wprowadzang do bazy jest zmienna X, (najwyzsza warto$¢ bezwzgledna).
Pierwszy element kolumny jest réwny 3, mozna wigc wyznaczy¢ warto$é
6, =24/3=8. Drugi element jest rowny 0, czyli nie mozna wyznaczy¢
odpowiedniego ilorazu. Sposrdéd wszystkich mozliwych warto$ci 6 powinnisSmy
wybra¢ najmniejsza. W obecnej sytuacji na zmienng usuwang mozemy jedynie
wybra¢ x3. Wyniki wyliczen przedstawione sg w tabeli 7.

Tabela 7. Tablica sympleksowa — zmienna usuwana z bazy.

Xi X1 Xo X3 X4
s |e\cil 2 15 [ 0o [ o] ™ | @
X3 0 3 3 1 0 24 8
X4 0 1 0 0 1 4 X

z | ol o] o lo],

k. 2 | 5 | 0 | 0

Elementem centralnym jest element lezacy na przecigciu kolumny zmiennej X
z wierszem zmiennej Xs. Aby odpowiednio przeksztatci¢ macierz, wykonujemy
operacje elementarne: w; =1/3w, i w, =w,. Pami¢taj, Zze przeksztalcamy
zar6wno elementy macierzy ograniczen, jak i wyrazy wolne. Macierz po
przeksztatceniach i wyznaczeniu koniecznych wielkosci zawiera tabela 8
(zauwaz, ze zmienng X3 z lewej strony zmienita nowa zmienna bazowa Xy).

Tabela 8. Rozwiazanie optymalne.

Xj X1 Xo X3 X4 _
o |\e; | 2 [ 5 [ 0o o | ™| @
X5 5 1 1 1/3 0 8
X4 0 1 0 0 1 4

2 | 5 | 5 | 58| 0

kK | 31 0o s3] o | %

Poniewaz wszystkie kryteria sympleksowe maja wartosci mniejsze lub réwne 0,
otrzymane rozwigzanie jest optymalne. Wartosci zmiennych bazowych
odczytujemy w kolumnie b;: X, =8, x4 =4, zmienne niebazowe réowne sg 0
(a wiec optymalna produkcja wynosi 8 tys. sztuk wyrobu B). W kolumnach,
ktore na poczatku tworzyly macierz jednostkowa, w wierszu z; odczytujemy
warto$ci zmiennych dualnych: y; =5/3, y, =0, a ponad nimi posta¢ macierzy
odwrotnej bazy:

1
B'=|3 "|. (3.47)
0

74



Optymalna warto$¢ funkcji celu rowna jest 40 (czyli optymalny zysk wynosi 40
tys. zl). Zwrd¢ uwage na jeszcze jeden element — interpretacje kryteriow
sympleksowych k; i ilorazow @&. Przypomnijmy, ze kj méwi, o ile wzros$nie
wartos¢ funkcji celu, gdy zmienna niebazowa X; wzrosnie o jedna jednostke.
lloraz 6 informuje z kolei o tym, o ile wzro$nie zmienna wprowadzana do bazy,
gdy usuniemy z niej zmienng bazowa X;. Z tablicy 7 wynika, Zze zmienna
wprowadzana, czyli X, wzrosnie o 8 (6, = 8). Tak jest w istocie — w kolejnym
rozwiazaniu X, = 8. Z tej samej tablicy mozemy odczytaé, ze wraz ze wzrostem
X, 0 jednostke funkcja celu wzrasta o 5. Faktycznie, po wzro$cie X, 0 8 funkcja
celu wzrosta o 5-8 = 40.

PrzejdZzmy teraz do odpowiedzi na dodatkowe podpunkty.

Ad a)

Jezeli produkcja wyrobu A ma by¢ oplacalna, odpowiadajagce mu kryterium
sympleksowe k; musiatoby by¢ wicksze od 0 (ewentualnie réwne 0, wtedy
wprowadzenie zmiennej X; do bazy nie zmieniloby warto$ci funkcji celu).
Poniewaz jednak k; = ¢; —2z;, a wiemy ze z; = 5 nie zalezy od c;, otrzymujemy
nierdwno$¢ €; —5> 0, a stad ograniczenie na zysk ¢, > 5. Zysk musiatby by¢
réwny co najmniej 5 zt za sztuke.

Ad b)

Oznaczmy warto$¢ popytu przez b,. Wektor wyrazow wolnych (i jednocze$nie
warto$ci zmiennych bazowych) przyjmie wowczas poczatkowa postaé [24, b,]",
W rozwigzaniu optymalnym zas:

1
szs{M}: 3 0 {24}{8] (3.48)
bz 0 1 bz bz

Warunkiem niezmiennosci struktury rozwigzania jest, aby zmienne bazowe
pozostaty nieujemne (inaczej konieczny bytby wybor innej bazy). Stad wzrost b,
(czyli popytu) nie spowoduje zadnych zmian w strukturze rozwigzania.

Ad c)

Niech A; oznacza pierwsza kolumng tablicy sympleksowej po zakonczeniu
dziatania algorytmu 2. Przez a;; oznaczmy szukany naktad. Pierwsza kolumna
ma poczatkowo postaé [ay, 1]7, wiec po zakonczeniu dziatania algorytmu
bedzie rowna:

1 1

a - a =

A1=Bl[ ﬂ: 3 Omz 3%, (3.49)
0 1 1
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Oznacza to z kolei, ze 21=5" 1/33.11 +0-1= 5/33.11 i kl =C1—71= 2— 5/3&11.
Warunkiem zmiany rozwigzania jest, aby k; >0, czyli aj;; <1,2. Naklad
musialby by¢ rowny co najwyzej 1,2 jednostki na sztuke.

Przyklad 3 — cd.
Rozwiaz zadanie metoda sympleks.

Rozwigzanie
Posta¢ bazowa zadania jest nastgpujaca:

(0) (%,,%,, X5, X,, X ) = 9X, + 6X, + Mx, — min,
@) 4x, +2Xx, — X, + Xy = 24,

(2) 3x, + 3x, + X, =12,

(3) X,, X, X5, X, , X5 > 0.

(3.50)

Pierwsza tablica sympleksowa ma w zwigzku z tym posta¢ (zwrd¢ uwage na
kolejno$¢ zmiennych bazowych!):

Tabela 9. Przyklad 3 — pierwsza tablica sympleksowa

Xj X1 Xo X3 X4 X5 b P
XB Cg \c i 9 6 0 0 M : !
X5 M 4 2 -1 0 1 24 6
X4 0 3 3 0 1 0 12 4

3 4M M | M 0 M

ki 9-4M | 6-2M M 0 0 24M

Zmienng wprowadzang do bazy jest X;, usuwang za$ — X4. Operacje elementarne
przyjma posta¢ w, =w, —4/3w, i w, =1/3w,. Nowa tablica sympleksowa
pokazana jest w tabeli 10.

Tabela 10. Przyklad 3 — druga tablica sympleksowa

Xi Xy X, X3 X4 Xs
e | G\c, | 9 6 0 0 M b | 4
X5 | M 0 ) ENEETE 1 8
X, | 9 1 1 0 173 0 4
7 9 |9 .2M| M |3 -43M| M
K; 0 |oM-3| M |aBM-3]| o |0

76




E

Cc14 - A 32

A [ B | | D ] [ F | & [ H |
| 1 |KOSZTY 01 02 03
| 2 |D1 3 12 9
| 3 |b2 12 15 3
| 4 D3 6 18 15
15
| 6 |
| 7 |PRZEWOZY O1 02 03 WYWOZ PODAZ
| 8 |D1 0 0 0 0 32
| 9 |p2 0 0 0 0 19
| 10 |D3 0 0 0 0 27
[ 11]
112 ] PRZYWOZ 0 0 0 Dodaj warunek ograniczaj
i ___________ Adres komdrki: Wiarunek ograniczajacy:
14 |POPYT 200 . 40} 40 st - 7] s
15
16 |KC 0 [ ok ] [ Ay | [ Dodai | [ Pomog |

Rys. 37. Maksymalne wykorzystanie popytu

Warunek ten sprawia, ze jeden z warunkéw wprowadzonych wczesniej staje si¢
zbedny. Z praktycznego punktu widzenia nie ma to jednak znaczenia — pokazany
sposOb wprowadzenia ograniczen jest bodaj najszybszy, a Solver i tak poradzi
sobie z zadaniem w ciggu milisekund.

Ostatnim krokiem jest zaznaczenie odpowiednich opcji, jak we wszystkich
dotychczas rozwigzywanych zadaniach PL. Musimy wiec zaznaczy¢ opcje
Przyjmij model liniowy i Przyjmij nieujemne. Po powrocie do gtéwnego okna
dodatku Solver widok powinien by¢ jak na rys. 38.

Salver - Parametry

) Wartoge: |0

Komdrka celus

Réowna: () Maks @ Min

Komdrki zmigniane:

5B58:5D510 Cdgadnij

Warunki ograniczajgce:

S5B512:8D512 <= SB514:50514
8C512 = 8Cs14
SF58:5F510 = SHS8:5H510

Dodaj

Zmien

Brzywrod wszystko

Usun

Rys. 38. Okno dodatku Solver

Klikamy ,,Rozwigz”. Po wykonaniu polecenia arkusz przedstawia si¢ jak na
rys. 39.

Oczywiscie, podobnie jak w przypadku wszystkich zadan rozwigzywanych za
pomocg dodatku Solver moze si¢ zdarzy¢ sprzecznos¢ lub rozbiezno$¢. Z kolei
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Sytuacje przedstawia rys. 44. Warunek (6) jest oczywiscie rownoleglty do
izokwanty przychodu, za§ izokwanta l,mi, zmienita swoje potozenie. Obecnie
minimum kosztu osiggane jest w punkcie (2,5; 1), wigc warto§¢ minimalna
wynosi 23. Oznacza to, Ze stopien realizacji wyraza si¢ wzorem:

LX) =M - f05%) 36_3(2"1;38)‘2) — —6/13x, —8/13x, +36/13. (6.27)
,— M, -

Wprowadzamy nowy warunek: ri(Xs, X;) = —6/13x; — 8/13x, + 36/13 > 10/13.
Poniewaz zysk jest ostatnim kryterium, zadanie pomocnicze sprowadza si¢ juz
tylko do maksymalizacji zysku przy nowych ograniczeniach (zadanie (6.28)).
Jego rozwigzanie znajduje si¢ w punkcie (3, 1). Oznacza to, ze rozwigzaniem
kompromisowym jest produkcja 3 tys. szt. wyrobu A i 1 tys. szt. wyrobu B.

(0)f,(x,,x,) =10x, +8x, — max,
(1) 6x, +12x, <48,
(2)18x, +12x, <72,

3 x > 1,
) > 1 (6.28)
(5) x,,x, >0,

(6) 13x, + 13x,— 2/3> 05
(7) - 6/13x, —8/13x, +36/13>10/13,

6.5. ZAGADNIENIA DO POWTORZENIA

1. Zdefiniuj punkt idealny i antyidealny.

2. Podaj posta¢ zadania pomocniczego dla maksymalizacji minimalnego
stopnia realizacji kryteriow.

3. Podaj posta¢ wyjsciowa zadania programowania celowego, stosowane
podstawienie i ostateczng posta¢ zadania pomocniczego.

6.6. ZADANIA

1. Firma produkuje dwa wyroby: A i B, korzystajac z dwoch surowcow S; i S,.
Dane na temat zasobow surowcow (w tonach), ich naktadach na produkcje
wyrobow (w kg za szt.), cenach wyrobow (w zt za szt.) 1 koszcie produkcji (w zt
za szt.) zawiera tabela. Dodatkowo wiadomo, Zze w wyniku podpisania uméw
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Podzial nastepuje ze wzgledu na trase <M, W1>. W jego wyniku powstaje
jednoelementowy podzbior Dy o oszacowaniu réwnym 15 (macierz
zredukowana w tabeli 92) i podzbiér Dy,, ktory zamykamy ze wzgledu na zbyt
wysokie oszacowanie kosztu (24). To konczy dziatanie algorytmu. Ostateczny
wyglad drzewa rozwigzan przedstawia rys. 70.

Do
w=12
<W1,W3> W
D1 D2
w=12 w=14
<W2,W1>
D3 D4 D5 DG
w=16 w=17 w=15 w=15
<ny/ 4)&:\;» <W%> %
D7 Dg D9 DlO
w=15 w=24 w=15 W = o0
D11 D12
w=15 w =24

Rys. 70. Drzewo rozwiazan

Tabela 92. Zredukowana macierz kosztu dla Dy,

D11 | M | W2
w1 o 0
W3 0

Trzy zbiory jednoelementowe to: D3 (cykl (M, W2, W1, W3, M), koszt 16), D,
(cykl (M, W3, W2, W1, M), koszt 15) i Dy; (cykl (M, W1, W2, W3, M), koszt
15). Dwa ostatnie rozwigzania sg wiec optymalne (o czym juz wiesz).
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znalazl rozwigzanie, w ktorym funkcja celu przyjmie odpowiednig wartos¢. Ten
ostatni wariant przydaje si¢ wtasnie w sytuacji, gdy chcesz rozwigza¢ rOwnanie
(lub uktad réwnan), a nie zadanie optymalizacyjne.

Komorki zmieniane to pole, do ktorego wprowadzasz adresy komorek,
w ktorych znajdujg sie wartosci zmiennych decyzyjnych. Przycisk Odgadnij
pozwala, aby Solver sam wybrat komorki. Szczerze odradzam korzystanie z tej
opcji — w przypadku wigkszosci zadan efekty ,,odgadywania” sg co najmniej
zaskakujace.

Warunki ograniczajgce t0 lista wprowadzonych przez Ciebie ograniczen. Aby
wprowadzi¢ nowe ograniczenie, musisz uzy¢ przycisku Dodaj. Pojawia si¢ okno
warunku jak na rys. D3. W lewym polu, Adres komorki, wprowadzasz adres
komorki, w ktorej znajduje si¢ wyrazenie bedace lewa strong wybranego
warunku ograniczajgcego. Posrodku mozesz wybraé typ warunku: <, =, > albo
jedno z dwoch ograniczen stosowanych w programowaniu dyskretnym — int
wymusza catkowito$¢, bin za§ binarno$¢. W wypadku wyboru ktorejs z trzech
pierwszych opcji w prawym polu (Warunek ograniczajgcy) wprowadzasz adres
komorki zawierajacej prawg strone warunku albo liczbe, ktora jej odpowiada.
Jezeli wybrany zostal warunek typu int albo bin, prawe pole wypetnia si¢
automatycznie.

Dodaj warunek ogranm [&J

Adres komdrki: Warunek ograniczajgcy:

<= |z

] [ Pomoc ]

Rys. D3. Okno wprowadzania warunku

W ten sam sposob mozesz zmieni¢ wczesniej wprowadzony warunek
ograniczajacy. W tym celu w oknie gtéwnym programu wybierasz opcje Zmien,
po wezesniejszym zaznaczeniu warunku na liscie. Opcja Usuni pozwala, po
wczesniejszym zaznaczeniu, usungé wybrany warunek ograniczajacy.

PrzejdZzmy do przyciskéw z prawej strony okna. Rozwig? stuzy do rozwigzania
wprowadzonego zadania. Zanim go jednak uzyjesz, przewaznie niezbg¢dne jest
ustawienie opcji zadania, o czym napisalem nizej. Zamknij powoduje
zamknigcie okna gldwnego z zachowaniem wpisanych ustawien. Prgywrdé
wszystko powoduje cofnigcie wprowadzonych zmian, a Pomoc — wyswietlenie
(raczej lakonicznej) pomocy na temat dodatku Solver.
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