- renderText ({
paste ("Chyba optimalizéacie:", resultSmessage %||% '"Neznama
chyba")
1)
output$solution v <- renderTable (NULL)
output$solution plot <- renderPlot (NULL)

nodes <- reactiveVal (data.frame (id = character (0)))
distances <- reactiveVal (matrix (NA, nrow = 0, ncol = 0))

observeEvent (input$generate graph, {
num_nodes <- input$num nodes
new nodes <- data.frame(id = pasteO("u", 1l:num nodes))
nodes (new_nodes)

dist matrix <- matrix(NA, nrow = num nodes, ncol = num nodes)
rownames (dist matrix) <- new nodes$id

colnames (dist matrix) <- new nodes$id

diag(dist matrix) <- 0

distances (dist matrix)

output$distance table <- renderDT ({
datatable (distances(), editable = TRUE, options
list (pagelength = 10, scrollX = TRUE))
1)

updateSelectInput (session, "dijkstra from", choices =
new nodes$id)
updateSelectInput (session, "dijkstra to", choices = new nodes$id)

})

observeEvent (input$distance table cell edit, {
info <- input$distance table cell edit
i <- infoSrow
j <- infoS$col
new value <- suppressWarnings (as.numeric (info$value))
if (!is.na(new _value) && new value >= 0) {
dist matrix <- distances|()
dist matrix[i, J] <- new value
dist matrix[j, 1] <- new value
diag(dist matrix) <- 0

13



distances (dist matrix)
}
1)

observeEvent (input$add distances, {
dist matrix <- distances()

edge list <- which(upper.tri(dist matrix) & !is.na(dist matrix) &
dist matrix > 0, arr.ind = TRUE)
edges <- data.frame (
from = rownames (dist matrix) [edge list[, 1]1],
to = colnames (dist matrix) [edge list[, 2]1],
weight = dist matrix[edge list]
)

net <- graph from data frame (edges, vertices = nodes(), directed
= FALSE)

output$Sgraph plot <- renderPlot ({

plot (
net,
main = "Graf uzlov s hranami",
vertex.size = 20,
vertex.label.cex = 1.5,

edge.label = round(E (net)Sweight, 2),
edge.label.cex = 1.2
)
})
})
observeEvent (input$calculate dijkstra, {
from <- inputS$dijkstra from
to <- input$dijkstra to
dist matrix <- distances()
net <= graph from adjacency matrix(dist matrix, mode =
"undirected", weighted = TRUE)

shortest path result <- tryCatch ({
shortest paths(net, from = from, to = to, algorithm = "dijkstra")
}, error = function(e) NULL)

output$dijkstra result <- renderText ({
if (is.null(shortest path result)) {
"Chyba pri vypocte najkratSej cesty. Skontrolujte vstupy."
} else {
path nodes <- shortest_path_result$vpath[[1]]
if (length(path nodes) > 0) {
path edges <- E(net, path = path nodes)
total weight <- sum(E (net)Sweight[path edges])
paste ("Najkratsdia cesta: ", paste(V(net)$name[path_nodes],
collapse =" -> "),
"\nSucet véh: ", total weight)
} else {

14



paste ("Cesta medzi uzlami", from, "a", to, "neexistuje.")

}

})
})

observeEvent(input$calculate_tsp, {
dist matrix <- distances()

dist matrix[dist matrix == 0 & row(dist matrix)

col (dist matrix)] <- Inf

net <- graph from adjacency matrix(dist matrix, mode =
"undirected", weighted = TRUE)
if (!is_connected(net)) {

output$Stsp result <- renderText ({
"Graf nie je suvisly. Nie je moZné najst okruZnu cestu."

})

return ()

atsp <- ATSP(dist matrix)
tour <- solve TSP (atsp, method = "nn", start = 1)

output$tsp result <- renderText ({
tour nodes <- tour[]

total distance <- sum/(
dist matrix[cbind(tour nodes, c(tour nodes[-1],

tour nodes[1]))], na.rm = TRUE
)

paste ("Najkratsia okruzna " paste (tour nodes,

cesta Jje: ’
collapse =" -> "),
"\nCelkova vzdialenost: ", total distance)

1)
1)

shinyApp (ui, server)
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