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Simplekso algoritmo taikymai, analizuojant optimalaus sprendinio
Jjautrumag tiesinio optimizavimo modelio parametry reikSmiy pokyc¢iams

A. Sukys (VU)

Simplekso algoritma galima taikyti ne tik tiesinio optimizavimo uZdavinio optimalaus
sprendinio paieSkai, bet ir to sprendinio jautrumo modelio parametry reik§miy pokycCiams
analizei.

Apie tai jau esu rad¢s [1]-[3], taliau tuose straipsniuose buvo kalbama tik apie opti-
malaus sprendinio jautrumo analiz¢ artimiausioje to sprendinio aplinkoje, kai, keiCiantis
modelio parametry reik§méms, optimalaus sprendinio baziniai kintamieji i$lieka tie patys
ir gali keistis tik ty kintamyjy reik§més.

Siame straipsnelyje nagrinésiu visus galimus modelio parametry reik¥miy kitimo atvejus,
tame tarpe ir tokius, kurie gali i§§aukti ne tik baziniy kintamyjy reikSmiy, bet ir ty kintamyjy,
sqraso pokycius.

Pagrinding Siame straipsnelyje sililomo metodo idéja sudaro kei¢iamuyjy parametry
reik§miy pakeitimas raidémis pradinéje simplekso algoritmo lenteléje ir po to sekantis
galimy varianty nagrinéjimas. Vykdant §j darba kompiuteriu, patogu naudotis MAPLE ar
kitu simboliniy skaitiavimy paketu.

Pailiustruosiu i$sakytos idéjos taikyma konkreciais pavyzdZiais.

Tarkime, jog firmoje gaminami m rasiy, kurias Zymésime numeriais j (j = 1,2, ..., m),
gaminiai.

Tarkime, kad ty gaminiy gamybai reikalingos n rusiy, kurias Zymésime numeriais i (i =
1,2,...,n) medZiagos. MedZiagos i sunaudojimo vieno j riiies gaminio pagaminimui
normas Zymésime b;j, o medZiagos i vieneto kaina — a;. Firmoje turimas medZiagy i
atsargas Zymeésime b;.

Firmos i$laidy darbo uZmokes¢iui, jrenginiy eksploatacijai ir amortizacijai, transportui,
administracinés sistemos i§laikymui ir t.t. dalj, tenkandia vienam j riSies gaminiui,
paZymeésime dj, o gaminio j vieneto pardavimo rinkoje kaina — c;.

Tarkime, jog firma nori turimas medZiagy i atsargas b; panaudoti gaminiy j gamybai,
gamindama tokius ju kiekius x;, kad biity gautas maksimalus pelnas P.

Ta tiksla i$reik§ime tikslo funkcija

m m
P = [cj—dj—Zb,-jai]xj—>x_ n:ax o
J=l i=1 Lo g AN m
kurioje valdomieji kintamieji x; turi tenkinti apribojimus: 1) x; > 0, j = 1,2,...,m;

) Y™ bijxi <bi,i=12,...,n
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Tarkime, jog m = 2, n = 4, @ = (a1, @, a3,a1) = (5: 11; 1;4), b = (b1, by, b3, ba)
= (195 13; 15; 18), ¢ = (c1, c2) = (61,41),d = (d1,d2) = (10; 7) ir

Nl 12
1 2 3
lbijll =2 |2 |1
3 0 3
4 3 0

Esant tokioms salygoms, optimalus sprendinys yra @ = (x\%9 x©P) = (5;3).
Tuomet gaunamas pelnas P = 50.

Tarkime, jog mums reikia nustatyti, kaip keisis optimalus sprendinys, kei¢iantis para-
metrams b, ir b;.

Pasirink¢ baziniais kintamaisiais medZiagos i likudius x;;, gauname tokia prading
simplekso algoritmo lentelg, kur P, = —P.

Ln. |x1|x;
X3 b1 213
X4 b2 2|1
xs |15 10 |3
X6 18 3 (0
P |0 715

Pasirinke vedantiuoju stulpeliu laisvojo kintamojo x; stulpeli, gauname 3 galimus
vedanciosios eilutés pasirinkimo variantus ir tris naujas simplekso algoritmo lenteles:

1) jei (-b-zl- < 222) A (%1 < -13§) tai x; keiiame vietomis su baziniu kintamuoju x3 ir
gauname 1-aja lentelg;

2) jei (527- < 221) A (’321 < %) tai x; keitiame vietomis su baziniu kintamuoju x4 ir
gauname 2-3ja lentelg;

3) jei (13§ < —2'-) A (‘—f— < '—’,}), tai x; keiiame vietomis su baziniu kintamuoju xe If

gauname 3—3ja lentele.

1.| Ln x3 | x2 2. L. x4 | x2 3.] Ln. X6 X2
X1 0,5b1 0,5 1,5 X3 bl—bz -1 2 X3 b1—12 —2/33
x4| by — by —1| =2| [x1]0,5b; 0,5]| 0,5 |x4 b2 —123-2/31
xs| 15 0| 3| |xs|15 0| 3| [xs]15 0|3
x| 18 —1,5b{ —1,§—-4,9 |x6/|18—1,5b4—1,§—-1,9 |x:1|6 1/310
P -3, 5b; -3,9-5,9 |P|-3,50, |-3,9 1,5 |P|—-42 |-7/35
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1-ji lentelé vaizduoja jau optimaly, sprendinj x{™ = 0, 5b;, x = 0, PP = 3 5p,,
(opt) (opt) ax(oP) (opt)
Jo jautrumo koeficientai: 5 = 0,5, 24— =0, 22 — o, H- =0, 8" 35,
%‘:’0 = 0. Visos $ios formulés galioja srityje (0 < by < 12) A (b2 > b)), kuri yra §iy
formuliy ir optimalaus sprendinio jautrumo koeficienty stabilumo sritis.
2-ji lentelé, kuri gaunama tada, kada 0 < by < 12)A(by < by), dar nevaizduoja
optimalaus sprendinio. Keitiant laisvajj kintamaji x, vietomis su baziniais kintamaisiais
priklausomai nuo parametry b, ir b, reik$miy, gaunamos 3 naujos lentelés: 2.1, 2.2 ir 2.3.
3-ji lentel¢, kuri gaunama, kai (b; > 12) A (b, > 12), taip pat dar nevaizduoja
optimalaus sprendinio. I§ jos gaunamos 3 naujos lentelés: 3.1, 3.2 ir 3.3.

2.1 L.n. X4 X3 22| L.n. x4 | x1
x32 |10,5(b; — by) -0,5 0,5 x3 | by — 3b, -3 -4
X1 0, 75b2 — 0, 25b1 0, 75 —O, 25 X2 bz 1 2
x5 |15—1,5b; + 1, 5b, 1,5 1,5 x5 |15 —3b, -3| -6
x¢ [184+0,75b; —2,25bh, (—2,29 0,75 x¢ | 18 of 3
Py | —2,75b, — 0, 75b, —-2,74-0, 75 P, | —-5b, -5[-3
2.3 L.n. X4 X5 3.1 L.n. X6 X3
x3 |bi—by—10 | —1(-2/3 x2 | (b1 —12)/3 =2/9| 1/3
x1 |0,56,—-2,5 | 0,5(-1/6 X4 | by — 12— (b) — by)/] -4/9| —-1/3
x3 |5 0 1/3 x5 |27 — b, 2/3 -1
x6 125,5—-1,5h(—-1,9 0,5 x; |6 1/3 0
P [-3,55,-7,9-3.9 0,5 P |-42-30b—12) |—-11/9|—5/3
3.2 L.n. X6 X4 33 L.n. X6 X5
x3 | by — 3by + 24 4/3] -3 x3 |by =27 | -2/3| —1
X3 |by—12 -2/3| 1 Xa |bp—17 | -2/3|-1/3
x5 |51 —3b, 2|-3 x2 |5 0f 173
x, |6 1/3] 0 x; (6 1/3 0
P, |18 —5b, 1{-5 P, | —-67 =7/3|-5/

2.1 lentelé vaizduoja jau optimaly sprendinj x,(°p‘) =0, 75b,—0, 25b,, x§°p‘) =0,50b,—
(opt) 9P

by), P©PY =2 75b, + 0, 75b,, kurio jautrumo koeficientai yra a_;# =-0,25; 35— =
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(opt) (opt)
0,75; Z— = 0,5 Z— = 0,5 &2 = 0,75, 22 — 2,75, Sis sprendinys

galioja srityje {[(0 < by S 12)A (Bi/3< by <bDIVII2<K b S 1S) A (b1/3 < by <
I2)IVIAS b < 2)A (b — 10K by € 12)]}.

2.2 lentelé taip pat vaizduoja jau optimaly sprendinj x\*® = 0, x{°™ = b,, P©P) = 5b,.
Sis sprendinys galioja srityje {[(0 < b1 < 15) A (0 < by < bi/3)]V [(B) = 15) A (0 <
b < )1}

2.3 lentel¢ irgi vaizduoja optimaly sprendinj x" = 0, 56, — 2, 5, x§°m) =5, PP =
3,5b, + 7,5, kuris galioja srityje {[(15 Sh <K2DAGB Kby, by —10)]VI[b 2
22)A (5K b < 12)])

3.1 lentelé taip pat vaizduoja optimaly sprendinj x* = 6, P = (b - 12)/3,
PO =22 %bl, kuris galioja srityje [(12 < by < 27) A (b > %‘- + 8)1.

Optimaly sprendinj vaizduoja ir 3.3 lentelé, kur x{® = 6, x® =5, per = 67. Sis
sprendinys galioja srityje [(b; > 27) A (b > 17)] ir yra toje srityje stabilus, t.y. nejautrus
parametry b; ir b, reik§miy poky&iams.

Tik 3.2 lentelé dar nevaizduoja optimalaus sprendinio ir suskyla i tris naujas lenteles:
32.1,322ir3.23.

3.2.1 L.n. X3 X4 322 L.n. X5 X4
X6 0,75b; — 2,256, +18 0,75|—-0,29 | x3 by—by—10 | —-2/3| -1
X2 0,5(b; — by) 0,5|-0,5 X2 5 1/3 0
X5 15—-1,5b,+1,5h, | —-1,5| 1,5 X6 25,5—1,5b,] 0,5{—1,3
X1 0,75b, — 0, 25b, -0,25 0,75 X1 0,5h,—2,5 |—1/6| 0,5
Py —2,75b, — 0,75b, |-0,73-2,75 P, -3,5,-7,9-0,5|-3, 3

323 L.n. X1 | X4
X3 b1 —3b2 -4 (-3

X2 by 21 1
X5 15-3b, |-6|-3
X6 18 31 0
P —5b; -3|-5

3.2.1 lentelé sutampa su 2.1 lentele ir vaizduoja ta patj optimaly sprendinj, papildydama
jo galiojimo sritj sritimi [(12 < b2 < 17) A 3b, — 24 < by < by + 10)].

3.2.2 lentelé sutampa su 2.3 lentele ir vaizduoja ta patj optimaly sprendinj, papildydama
jo galiojimo sritj sritimi [(12 < by < 17) A (by > by + 10)].

3.2.3 lentelé sutampa su 2.2 lentele, tatiau nepapildo optimalaus sprendinio galiojimo
srities, nes 3.2.3 lentelés vaizduojamo optimalaus sprendinio galiojimo sritis yra tui€ia,
kadangi salyga (b2 > 12) A (b2 < 5) negali biiti patenkinta.
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Sistematizuodami parametry b; ir b, reik§miy kitimo poveikio optimaliam sprendiniui
tyrimo rezultatus, gauname:

1) srityje (0 < b1 < 12) A (b2 > by): x{P =0, 5by, xPV = 0, POP = 3 5p,.

2) srityje (12 < by S 2N Ay > 3 +8): ™ =6, ™ = Y —a, POw = 5p, 122,

3) srityje (b1 > 27) A (b2 2 17): 2% =6, xP) = 5, PP — 67,

4) srityje (0< by < 5) A (b1 > 3by): x{P =0, xP) = p,, PP = 5p,.

5) stityje (5 < bz < 1A)b1 > by + 10): x©P) = 0, 5b, — 2,5, xP) = 5, plop) —
3,5, +17,5;

6) srityje {[(0 < b2 < 5) A (b2 < b1 < 3b2)] V(5 < by <12) A (b2 < by <
by +10)IVI(12< b S ITVABh; —24 < by < by + 10)]}: x©PY = 0, 756, — 0, 25b;,
x5 = 0, 5(by — by), PO = 2,75b, — 0, 75b,.

Siek tiek sudétingesni atvejj gauname, nagrinédami parametry b1 ir by reik$miy kitimo
poveikj optimaliam sprendiniui, nes kintant by, ir by; keiciasi ne tik leistiny sprendiniy
sritis, bet ir tikslo funkcija. Gauname tokia prading simplekso algoritmo lentele:

VA

L.n. X1 X3
X3 19 b” 3
xs |13 b, 1
xs | 15 0 3
xs |18 |3 0
P |0 39 — 5by — 11byy| 5

Kadangi daugianaris 39 — 5b,; — 11b,;, reikiantis pirmojo gaminio vieneto pelna,
kintant by ir by, gali biti ir teigiamas, ir neigiamas, o tikslo funkcijos koeficientas
laisvojo kintamojo x; stulpelyje yra lygus 5 ir yra teigiamas, tai vedanciuoju stulpeliu
Pasirenkame kintamojo x stulpelj ir gauname nauja simplekso algoritmo lentele, kurig
PaZymime pirmuoju numeriu.

1. L.n. X X5

X3 41byy -1
X2 5|0 1/3
X6 183 0
Py | —25/39 —5b;; — 11by| —5/3

Kai 39 — 5b;; — 1162 < 0, tai 1 lentelé vaizduoja optimaly sprendinj x°P = 0,
xz(om) =5, PP = 25, atitinkantj atvejj, kai pirmojo tipo gaminiy gaminti neapsimoka.
Kai 39 — 5b;; — 11by; > 0, tai §i lentelé dar nevaizduoja optimalaus sprendinio ir,

priklausomai nuo by, ir by; ir reik¥miy galimi trys variantai — 3 naujos lentelés: 1.1, 1.2
ir 1.3,
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1.1 L.n. X3 X5
4 1 1
o an 4b. qu L 1
[xs |8 53 |- By =3
x2 |5 0 %
12 3 3
X 18- Em I
[P [=25— 55(39 = 5by — 11byy) —;-(39 — Sby; — 11by) =3 + 211t |
1.2 L.n. X4 X5
b b
x3 [(4-— 8# —Fg' -1+ 3—blzl;
8 1 1
Bl | o7 B
X2 |5 0 i
24 3 1
= 8- b o bz— 39-3 11b:
[Py [-25— (39 = 5by — 1by) —5-(39 — Sbyy — 11y ] —5 + Z=2u=Tl |

1.3 L.n. X6 Xs
X3 4 — 6b“ —%l -1
X4 8 — 6b2| —Q%L —%
x; |5 0 al-

X1 6 % 0

Py [ =259+ 30by; + 66by; | —1(39 — 5byy — 11by1)| —3

Kadangi 1.1, 1.2 ir 1.3 lentelés buvo gautos tuo atveju, kai 39—5b;;—11b,; > 0, tai 1.3
lentelé vaizduoja optimaly sprendinj x°® = 6, x{® =5, PO = 259 — 30b;; — 66b21,
galiojanti sntyjc kurioje tenkinamos §1os sa.lygos (39 — 5by; — 11by; > 0) A(-lg& <

b“) (&< ) ty. srityje (0 < by < 3)A(0<bu <3).
1.1 lentele valzduo_|a optimaly sprendinj x ™ = b4 , X% = 5, plop — _5_6%"93 +5

tik tada, kai tenkinamos salygos:
4 <

18
(-3+ )G <7

Kai pirmoji i§ tu salygu netenkinama, o likusios trys tenkinamos, i§ 1.1 lentelés vél
gali biiti gautos naujos lentelés, vaizduojancios naujus optimalius sprendinius.

39 — 5by; —
b

11b21 <

4
) (39— 5by; — 11y >0)/\(b
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1.2 lentelé taip pat vaizduoja optimaly sprendinj x;(opt) = %’ xéopt) =35 PO =
8(39;2__LL?” ) _ 63, kai tenkinamos salygos:

5 39 —5b; — 11byy
( 3t by

8 4 8 18
<O0)A(39—5by; — 11y > O /\(—s—) (—g—).
0) A (39 = Sbu 2> 0) by b 4 by 3

Kai pirmoji i§ ty salygy netenkinama, o likusios trys tenkinamos, tai i§ 1.2 lentelés vél
gali buti gautos naujos lentelés, vaizduojan¢ios naujus optimalius sprendinius.

Tesdami §j tyrima toliau, gautume, jog kintant parametrams b;; ir b,;, plok§tumoje
(b11, b)) atsiranda net 9 sritys, charakterizuojamos atitinkamomis optimalaus sprendinio
apskai¢iavimo formulémis, galiojan¢iomis tose srityse. Tose srityse optimalaus sprendinio
jautrumo Kkoeficientai arba iSlieka pastoviis arba keiiasi tolydZiai. Pereinant i§ vienos
tokios srities i kita sritj, kei¢iasi baziniy kintamuyjy sara$as ir jautrumo koeficienty reik¥més
gali pasikeisti $uoliu.

Kadangi, kintant b); ir by, gali atsitikti (ir atsitinka) taip, jog vienodo pelno tiesés
tampa lygiagre¢ios kuriai nors i§ tiesiy, ribojan€iy LSS, tai gali atsirasti (ir atsiranda)
tokie atvejai, kai maksimalus pelnas pasickiamas ne viename taSke (simplekso vir§inéje),
0 visoje atkarpoje, ribojan¢ioje LSS. Tuomet atsiranda galimybé maksimizuoti ne tik pelna,
bet ir kapitalo investavimo efektyvuma, pasirenkant toje atkarpoje tokj taska, kuriame

m m
bendros i§laidos B = Y [dj+2 b; ja,-]xj biity maZiausios, esant tam patiam maksimaliam
j=1 i=1
pelnui.
Simplekso metoda galima taikyti ir atvejams, kai vienu metu keiiasi trijy ir daugiau
parametry reik§meés, tik tuomet, Zinoma, tenka nagrinéti daugiau varianty, kam prireikia
daugiau laiko.
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Application of simplex method in analyzing sentivity of optimal solution to the changes of
parameter values in linear optimazation model

A. Sukys

The contents of the paper is reflected by the title.



