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Wykaz stosowanych skrotow

metoda minimalnego elementu kolumny (Column Minimum),
dlugos¢ cyklu dostaw,

wielko$¢ pojedynczego zaméwienia (Economic Order Quantity),
warto$¢ oczekiwana doskonatej informacji (Expected Value of Prefect
Information),

warto$¢ oczekiwana bez doskonatej informacji (Expected Value
without Perfect Information),

warto$¢ oczekiwana z doskonalg informacja (Expected Value with
Perfect Information),

wewnetrzna stopa zwrotu (Internal Rate of Return),
zmodyfikowana metoda minimalnego elementu kolumny (Modified
Column Minimum),

zmodyfikowana wewnetrzna stopa zwrotu (Modified Internal Rate of
Return),

metoda minimalnego elementu macierzy kosztéw (Matrix Minimum),
zmodyfikowana warto$¢ obecna netto (Modified Net Present Value),
zmodyfikowany wspétczynnik rentownosci (Modified Profitability
Index),

zmodyfikowana metoda minimalnego elementu wiersza (Modified
Row Minimum),

metoda kata pétnocno-zachodniego (Northwest Corner Method),
warto$¢ obecna netto (Net Present Value),

otwarte zadanie transportowe,

wspdlczynnik rentownosci (Profitability Index),

prawa strona warunkow ograniczajacych (Right Hand Side),
metoda RAM, metoda Rossella (Rossell’s Approximation Method),
metoda minimalnego elementu wiersza (Row Minimum),

metoda VAM, metoda Vogla (Vogel’s Approximation Method),
program do rozwigzywania zadan z zakresu programowania
matematycznego (Windows Quantitative Support for Business),
zamkniete zagadnienie transportowe.

Kup ksigzke


http://onepress.pl/page354U~rt/e_2e5z_ebook

Wstep

Badania operacyjne sg dyscypling zajmujacg si¢ rozwigzywaniem probleméw
decyzyjnych wéwczas, gdy mozna je przedstawi¢ (modelowacé) w postaci mate-
matycznej. Pojeciem sytuacji decyzyjnej bedziemy nazywac ogét czynnikow,
ktére wyznaczajg postepowanie decyzyjne podmiotu podejmujacego decyzje zwa-
nego krétko decydentem. W kazdej sytuacji decyzyjnej pojawiajg si¢:

— decydent,

— okolicznosci przyczynowe wywotujace sytuacje decyzyjng,

— zbior decyzji dopuszczalnych,

— kryteria wyboru decyzji do realizacji.

Ostateczna decyzja nie musi by¢ identyczna z decyzja optymalng uzyskang
w wyniku rozwigzania zadania decyzyjnego.

Mozna wymieni¢ kilka przyczyn zastosowania metod badani operacyjnych
do rozwigzania okre$lonej klasy probleméw decyzyjnych w przedsigbiorstwie
[Anderson, Sweeney, Williams, 2000, s. 6]:

— Problem jest skomplikowany i decydent nie moze uzyska¢ zadowalajacego
rozwigzania bez wspomagania analizami ilo§ciowymi.

— Problem jest szczegdlnie wazny i decydent potrzebuje petnej analizy przed
podjeciem decyzji.

— Problem jest nowy i decydent nie posiada wymaganego do§wiadczenia.

— Problem jest powtarzalny i decydent oszczedza czas i wysitek, przygotowujac
decyzje na podstawie procedur iloSciowych.

Podstawg do podjecia optymalnej decyzji za pomocg metod badan operacyj-
nych jest model decyzyjny uprzednio przygotowany w postaci matematycznej.
Model ten na poziomie wejscia sklada si¢ z niekontrolowanych danych wej-
Sciowych (wynikajg one z okre§lonej sytuacji decyzyjnej w przedsiebiorstwie
i okreslajg tzw. warunki ograniczajace) oraz kontrolowalnych danych wejsciowych
(identyfikacja zmiennych decyzyjnych). Model decyzyjny na poziomie wyjscia
dostarcza informacji o mozliwoS$ci rozwigzania optymalnego, a jesli takie jest
osiagalne, to uzyskuje si¢ warto$¢ optymalizowanej funkcji celu, a takze wartosci
zmiennych decyzyjnych (rezultat) oraz czas wykonania obliczen.

Jezeli niekontrolowane dane wejSciowe sg znane lub mozliwe do oszacowania
i jednoczes$nie nie ulegaja zmianie, model decyzyjny jest modelem determini-
stycznym. Mowimy wéwczas, ze warunki dziatania przedsigbiorstwa w obszarze
rozpatrywanego problemu decyzyjnego sa zdeterminowane. JeZeli niekontrolowa-
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ne dane wejSciowe nie sg znane i jednoczes$nie nie mozna ich wielkosci doktadnie
oszacowaé badz znany jest jedynie zakres wartoSci, jakie moga przyjmowac,
to wowczas model decyzyjny jest nazywany modelem stochastycznym lub pro-
babilistycznym. Oba rodzaje modeli decyzyjnych beda przedmiotem rozwazan
W niniejszej pracy.

Nie wszystkie problemy decyzyjne dajg si¢ przedstawi¢ w postaci matema-
tycznej. Rozwigzywanie takich probleméw nie moze by¢ wspomagane badaniami
operacyjnymi.

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia badan operacyjnych. Dotycza
one problemdéw decyzyjnych w obszarze zarzadzania przedsigbiorstwem, ekono-
miki i organizacji produkcji. Kolejne rozdziaty pracy to:

1) programowanie liniowe;

2) zagadnienia transportowe;

3) modele gospodarki zapasami;
4) gry decyzyjne i analiza decyzji;
5) tadcuchy Markowa.

Kazde z prezentowanych zagadnieri zawiera minimalny wyktad teoretyczny
oraz przynajmniej jeden przyktad numeryczny w postaci zadania. Kazdy przy-
ktad jest rozwigzany z wykorzystaniem oprogramowania pod nazwa WinQSB
(Windows Quantitative Support for Business). Program ten wspomaga uzytkow-
nika w realizacji procesu numerycznego (obliczeniowego). Stosowanie programu
komputerowego do rozwigzywania okre§lonych probleméw decyzyjnych jest wa-
runkiem koniecznym, gdyz przeprowadzanie recznych obliczen jest procesem
zmudnym, wymagajacym do$¢ duzego naktadu pracy, a przez to przygotowanie
optymalnej decyzji moze by¢ zbyt kosztowne w relacji do mozliwych korzysci
z jej zastosowania. Ponadto reczne obliczenia sg podatne na btedy rachunkowe, co
w takiej sytuacji prowadzi do rekomendacji decyzji nieefektywnej z ekonomiczne-
go punktu widzenia, przy jednoczesnym uwzglednieniu kosztu jej przygotowania.
Zastosowanie arkusza kalkulacyjnego réwniez moze by¢ nieefektywne ze wzgledu
na czas i wysitek przy konstruowaniu arkusza do odpowiedniego modelu decy-
zyjnego oraz przy jego ewentualnej przebudowie (np. w przypadku rozszerzenia
jego wymiaréw). Indywidualne stosowanie arkusza kalkulacyjnego moze réwniez
prowadzi¢ do bledoéw na etapie przygotowania i konstrukcji modelu decyzyjnego
w arkuszu.

Omawiane w pracy przykiady pokazuja kolejne etapy wykorzystania progra-
mu WinQSB — od wprowadzenia danych wejSciowych do uzyskania rozwigzania
i poszczegdlnych raportéw wynikowych. Poszczegdlne kroki dochodzenia do roz-
wigzania w programie WinQSB zostaly zilustrowane licznymi zrzutami z ekranu
przygotowanymi przez Autora.

Pakiet oprogramowania WinQSB jest dostepny w trybie open source, na stro-
nie internetowej http://wingsb.softonic.pl/. W przypadku pracy na naj-
nowszych wersjach systemu operacyjnego Windows, uzytkownik moze napotkaé
pewne problemy uniemozliwiajace instalacj¢ programu WinQSB. Wéwczas najle-

9
Kup ksigzke


http://winqsb.softonic.pl/
http://onepress.pl/page354U~rt/e_2e5z_ebook

Wstep

piej jest wyszuka¢ w wyszukiwarce internetowej instrukcje postepowania w celu
poprawnej instalacji WinQSB. Warto tu wspomnie¢ o dwéch cechach WinQSB,
o ktérych nalezy pamictac, pracujagc w tym programie, a mianowicie o tym, ze
w wiekszosci moduléw programu WinQSB sg zamieszczane daty wygenerowania
raportéw (daty te sg zapisywane w standardzie amerykanskim, tj. mm-dd-rrrr)
oraz ze na oznaczenie liczb dziesietnych uzywa si¢ kropki, a nie przecinka.

Niniejszy podrecznik umozliwia:

— zapoznanie si¢ z okreslonymi rodzajami zadar decyzyjnych rozwigzywalnych
za pomocg metod i modeli badan operacyjnych od strony teoretyczno-meto-
dycznej,

— poznanie funkcjonalnosci programu WinQSB, wspomagajacych samodziel-
ne rozwigzywanie okre§lonej klasy probleméw decyzyjnych powstajacych
w przedsigbiorstwie.

W literaturze odnajdziemy tylko jedng pozycje poruszajaca zagadnienia badan
operacyjnych z wykorzystaniem programu WinQSB: [Desai, 2003], powstalg na
University of Memphis. W publikacji tej brakuje jednak teoretycznej prezentacji
probleméw z zakresu badai operacyjnych, gdyz ma ona charakter instrukcji
do oprogramowania (tzw. manual), cho¢ w niepelnym zakresie funkcjonalnosci
programu.

Kup ksigzke
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Rozdzial 1. Programowanie liniowe

1.1. Modelowanie probleméw decyzyjnych

Metody programowania liniowego sg podstawowym dzialem zagadnien z zakresu
badan operacyjnych. Stuzg one do budowania liniowych modeli, wspomagajacych
rozwigzywanie probleméw (zadan) decyzyjnych. Liniowe zadanie optymalizacyj-
ne jest pewng klasg zadania programowania matematycznego, ktérego funkcja
celu oraz zbiér warunkéw ograniczajacych sg liniowe, czyli mozna je rozwigzaé
za pomocg metod optymalizacji liniowe;.

Ogolna postaé liniowego modelu decyzyjnego (zadania programowania linio-
wego), bedacego wynikiem modelowania sytuacji decyzyjnej, jest nastgpujaca:

z=cx1 +cr)+ ...+ cpx, — max lub min, (1.1)

przy warunkach ograniczajacych

aixry +apry + ...+ aipty

ax1x] +anxy + ...+ apxy, (1.2)

Nie ma znaczenia fakt, ze w warunkach ograniczajacych wystepuje nieréwnos¢é
typu ,,2>” (mozna jg zastapi¢ rownoscig lub nieréwnoscia typu ,,<). Innymi
stowy, zbiér warunkéw ograniczajacych moze mieé¢ posta¢ uktadu réwnan i/lub
stabych nier6wnosci liniowych typu ,,.>" i ,,<”.

Funkcja 7 jest nazywana funkcja celu lub funkcja kryterium. Wskazuje ona
kryterium wyboru decyzji optymalnej. Wystepujace w modelu wspdiczynni-
kicy,ca, ..., cn sa okreSlane mianem wspétczynnikéw funkcji celu, natomiast
zmienne x1, T2, . .., Ty N0SZ3 nazwe zmiennych decyzyjnych. Zmienne te sg
przedmiotem sterowania w procesie podejmowania decyzji (w spos6b formalny
opisuja podejmowang decyzj¢). Podejmowanie decyzji zawsze przebiega w wa-
runkach pewnych ograniczefi, co formalnie wyrazaja warunki ograniczajace, przy
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czym wspotczynniki a;1, a0, ..., aip (dlai =1,2,...,m) sa okre§lane wspét-
czynnikami warunkéw ograniczajacych, zas by, ba, . . ., by, sa wyrazami wolnymi
warunkéw ograniczajacych.

Zadanie programowania liniowego, zapisane w postaci (1.1)—(1.2), mozna
przedstawi¢ w zapisie wektorowym:

z = ¢'x — max lub min, (1.3)

przy warunkach ograniczajacych

Ax > b, (1.4)
(<)
(=)
gdzie
c1 T ay ap ain bi
e 1) Cx— ) A= ar; Qx ... Qo b= by
Cn T Aml Am2 -+ Gmn bm

Zadania programowania liniowego charakteryzuja si¢ do$¢ prostym zapisem
matematycznym oraz uniwersalnym i wydajnym algorytmem obliczeniowym.
Rozwigzywanie zadan programowania liniowego polega na wyznaczeniu
warto$ci zmiennych decyzyjnych dla ekstremum warunkowego funkcji celu, przyj-
mujac odpowiednio najwicksza warto$¢ funkcji celu dla zadania na maksimum,
badZ najmniejsza — dla zadania na minimum. Rozwigzanie optymalne przy istnieja-
cych warunkach ograniczajacych mozna znaleZ¢ za pomocg metody geometrycznej
Iub metody analitycznej. Najczesciej stosowana metodg analityczng jest procedura
iteracyjna opracowana przez G.B. Dantzinga, okre§lana algorytmem simpleks lub
metoda simpleks. Metoda geometryczna pozwala w prosty sposob wyznaczy¢ roz-
wigzanie optymalne, ale posiada ograniczenie do dwéch zmiennych decyzyjnych
(przestrzenn dwuwymiarowa). Nalezy zauwazy¢, ze zadanie wyjSciowe moze po-
siada¢ dowolng posta¢ uktadu réwnar i nieréwnosci warunkéw ograniczajacych.
Rozwigzanie problemu decyzyjnego za pomocg badan operacyjnych jest
procedurg sktadajaca si¢ z nastepujacych etapéw [Siudak M., 2012, s. 9]:
1) rozpoznanie sytuacji decyzyjnej i wynikajacego z niej problemu decyzyjnego;
2) budowa modelu decyzyjnego;
3) rozwiazanie zadania decyzyjnego;
4) ocena poprawnosci i realnosci uzyskanych rozwigzan oraz ewentualna weryfi-
kacja modelu decyzyjnego;
5) przedstawienie rozwigzan decydentowi i ostateczne przygotowanie decyzji.
Zdecydowanie najtrudniejszym etapem jest konstrukcja modelu decyzyjne-
go, czyli matematycznej formalizacji rzeczywistego zadania optymalizacyjnego
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1.1. Modelowanie problemow decyzyjnych

(okreslenie funkcji celu, kryterium wyboru, warunkéw ograniczajacych). Nie-
wlasciwie skonstruowany model decyzyjny moze prowadzi¢ do podjecia decyzji
nieoptymalnej, przy czym po stronie kosztow nalezy uwzgledni¢ poniesione
naktady i zasoby do jej przygotowania. Kazdy model jest pewnego rodzaju
przyblizeniem rzeczywistoSci w przedsiebiorstwie, aczkolwiek powinien on
uwzglednia¢ wszelkie czynniki majace istotny wptyw na podjecie wlasciwej
(optymalnej) decyzji. Warto pamigtac, ze umiejetno$¢ budowy modeli decyzyj-
nych mozna naby¢ poprzez analiz¢ przykfadowych — hipotetycznych — probleméw
decyzyjnych powstajacych w przedsiebiorstwach i wyrazanie ich w postaci
sformalizowanych matematycznych probleméw decyzyjnych, ktérych rozwig-
zywanie wspomagaja badania operacyjne. Modelowanie sytuacji problemowych,
do ktérych mozna zastosowaé metody badari operacyjnych, jest przedmiotem
pracy [Pidd, 2003].

Budujac liniowe modele decyzyjne, zazwyczaj korzysta si¢ z tzw. aksjomatéw
liniowoSci. Przyktadowo w obszarze funkcjonowania proceséw produkcyjnych
okresla si¢ dwa podstawowe aksjomaty liniowosci modelu decyzyjnego (por.
[Siudak M., 2012, s.14]):

1) addytywnosci — zaktadajacy brak dodatkowych strat lub korzySci wyste-
pujacych na skali produkcji (zaréwno w aspekcie technologicznym, jak

i ekonomicznym);

2) proporcjonalnoSci — zaktadajacy stato$¢ proporcji pomiedzy poniesionymi
naktadami a uzyskanymi rezultatami.

W kazdym wypadku nalezy przeprowadzi¢ analize, czy przyjecie powyzszych
aksjomatow jest uzasadnione dla rzeczywistego problemu decyzyjnego.

Ze wzgledu na dalsze rozwazania, dokonamy klasyfikacji modeli decyzyjnych
rozwigzywanych za pomocg programowania matematycznego wedlug kryterium
postaci zmiennych decyzyjnych na':

1) modele decyzyjne, w ktérych wszystkie zmienne sa typu ciaglego;
2) modele decyzyjne zawierajace co najmniej jedng zmienng dyskretna (czyli
skokow3).

Zmienne ciggle rozwiazania optymalnego modelu decyzyjnego moga przyjmo-
wac kazda warto$¢ ze zbioru rozwiazan dopuszczalnych (zazwyczaj w modelach
decyzyjnych wystepuja tzw. warunki brzegowe w postaci warunku ogranicza-
jacego, zakladajacego z gory, ze zmienne decyzyjne musza by¢ wicksze lub
réwne zeru). Natomiast zmienne dyskretne przyjmuja wartosci z niespdjnego
(skokowego) zbioru izolowanych punktéw. Szczegélnym przypadkiem zmien-
nych dyskretnych sa zmienne catkowitoliczbowe — model z takimi zmiennymi
okresla si¢ mianem zadania programowania catkowitoliczbowego, w ktérym przy-
najmniej jedna zmienna musi przyjmowacé wartos$¢ catkowitg. Innego rodzaju
zmienng dyskretng jest tzw. zmienna binarna (zero-jedynkowa), ktéra przyjmu-
je wartosci O lub 1. Modele decyzyjne zawierajace co najmniej jedng zmienng

' Nie jest to jedyne kryterium, wedlug ktérego mozna dokonaé podzialu modeli decyzyjnych.

13
Kup ksigzke


http://onepress.pl/page354U~rt/e_2e5z_ebook

Rozdziat 1. Programowanie liniowe

binarng sa okre§lane mianem zadania programowania binarnego. W stosunku
do dyskretnych modeli decyzyjnych stosuje si¢ odrebna klas¢ metod ich rozwia-
zywania.

W dalszych czeSciach niniejszego rozdziatu zostana zaprezentowane przy-
ktadowe zadania programowania liniowego i ich rozwiazania za pomocg metod
geometrycznej oraz analitycznej wraz z petng analiza i interpretacjg uzyskanych
wynikéw. Do ich rozwigzania wykorzystano oprogramowanie WinQSB wspoma-
gajace rozwigzywanie wielu zadan decyzyjnych za pomocg metod i modeli badan
operacyjnych. Modut programowania liniowego WinQSB umozliwia wyznacze-
nie rozwigzania optymalnego zaré6wno metodg geometryczna, jak i analityczng.
Czytelnika zainteresowanego aspektami teoretycznymi programowania liniowego,
w tym prezentacja algorytmu simpleks, odsytamy do szeroko dostepne;j literatury
przedmiotu (np. [Siudak M., 2012]).

1.2. Rozwigzywanie zadan programowania liniowego metoda
geometryczng

Dowolne rozwigzanie x, 2, . . . , Zp, spelniajace uktad réwnan i nieréwnosci (1.2)
jest rozwigzaniem dopuszczalnym zadania. Zbidr wszystkich rozwigzan dopusz-
czalnych, czyli zbidr rozwigzan uktadu réwnan i nieréwnoSci (1.2) bedziemy
dalej oznaczaé przez X.

Rozwiazania bazowe uktadu warunkéw (1.2) bedziemy nazywaé dopusz-
czalnymi rozwigzaniami bazowymi, jezeli spelniajg one dodatkowo warunek
brzegowy: z; = 0,20 2 0,...,2, = 0.

Rozwigzania optymalnego nalezy poszukiwa¢ wéréd bazowych rozwigzan
dopuszczalnych uktadu ograniczen. Poniewaz wektor bazowych rozwigzan dopusz-
czalnych jest punktem wierzchotkowym zbioru rozwiagzan dopuszczalnych (X),
wigc rozwigzanie optymalne lezy w jednym z wierzchotkéw zbioru rozwigzan
uktadu réwnar i nieréwnosci, a w szczegdlnym przypadku réwniez na calej
krawedzi tego zbioru. Rozwigzaniem optymalnym zadania programowania li-
niowego na maksimum (minimum) jest to rozwigzanie, ktére sposréd bazowych
rozwigzan dopuszczalnych osigga najwigksza (najmniejsza) warto$¢ funkcji celu.
W przypadku, gdy zbiér rozwigzan dopuszczalnych jest pusty (X = (), zadanie
jest sprzeczne. Klasyfikacje mozliwych wynikéw rozwigzania zadania liniowego
przedstawiono na rys. 1.1.

Rozwiazanie zadania liniowego metodg geometryczng polega na:

— graficznym wyznaczeniu zbioru rozwigzan dopuszczalnych (graficzne roz-
wiazanie uktadu réwnan i nieréwnoSci stanowiacych uktad warunkéw
ograniczajacych),

— graficznym wyznaczeniu punktu (punktéw) optymalnego poprzez wyznacze-
nie kilku warstwic funkcji celu.
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1.2. Rozwigzywanie zadan programowania liniowego metodg geometryczng

DOWOLNE ZADANIE
LINIOWE

Y v

JEST SPRZECZNE JEST NIESPRZECZNE

I
POSIADA SKONCZONE NIE POSIADA SKONCZONEGO
ROZWIAZANIE OPTYMALNE ROZWIAZANIA OPTYMALNEGO
I

v v

ISTNIEJE TYLKO JEDNO ISTNIEJE NIESKONCZENIE WIELE
ROZWIAZANIE OPTYMALNE ROZWIAZAN OPTYMALNYCH

ZBIOR ROZWIAZAN OPTYMALNYCH ZBIOR ROZWIAZAN OPTYMALNYCH
JEST SKONCZONY JEST NIESKONCZONY

Rysunek 1.1. Klasyfikacja mozliwych wynikéw rozwigzania zadania programowania liniowego

Zrédto: opracowanie wlasne.

Nalezy podkresli¢, iz modul programowania liniowego programu WinQSB
automatycznie znajduje warstwice funkcji celu w punkcie (punktach) odpowia-
dajacym najmniejszej wartoSci funkcji kryterium dla zadania na minimum lub
odpowiadajacym najwiekszej wartoSci funkcji kryterium dla zadania na maksi-
mum.

Za pomocy kolejnych przyktadéw z zakresu zarzadzania i organizacji pro-
dukcji przeanalizujemy mozliwosci uzyskania wynikéw rozwigzania zadania
programowania liniowego.

Przyklad 1.1.

Przedsigbiorstwo produkuje dwa rodzaje produktéw (P; i P,). Zysk ze sprzedazy jednej
tony produktu P; wynosi 1000 ztotych, a z jednej tony produktu P, 2000 zfotych. Do
produkcji sg wykorzystywane dwa surowce: S'S] i S.S,, ktérych ilos¢ dostepna w ciggu
jednej doby wynosi odpowiednio 8 ton i 3 tony. IloSci surowcéw (w tonach) wykorzy-
stywane do produkcji jednej tony produktu P; i jednej tony produktu P, zamieszczono
w tabeli 1.1. Oba wyroby charakteryzuja si¢ wysoka podzielnoscia.

Tabela 1.1. Zapotrzebowanie na surowce do produkcji oraz ich dostgpne zasoby

Produkt
. P, | P, | Dostepne zasoby
Surowiec
S [tony] 2 2
S, [tony]

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rozdziat 1. Programowanie liniowe

Ile ton dziennie nalezy produkowaé produktéw P; i P,, aby zysk ze sprzedazy byt
najwickszy?

Rozwiazanie

Oznaczamy przez x| (zmienna decyzyjna 1) ilo§¢ ton produkcji produktu Py, a przez
2, (zmienna decyzyjna 2) ilo$§¢ ton produktu P,. Zadanie programowania liniowego
przyjmuje posta¢ ponizszego modelu

z = 1000x; 4+ 20002, — max, (1.5)

przy warunkach ograniczajacych

201 +2xy < 8 (1.6)
o <3 (1.7)
1,72 2 0 (1.8)

Funkcja celu okresla poszukiwanie takiej struktury produkcji, aby uzyskaé najwiek-
szy (maksymalny) zysk ze sprzedazy produktéw P i P;.

Pierwszy warunek ograniczajacy oznacza, iz nie mozna wykorzysta¢ wiecej niz 8 ton
zasobu surowca S'Sy, ktéry do produkcji 1 tony produktu P; jest wykorzystywany w ilo-
Sci 2 ton, a do produkcji 1 tony produktu P, réwniez w ilosci 2 ton. Drugi warunek
ograniczajacy zaklada, iz do produkcji 1 tony produktu P, jest wykorzystywana 1 tona
surowca S,, ktérego ilos¢ jest limitowana do 3 ton.

Trzeci warunek ograniczajacy zostal wprowadzony ze wzgledu na to, iz przed-
siebiorstwo nie moze wyprodukowa¢ ujemnej wielkoSci produktéw P; i P, (warunek
nieujemnosci zmiennych decyzyjnych). Tego typu warunki ograniczajace okresla si¢
mianem warunkéw brzegowych.

Do rozwigzania powyzszego zadania decyzyjnego zastosujemy modul programowa-
nia liniowego programu WinQSB. W tym celu nalezy uruchomié program, wybierajac
z listy dostepnych programéw polecenie WinQSB i dalej modut Linear and Integer
Programming (programowanie liniowe i calkowitoliczbowe). Po uruchomieniu progra-
mu pojawi si¢ okno jak na rys. 1.2.

File Help

LP-ILP Main

Rysunek 1.2. Okno startowe modutu Linear and Integer Programming programu
WinQSB
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1.2. Rozwigzywanie zadan programowania liniowego metodg geometryczng

Po uruchomieniu programu, uzytkownik ma do wyboru dwie opcje: 1) wprowadzi¢
nowy problem decyzyjny (od poczatku); 2) zaladowac uprzednio wprowadzony i zapisa-
ny problem decyzyjny. Aby wprowadzi¢ od poczatku nowy problem do programu, nalezy
wybra¢ z menu polecenie File/New problem. Zostanie wéwczas wyswietlone okno
(rys. 1.3), w ktérym dokonuje si¢ specyfikacji problemu. W oknie tym nalezy okresli¢:

— tytul problemu (Problem Title),

— liczbg zmiennych wystepujacych w modelu (Number of Variables),

— liczbe warunkéw ograniczajacych (Number of Constraints),

— ekstremum funkcji celu (Objective Criterion) — kryterium funkcji celu moze
zostaé okreslone jako maksimum (maximization) lub minimum (minimization),

— domySlny typ zmiennych (Default Variable Type)—typ moze zosta¢ okre$lony
jako zmienna nieujemna ciggta (Nonnegative continuous), zmienna nieujemna

catkowitoliczbowa (Nonnegative integer),zmiennabinarna (Binary (0, 1)),

zmienna nieograniczona ciagla (Unsigned/unrestricted),

— format wprowadzania danych (Data Entry Format)— moze to by¢ formularz sko-
roszytu (Spreadsheet Matrix Form) badZ formularz modelu (Normal Model

Form).

LP-ILP Problem Specification &

Problem Title: [PRZYKLAD 1.1 |

Number of Number of
Wariables: Constraints:
" Objective Criterion | [ Default Variable Type

® Nonnegalive continuous

O Minimization
ON tive integer

" Data Entry Format 1 () Binary [D.1]

(@ Spreadsheet Matrix Form
O Normal Model Form

) Unsigned/unrestricted

0K ‘ ‘ Cancel | | Help

Rysunek 1.3. Okno specyfikacji nowego problemu decyzyjnego

Oczywiscie na dalszym etapie pracy z programem mozna dokonywa¢ zmian specy-
fikacji, facznie ze zmiang ekstremum funkcji celu, dodawaniem/usuwaniem zmiennych,
warunkéw ograniczajacych czy zmiang typu zmiennych.

Model decyzyjny zapisany za pomoca réwnan (1.5)—(1.8) zawiera dwie zmienne de-
cyzyjne oraz dwa warunki ograniczajace, a funkcja celu dazy do maksimum. W tym
miejscu nalezy zaznaczy¢, ze do programu WinQSB nie ma sensu wprowadza¢ dodat-
kowo warunku brzegowego (1.8), poniewaz warunek nieujemnos$ci zmiennych jest spet-
niony poprzez okre§lenie ich typu jako zmiennych nieujemnych ciaglych (Nonnegative
continuous). Zmienne decyzyjne sa oczywiScie zmiennymi ciagltymi ze wzgledu na
zalozenie ich nieskoriczonej podzielnosci’. Kazda zmienna typu ciaggltego moze przyjac
dowolng wartos$¢ ze zbioru liczb rzeczywistych.

2 Modele, w ktérych wystepuja zmienne catkowitoliczbowe, beda omawiane w podrozdziale 1.4.
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Rozdziat 1. Programowanie liniowe

Preferowanym formatem wprowadzania danych jest zwykly skoroszyt, przypomina-
jacy arkusz kalkulacyjny MS Excel. Po zatwierdzeniu (przycisk OK) przechodzimy do
formularza wprowadzania parametréw zadania decyzyjnego programowania liniowego,
co zaprezentowano na rys. 1.4.

:ﬂ] Linear and Integer Pregramming -0 ﬂ

File Edit Format Solve and Analyze

=

tilities Window WinQSB Help

|

1l PRZYKEAD 11 -0l x|
|Maximize ¥ |1l]l]l]
Variable - ¥1 | %2 | Direction | R.H.S.
M aximize 1000: 2000
Ci 2 2 <= 8
cz 0 1 <= 3
LowerB ound 0 1]
UpperB ound ] M
YariableType| Continuoug Continuous

|Mallix Form Print |

Rysunek 1.4. Arkusz stuzacy do wprowadzania parametréw zadania programowania liniowego
z przyktadu 1.1

Arkusz wprowadzania parametréw zadania programowania liniowego jest skonstru-
owany w postaci tabeli, ktérej kolumny sktadajg si¢ z kolejnych zmiennych decyzyjnych.
Domyslnie sa one okreslane symbolem X z kolejnymi numerami porzadkowymi (w tym
przypadku mamy X1 i X2). Ostatnie dwie kolumny stuzg do okreslania kierunku nieréw-
nosci (ewentualnie okreslenia réwnosci) warunkéw ograniczajacych (Direction) oraz
wartosci wyrazéw wolnych tychze warunkéw (R. H. 8.)%.

Pierwszy wiersz dotyczy tylko i wylacznie funkcji celu, kolejne za§ — poszcze-
gblnych warunkéw ograniczajacych. DomySlnie sg one oznaczone literg C (od stowa
constraint) z kolejnymi liczbami porzadkowymi (w analizowanym przyktadzie sa to C1
i C2). Ostatnie trzy wiersze stuza do okre$lania typu zmiennych: dolne ograniczenie
(LowerBound), gérne ograniczenie (UpperBound) i typ zmiennych (Variable Type).
Dla gérnego ograniczenia oraz symetrycznie dla dolnego ograniczenia moga pojawié
si¢ nastgpujace symbole: M i —M. Symbol M oznacza bardzo duzg liczbe (oznacze-
nie zostato wprowadzone w metodzie kar* wyznaczania poczatkowego dopuszczalnego
rozwigzania bazowego), tak duza, ze w przypadku, gdy parametr a jest liczba dodatnia,
to dla dowolnych liczb a, b € R spelniona bedzie nieréwnos¢ aM — b > 0. Przyktado-
we nieréwnosci

0,00001M — 1 000 000 000 > 0
lub
—0,00001M + 1 000 000 000 < O

sg spetnione za wzgledu na liczbe M.

3 Czyli wartosci prawych stron uktadu réwnar i nieréwnosci, stad tez skrét R. H. S. (Right Head
Side).
4 Metoda kar zostanie oméwiona w podrozdziale 1.3.
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1.2. Rozwigzywanie zadan programowania liniowego metodg geometryczng

Dla kazdej zmiennej decyzyjnej mozna dokona¢ zmiany jej typu poprzez dwukrotne
kliknigcie w komoérke zawierajaca typ zmiennej. Wowczas automatycznie zmianie ule-
gajg dolne i gérne ograniczenie. W podobny sposéb mozna dokonywac zmiany kierunku
nieréwnosci (lub zmiany na rownos¢ i odwrotnie) poszczegdlnych warunkéw ogranicza-
jacych’.

Oczywiscie kazde nowo wprowadzone zadanie decyzyjne moze zosta¢ zapisane lub
wydrukowane (opcje z menu File). Do aktualnego zadania mozna wprowadzaé odpo-
wiednie modyfikacje za pomocg polecert z menu Edit:

— zmiana tytutu problemu (Problem Name),

— zmiana nazw zmiennych decyzyjnych (Variable Names),

— zmiana nazw warunkow ograniczajacych (Constraint Names),

— zmiana ekstremum funkcji celu (Objective Function Creation),

— dotaczenie nowej zmiennej decyzyjnej (Insert a Variable),

— usunigcie zmiennej decyzyjnej (Delete a Variable),

— dotaczenie nowego warunku ograniczajacego (Insert a Constraint),
— usunigcie warunku ograniczajagcego (Delete a Constraint).

Mozna takze przelaczy¢ tryb wprowadzania danych zadania decyzyjnego na formu-
larz modelu (co pokazano na rys. 1.5), wybierajac z menu Format polecenie Switch
to Normal Model Form.

.l PRZYKEAD 1.1 _ O] x|

M aximize 10001 +20002
0BJ/Constraint/¥ ariableType/Bound

Mazimize 1000X1+2000%2

(] Z{1+24{2¢=8

Cc2 1X2<=3

Integer:

Binary:

Unrestricted:

=1 >=0. <=l

X2 >=0, <=l

Rysunek 1.5. Formularz modelu dla zadania programowania liniowego z przyktadu 1.1

Na rysunku 1.5. zostal przedstawiony model decyzyjny programowania liniowe-
go z przyktadu 1.1, ktérego odpowiednikiem jest model na rys. 1.4. Poniewaz zadanie
opisane roéwnaniami (1.5)—(1.8) zawiera dwie zmienne decyzyjne, zatem mozna je roz-
wigza¢ metoda geometryczng w ukladzie wspétrzednych (dwuwymiarowa przestrzen
geometryczna). Niezaleznie od rodzaju formularza wprowadzania danych, aby rozwigzac
zadanie metodg geometryczng nalezy wybra¢ z menu Solve and Analyze polecenie
Graphic Method. WySwietlone zostanie okno dialogowe (rys. 1.6) stuzace do przy-
pisania kazdej z dwéch zmiennych decyzyjnych do osi odcietych i osi rzednych. Po
zaakceptowaniu (w wigkszosci przypadkéw mozna przyja¢ domySlny uktad osi wspot-
rzednych) zostanie wySwietlone rozwigzanie zadania decyzyjnego metoda geometryczng
— w tym przypadku jest to rozwigzanie przyktadu 1.1, co przedstawiono na rys. 1.7.

Obszar zakreskowany stanowi zbiér rozwigzan dopuszczalnych X. Wynika on
z dwéch warunkéw ograniczajacych (C1 i C2) oraz warunku brzegowego (z;, 2 = 0).
Prosta oznaczona symbolem C1 wyznacza péiptaszczyzng z warunku ograniczajace-

3 Jest to pomocne w przypadku zadari, w ktérych wystepuje kilkaset lub wigcej zmiennych i kil-
kaset lub wigcej warunkéw ograniczajacych.
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