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Optymalizacja bez ograniczen

Optymalizacja z ograniczeniami
° Programowanie Liniowe
° Programowanie Nieliniowe

programming — arch. planning

Elementy optymalizacji z ograniczeniami:

1. Zmienne decyzyjne [decision variables]
2 Funkcja celu [objective function]

3.  Ograniczenia [constraints]
4

Ograniczenia zmiennych [variable bounds]



Firma Rowerek

Firma Rowerek produkuje recznie dwa rodzaje roweréw:
> Rowery gorskie

- Scigacze szosowe

| chce wyznaczy¢ tempo produkcji kazdego rodzaju roweru tak, aby zmaksymalizowac zysk ze
sprzedazy.

Firma Rowerek zaktada, ze moze sprzedac¢ wszystko co wyprodukowata.

Dwa rdézne zespoty produkujg rozne rodzaje roweréw:
o Zespot od rowerdw gorskich max 2 rowery dziennie

o Zespot od Scigaczy szosowych max 3 rowery dziennie

Do kazdego typu roweru potrzebny jest jednakowa ilos¢ czasu na maszynie do wiik=Ar7ania mataln
° Maszyna moze obrobi¢ do 4 rowerdw dziennie

Ksiegowy szacuje, ze rowery generujg nastepujgce zyski:
> Gorski $15
o Szosowv S10




Rozwigzanie

Rozwigzanie intuicyjne:

> Produkujemy najwiecej gérali jak sie da (max 2) a reszte mocy przeznaczamy na
szosowe (2).

> Tym samym generujemy tgczny dzienny zysk rowny $50.

Programowanie liniowe (rozwigzanie musi sie zgadzac z intuicj3)
> Zmienne decyzyjne: liczba produkowanych gérali x, oraz szosowych x,
> Zmienne te musza by¢ nieujemne x;20, x,20
o Funkcja celu: max dzienny zysk: max Z=15x,+10x, (w $ na dzien)
o Ograniczenia:

> Dzienny limit produkcji gorali: x,<2 (w rowerach na dzien)
> Dzienny limit produkcji szosowych: x,<3 (w rowerach na dzien)

o Limit prod.maszyny do wykanczania metalu: x,+x, <4 (w rowerach na dzien)



Aktywacja polecenia Solver

Do narzedzia Solver mozna uzyska¢ dostep za pomocg polecenia Dane/Analiza/Solver. Jezeli nie mozna
go znalez¢, trzeba zainstalowac¢ dodatek Solver. Jest to prosta operacja sktadajgca sie z nastepujgcych
krokow:

1. Wybrac polecenie Przycisk pakietu Office/Opcje programu Excel.
2. W oknie dialogowym Opcje programu Excel uaktywnic karte Dodatki.

3. W dolnej czesci okna z listy rozwijanej Zarzqdzaj wybraé pozycje Dodatki programu Excel i klikng¢
przycisk Przejdz. Excel wyswietli okno dialogowe Dodatki.

4. W oknie tym obok opcji Dodatek Solver umiesci¢ symbol zaznaczenia i klikngé przycisk OK.

Po wykonaniu tych krokéw dodatek Solver bedzie tadowany kazdorazowo podczas uruchamiania Excela.



Do jakich zadan wykorzystamy
Solvera?

Zagadnienia programowania liniowego dotyczg modelowania i optymalizacji wielu problemoéw decyzyjnych, na przyktad:
¢ optymalna wielko$¢ produkcji przy podanych ograniczeniach zasobdéw,

¢ zagadnienia transportowe, gdzie minimalizujemy koszt przewozu przesytek,

e problem mieszkanki (diety), gdzie okreslamy konieczng ilos¢ posiadanych sktadnikéw tak, aby przy najnizszym koszcie dostarczyé
wymaganych ilosci czynnikdw,

¢ problem rozdziatu robdét, w ktérym okreslamy, jak rozdzieli¢ zadania miedzy pracownikéw o réznej wydajnosci tak, aby faczny czas ich
pracy byt najmniejszy.

Na potrzeby zaje¢ omdéwione zostang tylko niektére aspekty tej metody. Do ich rozwigzywania postuzy wbudowane w arkusz kalkulacyjny
Excel specjalne narzedzie — Solver.

Programowanie liniowe opiera sie w gtéwnej mierze na tworzeniu modeli rzeczywistosci. Gtéwnym elementem modelu jest funkcja celu,
dla ktérej wartos¢ ma podlegaé pewnemu kryterium optacalnosci (minimalizacji lub maksymalizacji).

f(X1, Xp) X3, w0y X, )=C1 Xq + €5 Xy + €3 X5 +...+ €, X, ) = max (min)

Model zawiera zmienne decyzyjne:

X1, Xgp X3, eeey Xpy
wspotczynniki funkcji celu:

€1, € €3+ €,
oraz pewne warunki ograniczajgce dopuszczalne wartosci zmiennych decyzyjnych i wspétczynnikéw funkcji celu.
Rozwigzanie wiekszosci problemow polega na znalezieniu takich wartosci zmiennych, aby funkcja celu wyrazona okres$lonym wzorem:

f(Xy, Xp0 X3, woey X,y )€1 X+ €5 X+ €3 X3+t € X, )

osiggneta maksimum lub minimum.
i . . .



Prosty przyktad Solvera

Zaczniemy od prostego przyktadu demonstrujgcego uzycie Solvera, a pdzniej przejdziemy do przyktadéw
bardziej skomplikowanych, prezentujgcych szersze zastosowanie tego narzedzia.
Na rysunku 1 widzimy arkusz, ktéry stuzy do obliczania zysku osiggnietego ze sprzedazy trzech produktow
(skoroszyt trzy_produkty.xlsx). Kolumna B zawiera liczbe sztuk kazdego produktu, kolumna C — zysk ze
sprzedazy jednej sztuki, a w kolumnie D widzimy zysk sumaryczny dla wszystkich sprzedanych sztuk danego
produktu. W komdrce D6 zsumowany jest zysk ze sprzedazy wszystkich produktow.
Rysunek 1 Za pomoca Solvera okresla sie, ile sztuk kazdego z produktow nalezy sprzedac, aby osiggnac
najwiekszy zysk

Juz na pierwszy rzut oka wida¢, ze najwiekszy zysk przynosi produkt C.

Wydaje sie, ze najlepszym rozwigzaniem bedzie produkowanie wytgcznie

tego produktu i ze nie ma potrzeby, by korzysta¢c z Solvera. Jednak w
Sttuki  Zysknasztuke  Zysk wiekszosci przypadkéw firma bedzie musiata wzigé pod uwage réine

Produkt A 100 13zt 1300zt . . ..

orodukt 8 100 182t 18004t dodatkowe ograniczenia, takie jak:

Produkt € 100 22zt 2200zt * tgczna wydajnos¢ produkeyjna firmy to 300 sztuk produktdw dziennie;

Suma 5300 zt . . . , L, . .
e firma musi zrealizowaé¢ zamoéwienie na 50 sztuk produktu A;

) trzy_produkty

e firma spodziewa sie w najblizszym czasie zamdwienia na 40 sztuk produktu
B;

e zapotrzebowanie na produkt C na rynku jest niewielkie, dlatego firma
planuje wyprodukowanie najwyzej 40 sztuk tego produktu.




Prosty przyktad Solvera

Zanim przejdzie sie do dalszych szczegdtdw, nalezy zapoznaé sie z procedurg korzystania z Solvera. Oto kroki,
ktore nalezy wykonywac:

1. Skonstruowac arkusz, wpisujac do niego wartosci i formuty.

2. Wybra¢ polecenie Dane/Analiza/Solver, aby otworzy¢ okno dialogowe Solver — Parametry.

3. Okresli¢ komorke wynikowg (inaczej komadrke celu).

4. Okresli¢ zakres zawierajgcy komaorki zmieniane.

5. Zdefiniowa¢ warunki ograniczajace.

6. Jezeli jest to konieczne, ustawi¢ odpowiednie opcje Solvera.

7. Wydac Solverowi polecenie rozwigzania problemu.

Aby rozpoczgé prace Solvera i zrealizowaé¢ omawiany przyktad, nalezy wybra¢ polecenie Dane/Analiza/Solver.
Pojawi sie okno dialogowe, pokazane na rysunku 2.

Solver - Parametry
Komdrka celu: - Rozwig
Co_ ot es e
Komarki zmigniane:

Odgadni

J

W tym przyktadzie komérka celu jest D6 — oblicza ona
catkowity zysk ze sprzedazy trzech produktow.

‘Warunki ograniczajgce:
Dodaj
Przywroc wszystko
Usun




1. W oknie dialogowym Solver — Parametry znajduje sie pole o nazwie Komodrka celu. Nalezy wprowadzi¢ do niego
komoarke D6 (lub przesungé wskaznik myszy na te komaérke).

2. Poniewaz chce sie uzyska¢ maksymalng wartos¢ tej komarki, nalezy zaznaczy¢ opcje Maks.

3. Nalezy zdefiniowaé¢ komdrki zmieniane (znajdujg sie one na obszarze B3:B5). Nastepny etap polega na
zdefiniowaniu warunkéw ograniczajgcych zadanie. Dodajemy je do listy pojedynczo.

4. Aby doda¢ warunek, nalezy klikng¢ przycisk Dodaj. Pokaze sie okno dialogowe Dodaj warunek ograniczajqgcy,
przedstawione na rysunku 3. Sktada sie ono z trzech czesci: adresu komaorki, operatora i wartosci warunku
ograniczajgcego.

Rysunek 3 Okno dialogowe Dodaj warunek ograniczajgcy

Dodaj warunek ograniczajacy E
Adres komdrki: Warunek ograniczajacy:

s 500
[k ] | Anug | | Dodg | [ Pomog |

5. Nasz pierwszy warunek polega na tym, ze faczna wydajnos¢ produkcyjna firmy ma wynosi¢ 300 egzemplarzy
produktow dziennie. W polu Adres komorki nalezy wpisaé B6, a nastepnie wybraé z listy operator ,,=" i jako wartos¢
wpisac 300.

6. Czynnosci te nalezy powtdrzy¢ w celu zdefiniowania pozostatych warunkéw. Nalezy skorzystac z tabeli 1, ktora



Tabela 1 Warunki ograniczajyce zadanie

Warunek ograniczajacy Wyrazenie
taczna produkcja 300 sztuk B6=300
Co najmniej 50 sztuk produktu A B3>=50
Najwyzej 40 sztuk produktu B B4>=40
Nie wiecej niz 40 sztuk produktu C B5<=40

7. Po zdefiniowaniu wszystkich warunkow nalezy klikngé¢ przycisk OK, aby powrdci¢ do okna dialogowego
Solver — Parametry, ktdre teraz wyswietla podane przez uzytkownika ograniczenia. W tym momencie Solver
ma juz wszystkie dane potrzebne do rozwigzania problemu (rysunek 4).

Rysunek 4. Okno Solver — Parametry po zdefiniowaniu warunkéw

Solver - Parametry m
Komdrka celu: ﬁ : ;
s Quis Own Owsoss 5
Komdrki zmieniane:

“Rozwigz

|Bs3:¢me5 Odaadnij

Warunki ograniczajgce:

$B83 »=50 Dodaj

B84 >= 40

S5 o

£Bs6 = 300 Przywrid wszystho
sun

8. Nalezy klikng¢ przycisk Rozwigz, aby Solver rozpoczat prace nad zadaniem. Wynik jego obliczen pokaze

10



Solver - Wyniki X

Dodatek Solver znalazt rozwigzanie, Wszystkie

ograniczenia i warunki optymalizacii s3 speinione. Raporty:
Wynikdw
Preechowai . . Wrazliwosd
{®) Przechowaj rozwiazanie Cranic
() Prywréé wartoéd poczatkowe
[ """"""" DK] [ Anuluj ] [ Zapisz SCENariusz. .. ] [ Pomoc

Na tym etapie pracy z Solverem mozna:

e zamienic pierwotng wartos¢ komorki zmienianej na wartos¢ rozwigzania lub

e przywrodci¢ pierwotng wartos¢ komaorki zmienianej,

e utworzyc jeden z trzech mozliwych raportéw: wynikéw, wrazliwosci i granic,

e zapisa¢ rozwigzanie w formie scenariusza, dzieki czemu bedzie mozna z niego korzysta¢ za pomocg Menedzera
scenariuszy.

Jezeli postanowi sie utworzy¢ raporty (wynikdw, wrazliwosci lub granic), Excel umiesci kazdy z nich w osobnym
arkuszu i nada im odpowiednie nazwy. Na rysunku 6 widaé raport wynikdw. Warto zwrdci¢ uwage na czesc
zawierajgcq warunki ograniczajgce: dwa z nich majg status wigzgcy. Oznacza to, ze warunki te zostaty spetnione
bez zadnego zapasu zmian wartosci.




Wiecej o Solverze

Zanim przejdzie sie do bardziej ztozonych przyktaddw, nalezy zapoznac sie z oknem dialogowym Solver —
Opcje. Okno umozliwia kontrole réznych aspektdow procesu znajdowania wynikéw zadania, a takze zapisywanie i
odczytywanie parametréw modelowych w ramach arkusza.

Czesto zdarza sie tak, ze Solver nie moze znalezé rozwigzania, podczas gdy uzytkownik jest przekonany o tym, ze
ono istnieje. Z reguty wystarczy wtedy zmieni¢ jedng lub kilka opcji Solvera i uruchomic go ponownie. W tym celu

nalezy wybra¢ przycisk Opcje w oknie dialogowym Solver — Parametry. Rysunek 8 przedstawia okno dialogowe
Solver — Opcje, ktore pojawi sie po wybraniu tego przycisku.

Rysunek 8 Okno dialogowe Solver — Opcje umozliwia kontrole réznych aspektow pracy Solvera

Solver - Opcje ﬁ
Maksymalny czas: sekund(y)
b e
Dokiadnosc: 0,000001 Zataduj model...
Tolerancia: Cl % Zapigz model. .
Zhieinosd: 0,0001 Pomog
[ Przyimij model liniowy [] Automatyczne skalowanie
[ Przyimij nieuiemne [] Pokaz wyniki iteradii
Estymaty Pochodne Szukanie

(%) Styczna (%) W przdd (%) Newtona
() Kwadratowa ) Centralne () Gradient sprzezony

L ———E




Wiecej o Solverze

Oto lista dostepnych opcji Solvera:

* Maksymalny czas — tu mozna okresli¢ w sekundach maksymalny czas, jaki Solver ma poswieci¢ na
rozwigzanie jednego zadania. Jezeli ten czas zostanie przekroczony, Solver wyswietli informacje, a uzytkownik
bedzie mdgt odpowiednio powiekszyé parametr.

e Liczba iteracji — nalezy wprowadzi¢ maksymalng liczbe obliczen posrednich, jaka Solver moze wykonac.

» Doktadnosc¢ — tutaj okresla sie precyzje, z jakg formuty wynikowe i formuty warunkdéw ograniczajgcych maja
spetniaé te warunki. Im mniejsza doktadnos$¢, tym szybciej Solver znajdzie rozwigzanie.

e Tolerancja — tu wyznacza sie maksymalny procent dozwolonych btedéw dla rozwigzan majgcych postaé liczb
catkowitych.

e Zbieznos¢ — tutaj wpisuje sie liczbe o wartosci z przedziatu , ktéra okresli dozwolong liczbe zmian, zanim
Solver zakoniczy prace. To ustawienie dotyczy tylko zadan o charakterze nieliniowym.

* Przyjmij model liniowy — nalezy zaznaczyc¢ te opcje, jezeli chce sie przyspieszy¢ proces szukania rozwigzania.
Jednak nalezy pamietaé, ze dziata ona tylko wtedy, gdy wszystkie zaleznosci w modelu majg charakter liniowy.
Opcja ta nie jest dostepna, gdy zmieniane komérki s3 mnozone lub dzielone, a takze wtedy, gdy zadanie
zawiera zaleznosci wyktadnicze.



Wiecej o Solverze

* Przyjmij nieujemne — gdy zaznaczy sie te opcje, Solver przyjmie jako dolne ograniczenie tych wszystkich
komadrek zmienianych, w ktérych to ograniczenie nie zostato zdefiniowane.

e Automatyczne skalowanie — opcja ta jest przydatna wtedy, gdy wielkosci wartosci komdrek w zadaniu réznig
sie znaczgco — na przykfad przy wyznaczaniu maksymalnego stosunku procentowego duzych wartosci.

e Pokaz wyniki iteracji — opcje te nalezy zaznaczyé, jesli chce sie, aby Solver po kazdej iteracji przerywat prace i
pokazywat jej wyniki.

Grupy opcji Estymaty, Pochodne i Szukanie — dzieki nim mozna kontrolowa¢ niektdre techniczne aspekty
rozwigzania. Zazwyczaj nie ma potrzeby zmieniania tych ustawien.

e Zataduj model — ten przycisk wywotuje okno dialogowe Zataduj model. Mozna w nim okresli¢ adres arkusza
zawierajgcego zestaw parametrow Solvera, ktére chce sie zatadowad.

e Zapisz model — ten przycisk wywotuje okno dialogowe Zapisz model. Tutaj okresla sie adres arkusza, w
ktorym zapisze sie parametry modelu.

Potrzeba zapisania modelu pojawia sie wtedy, gdy korzysta sie z kilku zestawéw parametréw Solvera w jednym
arkuszu. Excel automatycznie zapisuje pierwszy model Solvera razem z arkuszem (za pomocg ukrytych nazw).
Jezeli zapisze sie dodatkowe modele, informacje zostang zachowane w postaci formut odpowiadajgcych tym
ustawieniom (ostatnia komodrka zapisanego obszaru to formuta tablicowa, ktéra zawiera ustawienia opcji).



Zadanie 1.

Przedsiebiorstwo ,Zardowka” produkuje cztery produkty: produkt 1,

produkt 2, itd. Ze wzgledu na zawarte kontrakty zaktad musi
wyprodukowac dziennie przynajmniej 3400 sztuk produktu 1 i 300 sztuk
produktu 2. Produkty 3 i 4 ze wzgledu na bardziej skomplikowany proces
produkcyjny wymagajg pewnych ograniczen. Liczba wyprodukowanych
sztuk produktu 3 nie moze przekroczy¢ 1500 a produktu 4 — sztuk 3400.
Maksymalna ilos¢ wyrobow to 10000 sztuk. lle sztuk kazdego z 4
produktow nalezy wyprodukowac, aby osiggng¢ maksymalny dzienny

zysk?

Przygotuj arkusz wedfug wzoru:

2

3

4

5

5 Produkcja (za sztuke) Zysk

7 llosé Cena Koszt Zysk Ogatem

8 Produkt 1 100 225z 090zt| 135zt 13500 2t
9 | Produkt 2 100 250zt] 120zt) 1302zt) 130,00 2t
10 | Produkt 3 100 268zt 088z 180z 180,00 z
11 |Produkt 4 100 1180z BADz| 630zt | 53000 =
12 |Ogdtem 400 97500 z#
13




Zadanie 2

Firma ,KARMA" ma zaktady produkcyjne w Radomiu i Lesznie, w ktorych produkuje pasze dla
bydta, odpowiednio, w ilosciach 800 i 1200 ton miesiecznie. Ma ona cztery hurtownie poza
miejscami produkgcji, ktére zlokalizowane sg w Pile, tomzy, Opolu i Tarnowie. Piata czes¢
miesiecznej produkcji kazdego z zaktadow pozostaje w magazynie lego zaktadu na uzytek
miejscowych odbiorcow, a pozostata czesé produkcji (tzn. 1600 ton) przeznacza sie w
proporcjach, odpowiednio, 20%, 30%, 25% i 25%, dla hurtowni w Pile, tomzy, Opolu i Tarnowie.
Znajac koszty przewozu jednej tony paszy z poszczegolnych zaktadow do poszczegdlnych
hurtowni, nalezy wyznaczy¢ plan przewozow minimalizujgcy globalny koszt transportu. Dane do
problemu przedstawiono w tabeli 1.

Sieciowe ujecie rozwaznego problemu zilustrowano na rys. 1. Wezty o numerach | i 2
reprezentujg dostawcow z wielkoSciami podazy a, i a,, natomiast wezty o numerach 3,4, 5, 6
reprezentujg odbiorcéw z wielkosciami popytu b, b, b, b,. Poszukujemy przewozow
(przeptywoéw) na poszczegdlnych tukach grafu.

Tabela 1. Wielkosci podazy dostawcow i popytu odbiorcéw oraz koszty jednostkowe przewozéw.

- Pita—320t tomza-480t Opole — 400t Tarnéw — 400 t

Radom — 64 t 41,8 zt/t 23,5 zt/t 27,5 zt/t 19,1 zt/t

Leszno - 960 t 17,6 zt/t 46,6 zt/t 18,4 zt/t 43,9 zt/t




e , T Rys. 1. Sieciowe ujecie. problemu
— e —— transportowego w firmie ,,KARMA”
235
1 - Radom
a; =640 275 > i i .
2] I 4 roma | Mamy osiem niewiadomych: X;s, Xy4, X15, X1,
19.1 e b, 480 . . .
— | Y2 ¥ X3, Xo4y Xo5, Xog; Zmienne te majg nastepujaca
17.6 i— . . . 12 1 "
— Xis s opole 1nterpretac3; - XjjJest liczba ton paszy _
2~ Leszo s 740 1 przewozonej od dostawcy o numerze | do
;=960 . .
184 | — odbiorcy o numerze j.
W X186 >
L= 1 6 — Pila
X26 ,—: ert

Model matematyczny:
W tym zadaniu globalna podaz jest rowna globalnemu popytowi:
a,+0a,=by;+b,+b:+bs=1600 t
Zadania o tej wtasnosci nazywa sie zadaniem zbilansowanym. Z tego wynikajg nastepujgce rownosci:

Xi3% Xg4% Xi5+ X6 = 640 (z Radomia trzeba wywiez¢ 640 t),(warunek wezfa 1)
Xy3+ Xy + Xys + Xp = 960 (z Leszna trzeba wywiez¢ 960 t), (warunek wezta 2)
X137+ X,3 =320 (do Pity trzeba dowiez¢ 320t), (warunek wezta 3)
X147+ X, =480 (do tomzy trzeba dowiezé¢ 480 t) (warunek wezta 4)
X5+ X,5 = 400 (do Opola trzeba dowiez¢ 400 t) (warunek wezta 5)
X16+ X, =400 (do Tarnowa trzeba dowiez¢ 400 t)(warunek wezfa 6)

Powyzsze rownania stanowig podstawe warunkow ograniczajgcych. Z kazdym weztem sieci zwigzany
jest jeden warunek ograniczajgcy w modelu.




Ponadto nalezy uwzgledni¢ warunki nieujemnosci zmiennych decyzyjnych:

x,-j-zodlai=1,20razd|aj=3,4,5,6

Funkcja celu:

Funkcje celu zapisujemy formalnie uwzgledniajgc globalny koszt transportu
podlegajgcy minimalizacji. Na trasie 1 — 3 czyli z Radomia do Pity przewoz jednej
tony paszy kosztuje 41,8 zt, a na tej trasie bedziemy przewozi¢ x,; ton, wiec koszt
przewozu na tej trasie wyniesie 41,8x,, zt i analogicznie na pozostatych trasach.
Globalny koszt transportu oznaczmy F i zapiszemy nastepujgco:

F=41,8x,3+23,5x,,+ 27,5x;s+ 19,1x,,+ 17,6x,; + 46,6x,, + 18,4x,: + 43,9%,, =
min



Implementacja w Excelu

Na rys. ponizszym przedstawiono przyktadowg forme arkusza kalkulacyjnego
umozliwiajgcego wyznaczenie optymalnego planu przewozéw dla firmy ,KARMA" za
Eomoca modufu Solver. Czes¢ komérek arkusza ,orzeznaczono dla danych zadaniai

omentarzy, w szczegolnosci w odpowiednie pola wpisano koszty jednostkowe
przewozu, wielkosci podazy dostawcow i popytu odbiorcow. Czesc komorek
przeznaczono natomiast dla wartosci zmiennych decyzyjnych i formut niezbednych
do wykorzystania modutu Solver. W arkuszu widocznym na rys. 2 sg to komorki
zacieniowane. Komoérki B5:B12 przeznaczono kolejno dla wartosci zmiennych
decyzyjnych X;3 X4 X15 X16 Xo3, Xo0 Xos5 Xo6 (tzW. komorki zmieniane), przy czym na
wstepie przyje?'o zerowe wartosci wszystkich zmiennych. Po rozwigzaniu zadania w
komorkach tych widoczny bedzie optymalny plan przewozéw. Pozostate komorki
zacieniowane przeznaczono dla formut. W tablicy 2 wyjasniono, jaka formuta
wpisana jest do jakiej komorki, a takze jaka wyraza ona wartosc (element w modelu),
np. komorka E13 zawiera formute wyrazajgcg wartosc funkcji celu, a wiec sume
iloczynow zmiennych decyzyjnych 7. komorek B5:B12 przez koszty jednostkowe z
komorek E5:E12. Komorki H5:H10 zawierajg natomiast formuty wyrazajgce wartosci
lewych stron warunkdéw ograniczajgcych modelu (LHS)-. Na przykfad, do komérki H5
wpisana jest formuta wyrazajgca wartosc lewej strony pierwszego warunku
ograniczajgcego , a wiec sume X3 + X, + X;5 + Xy




B C | D | E | F G | H [ J
1
2 Przewozy w firmie "Karma™
2
4 Przewdz | Dostawca| Odbiorca [Koszt jedn. Wezel LHS podaz Popyt
5 1 - Radom |3 - Pila 41.8 1 - HRadom 540
G 1 - Radom [4 - Lomza 23.5 2 - Leszno o960
I 1 - Radom |5 - Opole 275 3 - Pita 320
a8 1 - Radom [6 - Tarmdw 191 4 -tomza 480
9 2-lLeszno |3 - Pita 17.6 5 - Opole 400
10 2 -lLeszno |4 - tomza 46 6 6 - Tarnow 400
11 2 -Leszno |5 - Opole 18,4
12 2 - Leszno |6 - Tarndw 439
13 Koszt globalny
14

Rysunek 2. Arkusz kalkulacyjny z danymi i formutami dla zadania transportowego

Tablica 2. Wykaz formut dla zadania transportowego

komérka  [Formuta | Elementyw modelu

=SUMA.ILOCZYNOW(B5:B12;E5:E12) Funkcja celu

=SUMA(B5:B8) X3+ Xig+ Xq5+ X6
=SUMA(B9:B12) Xp3 + Xo4 + Xo5 + Xpg
=SUMA(B5:B9) X13t+ Xy3
=SUMA(B6:B10) X147t X5y
=SUMA(B7:B11) X5+ Xp5

=SUMA(B8:B12) X6+ Xog




Po wpisaniu wszystkich danych oraz formut do arkusza kalkulacyjnego
przedstawionego na rys. 2 wywotujemy z menu Narzedzia moduft Solver. Na
ekranie wyswietlone zostaje okno dialogowe Solver-Parametry, gdzie w kolejne
pola wpisujemy adres funkcji celu, rodzaj optymalizacji, adresy zmiennych
decyzyjnych oraz warunki ograniczajgce.

Wypetnione okno dialogowe Solver-Parametry zaprezentowano na rys. 3.
Dodajmy jeszcze, ze w oknie tym nalezy uaktywni¢ za pomoca klawisza Opcje
dodatkowe okno dialogowe, gdzie nalezy zadeklarowac nieujemnos¢ zmiennych
decyzyjnych i wybér modelu liniowego.

Solver - Parametry E
Komarka celu: [ Rozwia? ]
Rowna: |:::| Haks I::':I Mlﬂ |:::| ﬂart@éé: 0 | [ EEITIkI"IIJ ]
Komarki zmigniane:
| ¢BE5:¢BE12 | | Odgadnij
Warunki ograniczajgce: [ P ]

EB55:58512 = catkowita - Dad
EREmERE12 ==1 [—EJ]
$H$5:§HE0 = $I1§5:6150 Zmieri
$HS7:$HS10 = §167:$1$10 | Praywréé wszystko |
i Lsun
[ e




Wynik koncowy

G H J
Wezel LHS podaz Popyt

1 - Radom 640 640

2-Leszno 960 960

3 -Pia 320 320
4 _tomza 480 480
5 - Opole 400 400
6 - Tarnow 400 400

A B C D E
1
2 Przewozy w firmie "Karma"
3
4 Przewéz | Dostawca| Odbiorca | Koszt jedn.
5 0|1 - Radom |3 - Pita 418
6 240|1 - Radom (4 - tomza 235
7 0[1 - Radom |5 - Opole 275
8 400(1 - Radom |6 - Tarmow 19.1
9 320|2 - Leszno |3 - Pita 176
10 240|2 - Leszno (4 - tomza 466
11 4002 - Leszno |5 - Opole 18.4
12 0|2 - Leszno (6 - Tarnow 439
13 Koszt globalny 37 456

N
N




