3. Operációkutatási feladatok megoldása

 WinQSB-vel
3.1 Lineáris programozás
3.1.1 Első példaként tekintsük az alábbi normál-feladatot!
(60x1+30x2+20x3) = z ( max

8x1+  6x2+   x3 <= 48

4x1+  2x2+1.5x3 <= 20

2x1+1.5x2+0.5x3 <= 8

       x2         <= 5

0<=x1, x2, x3  

A Linear and Integer Programming modul elindítása után az Új feladat megadása ikonra kattintunk (vagy a File New problem parancsot választjuk), és megadjuk az alapadatokat:
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A változók száma 3,
4 korlátozó feltétel van,

maximalizálni akarunk, és nemnegatív, folytonos változóink vannak.

A számadatokat táblázatos formátumban (spreadsheet Matrix Form) érdemes bevinni. 

Az OK gombra kattintva begépelhetjük az adatokat (a program tizedespontot használ):

[image: image3.png]Decision|  Lower Upper [ Solution [ Variable

Variable | Bound Bound | Value | Type | Status
% 40000 M 40000 Integer  Yes
®2 [ M 18000  Integer  No

Current | 0BJ(Maximize) = 41.0000 >= ZL= M __ Non-integer





Mindegyik változó nem-negatív, tehát alsó korlátja 0, felső korlátja pedig +∞. A korlátozó fel-tételek illetve a változók típusát szükség esetén dupla kattintással módosíthatjuk.
A síbajnok ikonra kattintva (vagy a Solve and Analyze, Solve the Problem paranccsal) azonnal megkapjuk az optimális megoldást. A Results menüpontból érdemes a Solution Summary pontot választani:
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A célfüggvény maximuma 280, x1=2 és x3=8 az optimális bázisváltozók értéke, x2=0 nincs a bázisban.
A Results menü többi elemét az 1. részben érintettük. Megemlítjük még, hogy lépésenként is megoldhattuk volna a feladatot, hogyha a síbajnok ikon helyett a Lépésenként ikont (vagy a Solve and Analyze Display Steps parancsot és az Iteration menüpontot) választottuk volna.Visszatérve a feladat elejére (az Elejére ikonnal) a Format Switch to Dual Form paranccsal megkapjuk a duális feladatot, amit ugyanúgy oldhatunk meg, mint az eredeti primál feladatot. y1=0 , y2=10, y3=10 és y4=0 a duál-optimális megoldás, a célfüggvény optimuma (ez most minimum) természetesen most is 280.
3.1.2 Tekintsük most az alábbi LP feladatot, amelyik >=  és  =  típusú korlátozó feltételt is tartalmaz:
(2x1+3x2) = z ( min
0.5x1+0.25x2 <= 4

   x1+   3x2 >= 20
   x1+    x2  = 10
0<=x1, x2  

A Linear and Integer Programming modul elindítása után az Új feladat megadása ikonra kattintunk, és megadjuk az alapadatokat:
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Két folytonos, nemnegatív változónk van 3 korlátozó feltétellel.

A célfüggvényt minimalizálni kell.
OK

A korlátozó feltételek típusát (és szükség esetén a változók típusát is), a számadatok begépelése közben dupla kat-tintással állíthatjuk.
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A Direction oszlopban dupla kattintással lehet kiválasztani az egyenlőtlenség típusát, il-letve az egyenlőséget.
Megemlítjük, hogy az Edit, Variables Names paranccsal megadhatjuk a változók nevét, az Edit, Constraint Names paranccsal a korlátozó feltételek neveit, az Edit, Objection Function Criterion paranccsal választhatunk a minimalizálás illetve maximalizálás között, új változót illetve korlátot lehet beilleszteni az Edit, Insert a Variable illetve Edit, Insert a Constraint parancsokkal.. 
A megoldást ugyanúgy kapjuk meg, mint a 3.1.1 Példa esetén (síbajnok ikon, Results, Solution Summary)
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A célfüggvény minimuma 25, x1=5 és x3=5 mindketten bázisváltozók.
3.1.1 mintájára ezt a feladatot is megoldhattuk volna lépésenként. Visszatérve a feladat elejére (az Elejére ikonnal) a Format Switch to Dual Form paranccsal megkapjuk a duális feladatot, ahol y1 nempozitív, y2 nemnegatív, y3 pedig kötetlen előjelű.A duál feladatot ugyanúgy oldhatjuk meg, mint az eredeti primál feladatot. y1=0 , y2=0.5, y3=1.5 a duál-optimális megoldás, a célfüggvény optimuma (ez most maximum) természetesen most is 25.
3.2 Szállítási feladat
Tekintsük a következő szállítási feladatot!

	
	V1
	V2
	V3
	V4
	Kapacitás

	E1
	8
	6
	10
	9
	35

	E2
	9
	12
	13
	7
	50

	E3
	14
	9
	16
	5
	40

	Igény
	45
	20
	30
	30
	


Itt E1, E2 és E3 három erőművet jelöl, V1, V2, V3 és V4 pedig városok. Az egyes erőművek kapacitásai, és a városok energia-igényei adottak. Figyelemreméltó, hogy a kapacitások összege és az igények összege azonos. (A program megengedi, hogy a kapacitások összege nagyobb, vagy kisebb legyen az igények összegénél. Az első esetben megadja a felhasználatlan kapacitás (Unused_Suppply), a második esetben pedig a kielégítetlen kereslet (Unfilled_Demand) mértékét.)  Ezenkívül adottak az egységnyi szállítási költségek. Például egységnyi energia szállításának költsége a 3-as erőműből a 2-es városba 9, a 2-es erőműből a 3-as városba viszont 13. Olyan szállítási tervet kell készíteni, amelyik megmondja, hogy melyik erőműből melyik városba mennyit szállítsunk úgy, hogy mindegyik város igénye pontosan ki legyen elégítve, egyik erőmű kapacitását se lépjük túl (tehát mindegyiket teljes mértékben használjuk ki), és az összköltség minimális legyen.
A Network Modeling modul elindítása után az Új feladat megadása ikonra kattintunk, és megadjuk az alapadatokat:
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Szállítási feladatot oldunk, 3 forrásunk (erőmű) és 4 rendeltetési helyünk van, a célfüggvényt pedig minimalizálni akarjuk. Az adatokat mátrix formában célszerű bevinni.
OK.

Ezután begépeljük a kapacitásokat, az igényeket, és az egységnyi szállítási költségeket. 
A források és rendeltetési helyek neveit az Edit, Node Names paranccsal lehet megváltoztatni.[image: image9.png]Problom Title
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 Az oszlop-szélesség ikonnal beállíthatjuk a kívánatos méretet.
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A feladatot lépésenként is meg lehet oldani, válasszuk azonban most az azonnali megoldást (a síbajnok ikonra kattintunk, Results, Solution Table – Nonzero Only).
A 3x4 szállítási lehetőségből 6=3+4-1 van kihasználva. Az első erőmű 10 egységet szállít a 2-es városba, és 25 egységet a 3-asba. A 2-es erőmű 45 egységet szállít az 1-es városba, és 5 egységet a 3-asba, és így tovább. A minimális szállítási költség értéke 1020.
Megemlítjük még, hogy ha az adatok begépelése után (a Lépésenként ikonnal, vagy a Solve and Analyze, Solve and Display Steps – Tableau paranccsal) a lépésenkénti megoldást választjuk, akkor végignézhetjük a huroktranszformációs módszer egyes állomásait. A Solve and Analyze, Select Initial Solution Method paranccsal megválaszthatjuk az induló lehetséges megoldás előállítására használt módszert. Ha például ezek közül nem ismeri az olvasó a Russel féle módszert (Russel’s Approximation Method), akkor a Help Glossary ad eligazitást.
3.3 Hozzárendelési feladat

Tekintsük az alábbi hozzárendelési feladatot!

	
	M1
	M2
	M3
	M4

	G1
	14
	5
	8
	7

	G2
	2
	12
	6
	5

	G3
	7
	8
	3
	9

	G4
	2
	4
	6
	10


Itt G1, G2, G3 és G4 négy gépet jelöl, M1, M2, M3 és M4 pedig négy munkát. A táblázat azt mutatja, hogy melyik munkát melyik géppel mennyi idő alatt lehet elvégezni. Például a 3-as munkát az 1-es géppel 8, a 4-es géppel viszont 6 időegység alatt lehet elvégezni. Egy géphez csak egy munkát rendelhetünk, ugyanakkor mindegyik munkát el kell végezni. Az a kérdés, hogy melyik munkát melyik géphez rendeljük úgy, hogy a szükséges munkaidők összege minimális legyen.
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 A Network Modeling modul elindítása után az Új feladat megadása ikonra kattintunk, és megadjuk az alapadatokat:

Hozzárendelési feladatot oldunk meg, 4 gép és 4 munka adott, a célfüggvényt pedig minimalizálni akar-juk. Az adatokat mát-rix formában célsze-rű bevinni.

OK.
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Ezután begépeljük az egyes munkák elvégzéséhez szükséges idő-adatokat. 

A gépek és munkák neveit az Edit, Node Names paranccsal lehet megváltoztatni. Az oszlop-szélesség ikonnal beállíthatjuk a kívánatos méretet.

Válasszuk most a a Lépésenként ikonnal, vagy a Solve and Analyze, Solve and Display Steps - Tableau paranccsal a lépésenkénti megoldást! A program az ún. magyar módszert alkalmazza.
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Minden sorból levontuk a legkisebb elemet, ezután azokból az oszlopokból, ahol még nem volt nulla, szintén levontuk a legkisebb elemet. Így 5 db nullát kaptunk, és ezeket három vonallal le tudjuk fedni. A le nem fedett elemek minimuma 1. Ezt kivonjuk a le nem fedett elemekből, és hozzáadjuk a duplán lefedett elemekhez. (Valójában kivonunk 1-et a 2. és 4. sorból, és hozzáadunk 1-et az első oszlophoz.) A következő lépést az Iteration, Next Iteration paranccsal kapjuk meg.
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Most már csak négy vonallal tudjuk lefedni a nullákat, tehát van 4 db független 0, melyek megadják az optimális hozzárendelést:
G1:   M2
G2:   M1

G3:   M3

G4:   M1

A célfüggvény minimuma 5+5+3+2 = 15.

A Results, Graphic Solution paranccsal grafikusan is megtekinthetjük az eredményt.
3.4 Egészértékű programozás
Ennek a szakasznak a tanulmányozása előtt érdemes megismerkedni a 3.1 szakasszal (Lineáris programozás), hiszen itt is lineáris feladatokat oldunk meg. A lényeges újdonság az, hogy a változók egy része (vagy valamennyi) egészértékű kell, hogy legyen. 

3.4.1 Első példaként tekintsük az alábbi tiszta egészértékű feladatot!
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(8x1+5x2) = z ( max
  x1+  x2 <= 6
 9x1+ 5x2 <= 45
0<=x1, x2
x1, x2 egész   

A Linear and Integer Programming modul elindítása után az Új feladat megadása ikonra kattintunk, és megadjuk az alapadatokat:

2 változónk van 2 feltétellel, a változók típusa nemnegatív egész. A célfüggvényt maxi-malizálni kell.OK
Begépeljük az együtthatókat:
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Szükség esetén dupla kattin-tással változtathatnánk a vál-tozók illetve a korlátozó fel-tételek típusát.
Természetesen azonnal megkaphatjuk a végeredményt a síbajnok ikon segítségével. Ehelyett azonban válasszuk most a lépésenkénti megoldást, hogy tanulmányozhassuk a korlátozás és szétválasztás (vagyis Branch-and-Bound) módszer részeredményeit!
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A Lépésenként ikonra kattintva (vagy a Solve and Analyze, Solve and Display Steps paranccsal) megkapjuk az első részeredményt, vagyis a folytonos feladat optimáis megoldását: 
A célfüggvény értéke 41.25, 
x1=3.75 és x2=2.25
Mivel x1 nem egész, ezért szétválasztjuk a lehetséges megoldások halmazát két részre: az egyikben x1>=4, a másikban pedig x1<=3 lesz előírva.A program következő lépése az első halmazon optimalizál (és csak később tér rá a másodikra). Branch-and-Bound Iteration, Next Iteration paranccsal megkapjuk a második részredményt:
[image: image18.png]From\ | V1 v2 v3 V4 | Supply

E1 8 6 10 ET
E2 fl 12 13 7 50
E3 i 9 16 5 40

Demand 45 20 30 30





A célfüggvény értéke 41, 

x1=4 és x2=1.8
Status:No jelzi, hogy x2 nem egész, ezért a lehetséges halmaz x1>=4 részhalmazát két újabb részhalmazra bontjuk: az egyikben x1>=4,és x2>=2, a másikban pedig x1>=4,és x2<=1 lesz előírva. A program következő lépése az első rész-részhalmazon optimalizál (és csak később tér rá a másodikra). Branch-and-Bound Iteration, Next Iteration paranccsal megkapjuk a harmadik részeredményt:
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Ez a rész-részhalmaz üres, x1>=4,és x2>=2 egyszerre nem telje-sülhet.
A program ezután az x1>=4,és x2<=1 rész-részhalmazon optimalizál, és így tovább. Eredményként részhalmazok és részeredmények egy fa-struktúrájú családjához jutunk. Mindegyiknél feltüntetjük, hogy hányadik részeredményről van szó (sorszám), mekkora a célfüggvényérték, mi az optimális megoldás (ha van), illetve azt, hogy nincs lehetséges megoldás. 
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[image: image1]

Ahol mindkét változó értéke egész, ott nem folytatódik a fa, tehát valamilyen lehetséges megoldáshoz jutottunk. Ebben az esetben a részfeladat maximális célfüggvényértéke az eredeti feladat optimális célfüggvényértékének nyilvánvalóan alsó korlátja (innen van a Bound elnevezés). Ezeknek az alsó korlátoknak a maximumát hívjuk aktuális alsó korlátnak. Ahol az optimális megoldás valamelyik koordinátája nem egész, ott kettéágazik (innen van a Branch elnevezés) a fa, feltéve, hogy a részfeladat maximum-értéke nem kisebb az aktuális alsó korlátnál. 

A lehetséges megoldásokhoz tartozó legnagyobb célfüggvényértékkel rendelkező csúcs(ok)ban található(ak) az optimális megoldás(ok). A mi esetünkben ez az 5. lépéshez tartozó megoldás. Az algoritmust gyorsan befejezhetjük a Branch-and-Bound Iteration, Nonstop to Finish paranccsal. Results, Solution Summary választással az alábbi végeredményt kapjuk.
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A célfüggvény maximuma 40, x1=5 és x2=0
Megjegyezzük még, hogy a program megengedi, hogy a feladat elejére visszatérve a Format, Switch to Dual Form paranccsal áttérjünk a duális feladatra. Egészértékű feladatokra azonban –általában - az erős dualitás-tétel nem érvényes, tehát a duál célfüggvény minimuma nem szükségképpen egyenlő a primál célfüggvény maximumával. 
3.4.2 Második példaként oldjuk meg a következő vegyes folytonos-egészértékű feladatot!

  (2x1+ x2) = z ( max
  5x1+ 2x2 <= 8
   x1+  x2 <= 3
0<=x1, x2; x1 egész, x2 folytonos.        
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A Linear and Integer Programming modul elindítása után az Új feladat megadása ikonra kattintunk, és megadjuk az alapadatokat:

2 változó van és 2 korlátozó feltétel. A változók típusát nem-negatív egésznek vá-lasztottuk, s csak a számadatok begépe-lésekor tudjuk x2 tí-pusát megváltoztatni.
OK
Begépeljük az együtthatókat:
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x2 típusát többszöri dupla kattintással választottuk ki a Binary (bináris), Unrestricted (kötetlen előjelű folytonos) illetve Continuous (folytonos nemnegatív) kínálatból.
A megoldás lépései ugyanazok, mint a 3.4.1 példánál. Válasszuk most a síbajnok ikonnal az azonnali megoldást (Results, Solution Summary)!
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A célfüggvény optimális értéke 3.5, x1=1 és x2=1.5.
4. lépés





z=40.55,  x1=4.44, x2=1





3. lépés





x1>=4, x2>=2 nem lehet





7. lépés





z=39,  x1=3, x2=3





2. lépés





z=41,  x1=4, x2=1.8
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1. lépés





z=41.25,  x1=3.75, x2=2.25





6. lépés





z=37,  x1=4, x2=1





5. lépés





z=40,  x1=5, x2=0
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Variable | Value | ProfitC(i)_ | Contiibution| Cost | Status
R 1 20000 600000 1200000 O basic
®2 [ 30,0000 [ -5.0000 | at bound
X3 80000 200000 1600000 O basic
Objective Function (Max. 280.0000
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[image: image29.png]Decision [ Solution [Unit Cost or[  Total  [Reduced| Basis
Variable | Value | Profit C(i)_| Contiibution| Cost | Status

%11 50000 20000 10,0000 0 basic
%2 50000 30000 150000 0 basic

Obiestive Function _(Min. 25,0000
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Variable | Bound Bound | Value | Type | Status
% 40000 M 40000 Integer  Yes
®2 [ M 18000  Integer  No
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[image: image34.png]Lower | Upper [ Solution [Variable

Variable | Bound |Bound| Value | Type |Status
R 40000 M Integer
%2 20000 M Integer
This | node is__ infeasible "




[image: image35.png]Decision [ Solution [Unit Cost or[ ~ Total  [Reduced| Basis
Variable | Value | Profit C(i)_ | Contiibution| Cost | Status

R} 50000 80000 40,0000  -1.0000 at bound
®2 [ 5,0000 [ [ basic

Objective Function [Max.)=  40.0000
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Variable | Value | Profit C(i) | Contribution| Cost | Status

R} 1.0000 20000 20000 05000 atbound
%27 15000 10000 1.5000 [ basic

Objective Function [Max.)= 35000




[image: image39.png]Problem Type Obijective Criterion
O Network Flow @ Minimization
@ Transportation Problem O Maximization

O Assignment Problem
Data Entry Format

@R @ Spreadsheet Matrix Form

© Maimal Flow Problem R
O Minimal Spanning Tree r

O Traveling Salesman Problem (ie... both ways same cost]

Problem Title  [Winston 7.1 Példa

Number of Sources | Number of Destinations




[image: image40.png]From\ | V1 v2 v3 V4 | Supply

E1 8 6 10 ET
E2 fl 12 13 7 50
E3 i 9 16 5 40

Demand 45 20 30 30




[image: image41.png]ET
El
E2
E2
E3
E3

Total

V2
va
vi
va
v2
va

Objective Function Value

10
2
45
5

10
20

60
10 250
£l 405
13 65
£l %0
5 150
1020




[image: image42.png]Problem Type Obijective Criterion

O Network Flow ® Minimization

O Transportation Problem © Maximization

@ Assignment Problem
Data Entry Format

@R @ Spreadsheet Matrix Form

© Maimal Flow Problem R
O Minimal Spanning Tree r

O Traveling Salesman Problem (ie... both ways same cost]

Problem Title  [Winston 7.5. hozzarendelési feladat

Number of Objects [ | Number of Assignments




[image: image43.png]From\ To] M1 M2 M3 Me

&l i 5 87 7
62 2 12 6 5|
) 7 8 3 9
= 2 4 5 10)




[image: image44.png]


[image: image45.png]


_1114429701.bin

_1114940058.bin

_1114941080.bin

_1114946279.bin

_1114946777.bin

_1114947399.bin

_1114945807.bin

_1114940438.bin

_1114431287.bin

_1114431714.bin

_1114430943.bin

_1114424966.bin

_1114426621.bin

_1114427219.bin

_1114425839.bin

_1114422731.bin

_1114424706.bin

_1114422125.bin

_1114422494.bin

_1114419701.bin

_1114420265.bin

_1114419269.bin

