1.15. SISTEMINIAI IR OPTIMIZACINIAI MODELIAL
OPTIMIZACINIY MODELIY SISTEMINE ANALIZE

1.15.1. Sisteminiai modeliai

Sisteminiy modeliy klas¢ sudaro objekty bei sistemy iSoriniai ir sistemy
vidiniai modeliai. (zitur. 1.4. ir 1.10. skyrius).

I[Sorinius ir vidinius sisteminius modelius, atsizvelgiant i ju apibréztumo lygi,
galima suskirstyti { vienareikSmiskai apibréztus, vadinamus determinuotais (arba
deterministiniais), modeliais, apibréztus tik tikimybiskai, vadinamus stochastiniais
modeliais, ir dar labiau neapibréztus nei stochastiniai modeliai. Pastarieji Sios mokymo
priemonés 1.2. skyriuje buvo salyginai pavadinti neapibréztiniais modeliais.

Didzioji dalis Sioje mokymo priemonéje iki Siol nagrinéty sisteminiy modeliy
buvo determinuoti modeliai, nors jau esame susidiirg ir su stochastiniais modeliais.
Siai sisteminiy modeliy klasei priklauso 1.4.12. skyrelyje apraSytieji stochastiniai
automatai ir didelé dalis 1.14. skyriuje nagrinéty modeliy. Neapibréztinius modelius
nagrinésime §ios mokymo priemonés 1.16. skyriuje(zitr. 1.16.2. poskyrio skyrelius).
Sudétingy sistemuy vidiniy modeliy elementy modeliai neretai priklauso jvairioms
modeliy klaséms: vieni ju gali buti determinuoti, kiti — stochastiniai, dar kiti —
neapibréztiniai.

Atsizvelgiant { tai, kad pasauli galima nagrinéti dviem aspektais (zidir. 1.1.
skyriaus pradZia), sisteminius modelius galima suskirstyti | objektinius ir funkcinius,
o pastaruosius — | analizinius ir algoritminius. Kaip jau buvo rasyta 1.13.2. skyrelyje,
algoritminiai sisteminiai modeliai, imituojantys modeliuojamy sistemy vidinj ar/ir
iSorinj funkcionavima, vadinami imitaciniais modeliais. Imitaciniy modeliy
pavyzdziai buvo pateikti 1.13.2. ir 1.13.3. skyriuose, taip pat eil¢je 1.14. skyriaus
skyreliy. Gana daug analiziniy sisteminiy iSoriniy modeliy buvo pateikta 1.4. skyriaus
skyreliuose, bei 1.14. skyriuje, o analiziniai sisteminiai vidiniai modeliai buvo
nagrinéjami 1.10., 1.11. ir 1.12. skyriuose. Modeliuojant sudétingy sistemy
modeliy dalys gali buti priskirtos ir prie analiziniy modeliy. Sudarant sudétingy
sistemy modelius, tenka taikyti ir objektini, ir funkcini pozitrius ir ty pozitiriy sintezg.

Sisteminiai modeliai, kaip jau buvo minéta 1.4.13. skyrelyje, taip pat gali biti
skirstomi | deskripcinius ir normatyvinius. Tame skyrelyje buvo pateikti ir
deskripciniy, ir normatyviniy modeliy pavyzdziai.

Dabar pratgsime tokiy modeliy nagrinéjima ir iSsiaiSkinsime ju rySi su
optimizaciniais modeliais, ju vaidmeni sprendiniy priémimo procesuose. Po to
pereisime prie pagrindinés Sio — 1.15. — skyriaus temos — optimizaciniy modeliy ir
optimizavimo metody bei optimaliy sprendiniy jautrumo ir stabilumo analizés.

1.15.1.1. Deskripciniai modeliai

Kaip jau buvo minéta, deskripciniu (deskriptyviniu) modeliu vadinamas
modelis, kurio paskirtis — apraSyti (atvaizduoti) realia sistema ir joje vykstancius
procesus taip, kad tas atvaizdavimas pakankamai tiksliai atitikty tikrove. Deskripciniy
informaciniy modeliy pavyzdziais gali buti tie modeliai, kurie sudaromi valdymo
sistemose apskaitos fazéje ir vaizduoja esama padéti. Pagrindinés gero deskripcinio
modelio savybés — jo objektyvumas (vaizduojama tai, kas yra, nors tai gali ir
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nesutapti su tuo, ko norima, kas privaléty buti) ir tikslumas (deskripcinis modelis
privalo buti pakankamai adekvatus tai sistemai, kuria jis vaizduoja).

Matematinis deskripcinis modelis — tai ne tik realios sistemos ,,fotografija“, ne
tik tai, 1§ ko galima gauti ,,dokumentinj filma*, vaizduojantj sistemos funkcionavima —
sistemos funkcionavimo iSorines ar/ir vidines trajektorijas, bet kartu ir tokia
matematiné ,konstrukcija®, kuri, atspindédama sistemos elementus ir rySius bei
priklausomybes tarp sistemos elementy ir joje vykstanciy jvykiy bei procesy, leidzia
modeliuoti ne tik realiai vykstancius procesus, bet ir tokius procesus bei jvykius,
kurie galéjo arba galéty jvykti realioje sistemoje, susiklos€ius atitinkamoms
salygoms, dominancioms kokiu nors aspektu eksperimentuojant; su deskripciniu
matematiniu modeliu asmen;.

Tod¢l pakankamai detalaus ir pakankamai tikslaus deskripcinio
matematinio modelio pazintiné verté gali buiti Zymiai didesné negu nagrinéjamos
sistemos ,.fotografijos®“ (faktogramos) bei tos sistemos funkcionavimo
,dokumentinio filmo*. Si pakankamai gera deskripcinio matematinio modelio savybé
paaiskinama tuo, kad matematinis deskripcinis modelis yra gaunamas, apibendrinant
eile tokiy ,,fotografiju” ir ,,dokumentiniy filmy“, t. y. po to, kai stebimoje sistemoje
pavyksta izvelgti priezastinius rySius bei désningumus, leidzian¢ius matematiskai
iSreiksti priklausomybes tarp sistemos biseny z, i¢jimuy X, i$¢jimy y vektoriy
koordinaciy ir laiko t, kai pavyksta iSsiaiskinti, kodél nagrinéjamoji sistema turi biitent
tokia, o ne kitokia sudéti, biitent tokia, o ne kitokia struktiira, kodél ji funkcionuoja
butent taip, o ne kitaip.

Deskripciniai matematiniai sistemy ir jose vykstanciy procesy modeliai gali
biti analiziniai (iSreiSkiami klasikinés matematikos formuliy kalba) ir imitaciniai
(iSreiSkiami algoritmy, imituojanéiy sistemoje vykstancius ivykius bei procesus,
kalba). Kai, sudarant vidinj sistemos modelj, tenka naudotis ne tik analiziniais, bet ir
imitaciniais sistemoje vykstanciy procesy modeliais, tai toks vidinis sistemos modelis
taip pat laikomas imitaciniu.

Dauguma vidiniy sudétingy sistemy deskripciniy modeliy priklauso
imitaciniy modeliy klasei, nes ne visas tokiose sistemose veikiancias
priklausomybes pavyksta iSreikSti analiziSkai, ir sistemos modeliavime tenka
naudotis sistemos bei jos daliy funkcionavimg imituojanciais algoritmais, nors
atskiros ty algoritmy dalys, kaip jau buvo minéta, gali buti apraSytos ir
analizinéms matematinémis formulémis.

1.15.1.2. Normatyviniai modeliai

Normatyviniu (preskripciniu) modeliu vadinamas sisteminis modelis tokio
objekto ar sistemos bei juose ir jose vykstanciy procesu, kokie jie privaléty buti
normatyvinio modelio autoriaus nuomone. Normatyviniai modeliai sudaromi
planavimo fazéje, o taip pat tobulinant veikiancias sistemas ir kuriant (projektuojant)
naujas. Kuriamy ir tobulinamy sistemy normatyviniai modeliai, iSreiksti kokiomis nors
ju pavaizdavimo standartinémis priemonémis ir skirti realizavimui, vadinami
projektais, o tokiy modeliy kiirimas — projektavimu. Apie projektus ir projektavima
jau buvo kalbéta 1.4.13. skyrelyje ir dar placiau bus kalbama Sios mokymo priemonés
antrosios dalies skyreliuose, todél ¢ia kol kas apsiribosiu tik pastaba, jog iSorinio
normatyvinio modelio kiirimas, vadinamas iSoriniu projektavimu, o vidinio — vidiniu
projektavimu, rekomenduodamas skaitytojui iSstudijuoti Siy eiluciy autoriaus
paruosta metoding priemong [16], skirta statistikos departamento darbuotojams,
kurioje apraSyta sisteminé sudétingy sistemy projektavimo metodologija, loginiai
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ir chronologiniai projektavimo etapai bei fazés, automatizuota organizaciniy
sistemy projektavimo sistema CASE. Toje metodinéje priemonéje skaitytojas galés
susipazinti su tuo, kaip normatyvinio projektavimo ir deskripcinio modeliavimo
metodai bei juy sintez¢ taikomi sudétingy informaciniy sistemuy projektavime ir
tobulinime.

1.15.1.3. Sisteminiai situaciniai, normatyviniai ir motyvaciniai modeliai

Kartais (pavyzdziui, nagrin¢jant, kaip valdymo sistemose pareigiinai priima
valdymo sprendimus) normatyvinio modelio savoka vartojama kartu su situacinio
ir motyvacinio modeliy savokomis ir tuomet normatyvinio modelio savoka
susiaurinama ir specializuojama.

Situaciniu modeliu vadinamas deskripcinis modelis, vaizduojantis ta situacija
(,,probleming situacijg*), kuria SPA (,,sprendimus priimantis asmuo*) analizuoja ir
1 kurig privalo atsizvelgti, ieSkodamas sprendinio, tenkinanc¢io normatyvinj modelj,
vaizduojant] reikalavimus, iSplaukiancius 1§ SPA pareigu (i$ jo pareigybés modelio), o
taip pat pagal galimybes maksimaliai tenkinan¢io asmeninius SPA interesus (tikslus,
norus, pageidavimus, polinkius). Modelis, vaizduojantis SPA asmeninius interesus bei
jo asmeninius tikslus, vadinamas motyvaciniu modeliu, nes jis atspindi motyvus,
kuriais vadovaujasi SPA, priimdamas sprendima ty apribojimy ir galimybiy salygomis,
kurias atspindi situacinis ir normatyvinis ($iuo atveju — pareigybinis) modeliai.

Situacinis modelis vaizduoja objektyviai egzistuojan¢ia SPA aplinka, jos
objektyvius désningumus ir tuos faktus, su kuriais SPA privalo skaitytis, priimdamas
ta ar kita problemos sprendimo varianta; motyvacinis modelis vaizduoja subjektyvy
,»vidini SPA pasauli“, SPA asmeninius tikslus, o normatyvinis modelis $iuo atveju —
SPA pareigybe, juridini SPA statusa, SPA pareigas ir teises. Turédamas omenyje
visus tris modelius — situacinj, normatyvinj ir motyvacini — SPA ieSko
tinkamiausio jam probleminés situacijos sprendinio ir priima jj. Tai — sudétingas ir
atsakingas procesas, nes neretai tie modeliai biina nesuderinti ir prieStarauja vienas
kitam, dél ko problema pradeda atrodyti neiSsprendziama, o tais atvejais, kai, imantis
specialiy priemoniy ir kei¢iant esama situacija bei modifikuojant kuri nors ar net visus
tris minétus modelius, juos pavyksta suderinti, i§ ty modeliy gana daznai iSplaukia jau
ne vienas, o keli ar keliolika galimy nagriné¢jamos problemos sprendimy ir tada tenka
spresti geriausio sprendinio iSrinkimo problema.

IS to, kas ¢ia buvo anksc¢iau pasakyta, iSplaukia, jog, vartojant normatyvinio
modelio savoka kontekste su motyvacinio modelio sgvoka, pirmoji Siek tiek
susiauréja ir specializuojasi, nebesutampa su normatyvinio modelio, kaip
kuriamos bei tobulinamos sistemos projekto, biisimy veiksmy plano, savoka. Siuo
atveju normatyvinis modelis tampa pareigybés modeliu (zitr. 1.4.13.2., kuriame
pateiktas pareigybés paso — normatyvinio pareigybés modelio — pavyzdys).

Toliau Sioje mokymo priemoné¢je mes naudosime normatyvinio modelio
savoka platesnigja prasme, projekto bei plano prasme, kuri, galima sakyti, jungia
savyje ir normatyvinio modelio siauresnigja prasme, pareigybés modelio prasme,
ir motyvacinio modelio sgvokas.

Apie situacinius, motyvacinius, ir normatyvinius (pareigybinius) modelius bei
apie problemas, kurios iSkyla, kai tarp Siy modeliy atsiranda nesuderinamumas ar net
akivaizdis prieStaravimai, taip pat, kai pareigiinui atsiranda galimybé piktnaudziauti
savo tarnybine padétimi, placiau bus kalbama ir jais operuojama ne tik 1.16-jame Sios
mokymo priemonés skyriuje, bet ir specialiame ,,Loginiy procediiry formalizavimo ir
automatizavimo® kurse bei tam kursui skirtoje $iy eilu¢iy autoriaus paruostoje
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mokymo priemongje. Papildomos informacijos apie Siuos modelius skaitytojas taip pat
gali rasti literatiroje, nagrinéjancioje sprendimy priémimo problemas bei procesus
(pavyzdziui, [52, 131, 209, 210, 211]).

Normatyviniai modeliai (taip pat kaip ir deskripciniai) gali biiti informaciniai-
matematiniai ir informaciniai-nematematiniai, o matematiniai normatyviniai
modeliai gali buti analiziniai ir imitaciniai.

Kurdami kokios nors sistemos normatyvini modeli (modeli-projekta,
normatyvini modelj placiaja prasme), jo autoriai privalo tiksliai suvokti ir iSreiksti savo
(ar modelio uzsakovo) tikslus bei pageidavimus ir atsizvelgti i egzistuojancias
projektuotoju veikla reglamentuojancias normas (juridines, etines, estetines, technines
ir t. t.) bei savo (ir uzsakovo) galimybes (fizines, finansines ir t. t.). Net ir tais atvejais,
kai pavyksta (o pavyksta ne visada) visa tai suderinti ir paversti biisimojo projekto
technine uZduotimi, gana daznai susiduriama su jau minétuoju projektiniy sprendimy
dagiavariantiSkumu ir tuomet iSkyla optimizavimo problema: kaip, neiSeinant uz
egzistuojanciy normy ir galimybiy riby, taip pasirinkti sau tikslus ir jy siekiant
taip panaudoti esamus resursus, kad biity gautas geriausias (i§ visy galimy)
rezultatas. Jei situacija, kurioje tenka sprgsti $ia problema, sudétinga bei sunkiai
apzvelgiama, tai | pagalba sveikam protui ir intuicijai, kuriy vieny tokiais atvejais jau
nebepakanka, tikslinga pasitelkti matematikos aparata bei kompiutering technika ir
kurti tos situacijos matematinj optimizacinj modelj bei optimalaus sprendinio
paieskos algoritma, nagrinéti ir vertinti galimy sprendiniy savybes: ju efektyvuma, ju
jautruma aplinkoes pokyc¢iams, jy stabilumo zonas.

1.15.2. Optimizaciniai modeliai. Optimizavimo algoritmai.
Optimalaus sprendinio jautrumo ir stabilumo analizé

1.15.2.1. Pagrindinés sqvokos

Optimizaciniai modeliai skiriasi nuo misy iki Siol nagrinéty sisteminiy
deskripciniy modeliy: sisteminiai deskripciniai modeliai vaizduoja objektus ir i$
ju sudarytas sistemas, atspindédami tuos désningumus, kurie tuose objektuose ir
sistemose pasireiSkia, o optimizaciniai modeliai vaizduoja sprendZianciy
problema subjekty tikslus ir tuos ty subjekty galimybiy apribojimus, su Kuriais
tenka skaitytis, ty tiksly siekiant. Optimizaciniy modeliy sudarymui naudojama
pagrindiné metodologija yra teleologiné metodologija, o sisteminiy — terminaliné
metodologija. Apie tas jau ne karta minétas metodologijas ir juy principus bus detaliai
kalbama antrojoje Sios mokymo priemonés dalyje, o Cia apsiribosiu tik priminimu, kad
terminaliné metodologija remiasi egzistuojanciais objektyviais désniais, 1§ kuriy
iSplaukia aktyviyjy elementy ir jy sudaryty sistemy — organizacijy — veiklos galimybés
ir apribojimai, o teleologiné metodologija remiasi aktyviyjy elementy ir organizacijy
tikslais. Nagrin¢jant pasyviy elementy ir i§ juy sudaryty sistemy funkcionavima,
pakanka terminalinés metodologijos, ta¢iau norint suprasti, kaip elgiasi ar elgsis
aktyvis elementai bei kaip funkcionuoja ar funkcionuos organizacijos, terminaling
metodologija biitina papildyti teleologine metodologija.

Ivesime keleta savoky, kurios reikalingos optimizacinio modelio sudéties ir
optimizavimo problemos sprendimo algoritmo aprasymui.

1. Problemine sistema (problemine situacija) S vadinsime ta sistema (ta
sistemoje S susidariusia situacija), kurioje iSkyla sprgstina problema (pavyzdziui,
sistemos S tobulinimo problema). Probleminé situacija susidaro tada, kada atsiranda
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naujos galimybés ar sistemoje S pastebimi trikumai, kuriy pasalinimas pagerinty
sistemos S funkcionavima.

2. Sprendziandigja sistema R vadinsime ta sistema, kuria mes sudarome
problemos sprendimui, t. y. ta sistema, kuri turi taip paveikti sistema S bei jos aplinka,
kad sprendziamoji problema tapty iSsprgsta. Sistemos R tikslas — ne tik problemos
sprendimy radimas, bet ir jy realizavimas praktikoje. Todé¢l sistema R turi sudaryti
ne tik matematikai, personaliniai kompiuteriai bei ESM su aptarnaujanciu personalu ir
kiti moksliniai bei techniniai darbuotojai, bet ir sistemos S veikloje dalyvaujantieji bei
tai veiklai vadovaujantieji subjektai. Tai reiskia, kad sistema R — kompleksiné¢ sistema,
programy paketai ir t. t. Sistemos R pavyzdziu galéty buti sistema, sudaroma operacijy
tyrimo problemoms spresti (zitir. [128], kur galima rasti ne tik sistemy S ir R, bet ir
probleminés situacijos bei jos sprendimo stadijy apraSymus).

3. Sistemos S funkcionavimo efektyvumo rodikliais vadinsime tokias
sistemos S kiekybines charakteristikas, kurios tiesioginiu ar netiesioginiu budu
atspindi sistemos S tikslus bei jos veiklos efektyvuma siekiant ty tiksly.
Efektyvumo rodikliy pavyzdziai: bendras imonés pelnas; jos rentabilumas; islaidos,
kurias tenka padaryti, siekiant uzsibrézty tiksly; kapitalo investavimo rentabilumo
koeficientas; projektuojamos masinos naudingo veikimo koeficientas; stakliy prastovy
laikas, vykdant gamybinius procesus: benzino kiekis, kurj suvartoja tos ar kitos markes
automobilio variklis 100 km. kelio ir pan.

4. Optimizuojamu efektyvumo rodikliu (trumpiau, optimalumo rodikliu)
vadinsime tg sistemos S funkcionavimo efektyvumo rodiklj, kurj mes, spresdami
optimizavimo problemg, pasirenkame kaip pagrindinj ir stengiameés didinti (ar
mazinti), kad jis pasiekty optimalia savo reikSmg, nustatoma, pasirenkant
optimizavimo Kkriterijy (pavyzdziui, bendro imonés pelno bei jos rentabilumo
maksimuma, iSlaidy minimuma, kapitalo investavimo bei projektuojamos masinos
naudingo veikimo koeficienty maksimumus, prastovy laiko minimuma ir pan.).
Optimalumo Kriterijaus ir optimalumo rodiklio savokos yra gana artimos, ta¢iau
nesutampa: optimalumo rodiklis, tai tas efektyvumo rodiklis, kuri mes optimizuojame
(maksimizuojame, minimizuojame, normalizuojame), o optimalumo kriterijus, tai tas
optimalumo rodiklio reik§més pozymis, kuris parodo, kada besikei¢ianti optimalumo
rodiklio reik§mé tampa optimalia, tai salyga, kuria ta reikSmé turi tenkinti, tai taisykle,
kuria vadovaudamiesi mes sprendziame apie sprendinio optimaluma ar neoptimaluma.

Gana daznai optimalumo rodikliai sudaromi ne iSsirenkant kuri nors vieng i$
elementariy efektyvumo rodikliy saraso, o konstruojant i$ elementariy efektyvumo
rodikliy kompleksinj, i kuri elementartis efektyvumo rodikliai gali ieiti su tam tikrais
svoriais. Daugiakriterijiniuose optimizavimo uzZdaviniuose ju sprendiniai parenkami
vadovaujantis jau ne vienu optimalumo rodikliu ir ta rodikli atitinkanciu vienu
optimalumo kriterijum, o keliais optimalumo rodikliais, sudaranciais sprendinio
efektyvuma charakterizuojantj vektoriy. Siame skyriuje mes nagrinésime tik
vienakriterijinio optimizavimo uzdavinius. Apie dagiakriterijini optimizavima bus
kalbama 1.16. skyriaus 1.16.2.6. skyrelyje.

5. Valdomaisiais kintamaisiais X =(x;, X2, ..., Xy) vadinsime tokius sistemos
S biisena, jéjimus bei iSéjimus, jos sudéti ir struktiira charakterizuojancius
kintamuosius x;, nuo kuriy priklauso optimalumo rodiklio reikSmé ir kuriy
reikSmes sistemoje S ir jos aplinkoje gali valdyti (t.y., keisti norima linkme)
sistemos S subjektai (pavyzdziui, sistemos S vadovai ar savininkai) bei kiti tos
sistemos darbuotojai. Valdomaisiais kintamaisiais gali buti valdomy sistemos S

jéjimy vektoriaus X (Zitr. 1.2. skyrelj) koordinatés, sistemos S sudétis (jos
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elementy skaicius, ty elementy deskripciniy makromodeliy valdomos charakteristikos),
sistemos S struktiira (sistemos elementy tarpusavio rysiai ir ju ryS$iai su sistemos S
aplinka, elementy normatyviniy makromodeliy valdomos charakteristikos).

6. Nevaldomais parametrais ®=(01, ®2, ..., @p, ..., Or,) vadinsime tokius
iSorinius ir vidinius sistemos S bei jos aplinkos parametrus ®,, nuo Kkuriy
priklauso optimalumo rodiklio reik§mé, tac¢iau kuriy reikSmiy sistemos S ir R,
spresdamos nagrinéjama optimizavimo problema, valdyti negali. Nevaldomyju
parametry reikSmés optimizavimo problemos sprendimo metu gali likti pastovios,
taciau gali ir keistis nepriklausomai nuo sistemy S ir R, netgi gali biiti neZinomos (ar
nepilnai Zinomos) toms sistemoms. Nevaldomieji kintamieji skiriasi nuo valdomyjy
kintamyjy tuo, kad valdomyjy kintamyjuy reikSmés gali biiti planuojamos, o
nevaldomyju — tik prognozuojamos bei matuojamos. Sistemos R darbuotojai,
spresdami optimizavimo uzdavinj, neturéty apsiriboti tik optimalaus sprendinio,
atitinkancio esamas ar prognozuojamas nevaldomuyju kintamyjy reikSmes, radimu, bet
privaléty nagrinéti ir klausima, kaip keistysi problemos optimalus sprendinys,
keiciantis nevaldomyjy kintamyjy vektoriaus ® koordinatéms. Toki nagrinéjima
vadinsime optimalaus sprendinio stabilumo ir jo jautrumo nevaldomuyjuy
parametry pokyciams analize.

7. SprendZiamos problemos tikslo funkcija vadinsime optimalumo rodiklio
priklausomybés nuo sistemos S valdomyjy kintamyjy ir nevaldomyjy parametry
matemating iSraiSka y=F(X,0), kur y — optimalumo rodiklis, X — valdomuju
kintamyjy vektorius, sudarytas 1§ koordina¢iy, vaizduojanéiy valdomuosius
kintamuosius, ® - nevaldomyjy parametry (kintamyjy ir konstanty) vektorius,
sudarytas i§ koordinaciy, vaizduojanciy nevaldomus kintamuosius ir konstantas, F —
matemating y priklausomybés nuo X ir ® israiska.

8. Optimizavimo uzdavinio apribojimais vadinsime tas salygas, kurias turi
tenkinti valdomyjy kintamyjy X=(xi, X2, ..., Xj, ..., Xm) reikSmés, t. y., tuos predikatus
(Iygybes bei nelygybes), kurie matematiSkai apraso valdomyjy kintamyjuy x; vektoriaus
x kitimo erdvés dalj, atitinkancia leistinas, sprendziant duotaja optimizavimo
problema, vektoriaus X koordinaciy x; reikSmes. Minétaja vektoriaus X leistino kitimo
erdvés dali vadinsime leistiny sprendimy sritimi (LSS), o kiekviena vektoriaus X
reikSme, tenkinan¢ia apribojimus, t.y. priklausanc¢ia LSS, vadinsime leistinu
problemos sprendiniu (LPS).

Optimizavimo uZdavinio apribojimai atsiranda dél kokiy nors resursy bei
galimybiy stokos: ne visuomet mes, spr¢gsdami problema, galime panaudoti, kiek
norétume, laiko, 1éSy, ijrengimuy, zaliavy ir kity resursy, ne viska mes Zinome,
suprantame, mokame, galime, ne viskas yra leistina jstatymais, riboja mus ir moralés
normos, iprociai, tradicijos ir t. t.

9. Optimaliu problemos sprendiniu (OPS) i(‘"’":(xg"‘"),xg""‘),...,xg"pt),...,

(opt)
m

@ =(0),0),..,0,,...,0,) reik§mes, vadinsime toki LPS X" kuris optimizuoja tikslo

X ), atitinkanciu Zinomas ar spé¢jamas (prognozuojamas) nevaldomyjy parametry

funkcijos y=F(X,®) > opt reikSmg, t.y., tokias valdomyju kintamyjy vektoriaus x

koordinadiy reik§mes x§°p”,x(2°pt),...,Xg"p‘),...,x;‘l’pt) ,

su nevaldomyjy parametry reik§mémis ©,,®,,...,®,...,®, suteikia tikslo funkcijai

poees r

kurios tenkina apribojimus ir kartu

reikime y'™ =F(X‘*,®"), tenkinan¢ia optimalumo kriterijaus reikalavimus.
Pavyzdziui, jei optimalumo kriterijus reikalauja, kad optimalumo rodiklis pasiekty
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maksimuma, tai optimaliu problemos sprendiniu X'’ vadinsime tokj LPS, kuris,
esant salygoms o = ®", tenkina reikalavima VX € LSS [F(i("p” , 0" )2 F(i,&)* )]: 1, kur
xeLSS — bet koks leistinas problemos sprendinys (LPS). Neretai, sprendziant
sistemos S funkcionavimo optimizavimo problema, nepakanka rasti sprendini X,
optimaly tik viename konkreciame nevaldomyjy kintamyjy galimo kitimo erdvés taSke
®", bet reikia surasti tokia vektoring funkcija i*((fo), kuri vaizduoty optimalius

sprendinius i(""t)((?)) taSkuose ®, priklausaniuose tasko " aplinkai, ar net

kiekviename nevaldomyjy Kkintamyjy galimo kitimo erdvés taske o, t.y.
vaizduoty, kaip reikéty keisti valdomyju kintamyju vektoriuy X, keiciantis nevaldomyju
kintamyjy vektoriui ®, kad tikslo funkcijos F()?, (7)) reikSmeé kiekvienu atveju biity
(i8likty) optimali.

10. Sudaryti optimizacinj modelj reiskia:

1) atitinkamai pasirinkus optimalumo rodikli bei optimalumo kriterijy ir
nustacius, nuo kokiy valdomy bei nevaldomu kintamyju ir kaip gali priklausyti
optimalumo rodiklio reikSmé, sudaryti optimizacinio modelio tikslo funkcija;

2) nustacius, kokiose ribose gali biiti kei¢iamos valdomyjy kintamyjy
reikSmeés bei kaip galéty keistis nevaldomyjuy kintamyjy reikSmés, matematiskai
iSreikSti tuos apribojimus, kuriuos privalo tenkinti optimizacinio modelio
kintamieji ir, iSsprendus tuos apribojimus vaizduojancia lygybiy bei nelygybiy
sistema, nustatyti leistiny sprendiniy sritj (LSS).

11. ,,ISspresti sistemos (situacijos) S optimizavimo matematinj uzdavinj“ —
reiSkia, pasirinkus ar sudarius atitinkamus algoritmus, rasti optimalia leisting
vektoriaus X reik§me XY ir iStirti to sprendinio jautrumga optimizacinio
modelio nevaldomyjy kintamyjy pokyc¢iams, t. y. nustatyti optimalias valdomyju
kintamyju x; reikSmes xg"p‘) bei ju stabilumo zonas nevaldomyjy modelio kintamyjy
poky¢iy atzvilgiu. Gana daZnai optimaliu uZdavinio sprendiniu laikomos ne tik
optimalios valdomyjy Kintamyjy reikSmeés xg"‘“’, bet dar ir optimali tikslo
funkcijos reik§mé y“=Fx"",00"), todél | savokos ,iSspresti matematinj
optimizavimo uzdavini“ turinj gali jeiti ne tik vektoriaus X =opt(X/X € LSS)
koordinaciy reikSmiy xﬁ"pt) ir juy jautrumo nevaldomuyjy kintamyjy pokyciams
nustatymas, bet ir skaliaro y("p”:F(X("p‘),(YD*): opt [F(i,(?b)] reikSmés ir jos

XeLSS

jautrumo apskaicCiavimas. Neretai optimizavimo uzdavinio sprendimas suprantamas
dar plac¢iau: ne tik kaip optimalios vektoriaus X reikSmés taske ® =", bet ir kaip
optimalios funkcijos X" () paieska.

12. Savoka ,,iSspresti sistemos S optimizavimo problema®, kitaip tariant,
»optimizuoti sistemg S* reiskia:

1) ,,i8spresti matematini optimizavimo uzdavini®,

2) ,,pasiekti, kad realioje sistemoje S atitinkami valdomieji kintamieji x; ir
tikslo funkcija y =F )?,(7)*) igytu optimalias (ar pakankamai artimas joms) reikSmes*.

Neretai surasto optimalaus sprendinio realizavimui skiriamas nepakankamas
démesys, ir priimti geri sprendiniai taip ir licka nerealizuoti. Si klaida yra analogiska
tai klaidai, kuria daznai daro parlamentarai, neskirdami pakankamai démesio priimty
istatymy igyvendinimui. Neretai priimty istatymy iSaiSkinimui tiems Zzmonéms,
kuriems teks tuos istatymus vykdyti, neskiriama reikiamo démesio, o po to
aimanuojama, kad zmonés ty istatymuy nevykdo. O juk tam, kad jstatymas biity
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vykdomas, biitina, kad Zmonés ji Zinoty ir suprasty jo reikalinguma. Sprendinio
realizavimas — ne maziau svarbi problemos sprendimo dalis kaip sprendinio
radimas, todél sprendinio realizavimui batina skirti net daugiau pastangy negu
sprendinio radimui.

13. Kartais (pavyzdziui, knygoje [18]) optimizavimo uzdavinys suprantamas
Siek tiek siauriau: optimizavimo uzZdaviniu vadinama OPS paieSka tik tuo atveju,
kai tikslo funkcijos y reikSmé nepriklauso nuo nevaldomy parametry o Kitimo

arba kai ty parametry reik§més @ = ®@" optimizavimo uZdavinio sprendimo metu
yra zZinomos ir gali buiti laikomos apibréztomis. Tais atvejais, kai nevaldomy
parametry o reikSmes, nuo kuriy priklauso tikslo funkcijos reikSmeé, gali keistis ir néra
mums tiksliai Zinomos, toki modelio valdomuyju kintamyjy reikSmiy nustatymo
uzdavini knygos [18] autoriai vadina ne optimizavimo, o patenkinamo sprendinio
paieSkos uzdaviniu. Patenkinamu sprendiniu knygoje [18] vadinamas toks leistinas
sprendinys X € LSS, kuris tenkina patenkinamumo Kriterijaus reikalavima.
Pavyzdziui, kai tikslo funkcija y = F(i,é) minimizuojama, o nevaldomyjy parametry
vektoriaus o = (©,®y 500, @5y ©,) koordinaciy reikSmés gali keistis nepriklausomai
nuo sistemy S ir R, neiSeidamos uz r—matés erdvés tam tikros dalies, kuria vadinsime
galimo kitimo sritimi (GKS), riby, tai patenkinamas sprendinys X turi tenkinti
reikalavimg VX e LSS,V® € GKS [F()Z(pat), 6))3 < F(X, 63*3] =1, kur ®" — nevaldomyju
parametry vektoriaus ® koordinaéiy prognozuojamyjy reikSmiy bet kuris vektorius,
priklausantis GKS.

14. Daznai patenkinamo sprendinio paieSkos uzdavinys formuluojamas kaip
paieska tokio sprendinio, kuris nebiitinai biity optimalus kiekvienu konkreciu atveju,
charakterizuojamu konkrecia nepilnai apibrézto (pavyzdziui, stochastinio) vektoriaus
o reikSme, bet buty optimalus vidutiniSkai, t.y., kad optimalumo kriterijaus
reikalavima  tenkinty tikslo funkcijos y:F(i,(T)) matematinis  vidurkis

M5 [F& ™, &)= F(x "), &"). Kai tikslo funkcija minimizuojama, tai optimalumo
vidutiniSkai kriterijy matematiskai galima uzrasyti taip:
VX € LSSM ;s [FR ), &)| < Mo [F(K, @)]} = 1.
Cia M, yra matematinio vidurkio (,,matematinés vilties*) apskai¢iavimo
operatorius, apskai¢iuojantis optimizavimo uzdavinio tikslo funkcijos F(i,(?)) reikSmiy
taikuose (X,®) vidurki, kai vektoriaus X koordinatés turi kokias nors fiksuotas

reik§mes, pretenduojanéias vadintis vektoriaus X reik§mémis, o vektorius @ igyja
visas galimas reikSmes, priklausancias GKS.

Tokie optimizavimo uzdaviniai priklauso stochastinio optimizavimo
uzdaviniy klasei ir neretai vadinami stochastinio programavimo uZdaviniais.

15. Kai optimizuojama sistemos S, kurios modelis laikui bégant kinta,
funkcionavimo trajektorija, tai iSkyla ne tik statinio (t. y. momentinio), bet ir
dinaminio optimizavimo uzdavinys, kuris sprendziamas dinaminio programavimo
metodais (pavyzdziui, naudojantis Belmano algoritmu, su kuriuo susipazinsime
operacijy tyrimo kurse). Dinaminio programavimo algoritmai leidzia surasti tokia
dinaminés sistemos funkcionavimo trajektorija, kuri, galbiit, nebidama bitinai
optimali lokaliai (t.y., kiekviename atskirame sistemos funkcionavimo takte,
kiekviename trajektorijos fragmente), biity optimali globaliai (t.y., pilnoje
trajektorijoje, arba pilnoje, t.y. laikomoje uzbaigta, tos trajektorijos atkarpoje,
atitinkancioje visa mus dominancia sistemos funkcionavimo kalendoriaus atkarpa T
nuo dabartinio momento t, iki uzsibrézto globalaus tikslo pasiekimo momento t,p.).
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16. Isivedg aukSciau iSvardintas optimizavimo problemg ir jos sprendimo
procesa bei patj sprendinj charakterizuojancias savokas, mes dabar jau galime
tiksliau ir detaliau suformuluoti optimizavimo uzdavinio matematinio modelio
apibrézima bei iSvardinti optimizacinio modelio sudarymo etapus.

Optimizavimo uZdavinio matematinj modelj sudaro to uZdavinio tikslo
funkcija ir valdomyjy kintamyjy apribojimai — lygybiy ir nelygybiy sistema,
apibreézianti LSS.

Optimizacinio modelio sudarymo procesas salyginai gali biiti skaidomas 1|
tokius etapus:

1) probleminés situacijos sisteminé analizé, t.y., iSkilusiy problemy ir ju
sprendimo galimy budy iSsiaiSkinimas bei galimy pasekmiy prognozavimas ir
apriorinis vertinimas;

2) problemy sprendimo optimalumo rodiklio ir optimalumo Kriterijaus
pasirinkimas ar sukonstravimas is keliy efektyvumo rodikliy;

3) faktoriy, nuo Kkuriy reikSmingai priklauso ar gali priklausyti
optimalumo rodiklio reik§mé, nustatymas ir ty faktoriy saraso sudarymas;

4) iSsiaiSkinimas, kurie i$ ty faktoriy galéty biiti laikomi optimizacinio
modelio valdomaisiais kintamaisiais, nustatant, kokiu budu SPA ar jo jgalioti kiti R
sistemos subjektai galéty paveikti minétuosius faktorius ir tokiu biidu reguliuoti
optimizacinio modelio valdomyjy kintamyjy reik§mes;

5) iSsiaiSkinimas, kaip biity galima iSmatuoti bei prognozuoti likusiy
treCiajame etape sudaryto saraSo faktoriy — nevaldomyjy optimizacinio modelio
kintamyjy — poveikj optimalumo rodiklio reikSmei;

6) optimizacinio modelio hipotetinés tikslo funkcijos sudarymas, jos
patikrinimas ir tobulinimas, naudojantis turima bei specialiai renkama informacija;

7) apribojimy, kuriuos privaléty tenkinti valdomieji tikslo funkcijos
argumentai, iSsiaiSkinimas, ju matematinis apraSymas atitinkamomis nelygybémis
bei lygybémis;

8) optimizacinio modelio kalibravimas ir identifikavimas, t.y.,
nevaldomyjy to modelio parametry (tikslo funkcijos bei apribojimy koeficienty bei
laipsniy rodikliy) prognostiniy reikSmiy nustatymas ir suderinimas;

9) sudaryto optimizacinio modelio verifikavimas, t. y., modelio adekvatumo
probleminei situacijai galutinis patikrinimas.

17. Optimizacinio modelio sudarymas yra tik pirmoji optimizavimo
uZdavinio sprendimo dalis, nes, sudarius optimizacini modeli, reikia dar surasti ar
sukonstruoti optimizavimo uZdavinio sprendimo algoritmg, parodantj, Kkaip
apskaiciuoti optimalias valdomyjy kintamyjy reikSmes, t. y., tokias vektoriaus X
koordinaciy reikSmes, kurios, priklausydamos LSS, optimizuoty tikslo funkcijos
reikSme.

Optimizavimo uzdavinio sprendimo algoritmo radimas ar sukonstravimas yra
antroji optimizavimo uZdavinio sprendimo dalis.

18. Trecioji optimizavimo uZdavinio sprendimo dalis yra optimizavimo
uZdavinio sprendimo algoritmo programinis ir kompiuterinis realizavimas, t.y.,
konkretaus optimizavimo uzdavinio konkretaus sprendinio apskaiciavimas,
naudojantis optimizaciniu modeliu, optimizavimo algoritmo programa ir ta programa
vykdanciui kompiuteriui.

Kai sprendziamas tipinis optimizavimo uzdavinys, tai antroji ir trecioji
optimizavimo uzdavinio sprendimo dalys yra sujungiamos, nes tokiu atveju
optimizavimo uZzdavinio sprendimo algoritmo ieskoti ir sudarinéti to algoritmo
kompiutering programa jau nebereikia: galima pasinaudoti jau egzistuojanciais
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tipiniais algoritmais ir tipinémis programomis ir, turint optimizavimo uZzdavinio
matematini modelj, iSkart pasinaudoti kompiuteriu ir surasti optimizavimo uzdavinio
sprendini.

19. Surastas optimizavimo uZzdavinio matematinis sprendinys prakting
problema sprendzianciai sistemai R ir sprendima priimanciam asmeniui (SPA)
dazniausiai yra dar tik orientaciné priemoné, nes tik gana retais atvejais konkreti reali
situacija, kurioje SPA turi priimti valdymo sprendimus ir pradéti juos realizuoti, tuo
metu, kai kompiuteris pateikia optimizavimo uzdavinio matematini sprendini, biina
pakankamai adekvati tam optimizaciniam modeliui, kuriuo buvo naudojamasi,
sprendziant matematinj optimizavimo uzdavini kompiuteriu.

Tod¢l SPA daZniausiai nepakanka tik optimumo tasko koordinaciy
reikSmiy ir tikslo funkcijos reikSmés tame taske Zinojimo. Jam labai svarbu Zinoti
dar ir tai, ar surastas optimalus sprendinys yra pakankamai stabilus, kad biity
tikslinga ji diegti praktikoje, t.y. juo vadovautis, keiCiant valdomyjy kintamyjy
reikSmes, o jei jo stabilumas néra pakankamas, SPA svarbu zinoti dar ir tai, koks
optimalaus sprendinio jautrumas, t. y., kaip kei¢iasi optimumo tasko koordinaciy
reikSmeés ir tikslo funkcijos optimali reikSmé, Kkeifiantis optimizacinio modelio
parametry reik§méms.

Todé¢l, sprendzZiant praktinj optimizavimo uZdavinj — operacijy tyrimo
uZdavinj, reikalingas dar ir Kketvirtasis to uZdavinio sprendimo etapas —
optimalaus sprendinio jautrumo ir stabilumo analizé.

Tik naudodamasis tokios analizés rezultatais, SPA tampa pajégus priiminéti
pakankamai gerus valdymo sprendimus, sudarant valdomyjuy kintamyjuy reikSmiy
keitimo plana, optimaliai atitinkantj realia probleming situacija, ir realizuojant ta plana
praktikoje. Tai leidzia iSvengti dabar daZznai pasitaikanc¢io akibroksto, kada
matematinio optimizavimo uzdavinio sprendinys, bandant ji realizuoti praktikoje,
pasirodo esas jau ne tik nebe optimalus, bet ir net blogesnis uz ta sprendini, kuri
biutume priéme, vadovaudamiesi tik sveiku protu ir intuicija, netaikydami jokiy
matematiniy metody ir kompiuterinés technikos.

Sis — ketvirtasis — optimizavimo uZdaviniy sprendimo etapas dabar dar
gana daZnai yra i§ viso neatliekamas arba atliekamas nepakankamai kokybiskai,
ir tai yra viena pagrindiniy priezas€iy, dél kuriy matematiniy optimizavimo
metody taikymas ekonomikoje gana daZnai neduoda to efekto, kurj galéty ir
privaléty duoti. Apie kitas galimas matematiniy optimizavimo metody taikymo
nepakankamo efektyvumo priezastis galima suzinoti Siy eilu¢iy autoriaus knygeléje
[128].

Reikia pazymeéti, kad optimizavimo uzdaviniy sprendiniy jautrumo ir stabilumo
analizei $iuo metu dar neskiriama pakankamai démesio ir optimizavimo metodams bei
ju taikymams skirtoje literatiroje. Todél Siame mokymo priemonés skyriuje tokiai
analizei skiriama gana daug puslapiy. Juose pateikta gana daug tokios analizés
pavyzdziy, iliustruojanciy Sios analizés grafiniy ir analiziniy metody taikyma. Rimtas
ty pavyzdziy iSnagrinéjimas ir bandymai savarankiskai pakartoti mokymo priemonéje
atliktus skaiciavimus tikrai galéty padéti skaitytojui isigyti naudingy Ziniy ir igidziy,
geriau suvokti optimaliy sprendiniy jautrumo ir stabilumo analizés metody esme.

20. Atlikus surasto optimalaus sprendinio jautrumo ir stabilumo analizg,
galima, naudojantis tos analizés rezultatais bei tos analizés metu jgytu gilesniu
probleminés situacijos supratimu, pakankamai racionaliai ir pakankamai patikimai
suplanuoti optimalaus sprendinio realizavimo praktikoje procesa ir po to,
vadovaujantis tuo planu bei realios situacijos ir optimalaus sprendinio jautrumo
koeficienty Zinojimu, pravesti ta sudétinga ir nuo daugelio aplinkybiy
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priklausantj procesa taip, kad buty gautas toks efektas, kuris biity pakankamai
artimas efektui, apskaifiuotam sprendZiant optimizavimo uzdavinj.

Sudétingy procesy valdymas, leidziantis pasiekti, kad geri sprendimai ir geri
projektai nelikty tik ,,popieriuje®, o biity igyvendinti ir duoty planuotaja nauda, yra ne
tik sudétingas mokslas, bet ir sudétingas menas. Su to mokslo ir meno pagrindais
skaitytojas galés susipazinti antroje Sios mokymo priemonés dalyje, taip pat Siy eiluciy
autoriaus skaitomame specialiame kurse ,,Valdymas ir vadyba“. Kol Sios mokymo
priemonés antrosios dalies ir speckurso ,,Valdymas ir vadyba“ mokymo priemonés
tekstai dar nejvesti i Siy eiluciy autoriaus tinklalapi internete ir neatspausdinti,
skaitytojams rekomenduociau pasinaudoti Siy eiluCiy autoriaus paruoStomis ir
atspausdintomis metodinémis priemonémis [16, 15]. Ju tekstus taip pat galima rasti ir
internete adresu http://www.mif.vu.lt/~sukys.

21. Optimizacinis modelis, kaip jau miné¢jome, nesutampa su probleminés
sistemos S sisteminiu modeliu, nors ir turi rySiy su juo.

Sie rySiai i§ vienos pusés, pasireiskia tuo, kad optimizavimo uzdavinys
sprendzia problema, iSkilusia sistemoje S ir reikalaujancia tos sistemos tobulinimo,
naujo — tobulesnio — tos sistemos normatyvinio modelio sukiirimo. Siuo aspektu
zilirint, optimizavimo uZdavinys ir optimizacinis modelis yra normatyvinio
sisteminio modelio (iSorinio ar vidinio) kiirimo instrumentai.

IS kitos pusés, sprendziancioji sistema R, spr¢gsdama optimizavimo uzdavini
matematinémis priemonémis, gali naudotis (ir dazniausiai naudojasi) sistemos S
informaciniais ir matematiniais modeliais (zilir. 1 pav. $ios mokymo priemonés
»lvade®) ir tik ypatingais atvejais eksperimentuoja su pacia sistema S, o ne su jos
sisteminiais modeliais. Siuo aspektu Zidrint, sisteminiai modeliai yra optimizavimo
uZdavinio sprendimo pagalbiniai instrumentai. Tai reiskia, kad sistemos S
sisteminiai modeliai gali tapti sistemos R dalimi, jos elementais, o i$ to iSplaukia,
kad sisteminiy modeliy sudarymas ir panaudojimas gali tapti optimizavimo
uZdavinio sprendimo algoritmo dalimi. Dar daugiau: negalima sudaryti sistemos S
optimizavimo uZdavinio modelio, neatsizvelgus j jos deskripcinj sisteminj modelj,
nes, pavyzdziui, valdomyjy kintamyjy koordinaciy x; apribojimai negali buti surasti

kitaip, kaip nagrinéjant realig sistema S ir jos aplinka, t. y., sudarant tos sistemos ir jos
elementy deskripcinius (vidini ir iSorinius) modelius. Sistemos ir jos elementy
deskripciniai modeliai gali biiti naudingi ir sudarant tikslo funkcija, t.y. nustatant
optimizuojamojo rodiklio y priklausomybg¢ nuo valdomyjy kintamuyjy ir kity sistemos S
ir jos aplinkos parametry.

22. Privalu atkreipti skaitytojo démesj ir j santykius tarp sistemy S ir R bei |
ty santykiy dialektika tuo atveju, kai sistema S yra sudétinga organizacija.

IS vienos pusés, sistema R, sprgsdama sistemoje S iskilusia problema (ypac,
diegdama surasta problemos sprendini, o neretai ir ieSkodama to sprendinio) negali
i8siversti be sistemos S aktyviyju elementy pagalbos. Kartais sistemai R, sprendziant
sistemoje S iSkilusia problema, tenka net eksperimentuoti su sistema S. O tai reiskia,

IS kitos pusés, jei mes sudarome sistema R kaip pastoviai veikiant]
organizacijos S tobulinimo instrumenta (mechanizma) ir jjungiame ji i organizacijos S
sudéty, tai mes padarome sistemg R sistemos S dalimi.

Sprendziant praktinius sudétingos organizacijos S tobulinimo uZzdavinius
(pavyzdziui, AVS projektavimo ir diegimo uzdavinius), sistemos S ir R daznai tampa
taip tampriai susijusiomis ir persipynusiomis, kad kartais sunku net atskirti, kuriai i$
Siy sistemy priklauso tas ar kitas elementas. Pavyzdziui, organizacijos vadovavimo
aparatas — tai sistemos S dalis. Taciau Sis aparatas turi uZtikrinti ne tik stabily
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sistemos S funkcionavima, bet ir jos tikslinga evoliucija, privalo tobulinti sistema
S, ja optimizuoti, ir todél Sis aparatas, priklausydamas sistemai S, priklauso ir
sistemai R."

1.15.2.2. Situaciniai, normatyviniai (pareigybiniai), motyvaciniai ir
optimizaciniai modeliai

Galima rasti tam tikra rySj ne tik tarp sistemy S ir R, bet ir tarp
optimizacinio modelio bei ankséiau jau minéty motyvacinio, situacinio ir
normatyvinio (pareigybinio) modeliy savoky.

Jei SPA nori optimizuoti savo veikla ir tuo tikslu sudaro tos veiklos
optimizavimo uzdavinio matematini modelj, tai to optimizacinio modelio tikslo
funkcija y=F (i,(?)) galima traktuoti kaip to SPA motyvacinio modelio
pagrinding sudéting dalj, iSreiSkiancia ta tiksla, kuri SPA nagrin¢jamoje probleminéje
situacijoje laiko svarbiausiu, ir jo priklausomybeg nuo ty faktoriy, kurie tam SPA Siuo
metu yra pavaldiis, bei nuo ty jam nepavaldziy faktoriy, 1 kuriuos jis privalo
atsizvelgti.

Su SPA veiklos optimizavimo modeliu suristas ne tik motyvacinis, bet ir to
SPA normatyvinis (pareigybinis) modelis, o taip pat ir probleminés situacijos
situacinis modelis, nes 1§ pastaryju modeliy kaip tik ir iSplaukia, kokie faktoriai yra
pavaldiis tam SPA ir kokiose ribose jis juos gali keisti bei tai, { kokius jam
nepavaldzius faktorius SPA privalo atsizvelgti.

Tai taip pat reiSkia, jog, Zinant SPA motyvacinj ir normatyvinj modelius bei
nagrinéjamos probleminés situacijos deskripcinj modelj, galima sudaryti to SPA
veiklos optimizacinj modelj: nustatyti optimalumo rodiklj ir kriterijy, nuspresti, kokie
faktoriai yra pavaldis SPA ir gali buti laikomi optimizacinio modelio valdomaisiais
kintamaisiais, nustatyti { kokius jam nepavaldzius faktorius SPA privalo atsizvelgti,
rasti optimalumo rodiklio priklausomybg¢ nuo valdomyjy bei nevaldomy kintamyjy ir
sudaryti optimizavimo tikslo funkcija, nustatyti leistino tam SPA jo valdomy
kintamyjy reikSmiy keitimo ribas ir aprasSyti jas predikatu (lygybiy ir nelygybiu)
sistema — apribojimais.

Spresdama optimizavimo uzZdavinj, sprendZiancioji sistema R gali naudotis
ne tik optimizaciniu modeliu, bet ir deskripciniu probleminés situacijos modeliu,
0, iSsprendus ta uZdavinj, jo sprendimo rezultatus panaudoti nagrinéjamos
sistemos S normatyvinio (sisteminio) modelio bei pacios sistemos S tobulinimui.

Tai reiSkia, jog optimizaciniai ir sisteminiai modeliai, skirdamiesi savo
sudétimi ir tuo, ka tie modeliai vaizduoja, gana daZnai naudojami kartu kaip
sprendZianciosios sistemos R (tame tarpe ir atskiro SPA) matematiniai jrankiai,
kadangi tie jrankiai tarp savgs gana tampriai susij¢ ir vienas kita papildo. Sisteminiai
ir optimizaciniai modeliai, priklausydami matematiniy modeliy klasei, sudaro
pirmaja sistemos R matematinés jrangos dalj. Antraja Sios {rangos dali sudaro
operavimo su tais modeliais algoritmai, tame tarpe ir optimalaus sprendimo
paieSkos bei to sprendinio stabilumo ir jautrumo analizés algoritmai. Su
optimizaciniais modeliais optimalaus sprendinio paieskos metodais ir algoritmais, o
taip pat su optimalaus sprendinio stabilumo ir jautrumo analizés metodais gana detaliai
susipazinsime $iy eiluciy autoriaus skaitomo speckurso dalyje, skirtoje operacijy
tyrimui (OT), bei specialioje autoriaus ruosiamoje OT kurso mokymo priemonéje. Cia

* Apie sistemy R ir S saveikavima bus kalbama ir $io — 1.15. — skyriaus pabaigoje — 1.15.3. poskyryje.
Detaliau apie sistemas S ir R galima pasiskaityti Siy eiluCiy autoriaus parengtoje metodinéje
priemonéje [16].
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(sistemotyros kursui skirtoje mokymo priemon¢je) apsiribosiu tik tuo, kas jau buvo
pasakyta 1.15.2.1. ir Siame skyreliuose, bei konkre¢iais pavyzdziais, prie kuriy ir
pereisiu. Nagrinédamas konkre€ius pavyzdzius, ne tik pailiustruosiu, kaip sudaromi
optimizaciniai modeliai bei sprendziami optimizavimo uzdaviniai, bet ir, kaip jau
min¢jau, skirsiu labai daug démesio optimaliy sprendiniy stabilumo bei jautrumo
analizei, tuo paciu iliustruodamas, kaip vykdoma sudétingy situacijy ir sistemy
sisteminé analizé. Dar viena labai svarbi problemy sprendimo proceso dalis — priimty
sprendiniy realizavimas — bus nagrinéjama Siy eiluc¢iy autoriaus skaitomame
speckurse ,,Vadyba ir valdymo sistemos* bei tam kursui skirtoje mokymo priemonéje.

1.15.2.3. Optimizaciniy modeliy sudarymo, optimalaus sprendinio
paieskos ir jo stabilumo bei jautrumo analizés pavyzdziai

1.15.2.3.1 Paprasto optimizacinio modelio sudarymo pavyzdys

Tarkime, jog SPA yra nedidelés firmos, planuojan¢ios gaminti m rii§iy gaminius, vadovas ir
kad m=2. Tarkime, kad ty gaminiy, kuriy ri§is Zymésime numeriais j, gamybai reikia n ri$iy medziagy,
kurias Zymésime numeriais i=1, 2, ..., n.

Tarkime, kad n=4. Realiose firmose skaiciai m ir n gali biiti Zymiai didesni, taciau tai neturi
principinés reikSmes, o tik didina skai¢iavimy sudétinguma ir apimtj (ko mes Sioje mokymo priemonéje
norétume iSvengti, o todél ir pasirenkame tokias mazas m ir n reikSmes).

Pazymésime medziagy vieneto kainas vektoriaus a =(aj, as, ..., a;, ..., a,) koordinatémis, o ty
medziagy iSteklius (atsargas) firmoje — vektoriaus l;:(bl, b, ..., by, ..., by) koordinatémis. Medziagos i
sunaudojimo technologing norma vieno gaminio, priklausancio riiSiai j, pagaminimui pazymésime by, o
vieno pagaminto gaminio j kaing rinkoje — skaiciumi c;.

Tarkime, kad a =(a;, a,, a3, a4)=(5;11;1;4), B:(bl, by, bs, by)=(19;13;15;18), gaminiy kainy
vektorius ¢ =(cy,c,)=(61;41), o medziagy panaudojimo technologiniy normy matrica yra ||by||:

I1b;; 1=

1

Tarkime, kad firmos iSlaidu dalies darbo uzmokesciui, irengimy eksploatacijai bei
amortizacijai, transportui, administracinés sistemos iSlaikymui ir t.t. gaminio j vieneto gamybai
vektorius yra 8:(d1,d2):(10;7), kas zinoma, Siek tiek supaprastintai ir tik apytiksliai atvaizduoja realia
situacija, nes tikrovéje dydziai d; néra konstantos, o gali priklausyti nuo gaminamy gaminiy j kiekiy x;:
didéjant x;, dydziai d; privaléty Siek tiek maZzéti, nes turéty maZzéti lyginamosios (apskai¢iuotos vienam
gaminiy j vienetui) firmos valdymo bei gamybos aptarnavimo (apsvietimo, apSildymo, valymo ir pan.) ir
kitos netiesioginés iSlaidos, kurios kartu su jau minétomis tiesioginémis iSlaidomis ir sudaro
dydzius d;.

Tarkime, kad SPA turi nuspresti, kiek kurio tipo gaminiy biity galima ir bty tikslinga
pagaminti.

Jei pagrindiniu firmos veiklos efektyvumo rodikliu SPA pasirinkty bendra firmos pelna P, tai
optimalumo kriterijum biity to pelno maksimumas.” Valdomaisiais kintamaisiais biity planuojamieji

n
pagaminti gaminiy j vienety kiekiai x;. Surade gaminiy vienety savikainas sj:dj+Z:bijai bei

i=1
lyginamuosius pelnus pj=cj—s;, galime sudaryti optimizavimo tikslo funkcija P:F(i,a)):

* Rekomenduoju skaitytojui pabandyti sudaryti tikslo funkcijos reikSmés apskai¢iavimo formule tuo
atveju, kai optimalumo rodikliu pasirenkamas kitas imonés veiklos efektyvumo rodiklis (pavyzdziui,
gamybos rentabilumo rodiklis) ir i§spresti toki optimizavimo uzdavini. Kuo ir kodél skirsis §iy dviejy
optimizavimo uzdaviniy sprendiniai?
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Zp iXj Z|: Zalbu}x — max, iSreiSkiancia SPA tiksla ir optimalumo rodiklio
=1 i=l1 *j

prlklausomybq nuo valdomyjy kintamyjuy bei kity uzdavinio parametry, kuriuos mes, ieskodami

optimalaus sprendinio, laikysime nevaldomais ir pastoviais.

Zinoma, keiiantis aplinkybéms, kai kurie i§ ty parametry gali pradéti keistis, o kai kurie i§ ju
net gali tapti valdomais (pavyzdziui, SPA gali pradéti keisti atsargas b;, pirkdamas bei parduodamas
medziagas i), taCiau pradzioje, spresdami §i optimizavimo uzdavini, mes laikysime visus dydzius,
i8skyrus x; ir P, nekintamais.

Véliau, analizuodami surasto optimalaus sprendinio X® stabiluma ir jautruma, mes
nagrinésime optimalaus sprendinio priklausomybg nuo optimizacinio modelio parametry ir tuomet mes
tuos parametrus keisime.

Valdomyju kintamyjy leistino kitimo apribojimus rasime, atsizvelgdami i tai, kad pagaminty
gaminiy kiekiai x; negali biiti neigiami, ir { tai, kad tuos kiekius i§ virSaus riboja turimi medZiagy i
iStekliai b;, kuriuos SPA staigiai pakeisti negali. Gausime apribojimus:

1) x; 20, kurj=1,2, .., m, ir 2) Zbux <b; , kuri=l,2,.

Konkretizuodami §j modeh (istatydami konkrecias modelio parametry reikSmes), gausime:
X120; X220;
2x,1+3x,<19;
2x+ X, <13;
3x,<15;
3x; <18;

P=7x,+5x, »>max.
X1,X2

Sudarytasis optimizacinis modelis yra tiesinis, nes tikslo funkcija P:F(i,(I)) — tiesiné
funkcija, o apribojimai — tiesinés nelygybés.
Jei biitume atsiZvelge i tai, kad dydZiai d; néra konstantos, o priklauso nuo x;, t.y., kad
d=@;(x), tai biitume galéj¢ gauti netiesinj optimizacinj modelj, nes tikslo funkcija P = F (i,&)) galéty
D;

tapti netiesine funkcija P= Z{c —(,oJ Za bu} x;. Tais atvejais, kai (pj( ) Qj(x;)=—, kur
= X;

Dj=const — netiesioginés iSlaidos, susijusios su j-sios rii§ies gaminiy gamyba, gautume, kad funkcija
m n

Z{c —(,oJ Zalbu}x = Z {cj —Zaibu}xj —D; ¢ vel buty tiesin¢. Tai rodo, jog gana daznai
j=I1 = i=1

net ir sudétingesniy uzdaviniy optimizaciniai modeliai gali biiti suvesti { artutinius tiesinius modelius.

1.15.2.3.2. Paprasto optimizavimo uzdavinio sprendimo pavyzdys

m
xg"pt),...,xfﬁpt)) ir optimalia tikslo funkcijos reik§me P("pt):F(Opt)(i("pt),(?)):Z[cj—dj—

S, }

Kadangi misy sudarytas optimizacinis modelis yra tiesinis, tai optimaly sprendinj galima
surasti, naudojantis tiesinio programavimo metodais,” pavyzdZziui, naudojantis simplekso algoritmu.
Taciau, kadangi Siuo konkreciu atveju valdomyjy kintamujy yra tik du, tai $j uzdavinj galima iSspresti
ir grafiSkai, ka mes ir padarysime, nes grafinis optimizavimo uzdavinio sprendimo buidas dél savo
vaizdumo bus mums naudingas, nagrinéjant optimalaus sprendinio stabilumg ir jautruma bei ivedant
stabilumo zony ir jautrumo koeficienty savokas.

* IstoriSkai taip susiklosté, kad tiesinio optimizavimo metodams ir algoritmams bei ju taikymams prigijo
»tiesinio programavimo® pavadinimas, kurio nederéty painioti su savoka ,,programavimas®, reiskiancia
programy kompiuteriui kiirima, nes Sios savokos turi skirtingus turinius ir skirtingas apimtis.
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Pavaizduosime grafiskai leistiny sprendiniy sriti, kuria sutrumpintai zymésime LSS (zitr. 333

pav.).
X2
N
2x1+x=13 (ID) 3x,=18 (IV)
5Pk R H 3x,=15 (III)
41
C
3 . iF
2 LSS hac
1 P Tl 2x3%0=19 (1)
XZ:O / * - > X

0 1 2 3 4 5 6

X1:0

333 pav.

Visi LSS taskai (ju koordinatés x, ir x,) tenkina visus optimizacinio modelio apribojimus ir yra
leistiny (realizuojamy) gamybos plany grafiniai modeliai, o taip pat gali biiti gamybos bliseny modeliais.
Pavyzdziui, taskas O su koordinatémis x;=0 ir x,=0 priklauso LSS ir vaizduoja prading gamybos biisena,
kai dar nieko nebuvo pagaminta ir jokie resursai dar nebuvo panaudoti. Aisku, kad tuomet ir pelno dar
nebuvo: P=7-0+5-0=0. Analogiskai gauname, kad taskas E su koordinatémis x;=6, x,=0 vaizduoja
biisena, kada pagaminti 6 pirmojo tipo gaminiai ir né vieno antrojo tipo gaminio. Tuomet gautas pelnas
P=7-6+5-0=42. Taskas D vaizduoja biisena, kada x,=6, x,=1 ir P=7-6+5-1=47 ir t. t.

2 4 2
Tikslo funkcija P = Z:{cj —d,; —Zbijai}xj = ijxj =7x,; +5x, grafiSkai vaizduojama
j=I1 i=1 j=I
tiesémis 7x,+5x,=P=const. Siy tiesiy tafkams biidinga, kad juose funkcijos P (bendro jmonés pelno)
reikimé yra viena ir ta pati kiekvienai tiesei, charakterizuojamai kokiu nors dydziu P‘=const.
Pavyzdziui, kaip parodyta 334 pav., kiekviename tiesés P=7x,+5x,=P"=35 atkarpos, priklausancios LSS,
taske pelnas yra lygus 35.

X2
Tx+5%,=35. 4

7x1+5x2:25\ T +5%,=39
Takso=19 |
4t ‘
7x1+5%,=0 3 TR 5 X,=67
. 2.
1
. - > X
0" JTxp+5%,=50
O TxeESx=AT
TX+5%,=42

334 pav.

Todel tiesg 7x;+5x,=P galima vadinti vienodo pelno tiese (arba izoprofite nuo Zodzio
»profit, reiskiancio pelna), panaSiai kaip izotermomis vadinamos vienodos temperatiiros kreives,
izobaromis — vienodo slégio kreivés. Optimizaciniuose modeliuose, kuriuose tikslo funkcija yra
netiesing, izoprofités bus kazkokios kreivés.

Didinant pelna, vienodo pelno tiesé¢ 7x;+5x,=P slinks i virsy ir i deSing, nes jos koeficientai 7 ir
S5 yra teigiami ir, didinant x; ir X,, funkcijos P reik§mé didéja. Kadangi koeficientai 7 ir 5 — pastovis
dydziai, tai vienodo pelno tiesé, slinkdama pasiliks lygiagreti pati sau. Besislinkdama tiesé 7x;+5x,=P
pasieks taska C (zidir. 333, 334 pav.), ir tai bus paskutinis LSS taskas, tiesei 7x,+5x,=P slenkant i deSing
ir i virSy. Jame tikslo funkcijos P=7x,+5x, reiksmé P bus pati didziausia, lyginant ja su tikslo funkcijos
reikSme visuose kituose LSS taSkuose. Reiskia, taSko C koordinatés x;=5 ir x,=3 yra optimalaus

sprendinio % ") koordinatés. Optimali tikslo funkcijos reikime PP = 7x () 4 500 = 7.545.3250,

Kadangi optimumo taskas C yra apribojimy pirmosios (I) ir antrosios (II) tiesiy 2x;+3x,=19 ir
2x,+x,=13 susikirtimo taskas (zidir. 333 pav.), tai, pagaminus optimaly gaminiy skai¢iy x,“?’ =5 ir
x,P=3, pirmosios ir antrosios medziagy istekliai b;=19 ir b,=13 bus pilnai suvartoti ir ty medziagy
likuciai bus lygts 0.

Treciosios ir ketvirtosios medziagy iStekliai (zidir. tieses III ir IV 333 pav.) nebus pilnai
sunaudoti, ir tre¢iosios medziagos likutis bus lygus b3—b3,1x1(°pt)—b3,2x2(°pt)=15—0~5—3-3=6, o ketvirtosios —
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lygus b4fb4,1x1(°p‘)fb4,2xz(°p‘):1873-570-3:3. Tai reiSkia, jog treGiosios ir ketvirtosios medziagy isteklius
galima sumazinti (pavyzdziui, parduodant tas medziagas) ir, jei parduodami kiekiai nevirSys 6 ir 3
vienety atitinkamai, nei optimalus sprendinys x(or) = (5:3), nei tikslo funkcijos reiksme P©P'=50
nepasikeis.

Keiciantis gi iStekliams by ir b, keisis pirmosios ir antrosios tiesiy susikirtimo tasko C padétis
ir todél keisis optimalus sprendinys. Gali keistis (ir dazniausiai keisis) ir optimali tikslo funkcijos
reik§mé. Pavyzdziui, padidinus b, iki 27 ir b, iki 17, optimumo tasku tapty taskas H. Pelnas P tapty
lygus 67 ir visy medziagy atsargos bty sunaudotos. Jei dydziy b, ir/ar b, pokyciai Ab; ir Ab, bus
pakankamai dideli, tai gali atsitikti taip, kad optimumo tasku taps jau kity tiesiy (o ne tiesiy I ir II)
susikirtimo taskas.

Optimalaus sprendinio ir tikslo funkcijos reik§més stabilumo ir jautrumo klausimai yra gana
aktuallis, naudojantis optimizaciniais modeliais praktikoje, todél jiems paskirsime specialy 1.15.2.3.3.
skyrelj.

Tiesiniai optimizavimo uzdaviniai kartais gali turéti ne viena, o be galo daug optimaliy
sprendiniy. Taip atsitinka tada, kai ,,vienodo pelno tiesé* yra lygiagreti kokiai nors daugiakampio,
ribojancio LSS, krastinei. Tuomet visi tos krastinés taskai tampa optimumo taskais. Kai apribojimai yra
tokie, jog LSS neturi né vieno tasko, tai optimizavimo uzdavinys negali turéti né vieno leistino
sprendinio. Toks pavyzdys bus iSnagrinétas 1.15.2.6. skyrelyje.

1.15.2.3.3. Optimalaus sprendinio ir tikslo funkcijos optimalios reikSmés
stabilumo ir jautrumo grafinés analizés pavyzdys

Kaip jau buvome pastebéje, kei¢iantis nagrinéjamo optimizacinio modelio parametrams b ir by,
jei tik b3>9 ir bs>15, optimalus sprendinys nesikeicia. Todél parametry b; ir by kitimo sritys 9<b;<+oo ir
15<bs<+oo gali biti pavadintos optimalaus sprendinio stabilumo zonomis. Sios zonos yra ir tikslo
funkcijos optimalios reik§més stabilumo zonomis, nes jose nesikeiCia ir tikslo funkcijos reik§mé
P(OPt)=7X1(Opt)+5X2(0pt)=50.

Optimalaus sprendinio ir tikslo funkcijos reik§més stabilumo zonos gali ir nesutapti.
Pavyzdziui, jei Siek tiek pasikeisty pirmojo gaminio kaina, tapdama lygi 61+ Ac , nesikeiciant kitiems
nagriné¢jamo optimizacinio modelio parametrams, tai pasikeisty vienodo pelno tiesés kampas su abscisiy

.. . . . " .. .. 1 .
aSimi, nes nauja vienodo pelno tiese tapty tiesé (7+Ac)x;+5x,=P . Taciau jei —?<Acl <3, tai

optimalus sprendinys nepasikeisty, likdamas x,P’=5, x,P’=3. Reiskia, intervalas 57§<cl<64 yra

optimalaus sprendinio x°"” =(5,3) stabilumo zona parametro ¢, kitimo atzvilgiu.
Keidiantis c;, $ioje zonoje, nors x°P ir nesikeis, tikslo funkcija nebus stabili, nes ji keisis su

OFP) lim [(7+Ac1)x{°f“>+5xg°Pt>]—[7x}°Pt>+5xg°l”>]_X(Opt) ~
- =x (o) =

5. Si kitimo greitj vadinsime
8(;1 Ac;—0 Ac,

greiciu

tikslo funkcijos optimalios reik§mé jautrumu (jautrumo koeficientu) parametro c¢; kitimo

m
atzvilgiu. Jei tikslo funkcija yra tiesine funkcija P = 3 p;x;, tai tikslo funkcijos optimalios reikSmes
j=1

(opt) (opt)
A, P _ Ap, P _L(py +Ap, x| +P2X(20pt)]_
Ac, Ap, Ap,

jautrumas parametro c¢; kitimo atzvilgiu

t t
Dot +ppx ™o
Ap,
tariant, optimalaus sprendinio stabilumo zona bus ir tiesinés tikslo funkcijos optimalios reik§més
jautrumo stabilumo zona.

yra pastovus dydis optimalaus sprendinio stabilumo zonoje, kitaip

Kai parametras ¢, besikeisdamas taps lygus 575, tai optimaliu sprendiniu taps ne tik tasko C
koordinatés (5,3), bet ir atkarpos BC (ziur. 334 pav.) kiekvieno tasko koordinaciy pora.

2
Kiekviename tokiame atkarpos BC taske tikslo funkcijos reik§mé P isliks pastovi ir lygi 313 .

Analogiskai gausime, kad esant c¢;=64, optimaliu sprendiniu galés biti atkarpos CD tasky
koordinatés x; ir x,, tame tarpe ir tasko C koordinatés (5,3). Todél optimalaus sprendinio x,OPV=5
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1
x,"=3 stabilumo zona galime laikyti ne tik intervala 57 1 <c¢; <64, betir atkarpg 57—-<c¢, <64,
3 3

atsimindami, kad tos atkarpos galuose optimizavimo uzdavinys gali turéti ne tik $i, bet ir eilg kity
sprendiniy, o tikslo funkcijos optimalios reik§més jautrumo koeficienty reikSmeés tampa neapibréztos,
(opt)

nes, kai, pavyzdziui; 01:575, tai optimalus sprendinys — bet kuris atkarpos BC taskas ir gali

Cy
keistis nuo 5 iki 2, nesikei¢iant pagiai PP reik§mei, o kai ¢,=64 tai optimalus sprendinys — bet kuris

o . OP S o I S
atkarpos CD tagkas ir —— gali keistis nuo 5 iki 6, nesikei¢iant PP reiksmei.
Cy

Optimalaus sprendinio stabilumo zona c;¢ {571;64} néra vienintele. Pavyzdziui, kai
3
1 . C . .. .
54<cl<57§, tai optimaliu sprendiniu bus tasko B koordinatés x,=2, x,=5, o tos atkarpos galuose, kur

¢;=54 arba 01:573, — atkarpy AB ir BC tasky koordinatés x; ir x,. Tikslo funkcijos jautrumo

(opt) 1 A P(Opt)
koeficientas parametry ¢, ir p; kitimo atzvilgiu atkarpoje 54<c;<57— yra ——— =
oc, 3 Ac,
A plort) . 1 op (ort) 1
SR I XI(OP) =2. Kai ¢,;=57—=-0, tai jautrumo koeficientas yra 2, o kai ¢;=57—+0,
Ap, 3 oc, 3

tai Sis koeficientas yra 5, o paciame taske ¢;=57 3 bet kuris dydis tarp 2 ir 5, (nes, judant atkarpa BC

L . [ o . : op )
nuo tasko B iki tasko C, kaina ¢;=57 3 nesikeis, o optimali x; reik§mé ir jautrumo koeficientas
Ci
monotonikai didés nuo 2 iki 5), pelnui P? i3liekant pastoviu dydziu, lygiu 31 3
(opt) (opt)
Analogiskai gausime, kad, kai ¢,=54+0, tai 5 =2, kai ¢;=54-0, tai 5 =0, o kai ¢,=54,
¢, Cy

) aP(OPt)

tai keisis nuo 0 iki 2, pa¢iai P“P! reik§mei i§lickant pastoviai ir lygiai 25.

¢
Trecioji optimalaus sprendinio stabilumo zona parametro ¢, kitimo atzvilgiu yra 64<c,;<+co.

oP (opt) oP (opt)

Joje x,"=6, x,"=1, o =x,P=6. Kai c;=64, tai optimalus sprendinys — bet kuris

op, ac,
(opt)
atkarpos CD taskas, todél =x,P" gali keistis nuo 5 iki 6, o tikslo funkcijos reikimé P* ilicka
C1
aP(Opt)
lygi 65. Kai ¢;>64 ir artéja prie +oo, tai optimalumo tagkas yra taskas D. Todél x,“P"=6 ir 5 =6.
C1

Ketvirtaja optimalaus sprendinio parametro ¢, kitimo atzvilgiu stabilumo zong 0<c,<54, kurioje
optimalus sprendinys biity ta§ko A koordinatés x,P"=0, x,(®=5, specialiai nagrinéti jau néra prasmés,
nes, esant pirmojo gaminio realizavimo kainai ¢;<54, to gaminio gamyba yra nuostolinga ir belicka
gaminti tik antrojo tipo gaminius, t. y. X,=5, x,=0.

Analogiskai rasime, kad nesikeifiant visiems kitiems optimizacinio modelio parametrams, o
keigiantis tik ¢, ribose 39,5<c,<46,5, optimalus sprendinys iliks stabilus ir lygus x, =5, x,""=3.
oP (opt) oP (opt)

oc, op,
Kai ¢,=39,5, tai vienodo pelno teisé¢ tampa lygiagreti tiesei 2x;+x,=13 ir optimaliu sprendiniu
(opt)

:Xz(Opt):3 .

I8liks stabilus ir tikslo funkcijos optimalios reik§més jautrumas

galés biiti bet kurio atkarpos CD tasko koordinaciy pora. Todeél gali keistis nuo 3 iki 1, o P©P!

C,

iSliks pastovus dydis, lygus 45,5.
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Kai ¢,=46,5, tai vienodo pelno tiesé tampa lygiagreti tiesei 2x;+3x,=19 ir optimaliu sprendiniu
(opt)
galés keistis nuo 3 iki 5, o PPV

gali biti atkarpos BC bet kurio tasko koordinaciy pora. Todél
C,
iSlieka pastovus dydis, lygus 66,5.
Kai 36<c,<39,5, tai optimalus sprendinys vél bus stabilus ir lygus taSko D koordinatéms x,=6,
x,=1. Siame intervale tikslo funkcijos optimali reik§mé taip pat nebus stabili, ta¢iau jos kitimo jautrumas

oplort)  splopt)
bus stabilus ir lygus = =x,"=1, t.y. didéjant c, nuo 36 iki 39,5, optimali tikslo

ac, - s
funkcijos reikime p?" didés nuo 42 iki 45,5, su pastoviu grei¢iu, lygiu 1.
Kai ¢,=36, tai p,=0 ir vienodo pelno tiesé tampa lygiagreti tiesei 3x,;=18. Optimaliu sprendiniu
P(Opt)

tuomet gali biti atkarpos DE bet kurio tasko koordinaciy pora, todél =x,"" gali keistis nuo 1 iki

C,
0, 0 P islieka pastoviu dydziu, lygiu 42.

Nagrinéti atveji, kai c,;<36, jau nebéra prasmes, nes tuomet antrojo tipo gaminiy gamyba tampa
nuostolinga ir optimalus sprendinys — gaminti maksimaly pirmojo tipo gaminiy skaifiy, negaminant
antrojo tipo gaminiy, kitaip tariant, optimaliu sprendiniu bus tasko E koordinatés x,=6, x,=0.

Kai 46,5<c,<+x, tai optimalus sprendinys vél bus stabilus ir lygus taSko B koordinatéms x;=2,
x,=5. Stabilus Siame intervale bus ir tikslo funkcijos optimalios reikSmés jautrumas

opert)  gp(opt)

== =x,"=5_ Kai ¢,=46,5, tai, kaip jau buvome gave anks&iau, jautrumo koeficientas,
ac, P,

op (ort)

%)

galés keistis nuo 3 iki 5, i§liekant pastoviai PP" reik§mei.
Galima nagrinéti optimalaus sprendinio stabiluma ir tikslo funkcijos optimalios reikSmés

3
jautruma ne tik gaminiy kainy c, ir c,, bet ir lyginamyjy pelny plzcl—slzcl—dl—Zaibij ir Pr=Cr—S,=Cr—

i=1

3
~dy- ) a;b;, kitimo atzvilgiu.
i=1
Kadangi gaminiy savikainos yra s,=54, s,=36, o pj=cj—s;, tai i§ optimalaus sprendinio stabilumo

intervaly parametro ¢, kitimo atzvilgiu (54 <c, £57 éj, (57% <¢ < 64], (64 <¢, <+w) gauname

1
optimalaus sprendinio stabilumo intervalus lyginamojo pelno p; kitimo atzvilgiu (O£p1£3§),

1 o .
(3§£p1£10), (10<p;<+), o i§ intervaly (36<c,<39,5), (39,55c,<46,5), (46,5<c,<+w) — intervalus

(0=p,<3,5), (3,55p,<10,5), (10,5<p,<+o0) su optimaliais sprendiniais: 1) tasky D, C ir B koordinatémis
(6;1), (5;3) ir (2;5) stabilumo intervaly viduje ir 2) atkarpy ED, DC, CB ir BA tasky koordinatémis
stabilumo intervaly parametry c; ir p; bei c; ir p, kitimo atzvilgiu ribiniuose taskuose. Tikslo funkcijos
optimalios reikSmés jautrumas p; ir p, kitimo atzvilgiu Siuose intervaluose yra toks pat, kaip ir

(opt) (opt) (opt) (opt)
A lP B ACIP Asz B ACZP (opt)

. . N P _ . (opt) _
parametry c; ir c, kitimo atzvilgiu: = =X , = =X

Ap, Ac, ! Ap, Ac,

optimalaus sprendinio stabilumo (parametry c; bei ¢, kitimo atzvilgiu) intervaly viduje, o taip pat ir ty
intervaly ribiniuose taskuose, kuomet x,* ir x,°"" gali biiti atkarpy ED, DC, CB ir BA, ribojan¢iy LSS,
bet kuriy tasky koordinatémis. Stabilumo intervaly ribiniuose taskuose tikslo funkcijos optimalios
reikimés jautrumas parametry ¢, ir ¢, bei parametry p; ir p, kitimo atzvilgiu néra apibréztas c; ir c,
OF (P g (op)

oc op,

(opt) (opt)
2

ir

atzvilgiu: nesikeiéiant ¢, ir ¢, bet keifiantis x;?” ir x,°", jautrumo koeficientai

OFort)  gp (opt)

keigiasi, o PP islicka pastoviu dydziu.
dc, P,
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Kai keiciasi tik pirmojo gaminio gamybos islaidos d;, o visi kiti optimizacinio modelio

4
parametrai nesikeicia, tai gauname, kad d; =c; —p, —Zaibil =6l-p, —44=17-p,,0 Ad;=—ADp,.
i=1

Todél i§ optimalaus sprendinio stabilumo intervaly parametro p; kitimo atzvilgiu gauname

. . .. o 2 - p (°Pt)
stabilumo intervalus parametro d, kitimo atzvilgiu: 1) 13=<d,;<17, kur x°PV=(2;5), 0 =
3 ad,
(opt) ) (opt)
:——agp =—x{" =2;2) T<di< 13, kur X (P =(5;3) ir 4 =—x{" = -5, 3) 0<d,<7, kur
1 1
(opt)
%P —(6,1) ir o = x(P = g,

1
AnalogiSkai gauname optimalaus sprendinio stabilumo intervalus ir tikslo funkcijos jautrumo
ivercius parametro d, kitimo atzvilgiu:

- t 6P(Opt) (0 t)
1) 0<d,<1,5, kur X‘°°?Y=(2;5) ir ———=—x'"" =-5;
ad 2
2
- op (°PY .
2) 1,5<d»<8,5, kur X"V =(5;3) ir =—xPY = _3;
ad 2
2
. op Py
3) 8,5<d,<12, kur x°PV=(6;1) ir - =—x{PY = _1;

2

Stabilumo intervaly ribiniuose taskuose optimaliis sprendiniai — atkarpy AB, BC, CD ir DE
tasky koordinaciy poros, o tikslo funkcijos jautrumas ribiniuose stabilumo intervaly taskuose néra
apibréztas: jis keiciasi optimumo taSkams judant atkarpomis AB, BC, CD ir DE. Kadangi taip judant
optimumo taSkams parametry p; ir p, reikSmés nesikeiCia, tai ir tikslo funkcijos optimali reikSmé
PPY=p,x,“PY+p,x, P i§licka pastovi.

Galima nagrinéti ne tik pavieniy optimizacinio modelio parametry kitimo poveiki i optimaly
sprendinj ir i optimalia tikslo funkcijos reik§me, kitiems parametrams nesikeiCiant, bet ir tokius atvejus,
kada vienu metu gali keistis keli modelio parametrai.

Pavyzdziui, kai dél kuriy nors priezasCiy keisis lyginamieji pelnai p; ir p,, taciau taip, kad

2 . N . . .2 .
0 <&<§, tai optimaliu sprendiniu bus tasko B koordinatés x,=2, x,=5; kai §<p—1<2 , tai
P2 P2
optimalus sprendinys — tasko C koordinatés x;=5, x,=3; kai 2 < Pt , tal optimalus sprendinys —
P>

tasko D koordinatés x,=6, x,=1. Siy stabilumo intervaly ribiniuose taskuose optimalus sprendiniai yra
atkarpy AB, BC, CD ir DE tasky koordinaciy x; ir x, poros.

Keiciantis dviems parametrams p; ir p », optimalaus sprendinio stabilumo intervaly vieno i§ Siy
parametry kitimo atzvilgiu ilgiai ir ribos priklausys nuo kito i§ Siy parametry. Pavyzdziui, optimalus

sprendinys x;=2, x,=5 liks stabilus intervale 0 <p, <§ p,, kai 0 <p, <+o0, 0 taip pat intervale

%pl <p, <+o,kai 0 <p; <+00.

Analogiskai gauname, kad optimalus sprendinys x;=5, X,=3 bus stabilus intervale
2 . . . 1 3 .
Epz <p; <2p,, kai 0<p, <+o0o, o taip pat intervale Epl <p; <5p1, kai 0<p; <+mo.
Optimalaus sprendinio x;=6, x,=1 stabilumo intervalai: 2p, <p; <+, kai 0<p, <400, ir

1 .

0<p, <5p1,ka1 0<p; <+ow0.

Jei p1=0, kai 0<p, <+, tai optimalus sprendinys — atkarpos BA tasky koordinatés; jei
P = Epz , kai 0 <p, <+o0, tai optimalus sprendinys — atkarpos BC tasky koordinatés; jei p;=2p,, kai

0 <p, <+, tai optimalus sprendinys — atkarpos CD tasky koordinatés; jei p,=0, kai 0 < p; < +o0, tai
optimalus sprendinys — atkarpos DE tasky koordinatés.
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Tikslo funkcijos optimalios reik§mes p'® =p,x;PV+p,x,"

pokytis, keiCiantis p; ir p,
optimalaus sprendinio stabilumo intervaluose, lygus Apl’sz("pt) =[(p1+ A )X P HH(pyt A py)x, V-
—(p 1X1(°Pt)+pzxz(°pt))zx1(°pt)' A p1+x2(°pt)- A py.

Keiciantis gaminiy pardavimo kainoms c, ir ¢, ir nesikeiciant kitiems optimizacinio modelio
parametrams, i§ ka tik gauty rezultaty ir i§ lygybiy p;=c;—54 ir p,=c,—36 gausime tokias optimalaus
sprendinio stabilumo zonas: 1) optimalus sprendinys x;=2, X,=5 liks stabilus intervale

2 . . . 2 .
54 <c, <§c2 +30, kai ¢, €(36;+x), o taip pat intervale Ecl —-45<c, <4, kai ¢; €(54;+x0);
. . . S 2 .
2) optimalus sprendinys x;=5, x,=3 liks stabilus intervale ECZ +30<c; <2c, 18, kai ¢, €(36;+x), 0
. . 1 3 . . . .
taip pat intervale Ecl +9<c¢, < Ecl —45, kai ¢, €(54;+x) ; 3) optimalus sprendinys x,=6, x,=1 liks

stabilus intervale 2c, —18 <¢; <+, kai ¢, €(36;+o), o taip pat intervale 36 <c, < %cl +9, kai

¢, €(54;+x).

Tikslo funkcijos optimalios reikimés P©P)=p,x,©P)+p,x, P!

pokytis, keiciantis p; ir p,
optimalaus sprendinio stabilumo intervaluose, lygus ACI’CZP(‘”“) =[(c1+ A ¢1—54)x,“P)+(cot A co—
—36)%> P [(c1=54)x; PP +(c,-36)x, P ]=x, V- A ¢;+x,P)- A c,.

Kai nesikeiciant kitiems pirminiams optimizacinio modelio parametrams, vienu ir tuo paciu
metu keiciasi parametrai d; ir d,, tai, atsizvelgdami i tai, kad p;=61-d,—44=17-d;, Ap,=—Ad,,
p2=41-d,—29=12—d,, A p,=—A d,, gauname: 1) optimalus sprendinys x;=2, X,=5 liks stabilus intervale

%d2+9<d1 <17, kai d, €(0;12), o taip pat intervale 0<d, <§d1 — 13,5, kai d; reikSmé
parenkama intervale (0;17) taip, kad d,>0; 2) optimalus sprendinys x;=5, x,=3 liks stabilus intervale

2d, -7<d; <9 +%d2 , kai d, reikSmé parenkama intervale (0;12) taip, kad d,;>0; §is sprendinys liks

stabilus ir intervale %dl -13,5<d, < %dl —3,5, kai d; reikSmé parenkama intervale (0;17) taip, kad

d,>0; 3) optimalus sprendinys x;=6, x,=1 liks stabilus intervale 0 <d; <2d, —7, kai d, reikSme
parenkama intervale (0;12) taip, kad d;>0; Sis sprendinys liks stabilus ir intervale 3,5+0,5d,<d,<12, kai
d, €(0;17).

Tikslo funkcijos optimalios reikSmés pokytis, keiCiantis d; ir d, optimalaus sprendinio
stabilumo intervaluose, yra lygus Adl’dzP(Opt) ={[17~(d+ A d))x;“P+[12—~(dy+ A dy)]x,"PV}—
_[(17—d1)X1(0pt)+(12 —d, )Xz(om)]:_(xl(om). A d1+X2(0Pt). A d).

Kai keiciasi pirmosios medziagos kaina a;, nesikeiCiant kitiems pirminiams optimizacinio

p; 17-2a

modelio parametrams, tai keiciasi ir vienodo pelno tiesés kampas su abscisiy asimi, nes — = 3033,
P> —o

Kadangi praktikoje turi biiti tenkinamos salygos a;>0, p;=0, p,>0, tai OSa1<6§. Kadangi

17-2 - . . . L. 2 e g
P 1772 g, 873 , tai santykis LAy didéjant a, nuo 0 iki 6=, monotonidkai dides
p, 20-3a, 20-3a, Py 3
(pradzioje su vis didéjanciu grei€iu, o véliau — su mazéjanciu greiciu) nuo b % iki 21— 4o,
12 %)

172 e . . e . . T
Kadangi B > 3 tai, nekeiiant kity modelio parametry, o keiciant tik a;, negalima pasiekti blisenos,

kad optimaliu sprendiniu biity taSko B koordinatés x;=2, x,=5, o taip pat atkarpos BC tasky,
nesutampanciy su tasku C, koordinatés. Intervale 0<a;<5,75 optimalus sprendinys bus stabilus ir lygus

x;=5, x,=3. Kadangi tikslo funkcijos optimalios reik§més pokytis, keiCiantis a;, yra Aa]P(Opt):

={[17-2(ar+ A a)x; P+[20-3(ar+ A a;)]x: P} —[(17-2a;)x, P +(20-32,)x, P ]=— A a;[2x,P'+3x,°"],
tai tikslo funkcijos optimalios reik§més jautrumas optimalaus sprendinio x;=5, X,=3 stabilumo zonoje
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A, P(Opt)
kainos a; kitimo atzvilgiu 0<a, <5,75 yra lygus 'A—:f(2x1(°pt)+3xz(°p‘)):719. Kai a,=5,75, tai
a
(opt)

b, , ir optimalus sprendinys — atkarpos CD tasky koordinatés. Todél galés kisti intervale

P2 oa,
[-19:~15], ta¢iau optimali tikslo funkcijos reikimé PP igliks pastovi ir lygi 35,75.
‘ . . 2 . opom
Optimalaus sprendinio x;=6, X,=1 stabilumo zona yra 5,75<a;< 6; . Joje 0 5 =
a;

=(2-6+3-1)=-15.
Jei kaina a; tapty lygi 6% , tai taSkas, vaizduojantis optimaly sprendini, turéty pereiti i atkarpa

DE.

Analogiskai gausime, kad keiCiantis antrosios medziagos kainai a, ir nesikeiCiant kitiems
S . 29 -2a . . o
optimizacinio modelio parametrams, by 27758 5, ir tas santykis p—l, kainai a,

p, 16-a, 16—-a, |2

didéjant nuo 0 iki 14,5, monotoniskai mazéja nuo 1% iki 0. Todél, keiCiantis tik kainai a, ir

nesikei¢iant kitiems pirminiams optimizacinio modelio parametrams, negalima pasiekti btisenos, kad
optimaliu sprendiniu biity tasko D koordinatés x,=6, x,=1. Optimalaus sprendinio x,=5, x,=3 stabilumo

.. oplm . .
zona yra 0<a,<13,75, kurioje =(2x,“P+x,P")=—13, o optimalus sprendinys x,=2, x,=5
a)
P(Opt)
stabilus zonoje 3,75<a,<14,5, kurioje =(2x,"+x,")=—9. Kai a,=13,75, tai optimalus
a;

sprendinys — atkarpos BC tasky koordinatés, o kai a,=14,5 — tai atkarpos AB tasky koordinatés.
Keiciantis tik a3, keisis tik p,, nes pirmojo gaminio gamybai tre¢ioji medZiaga nevartojama. I§
lygybés p,=8-3as, atsizvelgdami | tai, kad a;>0, gauname, jog p,<8, o atsizvelgdami i tai, kad p,>0,

gauname, kad a;<2 % .

I§ salygos 0<p,<8 i$plaukia, jog, keiGiantis tik kainai as, biisena, kada x,?"=2, x,P’=5, yra
nepasiekiama, nes tuomet turéty bati tenkinama salyga 10,5<p,<+oo, kas nesuderinama su salyga
I8 optimalaus sprendinio x,=5, x,=3 stabilumo, keiCiantis a;, intervalo 3,5<p,<10,5 gauname to
sprendinio stabilumo zona 0<a;<1,5 treciosios medziagos kainos a; kitimo atzvilgiu. Toje zonoje tikslo
(opt)

P =3x,"Y kainos a; kitimo atzvilgiu yra lygus — 9, t. y.,

funkcijos optimalios reik§més jautrumas
a3

kainai a; did¢jant ir nesikeiCiant kitiems modelio parametrams, pelnas mazéja: A, P (OPY) —_9 A a5
IS optimalaus sprendinio x;=6, X,=1 stabilumo intervalo 0<p,<3,5 gauname to sprendinio
. 2. . . . . o e
stabilumo zong 1,5<a;< 25 kainos a; kitimo atzvilgiu su tikslo funkcijos optimalios reik§més jautrumu

6P(0Pt)
a3

=-3x," =3.

joje
Kai a;=1,5, tai p,=8-3-1,5=3,5, ir optimaliis sprendiniai — atkarpos CD tasky koordinatés, o
kai as= 2% , tai p=8-3-2 % =0, ir optimalis sprendiniai — atkarpos DE tasky koordinatés.
Keiciantis tik ay, keisis tik p;, nes antrojo gaminio gamyboje ketvirtoji medziaga nevartojama.
I§ lygybés p;=19-3a, gauname, kad OSa4S6% ir kad, keiCiantis a4 $iose ribose, lyginamasis pelnas p,

mazés nuo 19 iki 0.
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IS optimalaus sprendinio x;=2, x,=5 stabilumo intervalo O<p1<3§ gauname to sprendinio

. 2 1 . o - . . L .
stabilumo zona 5§< a, < 65 kainos a4 kitimo atzvilgiu. Tikslo funkcijos optimalios reikSmeés

op (ort)

jautrumas kainos a4 poky¢iams toje zonoje yra =3x,P=-.

ay

% o . 1 . . . . .
Sios zonos ribiniame taske a,= 65 lyginamasis pelnas p;=0, ir optimaliu sprendiniu tampa bet
. . L . . . . o . 2
kurio atkarpos AB tasko koordinaciy pora x; ir X,. Kitame §ios stabilumo zonos ribiniame taske a,;= 55

lyginamasis pelnas p;= 3% , ir optimaliu sprendiniu tampa atkarpos BC bet kurio tasko koordinatés x; ir
X).

I$ optimalaus sprendinio x;=5, x,=3 stabilumo intervalo 3§<p1<10 gauname to sprendinio

stabilumo zong 3<as< 56 kainos a4 kitimo atzvilgiu su tikslo funkcijos optimalios reikSmés jautrumu

op (opt)

ay

=15. Sios zonos ribiniame taske a,=3 lyginamasis pelnas p, tampa lygiu 10 ir optimaliu

sprendiniu tampa atkarpos CD bet kurio tasko koordinatés. Optimali tikslo funkcijos reik§mé tuomet
(opt) 6P(0pt)

=15 iki =18.

a4 O0a,

tampa lygi 10x;+5x,=65, o jos jautrumas gali keistis nuo

IS optimalaus sprendinio x;=6, x,=1 stabilumo intervalo 10<p;<+co gauname to sprendinio
stabilumo zona 0<a;<3 kainos a4 kitimo atzvilgiu su tikslo funkcijos optimalios reik§més jautrumu

op (opt)

5 =18. Sios zonos ribiniame taske a,=0 lyginamasis pelnas p, tampa lygus 19, ir optimaliu
ay

.. - . 19 .
sprendiniu pasiliecka tasko D koordinatés x;=6, x,=1, nes b _ s =3,8 tenkina salyga 2<p—1 <+o0,

P2 P>
Optimali tikslo funkcijos reikSmé ribiniame stabilumo zonos taske a,=0 lygi 19-6+5-1=119.

Galima biity nagrinéti optimalaus sprendinio stabiluma ir tikslo funkcijos jautruma, keiciantis
kainoms a; ne pavieniui, o poromis ar net iSkart visoms keturioms kainoms a,, a,, a; ir a,4. Palieku tai
padaryti paciam skaitytojui.

Keiciantis parametrams c;j, d; ir a; galéjo keistis (ir, daZniausiai, keitési) lyginamojo pelno
reik§més p;, o dél Sios prieZasties galéjo keistis ir vienodo pelno tiesés padétis. Keiciantis Sios tiesés
padéciai, galéjo keistis (ir, daZniausiai, keitési) optimali tikslo funkcijos reik§mé. Kartais keitési ir pats
optimalus sprendinys, pereidamas i§ vienos savo stabilumo zonos i kita, taCiau visais atvejais
optimizacinio modelio LSS nesikeité, nes nesikeité optimizacinio modelio apribojimy parametrai.

Taciau jei pradétume keisti parametrus b; ir b, tai LSS jau keisis, o dél Sios prieZasties taip pat
galés keistis ir optimalus sprendinys ir optimali tikslo funkcijos reikSmé.

Pavyzdziui, jei keistume b;, nekeisdami kity modelio parametry, tai tiesé 2x;+3x,=b; slinkty
lygiagreciai paciai sau ir jos susikirtimo su tiese 2x,+x,=13 taskas judéty Sia tiese. Kol §is taskas neiseis
uz atkarpos GD riby (zitir. 333 pav.), tol Sio tasko koordinatés x; ir X, bus optimaliu sprendiniu, t.y.
nors optimalus sprendinys ir keisis, taciau jo grafiniu modeliu liks pirmosios ir antrosios tiesiy
(2x11+3x,=b; ir 2x;+x,=13) susikirtimo taskas. PaZymésime pirmosios ir antrosios medziagos likucius
atitinkamai x; ir x4. Tuomet x3=b;—2x,"'-3x,", 0 x,=13-2x,P—x,°". Pirmosios ir antrosios tiesiy
susikirtimo taskui judant atkarpa GD, likuciai x; ir x4 liks stabil@s ir lygiis nuliui. Véliau, sprgsdami $i
optimizavimo uzdavini simplekso metodu, mes pamatysime, kad x;=0, x,=0 — optimalaus sprendinio
laisvyju kintamyju optimalios reikSmés. Todél atkarpa GD galima pavadinti optimalaus sprendinio
laisvyjy kintamyjy optimaliy reikSmiy stabilumo zonos parametro b, kitimo atZvilgiu grafiniu
modeliu.

Rasime Sios stabilumo zonos ribas. Tasko D koordinates mes jau zinome: X](D)=6, XZ(D)=1.
Todél galime rasti ribing parametro b, reik§me, atitinkancia ta atveji, kai tiesé 2x,+3x,=b; kerta §i taska:
b;=2-6+3-1=15. Norédami rasti kita ribing parametro b, reikSme, atitinkancig ta atveji, kai tiesé
2x1+3x,=b; kerta taska G, rasime Sio taSko, kaip tiesiy 2x;+x,=13 ir 3x,=15 susikirtimo tasko,
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koordinates: x,9=4, x,9=

b,=2-4+3-5=23.

Reiskia, jei, nesikeiiant visiems kitiems optimizacinio modelio parametrams, keisis tik
parametras by, pasilikdamas ribose 15<b;<23, tai optimalaus sprendinio modeliu liks tiesiy 2x;+3x,=b,
ir 2x;+X,=13 susikirtimo taskas, o laisvyjy kintamyju x; ir x4 optimalios reik§més nesikeis ir liks lygios
0. Todél atkarpa 15<b;<23 ir vadinama optimalaus sprendinio laisvyjy kintamyjy stabilumo zona
parametro b, kitimo atzvilgiu.

Rasime, kaip $ioje zonoje kei&iasi x,, x,* ir PP, Tarkime, kad b;=19+ A b, ir 15<b,<23,
t.y., tarkime, kad —4< A b;<4. Tuomet naujo optimalaus sprendinio koordinates x;™*" ir x,"™?" rasime,
2%, +3x, =19+ Ab,,

X;+x, =13.

Ab
Gauname xf““’pt):%—z1 , X, MoP0=5

5. Todél virSutiné parametro b; riba minétoje stabilumo zonoje yra

i§sprendg lygéiy sistema {

Ab, Ab, Ab,

it S et

, A X](opt)le(nopt)ixl(s40pl):5 _
4 4

A Xz(Opt)zxz("-Upt)_Xz(S-Opt)=3+ Abl 3= Abl , A PlorY_p(n-opt)_p(sopt)_ |:7(5 _ A4bl

Ab
+5G3+—1) |-
. s+

~(7,5+53) = %Abl .

Rasime optimalaus sprendinio ir tikslo funkcijos optimalios reik§meés jautrumg parametro b,

L AxPm Ab, 1 AP Ab, 1 APCPY 3.Ab, 3
pokyc¢iams: =— =——; = == — -2
Ab, 4.Ab, 4 Ab, 2-Ab;, 2 Ab, 4.-Ab, 4

Sie jautrumai liks pastoviis, kei¢iantis b, ribose 15<b,<23, todél zona 15<b,<23 galima vadinti
optimalaus sprendinio ir tikslo funkcijos optimalios reik§més jautrumy parametro b; pokyciams
stabilumo zona.

Kai b,=23, tai x,P=4, x,"=5, PP=53, o padidinus pirmosios medZiagos atsargas dar
daugiau, nekei¢iant kity modelio parametry, t. y., pastimus ties¢ 2x;+3x,=b; lygiagreciai sau per taska
G uz atkarpos DG riby (zidr. 333 pav.), optimaliu sprendiniu liks tasko G koordinatés, taciau tas taskas
bus randamas jau kaip treCiosios ir antrosios tiesiy 3x,=15 ir 2x;+x,=13 susikirtimo taskas (o ne
pirmosios ir antrosios tiesiy 2x;+3xX,=b; ir 2x;+x,=13, kaip buvo ankséiau, kol 15<b<23). Todél, kai

(opt) (opt) opt
b>23, Ly, kai 19+Ab23, @i O o OX2 P
ob, ob, ob,
atsargas by, virSijant b;=23 ir nedidinant kity atsargy, jau nebéra prasmés.

Kai by=15, tai x,'""=6, x,""=1, F®’=47, o sumazinus pirmosios medZiagos atsargas taip, kad
12<b<15, optimaliu sprendiniu taps jau ne tiesiy 2x;+3x,=b, ir 2x,+x,=13, o pirmosios ir ketvirtosios

=0, ir didinti pirmosios medZiagos

tiesiy 2x;+3x,=b; ir 3x,=18 susikirtimo tasko koordinaéiy reik§més x,=6, x2:?1—4. Optimali tikslo

funkcijos reik§mé taps lygi P("p‘):22+§b1. Naujoje jautrumy stabilumo zonoje parametro b, kitimo

o (opt) o (opt) (opt)
atzvilgiu 12<b;<15 jautrumy reik§més bus tokios: d I 0, 2 1 , op = E
ob, ob, 3 0b, 3

Kai b;=12, tai x,'"=6, x,""=0, P°"=42, o kai b;<12, tai optimaliu sprendiniu taps tiesés

2x;1+3x,=b; susikirtimo taSko su abscisiy asSimi x,=0 koordinaciy reikSmés X]ZTI, x,=0. Naujojoje

o (opt) aX(OPt) P(opt)
X 05, %2 9 ~35.
ob, ob, ob,

Sistematizuodami  optimalaus sprendinio ir tikslo funkcijos optimalios reik§més

priklausomybés nuo parametro b, kitimo nagrinéjimo rezultatus, gauname:
1) kai b;=0, tai x,""=0, x,*=0, P"=0;

jautrumy stabilumo zonoje 0<b,<12 gauname: P©"=3 5b,,

B

6X(0pl) ax(om)
2) kai 0<b;<12, tai x,"=0,5b,, x,""=0, P*"=3,5b,, L =05, 2 =0,
b, b,

(opt)
oP ~35;
ob,
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3) kai keisdami b, pereiname per taska b=12, tai x,""=6, x,*=0, P°P=42, o jautrumai

I L L oxePY .1 aplm
keiciasi Suoliu: — nuo reikSmés 0,5 iki 0, — nuo reikSmés 0 iki —, — nuo
b, b, 3’ ob,
reikSmeés 3,5 iki g ;
Fi (opt) o (opt)
4) kai 12<b<15, tai x,"'=6, =21y, per_p Dy, K g P 1
3 3 b, b, 3
aP(Opl) 5
ob, 3’
(opt)
5) kai b=15, tai x,""=6, x,P=1, P=47, o . kei¢iasi $uoliu nuo 0 iki —0,25,
1
8X(0Pt) (opt)
2 o Lk 0,5, L A 0,75;
b, 3 b, 3
6) kai  15<b;<23, tai  x,°7"=9,75-025b,, x,"=0,5b,-6,5, PP=3575+0,75b,,
8X(0Pt) P (opt) (opt)
L 005, %2 o5, BT 75,
b, b, b,
aX(OPt)
7) kai b=23, tai x,™=4, x,"=5, P=53 o — kei¢iasi $uoliu nuo —0,25 iki 0,
1
ax(opt) P(opt)
2 —nuo 0,5 iki 0, 0 —nuo 0,75 iki 0;
1 1
(opt) (opt) t
8) kai b;>23, tai x,PV=4, x,"=5, =53 —L__0, 0% -0, opter? -0
b, b, b,

Nagrinédami optimalaus sprendinio ir tikslo funkcijos optimalios reik§meés priklausomybg nuo
parametro b, kitimo, analogiskai gausime:
1) kai by=0, tai x,**’=0, x,'**"=0, P©""=0;

aX(OPt) aX(OPt) (opt)
2) kai 0<b,<5, tai x,"=0, x,P=b,, PP=5b,, ——=0, —2—=1, r ;
b, b, b,
(opt) (opt)
3) kai b,=5, tai x,"'=0, x,'""=5, P"=25, 0 —L— keiCiasi $uoliu nuo 0 iki 0,5, af, -
2 2
(opt)
nuo 1 iki 0, —nuo 5 iki 3,5;
2
ax(opt) ax(opl)
4) kai 5<b,<9, tai x,"Y=0,5b,-2,5, x,PV=5, PP=35b,+7,5, ——=05, —2—=0,
b, b,
P(Opt)
2 =35,
b,
(opt) ox LoD
5) kai b,=9, tai x,PV=2, x,°"=5, PP=39 ¢ L keigiasi $uoliu nuo 0,5 iki 0,75, —=
2 2

oP (opt)
—nuo 0 iki — 05, el nuo 3,5 iki 2,75;

2

6) kai 9<b2<14%, tai  x,"=0,75b,4,75, x,'®"=9,5-0,5b,, P°P=2 75b,+14,25,

o (opt) o (opt) (opt)
N ogs, Za g5, BT 55,
o, ab, ob,
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P (opt)
7) kai b2:14%, tai x,""=6, xz“’Pﬂ:z%, P(OP‘):532, o &

keiciasi Suoliu nuo 0,75 iki 0,

3 b,
o (opt) (opt)
%2 o 05iki0, B 110275 iki O;
b, b,
o (opt) aX(OPt)
8) kai 14t <b,<+oo, tai x,P=6, x2<°P‘>=2l, per= 535, L, 2o,
3 3 3 b, b,
6})(0]31)
b,

Bty tikslinga, kad skaitytojas savarankisSkai iSnagrinéty optimalaus sprendinio ir tikslo
funkcijos optimalios reik§més priklausomybe nuo parametro b, ir palyginty savo nagrinéjimo rezultatus
su ¢ia i§spausdintais.

Jei pirmosios ir antrosios medziagu isteklius by ir b, didinti kartu, nekeiciant kity optimizacinio
modelio parametry, tai optimaliy gaminiy skaiiy pradés riboti treciosios ir ketvirtosios medziagu
iStekliai bs ir by. Kadangi 3x,<15 ir 3x,<18, tai 0<x,<5 ir 0<x,<6.

Jei pirmosios ir antrosios medziagos pirktume tik tiek, kad ji visada visa bty sunaudota (t. y.,
kad laisvyjuy kintamyju x; ir x4 optimalios reikSmés visada biity lygios 0 ir optimalus sprendinys likty ju

. . . . .. L. .. . 2x, +3x, =b, ..
stabilumo zonoje), tai optimaly sprendinj galésime rasti kaip lygciy sistemos 5 b sprendinj
Xl + X2 = 2
3b, — b, b, —-b,
4 2
Kadangi 0<x;<6 ir 0<x,<5, tai gauname, jog 0<3b,—b<24 ir 0<b;—b,<10.
ISsprendg Siu nelygybiy sistema, gauname, kad b, galéty keistis diapazone [0;17], o b; tuomet
b, <b, <10+b,,
3b, —24 <b, <3b,.

Galime elgtis ir atvirk$ciai: laisvai pasirinkti by reikSme i§ diapazono [0;27], o b, rinktis taip,

X (opt)_ X2(0pt)=

>

galéty keistis taip, kad tenkinty nelygybes: {

b, b,
_ . . —<b, <8+—
kad bty tenkinama nelygybiy sistema: § 3 3,
b, -10<b, <b,.
0<b, <17,

IS nelygybiy sistemos {b, < b, <10+b,, iSplaukia:
3b, —24<b, <3b,

1) _]el OSbZSS, tai bzﬁb1§3b2,

2) Jel 5<b,<12, tai by<b;<10+b,,

3) jei 12<b,<17, tai 3b,—24<b,<3b,.
Analogiskai gauname:

b
1) jei 0<b <12, tai ?1 <b,<b,,
b b
2) jei 12<b,<15, tai TISb2S8+TI’

b
3) jei 15<b,<27, tai b1—10£b238+T1 .

Sias priklausomybes pavaizduosime grafiskai (zidr. 335 pav.) kur LKS — , leistino parametry b,
ir b, kitimo sritis*. Cia Zodis ,leistinas® reiskia: »Kkaip ir kiek galima keisti by ir b,, kad optimalus
sprendinys islikty tiesiy 2x;+3x,=b, ir 2x;+x,=b, susikirtimo taske.*

Fiksuodami vieno i§ parametry (b; ir b,) reik§me, mes, naudodamiesi 335 pav., galime nustatyti
kito parametro kitimo diapazona, kuriame laisvieji kintamieji ir jautrumai liks stabiliis. Pavyzdziui, jei
pasirinktume, kad b,=13 (kaip buvo duota nagrinéjamo uzdavinio pradinése salygose), tai gautume, kad

15<b,<23. O jei pasirinktume, kad b;=19, tai gautume, kad 9<b,< 14% . Tai sutampa su miisy anksciau

gautais rezultatais.
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o __HQAT2D
|
G (1323044
c(13;19) Ly =3h;-24
B (9;19) -
19f ———=-- = 1:(14%;19)
Di(13;15)
15{ 43S L
!
Y s IFuiz;lz)
by=3b; —— Do !
st T
|]:|1=h2| || 1
IR
o 3 12317 @ *b,
335 pav.

Jautrumy parametry b, ir b, poky¢iams stabilumo zonoje (kurig ir vaizduoja LKS, 335-jame
paveiksle padengta Strichais): A x,""=0,75A b,~0,25Ab;, A x,"=0,5Ab—0,5Ab,, A P=
(opt)

=275 A by+0,75 A by, x,PY=0,75b, 0,25 by, %,"=0,5b,—0,5b,, PPI=2.75b,+0,75b, );lb =-0.25,
1
aX(OPt) (opt) aX(OPt) aX(OPt) (opt)
Z_ 05, 8P—=0,75, L 0,75, —2—=-0,5, aP;=2,75.
ab, ob, ab, ab, ob,

Maksimalus pelnas pasiekiamas tada, kada b;=27 ir b,=17. Tada x,‘"=6, x,*=5, P°P=67.
Tai 333 pav. vaizduoja taskas H, kuriame kirstysi visos keturios tiesés 2x,+3x,=27, 2x;+X,=17, 3x,=15
ir 3x,=18, o tai atitinka situacija, kada visy keturiy medziagy atsargos pilnai sunaudojamos ir ju likuciai
X3=27-2%X1-3%y, X4=17-2X1—X,, Xs=15-3x, ir x¢=18-3%, tampa lygis 0.

ISeidami uz 335 pav. pavaizduotos LKS riby, mes paliekame viena jautrumy stabilumo zong ir
patenkame i kita. Pavyzdziui, jei pasirinktume taska b;=14, b,=15, tai patektume i jau ankséiau
aX(OPt) ~ ax(zolﬁ) ~ 1 aP(opt) - 5 aX(IOPt)

1Snagrinéta jautrumy stabilumo zona, kurioje ! , =—, =— ir =0,
SHneta Jaufrumt A O T, b, 3 b, 3 b,
0 (opt) (opt) b . b, —12
e B , aP—:O, jei tik 12<b;<17 ir b>8+—-. Sioje zonoje x, =6, x,™=——=ir
ob, ab, 3 3

P(°pt)=22+§b1 .

Limituojanciais gamybos apimtj iStekliais Sioje zonoje biity jau ne pirmosios ir antrosios
medziagy iStekliai b, ir by, bet pirmosios ir ketvirtosios medziagy istekliai b; ir b,. Todél laisvaisiais
kintamaisiais galéty biiti jau ne x; ir X4, 0 X3 ir X.

Jei pasirinktume taska b;=19, b,=6, tai patektume i kita jautrumy stabilumo zona, kurioje

d (opt) P (opt) (opt) 8X(0Pt)
X CP=0,5b, 2,5, =5, PeM=3 5b,7,5, Ko, K2 o P KT g5,
ob, ob, b, ob,
ox Lopt) p (opt) o )
2 -0, 0 = 3,5, jei tik 5<b,<17 ir b;=b,+10.

Sioje zonoje limituojanéiais gamybos apimt] istekliais biity antrosios ir tre¢iosios medziagy
atsargos b, ir b;. Todél laisvaisiais kintamaisiais galéty biiti kintamieji x4 ir X5 — antrosios ir penktosios
medziagy likuciai.

Bty tikslinga, kad skaitytojas pabandyty nustatyti charakteristikas ty jautrumo stabilumo zony,
kurioms priklauso keletas atsitiktinai pasirinkty 335 pav. tasky (pavyzdziui, taskai su koordinatémis:
(b1=20, b=16); (b;=25, by=10); (b;=16, b,=5); (b;=10, b,=3); (b;=28, b,=18) ir pan.). Tai leisty
skaitytojui pasitikrinti, ar jis pakankamai gerai suprato ir isisavino optimalaus sprendinio analizés
metodika, ir atkreipty jo démesj i tuos momentus, kuriy jis, galbiit, nepastebéjo ir neapmasté. Dar geriau

1506



biity, jei skaitytojas pabandyty suskirstyti visa pav. 335 ploksStumos dalj, kurioje (b;=0)A(by>0), {
optimalaus sprendinio jautrumo koeficienty stabilumo zonas, panasSiai, kaip tai padaryta 344 pav.,
vaizduojant optimalaus sprendinio priklausomyb¢ nuo parametry by; ir b, kitimo.

Jei keistume tik parametra bs, nekeisdami kity parametry, tai, kaip jau buvo pastebéta anksciau,
intervale 9<by<+oo optimalus sprendinys x,P’=5, x,"=3 likty stabilus. Nesikeisty ir tikslo funkcijos
(opt) 8X(20pt)

optimali reikimé P°PY=50. Todél zonoje 9<bs<+oo visi jautrumo koeficientai ———, ir

ob, ob,

(opt)

bty lygis 0.
3
Kai b;=9, tai optimalus sprendinys ir tikslo funkcijos optimali reik§mé lieka tokie pat, kaip ir
ax(()pt)
keiciasi

tuomet, kai bs>9, taciau treciosios medziagos likutis x5 tampa lygus O ir jautrumas
3
(opt) (opt)
Suoliu: nuo 1 =0 taske b3=9+0 iki ! =—— taSke b;=9-0. Keiciasi Suoliu ir jautrumas
3 3

axy S . S
2 —nuo 0 iki —, o taip pat

ob, 3 ob,
Kai 9<b;<3, tai optimalus sprendinys — tiesiy 3Xp,=b; ir 2x;+x,=13 susikirtimo tasko

(opt)
o 39703 e Ps pem_g sop4ny, KoL
6 b 3 b 2 b ab3 6 b

—nuo 0 1ki 0,5.

koordinaciy reikSmeés. Todeél sprendinys X,

o (opt) (opt)
X _ 1 , oP =0,5.
db, 3 ob,

Kai bi=3, tai x,"=6, x,"=1, P°P=47. Sia situacija 333 pav. vaizduoja taskas D. Jame

(opt) (opt) (opt) (opt)
X s ox 1 . . OX . OP'°P
iSlieka toks pat, koks buvo, t.y. 2__—— o jautrumai ! ir

2
ob oby, 3 ob, ob

jautrumas

T . 1 .. . 1..5
keiciasi Suoliu: pirmasis — nuo "% iki 0, o antrasis — nuo 5 iki 3
Kai 0<b;<3, tai optimaliu sprendiniu tampa tiesiy 3x,=b; ir 3x,=18 susikirtimo tasko
o b C e e . oL
koordinatés x,=6, X2=T3. Tai reiSkia, kad laisvaisiais kintamaisiais tampa tre¢iosios ir ketvirtosios

medziagy likuciai X5 ir X¢, kuriy optimalios reik§més $ioje stabilumo zonoje visa laika lygios 0. Optimali

i (opt) o (opt) (opt)
tikslo funkcijos reiksmé PCM=42+ b Jautrumai: L —o, P21 P75
3 abs db, 3 b, 3

Kai by=0, tai x,""=6, x,°"V=0, P°PV=42.

Keisdami ketvirtosios medziagos isSteklius (atsargas) b, ir nekeisdami kity optimizacinio
modelio parametry, gausime:

1) kai by=0, tai x,""=0, x,°P)=5, PP=25;

2) kai 0<b4<6, tai optimalus sprendinys — tiesiy 3x,=15 ir 3x,=b, susikirtimo tasko koordinaciy

reikSmés X1(°p‘):T4, X, P=5, laisvieji kintamieji — treciosios ir ketvirtosios medziagy likuéiai xs ir X,

o L . o . 7 axPY

kuriy optimalios reik§més Sioje ju stabilumo zonoje lygios nuliui; P(°p‘)=25+§b 4> ?:E’
4
ax(zopt) o aP(opt) :1 '
ob, ob, 3
(opt)
3) kai by=6, tai x,P'=2, x,P=5, PP=39, jautrumo koeficientas — =3 0 jautrumo
4
ax(opt) (opt)

koeficienty —=2 ir op reik§més keiciasi Suoliu: pirmasis nuo 0 iki — 2 , antrasis nuo 7 iki 1 ;

ob, ob, 9 3 9
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4) kai 6<by<l15, tai optimalus sprendinys — tiesiy 2x;+3x,=19 ir 3x,=b4 susikirtimo tasko

L. . . b 57-2b . . S
koordinaciy reikSmés x1:T4, Xo=———%  tuomet laisvieji kintamieji — pirmosios ir ketvirtosios

medziagy likuciai x; ir x¢, kuriy optimalios reikSmés juy stabilumo zonoje 6<b,<l5 lygios O;

% 11 aX(IOPt) 1 aX(ZOPt) _2 aP(OPt) _E '

t
P(Op): +?b43 =, = ’ H

3 &b, 3 b, 9 b, 9
6X(°Pt)
5) kai b,=15, tai x,"=5, x,*=3, P?"=50, 0 jautrumai kei&iasi $uoliu: — — nuo 3 iki
4
P (opt) (opt)
0, %2 o —Zikio, P o Uikio;
ob, o,

6) kai 15<bs<too, tai optimalus sprendinys ir optimali tikslo funkcijos reik§mé nesikeicia, o visi
(opt) (opt)
Ox ox5 op (opt)

jautrumo koeficientai — , T3 tampa lygus 0, nes laisvaisiais kintamaisiais tampa
4

ob, ob,
pirmosios ir antrosios medziagy likuciai X3 ir X4.

Palieku skaitytojui paciam iSnagrinéti, kaip keistysi optimalus sprendinys ir optimali tikslo
funkcijos reik§me, jei vienu ir tuo paciu metu biity kei¢iamos pirmosios ir treciosios, pirmosios ir
ketvirtosios, antrosios ir treciosios, antrosios ir ketvirtosios, treciosios ir ketvirtosios medziagy atsargos.
Nagrinéjimo rezultatus biity tikslinga atvaizduoti grafiskai, kaip tai buvo padaryta 335 pav. bei 344 pav.

Nesunku jsitikinti, kad, didinant pirmosios, antrosios ir tre¢iosios medziagy atsargas by,b, ir bs

b
taip, jog 15<bs<+o0, bj=12+b; ir b2:12+T3 , ir nekeiciant by=18, visy keturiy medziagy likuciy x3, X4,

b
Xs i X¢ optimalios reik§més biity lygios 0. Tuomet x,°")=6, X2(°p‘):T3 , P(°p‘)=42+§b ;.

Didinant pirmosios, antrosios ir ketvirtosios medziagy atsargas by, b, ir by taip, kad 18<b,<+oo,

2 2 . e . . . s ..
b1:15+§b 45 b2:5+§b 4 » ir nekeiciant by;=15, visy keturiy medziagy likuciu xs, X4, Xs, X optimalios

b
reik§més taip pat biity lygios 0. Tuomet x1(°pt)=T4 L X=5, P(Opt)=25+%b4 :

Didinant pirmosios ir treiosios medziagy atsargas b; ir bs, kai b;>15, b3>3, ir nedidinant
antrosios medziagos atsargy b,=13, didinti ketvirtosios medZiagos atsargas b, néra prasmés. Atvirksciai,

atsargas b, galima net mazinti. Pavyzdziui, kai 3<b;<39 ir by=13, tai tikslinga pasirinkti b1:13+§b3, o

b= . Tuomet optimalios visy keturiy medziagy likuéiy reikSmeés x3, X4, X5 ir X¢ bus lygios 0.

39-b b
Tuomet x, "= T3 , x2(°pt):T3, PCPY=0,5(91+bs).

Toliau didinant b; nuo 39 iki +oo, tikslinga pasirinkti b,=0, o b; ir b, didinti taip, kad b;=b; ir
b . b 5
b2=73. Tuomet gautume, jog x,*’=0, Xz(om)=?3 , P(Opl)=§b3 .

Analogiskai galima parodyti, kad, nekeiCiant b, ir didinant by, netikslinga didinti atsargas b;.
Rekomenduoju skaitytojui iSnagrinéti $i atveji, o taip pat ir visus kitus atvejus, kai vienas i§ keturiy
parametry b;, o taip pat ir parametrai pj ir b; nekeiciami, o likusieji trys parametrai b; keiciami.

Jei didintume iSkart visus keturis parametrus b;, tai biity tikslinga juos didinti taip, kad biity
iSlaikomi santykiai: 3b;=3bs;+2b,, 3b,=b;+2b,. Tuomet optimaliis visy keturiy medziagy likuciai bus
b;

b
lygus 0, 0 Xl(om):% L X P=—2 P(Op‘):%b4 + §b4 .

Visos Sios iSvados teisingos tik tuo atveju, kai turimi gamybiniai galingumai neriboti, o
taip pat neribota gaminiy paklausa ir kapitalas, kurj galima skirti medzZiagy pirkimui bei
gamybos apimties didinimui. Kai turimas kapitalas yra ribotas, arba yra galimybé jj investuoti j
kitas sritis, reikia atsizvelgti | kapitalo investavimo efektyvuma.
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Kapitalo investavimo efektyvuma galima vertinti tuo pelnu, kuri atnesa kiekvienas
investuoto kapitalo vienetas: EZE; kur E — kapitalo investavimo efektyvumas, B — investuotas

kapitalas (bendros islaidos), P — gautas pelnas.
P1X; +PaXy
$1X; +8,X,

Pavyzdziui, milsy nagrin¢jamajame uzdavinyje E= , kur x; ir X, — pirmojo ir
antrojo tipo gaminiy kiekiai, s; ir s, — ju vienety savikainos, p;=c|—s; ir p;=c,—s, — lyginamieji pelnai,
gaunami tuos gaminius realizuojant rinkoje kainomis c; ir c,.

Kai optimalus gamybos planas x,P’=5, x,®=3, tai ji atitinka kapitalo investavimo
7553 50 303,
54-5+36-3 378

Tai reiskia, kad kapitalo investavimo efektyvumas Siuo atveju sudaro apie 13,23%, kas néra
daug, taciau, jei gaminiy gamybos ir realizavimo procesas néra ilgas, tokia gamyba verstis gali biiti
pakankamai pelninga.

Tarkime, jog miisy nagrinéjamu atveju turimi gamybiniai pajégumai dar leidzia Siek tiek
padidinti gamybos apimtis ir, parduodant nepanaudotus treciosios ir ketvirtosios medziagy likucius,
galima nusipirkti pirmosios ir antrosios medziagy, Siek tiek padidinant jy atsargas b; ir b,. Mums reikia
nuspresti, kurig 18 $iy medziagy tikslinga pirkti pirmoje eiléje.

Apskaicivosime kapitalo investavimo j medZiagos i atsargy b; didinima diferencialinj

efektyvumas E=

AbiP(OPt) AbiP(Opt)
A, plort) Ab - Ab; Ab
efektyvumg’ E, = L = t i = t i — arba
: ApB  siAL x P 5,A, x PV Ay, x PV Ay x PV
1 1 sl 1 + 82 1
op (opt)
ob, R S S L .
oD ! o kur , — , —=2 — tikslo funkcijos ir optimalaus sprendinio
ox;P ox5 " ob; ab; ob;

s s
"ob, 7 ob,
koordinaciy jautrumai parametro b; pokyciams.
Apskai¢iuosime  E,, ir E,, tam atvejui, kai x,"=5, x,=3. E,, =
1 2 11
_ 0.75 ~Loone67, By ———2 U g1007.
-0,25-54+0,5-36 6 2 0,75-54-0,5-36 90

IS gauty E ., apskaiCiavimo rezultaty iSplaukia, jog pirmoje eil¢je naudingiau pirkti pirmaja

op ety gp(opt)
>

medziaga, nes E,, >E,, (nors , ir pelnas didéja greiciau, didinant antrosios
medziagos atsargas).

Tokia iSvada yra teisinga, kai turimas kapitalas yra ribotas, o gaminiy paklausa yra
pakankamai didelé ir mes norime turimg kapitala panaudoti kuo efektyviau. Kai turimas
kapitalas yra didelis ir visg jj investuoti dél paklausos ar gamybiniy pajégumy ribotumo greitu
laiku nejmanoma, tai gali biiti naudinga pirkti antraja medZiaga, kad gautume daugiau pelno
nors ir iSeikvoje daugiau 1éSy, kurios Siuo metu vis tiek ,,praguléty*.

Apskaiciuosime nauja optimaly gamybos plang, kuri galima buty sudaryti, parduodant
treCiosios bei ketvirtosios medziagy liku€ius ir uz gautus pinigus perkant papildoma pirmosios
medziagos kiekj. Naujasis optimalus planas turéty duoti didesni pelna, nes i gamyba biity investuotas
visas kapitalas x,PVs;+x, Vs, +asxs P +a,x, P=5.54+3.36+1-6+4-3=396, o ne tik jo dalis x, s+
+x,"-5,=5-54+3-36=378.

Didinant pirmosios medziagos atsargas, didés iSlaidos B, nes reikés pirkti pirmaja medziaga,
mokant uz tai suma a;Ab;=5Ab,. Taciau islaidy B pokytis AB; ne butinai bus lygus 5Ab, nes, keiciantis
gamybos planui, keisis ne tik sunaudoty medziagy kiekiai, bet ir gamybiniy iSlaidy suma. Todél

* Kapitalo investavimo diferencialini efektyvuma vadina dar ir marginaliniu kapitalo investavimo
efektyvumu.
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(opt)
jautrumo koeficienty stabilumo zonoje gausime, jog AB=Ax,".s;+Ax,".5,= élb Ab; -s; +
1

aX(OPt) 6X(0Pt)
a}’; Ab1~s2+#Abl~sz. Kai 15<b;<23, t.y., kai —4<Ab;<4, tai AB=Ab(-0,25-54+
1 1
+5-36)=4,5Ab;.
Zinodami nepanaudoto iki Siol kapitalo suma a3x5 P +a,x,P=18, galime rasti pirmosios

medziagos kiekj Ab,, kurj galima pirkti ir panaudoti gamyboje: Ab; = AB = 18 =4 . Kadangi $is dydis
4 5

nevirsija 4, tai turimy treCiosios medziagos atsargy b;=15 pilnai pakaks tokiam gamybos didinimui,
didinant by, ir tos atsargos bus pilnai sunaudotos, nes naujas ju likutis xs™=15-3x,""=15-3(x,"+Ax,)=
(opt)
=15-3(3+ 8]23 Ab, )=15-3(3+0,5-4)=0.
1

+

Ox (opt)
Kadangi x,™=x,"+ GL Ab, =5-0,25-4=4, 0 x,™, kaip ka tik buvome gave, lygus 5, tai, pries
1
pradedant realizuoti nauja gamybos plana x,™=4, x,™=5, bus galima parduoti naujai atsiradusj
ketvirtosios medziagos likuti xs"=18 -3 x,™=6, gaunant uZ tai sumg asx¢=4-6=24, kuria po to galima
panaudoti pirmosios medziagos pirkimui (a;Ab;=5-4=20) ir padidéjusiy gamybos islaidy (Ax;d;+Ax,d,=
=-1-10+2 .7 =4) padengimui.

Realizavus nauja gamybos plana, bendros i§laidos B sudarys suma B™=Ax,™-s;+Ax,"-s,=
=4-54+5-36=396, t.y., bus sunaudotas visas turimas kapitalas. Naujas gautas pelnas sudarys suma
P™=p,x+p,x,=7-4+5-5=53, todél kapitalo investavimo efektyvumas taps lygus E(“)=%S6 =0,13(38), t. y.
taps didesnis, negu buvo gauta, realizuojant senaji optimaly plana x,?’=5, x,°""=3, kada buvome gave

Ezﬂ ~0,1323.
378

Reiskia, pereidami prie naujo optimalaus plano, mes turima kapitala panaudojame ne tik
pilniau, bet ir efektyviau.
Jei bitume pirkg ne pirmaja, o antraja medziaga, tai biitume gave kita optimaly planag

ox (oPY ox (P 1 4
xl(“)=x1(s)+l—Ab2 , xz(“)zxz(s)-i-;Abz . Kai 9<b,<14—, tai (-4<A b,<—). Dydi Ab, rasime,
ob, ob, 3 3
(opt) X(0pt)
pasinaudodami tuo, kad islaidy prieauglis AB=s,; ? Ab, +s, 8‘; Ab, =54-075:Ab, =36 -0,5Ab,=
2 2

=22,5Ab, turéty biiti lygus papildomoms pajamoms asxs+asxe=18, i§ kur gauname, jog Ab,=0,8. Sis
resursy pokytis nei§veda i§ optimalaus sprendinio jautrumo koeficienty stabilumo zonos, nes 0,8<§.

8X(°Pt) o (opt)
Todél x,"=x, "+ 2L Ab, =5+0,75-0,8=5,6, x,"=x,+ -2
B,=54-5,6+36-2,6= 396. Nauja pelno suma P™=7x,™+5x,"=7-5,6+5-2,6=52,2.

Prie§ pradedant realizuoti §i plana, bus galima parduoti laukiama treciosios medziagos likuti

(m)_

Ab, =3-0,5-0,8=2,6 ir pilnos i§laidos

xsM=15-3x,""=7,2 ir nauja ketvirtosios medziagos likutj x¢™=18-3x,""=1,2, gaunant uZ tai suma

Wa,=7.2-1+1,2-4=12. Si suma bus reikalinga antrosios medziagos pirkimui (a,'Ab,=11-0,8=

x5(“)a3+x6
=8,8) ir padidéjusioms gamybinéms islaidoms (d;'Ax;+d, Ax,=10-0,6—-0,4-7=3,2) padengti.
Papildomy pajamy ir papildomy i§laidu sumos, kaip ir turéjo biti, yra lygios: 8,8+3,2=12.

. . . . . 52,2
Kapitalo investavimo efektyvumas Siuo atveju E(“):T

~0,1318 ir yra maZesnis, negu

perkant pirmaja medziaga, kur buvome gave E™=0,13(38). Taip ir turéjo biti, nes E Ab, :% yra
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. 1
mazesnis, negu E,, = 5

Kadangi E,, < E® ~0,1323, tai §iuo atveju E"W<E®. Tai reiskia, kad $iuo atveju pelnas

iSaugo nuo 50 iki 52,2 ne todeél, kad kapitalas buvo efektyviau investuotas, o tod¢l, kad buvo investuotas
didesnis kapitalas (396 vietoj 378).

Jei jmoné turéty papildomo kapitalo pirmajai ir antrajai medziagai pirkti bei gamybos apimciai
didinti, tai treCiosios ir ketvirtosios medziagos likuciy buty galima neparduoti, o pilnai sunaudoti,
padidinus b, nuo 19 iki 27 ir b, nuo 13 iki 17. Tuomet gautume x,°P=6, x,"=5,
X3 PV=x 0=y [(OPV=y (PV=()  P(PV=7 B=6-54+5-36=50,4, E~0,1329. Papildomos islaidos AB =504—
—396=108 buty isleistos pirmajai ir antrajai medziagai pirkti (a;Ab;+a,Ab,=5-8+1-4=84) ir gamybai
didinti (Ax,d;+Ax,d,=(6-5)-10+(5-3)-7=24).

Kapitalo investavimo efektyvumas bty didesnis ne tik uz ta, kurj galétume gauti, pirkdami tik
antraja medziaga, bet ir uz E¥~0,1323, t. y., lyginant su senuoju optimaliu planu, pelnas padidéty
dél abiejy priezas€iy: ir todél, jog padidéty investuoto kapitalo suma ir todél, kad padidéty
investavimo efektyvumas. Taciau kapitalo investavimo efektyvumas vis dél to blity mazesnis uz ta,
kuri galima gauti, perkant tik pirmaja medziaga.

Reikia pazyméti, kad miisuy gauti dydziai E ir E Ay, néra pakankamai tobuli kapitalo

investavimo efektyvumo jverCiai, nes jie priklauso nuo optimalaus plano. Pirminiais kapitalo

. . o o C . Pj
investavimo efektyvumo jverciais deréty laikyti gaminiy j lyginamuosius efektyvumus E=—,

S

. . . . o . . C;—=8; € . . .. e
kurie priklauso tik nuo gaminiy savikainos s; ir kainos c;: Ej= =——1. Sie iverciai nesikeicia,

§j §;

keiciantis gamybos planui.
Misy nagrinéjamu atveju EI:% ~0,1296, EZ:% =0,13(8), o tai reiskia, jog antrojo tipo
gaminiy gamyba yra pelningesné, negu pirmojo.
Nesunku irodyti, kad E, ir E, yra krastutinés E reikSmés, t. y., kad E,<E<E,.
+PyX,  TX+35X,

Kadangi E = PiXy
$1X| +8,X,  54x; +36x,
tiesés (7-54E)x,+(5-36E)x,=0, kertancios koordinaciy pradzios taska (x,=0, x,=0).

. 7 . . C e .
Kai E=5—4=E1, tai vienodo efektyvumo tiesé sutaps su abscisiy aSimi X,=0, o kai

, tai vienodo efektyvumo E=const linijomis bus

5 e e e o . .
E= 36 =E,, tai ji sutaps su ordinaciy aSimi x,=0. Keiciantis E nuo E, iki E,, vienodo efektyvumo tiesé¢

suksis aplink koordinaciy pradzios taska, kirsdama LSS. Pavyzdziui, esant E = %, vienodo
efektyvumo tiesé kirs taskus (x;=0, x,=0) ir(x;=5, x,=3). Tai reiskia, kad, judant §ia tiese nuo tasko
(x;=0, x,=0) iki tasko (x,=5, x,=3), kapitalo investavimo efektyvumas liks pastovus ir lygus E = % , 0
pelnas P keisis nuo 0 iki 7-5+5-3=50, nes didés investuoto kapitalo suma nuo 0 iki 378.

Didéjant x, ir mazéjant x; iki 0, efektyvumas E didés nuo E; iki E,, pasickdamas maksimuma
tada, kada bus gaminami tik antrojo tipo gaminiai. Pavyzdziui, jei visaq misy atveju turimo kapitalo
suma, lygia 396, investuotume tik | antrojo tipo gaminiy gamyba, parduodami visa ketvirtojo tipo
medziaga ir 2 vienetus antrojo tipo medziagos bei pirkdami 14 vienety pirmojo ir 18 vienety treciojo
tipo medziagos, tai gautume x; =0, x,PV=11, x;%P=x,PV=xP=x*PI=0, B=s,x,+5,%,=396, P=p;x,+
£=£:i=0,13(8).

B 396 36

Lyginant su senuoju optimaliu planu x,""=5, x,P=3, pelnas padidéty 10% ir tokiam pelno
padidinimui neprireikty jokiy papildomy islaidy. Pakakty tik pilniau ir efektyviau panaudoti turima
kapitala. Rezultatas biity geresnis net uz ta, kuri mes biitume gave, papildomai pirkdami 4 vienetus
pirmosios medziagos ir parduodami 6 vienetus ketvirtosios medziagos, kuomet uz tuos pacius 396
kapitalo vienetus biitume gave pelna P=53.t. y. dviem vienetais mazesni.

Nagrinédami optimalaus sprendinio priklausomybg nuo pirmojo tipo gaminio kainos c; kitimo,
nesikeiciant visiems kitiems optimizacinio modelio parametrams, mes buvome gave, kad, kainai ¢, tapus

+p2X2:55, E=
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lygiai 57%, optimaliu sprendiniu tampa kiekvieno atkarpos BC (zitr. 334 pav.) tasko koordinatés.

NeatidZziam skaitytojui galéjo pasirodyti, kad tokiu atveju visi atkarpos BC taSkai vaizduoja
visiS§kai lygiavercius optimalius sprendinius, nes kiekviename i§ Siy taSky pelno funkcija turi viena

ir ta pacia maksimalig tokiomis salygomis reik§Sme P=31§. Taciau taip i§ tikryjy néra, nes

atkarpos BC tasSkus charakterizuoja skirtingi investuoto kapitalo dydZiai B ir todél skirtingos
kapitalo investavimo efektyvumo reikSmés E. Pavyzdziui, taske C su koordinatémis x;=5, x,=3

investuotas kapitalas B=5-54+3-36=378 ir efektyvumas E=% ~0,0838. Slenkant atkarpa BC tasko B
link, investuoto kapitalo dydis B maz¢ja, o E — didéja, pasieckdamas maksimuma taske B, kur investuoto
kapitalo dydis B=x;s;tX;5,=2-54+5-36=288 ir efektyvumas E=89T54~ 0,10995~0,11. Todél pasirenkant

optimaly sprendinj, naudingiau pasirinkti x,=2, X,=5, nes gaunamas tas pats pelnas, investuojant maziau
kapitalo — paliekant nesunaudotus 4 antrosios ir 12 ketvirtosios medziagos vienety, o be to sutaupant
pacioje gamyboje 5d;+3d,—2d,—5d,=3d,—2d,=16 vienety kapitalo.

Analogiskai gauname, kad esant ¢,=64, kai visuose atkarpos CD taskuose gaunamas vienodas
maksimalus pelnas P=65, tikslingiausia pasirinkti optimaliu sprendiniu taska D su koordinatémis x,=6,

x,=1, nes Siame taske gavome maziausia B=360 ir didziausig E= % ~0,1806.

Dél ty paciy priezasCiy tuo atveju, kai, nesikeiciant kitiems modelio parametrams, antrojo tipo
gaminio kaina tampa c,=46,5, atkarpoje BC naudingiausia pasirinkti taska B, o kai ¢,=39,5 — atkarpoje
CD pasirinkti taska D.

Taciau grizkime prie pradiniy kainy reikSmiy c¢;=61, c,=41. Esant tokioms kainoms ir nesant
galimybés keisti kitus modelio parametrus, optimalus sprendinys, kaip jau buvome radg, yra x,=5, x,=3,
kuri pasirinkg, gauname B=378, P=50, E~0,1323. Jei galima medziagas parduoti ir pirkti ju kainomis
a;=5, a=11, a;=1, a,=4 ir jei yra galimybé visus antrojo tipo gaminius realizuoti (parduoti), tai
naudingiausia, kaip taip pat jau buvome gavg, pasirinkti plang x,=0, x,=11, B=396, P=55, E=0,13(8).

Todél planuojant gamyba laisvosios rinkos salygomis, pirmoje eiléje bty tikslinga i$siaiskinti
antrojo tipo gaminiy paklausa ir investuoti kapitala i to tipo gaminiy reikalingo kiekio gamyba, o tik
likusia kapitalo dalj (jei tokia likty) — { pirmojo tipo gaminiy reikalingo kiekio gamyba. Zinoma, biitinai
reikéty atsizvelgti | gamybos bei realizacijos procesy trukme ir vertinti kapitalo investavimo
efektyvumag laiko vienetui, pirmoje eiléje pasirenkant tokiy gaminiy gamyba, i kurig investuotas
kapitalo vienetas per laiko vieneta duoda didZiausia pelna.

Planuojant gamyba, reikia atsizvelgti ir | gaminiy kainy galimo kitimo tendencijas, ju dinamika.

Pavyzdziui, miisy nagrinéjamu atveju dél to, kad antrojo tipo gaminiy gamyba, esant
vienodoms gamybos ir realizacijos procesy vidutinéms trukméms, yra pelningesné, negu pirmojo tipo,
daugiau gamintojy stengsis investuoti kapitalg { antrojo tipo gaminiy gamyba ir dél Sios priezasties Siy
gaminiy pasiiila gali pradéti virSyti paklausa. Tuomet kai kurie gamintojai, norédami konkurencijos
salygomis realizuoti pagaminta produkcija, gali pradéti mazinti antrojo tipo gaminiy kaing c,, tuo paciu
mazindami lyginamaji pelna p, ir kapitalo investavimo efektyvuma E,.

I8 kitos pusés, dél to, kad pirmojo tipo gaminiy gamyba yra maziau pelninga, negu antrojo,
pirmojo tipo gaminiy gamyba ir pasiiila gali tapti mazesné, negu paklausa. Tuomet gamintojai gali
pradéti kelti pirmojo gaminio kaing c;, didindami lyginamaji pelna p, ir kapitalo investavimo
efektyvuma E;.

Dél ka tik aptarty prieZasciy laisvosios rinkos salygomis ilgainiui turéty nusistovéti
apytikriai vienodi kapitalo investavimo efektyvumai jvairiy tipy gaminiams ir paslaugoms. Ta¢iau
realiame gyvenime dél nuolat vykstanéiy poky¢iy gamybos technologijoje ir prekyboje, o taip pat
dél besikeicianciy poreikiy absoliuti kapitalo investavimo efektyvumo pusiausvyra niekada ilgam
nenusistovi, o pasireiSkia tik kapitalo investavimo efektyvumo pokyciy, orientuoty j tokia
pusiausvyra, tendencijos.

Atsizvelgiant { Sias tendencijas, stengiamasi nuolat tobulinti gamybos technologijas, gerinant
gaminiy kokybe bei mazinant jy savikaina, ir tokiu biidu maksimaliai iSnaudoti atsirandantj kapitalo
investavimo efektyvumo padidéjimg iki tol, kol tas efektyvumas suspés niveliuotis.

Visa tai rodo, kad optimalus planavimas nesusiveda tik | paprasto (statinio) ir
determinuoto optimizavimo uZdavinio optimalaus sprendinio paieSka, o reikalauja Zymiai
sudétingesnés analizés. Tai viena i§ prieZas¢iy, minimy [15], dél kuriy ,,klasikiniai“ optimizavimo
uzZdaviniy sprendimo metodai néra praktikoje taikomi taip placiai, kaip to tikéjosi ty metody
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kiiréjai bei propaguotojai. AtsiZvelgiant i tai, aukStosiose mokyklose, déstant optimizavimo
metodus ir operacijy tyrima, nederéty apsiriboti vien tik supaZindinimu su optimalaus sprendinio
paieSkos algoritmais. Reikéty Zymiai daugiau démesio skirti optimaliy sprendiniy analizei ir,
bendrai, sisteminei analizei, kurios daliniu atveju kaip tik ir yra optimalaus sprendinio stabilumo
ir jautrumo modelio parametry pokyc¢iams analizé.

Pereisime prie optimalaus sprendinio x°PY=(x{""? x{") ir tikslo funkcijos P©P"
reik§més priklausomybés nuo optimizavimo uZdavinio technologiniy parametry b;; nagrinéjimo.
Si priklausomybé yra gana sudétinga, nes nuo parametry b; priklauso ir apribojimai, ir tikslo
funkcija.

Tarkime, kad, nesikei¢iant visiems kitiems modelio parametrams, keiiasi pirmosios medziagos
lyginamosios sanaudos by; pirmojo tipo gaminio gamybai, pavyzdziui,mazéja tobulinant gamybos
technologija, arba didéja dél padidéjusio broko. Keiciantis by, keisis apribojimy tiesés by x;+3x,=19

e g e . . . 9 ” L
kampas su ordinaciy asimi: $i tiesé sukiosis aplink taska (x,=0, XzZE). Tuo paciu metu keisis ir
vienodo pelno tiesés p;x;+5x,=P padétis plokstumoje, nes, keiCiantis by, keisis p;, kadangi p;=c,—s;=

4
=ci—d; - Y bya; =61-10-b;;-5-211-0-1-3-4=17-5b,.

i=1

Kai % T=5by 2, i kur i$plaukia 1,4<b,;<2,5, tai optimalus sprendinys yra tiesiu
. e y e 20 40
biix+3x,=19 ir 2x,+x,=13 susikirtimo taSko C, koordinaciy reik§més x;=———, x,=13 - =
n 6-by, 6-by,
=m , o optimali tikslo funkcijos reikSmé Fzmzlﬁ —ﬂ. Kai b, turés

»prading* reik§me by=2, tai taskas C b, sutaps su tasku C (zitir. 334 pav.) ir gausime x;=5, X,=3, P=50,
B=378, E~0,1323.

Mazéjant by, nuo 2 iki 1,4, optimalus pirmojo tipo gaminiy skaicius x; mazés nuo 5 iki 4% ir
taskas Cy,, slinks 1 kairg, kildamas tiese 2x;+x,=13 aukstyn. Tuo paciu didés x, nuo 3 iki 4213, o taip

pat didés ir optimali tikslo funkcijos reikimé, pasiekdama taske C" su koordinatémis x,= 4% , Xo= 4213

maksimaly dydj P“PY=65. Investuoto kapitalo suma B=368+ , mazéjant by, mazés iki 376%, 0

11
_P_ 530-165by, _165 21985 165
B 2248-368b,, 368 46-(368b,, —2248) 368

kapitalo  investavimo  efektyvumas E

- 21985 didés dél abiejy priezas¢iy — dél PP didéjimo ir dél B mazéjimo, — pasiekdamas
46(2248 —368b,,)

taske C" maksimalia reik§me E~0,1726.

Mazéjant by, tiesé by;x;+3x,=19 suksis aplink taska (x,=0, xz:?) kryptimi, prieSinga

laikrodzio rodyklés sukimosi krypciai, o vienodo pelno ties¢ (17-5b;1)x;+5x,=165 —ﬂ, slinkdama

— by
aukstyn ir | kairg, suksis apie judanti taSka C, ~laikrodZio rodykles kryptimi ir, kai parametras taps
lygus 1,4, sutaps su tiese 2x,+x,=13, nes vienodo pelno tiesés lygtimi taps lygtis 10x;+5x,=65.
Todél, esant by;=1,4, visuose atkarpos C'D taskuose pelnas P bus vienodas ir lygus 65, ir, jei
orientuotis tik i pelno P" dydi, optimaliu sprendiniu galima imti bet kurio atkarpos C'D tasko

. - . . 8 7 . ..
koordinates, pradedant nuo tasko C su koordinatémis X1:4E’ X2=4§ ir baigiant tasku D su

koordinatémis x;=6, x,=1. Taciau, kadangi, slenkant atkarpa C'D nuo tagko C" link tasko D, i§laidos
B=x;8,+X,8,=X(44+5b1)+X,36=x,(44+5-1,4)+36X,=51x,+36X,=51x,+36(13-2x,)=468-21x; mazés nuo

376% iki 322, nes didés x,°", tai optimaliu sprendiniu tikslinga pasirinkti tasko D koordinates x,=6,
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x,=1. Siame taske Ez% ~0,2019, taciau liks nepanaudoti 7,6 vienetai pirmosios medziagos ir 12

vienety treciosios medziagos, kuriuos pardavus ir pirkus ketvirtosios ir antrosios medziagos, pelna biity
galima dar padidinti.

Jei, nekeiciant kity modelio parametry, b;; dar sumazéty, tai optimaliu sprendiniu likty tasko D
koordinatés x;=6, X,=1, nes, b;; mazéjant nuo 1,4 iki 0, vienodo pelno tiesés lygtis keistysi
nuol0x;+5x,=65 iki 17x;+5x,=107, t. y. vienodo pelno tiesé, sukdamasi laikrodzio rodyklés kryptimi,
dar labiau ,,statéty.

Jei by didéty nuo 2 iki 2,55, tai tiesiy 2x,+X,=13 ir b;;x;+3x,=19 susikirtimo taskas Cb“ s

vaizduojantis optimaly sprendini, slinkty tiese 2x;+x,=13 zemyn ir { deSing, nes xl("P‘)zﬁ -
— b
dide (opt) 40 ", .. . T . q
idéty, o x,P'=13— P — mazéty. Kartu mazéty ir optimali tikslo funkcijos reik§mé
by
por_ 15— 260
6_b11
. . 460 . . .
Tiesés byx;t3x,=19 ir (17-5b;)x;+5x,=P=165— , besisukdamos prieSingomis

—by
kryptimis, b;; pasiekus reikSme¢ b;;=2,55, sutapty. Tuomet tiesés b;;x;+3x,=19 atkarpa nuo tiesiy
55

. . . . k. . . 2 . . . .
2,55x,;+3x,=19 ir 2x;+x,=13 susikirtimo taske C su koordinatémis x1=5@, x2=1£ iki tiesiy

. _— - . . 29 .
2,55x1+3x,=19 ir 3x,=15 susikirtimo tasko B su koordinatémis x,= 15, x,=5, tapty atkarpa, kurios
taskuose tikslo funkcijos reikSmée biity pastovi ir lygi P:31§. Kadangi, slenkant tiese 2,55x;+3x,=19

nuo tasko C” iki tasko B™, islaidos B=slx1+szx2=(44+5bl1)x1+36x2=56,75x1+36(%—0,85x1)=
=26,15x,+228, mazéjant x;, mazéty, tai optimaliu sprendiniu tikslinga biity pasirinkti tasko B”
koordinates x;= 1%, X,=5. Tuomet gautume jog B:329% ir E~0,0962.

Jei by, padidéty dar daugiau, pavyzdziui 2,55<b;;<3,4, tai optimaliu sprendiniu tapty tiesiy

bix;+3x,=19 ir 3x,=15 susikirtimo taSkas su koordinatémis x;=——, x,=5, kuriame didéjant by, tikslo
11

funkcijos reik§mé P:ﬁ + 5 mazés nuo 31% iki 25.
11

Kai by;=3,4, tai pirmojo tipo gaminiy gamyba nebeduoty pelno, o tuo atveju, kai b;;>3,4 — tapty
nuostolinga. Tokiu atveju tapty tikslinga atsisakyti pirmojo tipo gaminiy gamybos ir gaminti tik antrojo
tipo gaminius. Optimaliu planu tapty planas x;=0, x,=5, P=25, o pardavus 2 vienetus antrosios ir 18
vienety ketvirtosios medziagos, bei nupirkus 14 vienety pirmosios ir 18 vienety treciosios medziagos,
optimaliu planu biity x;=0, x,=11, P=55.

Samprotaudami analogiSkai, kaip ir parametro by, keitimo atveju, gausime, kad, nesikeiciant

kitiems modelio parametrams, o parametrui by, kintant ribose 2ﬁ<b12<3’3’ optimaliu sprendiniu bus

3 6 p_31b,, +107 o 381bj, ~387 . 31by, +107

X1=6,5 — , Xo= s = .
! b,—1""" by, -1 2b,, -2 b, -1 762b,, — 774

> E

. 6 .. . 14 .
Kai bjp=2—, tai vienodo pelno ties¢ 7x;+——— X,=66,5 sutampa su tiese 2x;tbj)x,=19.
17 17
Tuomet visose ty tiesiy atkarpos taskuose, pradedant nuo tiesiy 2x1+% X,=19 ir 2x,+x,=13 susikirtimo
. . . 13 10 . .. .. 40 . e
tasko, turin¢io koordinates X1:4%’ X2:4Z’ ir baigiant tiesiy 2X1+ﬁ x,=19 ir 3x,=15 susikirtimo

. . 21 . . . . . .
tasku, turin¢iu koordinates x;=3 EVE x,=5, tikslo funkcija turi viena ir ta pacia reik§me P=66,5. Kadangi
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- 523 . o T
tos atkarpos taskuose iSlaidos B:513—7xz mazéja, didéjant x,, tai tikslinga pasirinkti optimaliu

sprendiniu x;=3 % , X,=5, kurj charakterizuoja P°*"=66,5, B= 359i ,E= 2261 ~0,1213.

177 18488
. 6 . . . . .
Mazéjant by, nuo 2ﬁ iki 2,2, kuomet, kai bj,=2,2, visos trys tiesés 2x;+b,x,=19, 3x,=15,

2x;+x,=13 susikerta viename taske su koordinatémis x;=4, x,=5, optimaliu sprendiniu intervale

2,2<bp<2 % bus tiesiy 2x;+b1,x,=19 ir 3x,=15 susikirtimo tasko koordinatés x,= , Xo=5, kuri

333-85by, 33-85b, 17 1590

1236-220b,, 44 11(1236—220b,,) "
reiSkia, jog mazgjant by, Siame intervale tikslo funkcijos reikSmé didés dél abiejy priezasciu: dél
lyginamojo pelno p, did¢jimo ir dél investuoto kapitalo sumos didé¢jimo, t.y., dél turimy resursy
pilnesnio panaudojimo.

Kai b;; mazés nuo 2,2 iki 0, tai vienodo pelno tiesés lygtis keisis nuo 7x;+9x,=P°"=73 iki
7x,+20x,=PCP=128 o optimalus sprendinys liks stabilus: x,=4, x,=5, nes tiesé¢ 2x,+b,x,=19, mazéjant
biy, besisukdama apie taska x,=9,5, x,=0 laikrodzio rodyklés judéjimo kryptimi, jau nebekirs tiesés
2x,+x,=13, o tai reiskia, jog pirmosios medziagos atsargy ne tik pakaks abiejy tipy gaminiy gamybai,
bet ir liks. Gamyba ribos antrosios ir treciosios medziagy atsargos.

Kai bj,=3,3, tai vienodo pelno tiesés lygtimi taps lygtis 7x,+3,5x,=P'®*"=45 5. Tai reiskia, jog &
tiesé sutaps su tiese 2x;+Xp,=13, ir visuose jos atkarpos taskuose, pradedant tiesiy 2x;+bi,x,=19 ir

charakterizuos PPV= , B=618-110b,,, E

e . 14 . .. . .
2x;1tX,=13 susikirtimo taSku su koordinatéms x;= 5% s x2=2§ ir baigiant tasku D su koordinatémis

x1=6, X,=1, tikslo funkcijos reik§mé liks pastovi ir lygi 45,5. Kadangi iSlaidos B=487,5-21x; mazés,
didéjant x;, tai optimaliu planu tikslinga pasirinkti x;=6, x,=1, P=45,5, B=361,5, E=0,1259.

Didéjant b, vienodo pelno tiesé¢ 7x,+(20-5bjy)x,=P suksis laikrodzio rodyklés sukimosi
kryptimi, o ties¢ 2x;+b;;x,=19 suksis apie taska su koordinate x;=9,5, x,=0 kryptimi, prieSinga

laikrodzio rodyklés sukimosi krypciai, kirsdama tiesg¢ x;=6 taskuose su ordinatémis x,=——. Kol
12

vienodo pelno tiesé netaps vertikali ir kol tiesé 2x;+b,x,=19 besisukdama nepasieks tasko D, optimaliu
sprendiniu liks tasko D koordinatés. Kadangi vienodo pelno ties¢ tampa vertikali, kai by, pasiekia
reik§me 4,0 tiesé 2x;+b;,x,=19 pasiekia taska D, kai by, pasiekia reikSme¢ 7, tai gauname,kad, by,
didéjant nuo 3,3 iki 4, optimaliu sprendiniu bus x,=6, x,=1, o tikslo funkcijos reik§mé P=62—5b;, mazés
nuo 45,5 iki 42.

Kai by,=4, lyginamasis pelnas p, tampa lygus 0 ir optimumo tasku tampa tikslinga pasirinkti
taska E su koordinatémis x,=6, x,=0, nes tuomet, esant P?"=42, i§laidos B bty maziausios. Toliau
didinant by,,antrojo tipo gaminiy gamyba tampa jau nuostolinga, nes p,<0, todél optimaliu planu bus
x1=6, X,=0, nors tol, kol by, nevirSijo 7, turimi resursai ir leisty gaminti antrojo tipo gaminiy skai¢iy
x,=1. Kai by,>7, tai didéjant by,, net nuostolingy antrojo tipo gaminiy skaiéius turéty mazéti, nes pradéty

T .. _ . S 7 L -
nebeuztekti pirmojo tipo medziagos. Teblity galima pagaminti tik X,=—— antrojo tipo gaminiy,
12

. . .. 140 . . R —
patiriant nuostolius ir mazinant bendra pelna P=7+ —— . Todél, esant tokioms dideléms b;, reik§méms
12
(bix>4), tikslinga visai atsisakyti antrojo tipo gaminiy gamybos, o, pardavus pirmosios ir treciosios
medziagy likucius, nusipirkti papildomai antrosios ir ketvirtosios medziagos ir uz gautas l1ésas padidinti

N .. o 1. |
pirmojo tipo gaminiy gamyba iki x,= 75 ir pelng P iki 51 3

Samprotaudami panaSiai, kaip samprotavome, nagrinédami tiesés by;x;+b,x,=19 koeficienty
by ir by, kitimo poveikj optimaliam sprendiniui, galime iSnagrinéti tiesés b;,x;+b,,x,=13 koeficienty b,
ir by, kitimo poveiki.

Jei, nesikeiCiant visiems kitiems modelio parametrams, parametras b,; keisis ribose

13 1 . o . .. . e
1E<b21<2§, tai optimaliu sprendiniu bus tiesiy 2x;+3x,=19 ir by x;+x,=13 susikirtimo tasko
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Xzzlg_Lbﬂ

, , o tikslo funkcijos optimali reik§mé bus PPV=(19—
3b, -2 3b,, -2

koordinatés x,=

—111?)21))(14‘5)(2:l ﬂ—lZS .
3\ 3b, -2

. 13 . . . 29 . .
Kai by = 1% , tai vienodo pelno tiesé P= S(Exl + ij =5 sutampa su tiese by x;+x,=13 ir
. . y . .29 o y
visuose tos tiesés atkarpos taskuose, pradedant tiesiy 2x;+3x,=19 ir EXIJFXFB susikirtimo tasku,

e . 9 5 . .. . .29 . I
turinéiu koordinates x1=SH, x2:23, ir baigiant tiesiy Exﬁrxz:l?: ir 3x,=18 susikirtimo tasku,

turin¢iu koordinates x,=6, X,=2,25, tikslo funkcijos reik§mé bus vienoda ir lygi 65. Optimaliu sprendiniu
pasirinksime x;=6, X,=2,25, nes tame taske i$laidos B — maZziausios.

. . 13 .. .7 . . .
Kai by; mazéja nuo 1% iki 15, tai tiesé b,x;tx,=13 sukasi aplink taska x;=0, x,=13

priesingai laikrodzio rodyklei, kirsdama ties¢ 3x,=18 taSkuose, turin¢iuose koordinates x;=6,
x,=13-6b,;. Tos koordinatés ir yra optimaliis sprendiniai. Juos charakterizuoja tikslo funkcijos reikSmeé
P"=239-96b,;.

Kai b21=1%, tai trys tiesés by x;+x,=13, 2x;+3x,=19 ir 3x,=18 susikerta viename ir tame
. . . 1 . . . .
paciame taske F, turiniame koordinates x;=6, X2:2§. Sio tasko koordinatés ir tampa optimaliu
sprendiniu  visoms by, reikSméms, tenkinancioms salyga 112b2120. Tikslo funkcijos reikSme
9
2 . .
P=185§— 66b,, didés, mazéjant b,;.

. 1 . . 5 95 . .
Kai b21:2§, tai vienodo pelno tiesé P:§(2x1+3xz):? sutampa su tiese 2x;+3x,=19 ir
visuose tos tiesés atkarpos taskuose, pradedant tiesiy 2x;+3x,=19 ir by;x;+x,=13 susikirtimo tasku,

. . 2 .. . . . . ..
turin¢iu koordinates x;=4, x,= 3; , ir baigiant tasku B, turin¢iu koordinates x,=2, x,=5, tikslo funkcijos

reikSmé bus vienoda ir lygi P=31§. Optimaliu sprendiniu pasirinksime sprendinj x,=2, x,=5, kurj
charakterizuoja maziausios ilaidos B.
Jei parametras b,;, pasickgs reikSme b21=2§, didés ir toliau, tai tiesé byx;+x,=13,

besisukdama aplink taska, turinti koordinates x,=0, x,=13, laikrodzio rodyklés sukimosi kryptimi, artés
prie tasko B, kurio koordinatés x;=2, x,=5 bus optimaliu sprendiniu iki tol, kol vienodo pelno tiesé
(29-11by))x;+5%,=83-22b,,, besisukdama aplink taska B prieSinga kryptimi, netaps tiese 5x,=25. Tai

.. . . . 29 7 . . .
atsitiks tada, kai b,; pasieks reikSme by;= H =2 ﬁ , t. y., anksCiau negu ties¢ by x,+x,=13 pasieks taska

B, nes tai atsitiks, tik tada, kai parametras b,; taps lygus 4. Todél, parametrui b,; pasiekus reik§mg 2 Tl

ir toliau didéjant, pirmojo tipo gaminiy gamyba taps nuostolinga, o tai reiskia, jog optimaliu planu taps
planas x,=0, x,=5 (zinoma, jei nieko neparduotume ir nepirktume, nes, jei galima vienas medziagas
parduoti ir kitas pirkti, tai optimaliu planu bus x;=0, x,=11).

Kai b,;>4, tai antrosios medziagos trikumas pradés riboti pirmojo tipo gaminiy gamybos
apimti, t. y. ta gaminj gaminti taps ne tik nuostolinga, bet dél antrosios medziagos stygiaus, ju nebus
galima pagaminti daugiau negu x,= 8 .

21

Jei, nesikeiciant kitiems modelio parametrams, keistysi parametras by, tai tiesé 2x;+b,yx,=13
suktysi aplink taska su koordinatémis x;=6,5, x,=0 laikrodzio rodyklés sukimosi kryptimi, kai
parametras by, mazéty, ir atvirkSciai, kai parametras by, didéty. Vienodo pelno tiesé P=7x;+
+(16—11b,)x, suktysi priesinga kryptimi.
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Kai 0,5<by,< 1%, tai optimalus sprendinys — tiesiy 2x;+3x,=19 ir 2x;+b,,x,=13 susikirtimo
o , Xo= 6 , o tikslo funkcijos reik§mé P=132,5 — 165

3-by 3-by, —-by

Kai b,,=0,5, tai vienodo pelno tiesé 3,5(2x,+3x,)=66,5 sutampa su tiese 2x;+3x,=19 ir visuose
jos atkarpos taskuose, pradedant susikirtimo su tiese 2x,+b,yx,=13 tasku, turin¢iu koordinates x,=5,9,
x,=2,4, ir baigiant tasku B, turin¢iu koordinates x,=5,9, x,=2,4, tikslo funkcijos reik§mé vienoda ir lygi
66,5. Optimaliu sprendiniu pasirenkame taSko B koordinates x,=2, x,=5, nes tame taske iSlaidos B yra
maziausios.

Kai by, mazéja nuo 0,5 iki 0, tai optimalu sprendiniu lieka tasko B koordinatés, o keiciasi tik
tikslo funkcijos reik§mé P=94-55b,,, kuri, mazéjant b,, ir vienodo pelno tiesei besisukant priesinga
laikrodzio rodyklés sukimuisi kryptimi, didéja nuo 66,5 iki 94.

tasko koordinatés x;=9,5 —

. 3 . . 2 . .
Kai byy= 15 , tai vienodo pelno tiesé 3,5(2){1 +;—9x2 j =45,5 sutampa su tiese 2x,+byyX,=13 ir

visuose jos atkarpos taskuose, pradedant susikirtimo su tiese 2x;+3x,=19 taSku turin¢iu koordinates
83 9 ... T . y - . 29
x1:4m, xz:3§, ir baigiant susikirtimo su tiese 3x,=18 tasku, turin¢iu koordinates x,=6, Xz:i’

tikslo funkcijos reik§mé yra vienoda ir lygi 45,5. Optimaliu sprendiniu pasirenkame x,=0, xzzi—z , nes
Siame taske iSlaidos B yra maziausios.

Kai b,, didéja nuo 1% iki 11—51 (kuomet, by, pasiekus lygi 11—51 , lyginamasis pelnas p, tampa
lygus 0 ir antrojo tipo gaminiy gamyba tampa nebepelninga), tai optimalus sprendinys yra tiesiy

. o . N e 1 . ..
2x1+bpx,=13 ir 3x;=18 susikirtimo taSko koordinaéiy reik§més x;=6, x,=——, o tikslo funkcijos
2

reikdme POPY=3 1+i )

22

Kai by> 11—51, tai optimalus planas yra x;=0, x,=0, kai medziagy atsargos lieka tos pacios

(b1=19, by=13, by=15, bs=18), arba x1:7%, x,=0, kai medziagas galima parduoti bei pirkti ir licka

pastovi tik turimo kapitalo suma, kuri, kaip jau anks¢iau buvome apskaiciave, lygi 396.

Nagrinéjamame modelyje parametras bs; lygus 0. Tai reiskia, jog trecioji medziaga pirmojo
gaminio gamyboje nenaudojama lygiai taip pat, kaip nenaudojama ketvirtoji medziaga antrojo gaminio
gamyboje, nes by,=0. Todél parametry bs; ir by, kitimo galima nenagrinéti.

Tarkime, jog nesikei¢iant visiems kitiems modelio parametrams, keifiasi parametras bs,.
Tuomet keisis ne tik treCiosios tiesés bsyx,=15 padétis, bet ir vienodo pelno tiesés 7x;+(8—bs;)x,=P
kampas su abscisiy asimi. Kai 0<by,<4,5, tai optimalus sprendinys liks stabilus, t. y., x,P'=5, x,""=3,
ir keisis tik optimali tikslo funkcijos reik§mé PP'=59-3b;,.

Kai bsy=4,5, tai vienodo pelno tiesé 7x;+3,5x,=45,5, pasisukusi laikrodzio rodyklés sukimosi
kryptimi, sutampa su tiese 2x;+x,=13, ir todél visuose atkarpos CD (zitr. 333 pav.) taskuose tikslo
funkcijos reikSmé bus vienoda ir lygi 45,5. Optimaliu sprendiniu galima pasirinkti x,=6, X,=1, nes taske
D islaidos B=487,5-21x; bus maziausios.

Parametrui b, didéjant nuo 4,5 iki 8, optimaliu sprendiniu liks tasko D koordinatés x,=6, x,=1,
o tikslo funkcijos P=50-b;, reikSmé mazés nuo 45,5 iki 42. Parametrui bs, pasiekus reikSme 8, antrojo
tipo gaminio lyginamasis pelnas p, tampa lygus nuliui, ir todél antrojo tipo gaminiy gamyba tampa
nebepelninga.

Todél, kai b3,>8 ir medziagy parduoti bei pirkti negalime, tai optimalus sprendinys yra x,=0,
x,=0. Kai pastovi lieka tik turimo kapitalo suma, o medziagas galima parduoti bei pirkti, tai x, "= 7%,
X2(0pt)=0.

Tarkime, jog, nesikeiCiant visiems kitiems modelio parametrams, keiCiasi parametras by.
Tuomet keisis ketvirtosios tiesés by x;=18 padétis ir vienodo pelno tiesés (19—4by,)x;+5%,=P kampas su
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abscisiy aSimi. Kai 2,25<b,<3 2’ tai optimaliu sprendiniu bus tasko C koordinatés x,=5, x,=3 ir keisis

tik tikslo funkcijos reik§mé P=110-20by;.

Kai by=2,25, tai vienodo pelno tiesé 10x,+5x,=65 sutaps su tiese 2x;,+x,=13, ir todél visuose
atkarpos CD taskuose tikslo funkcijos reikSmé bus vienoda ir lygi 65. Optimaliu sprendiniu galima
pasirinkti tasko D koordinates x,=6, X,=1, nes tame taske i§laidos B=468-21x, bus maziausios.

Kai 0<by<2,25, tai x,P"=6, x,P)=1, P°PY=119-24b,,.

. .. . 10 2 . .
Kai b41=35 , tai vienodo pelno tiesé ? x1+5x2=31§ sutampa su tiese 2x;+3x,=19, ir todél
visuose atkarpos CB taskuose tikslo funkcijos reikSmé vienoda ir lygi 315. Optimaliu sprendiniu

galima pasirinkti tasko B koordinates x;=2, X,=5, nes tame taske iSlaidos B=228+ 33;){1 yra
maziausios.
.o 11 . . . . .
Kai 3E<b41<4,75, tai optimalus sprendinys — tasko B koordinatés x,=2, x,=5, o tikslo

funkcijos reik§mé P=63—8b,;. Kai parametro b,; reikSmé tampa lygi 4,75, tuomet lyginamasis pelnas p;
tampa lygus 0 ir pirmojo tipo gaminiy gamyba tampa nebepelninga. Todél, kai bs;>4,75, tai optimaliu
planu tampa x,;=0, x,=5 (kai medziagy nei parduoti, nei pirkti negalima) arba x,=0, x,=11 (kai
medziagos parduodamos ir perkamos ir i§licka pastovi tik turimo kapitalo ir i§laidy suma B=396).

Baige nagrinéti atvejus, kai medziagy panaudojimo normos keitési pavieniui, visiems kitiems
parametrams nesikei¢iant, iSnagrinésime atveji, kai, kei¢iant pirmojo ir antrojo gaminio technologijas,
keiciasi vienu metu normos by ir b, ir nesikeicia visi kiti parametrai.

L . . . . 19
Didéjant by; nuo 0 iki +oo, tiesé by ;x;+3x,=19 suksis aplink pastovy taska (x,=0, xzz?)
laikrodZio rodyklés judéjimo kryptimi nuo padéties 3x,=19, kai b;;=0, iki padéties x;=0, prie kurios

artés, artéjant by, prie +oo. Kai b, 1:5, tai tiesé byx;+3x,=19 kirs taska H (ziGr. 333 pav.), turinti

koordinates x,=6, x,=5, o kai b;;= 35 , tai §i tiesé kirs taska E, turintj koordinates x;=6, x,=0.

Ta pacia kryptimi suksis ir antroji tiesé t.y., tiesé by x;+x,=13, didéjant b, taciau ji suksis
aplink kita pastovy taska, turinti koordinates x,=0, x,=13. Kai norma b,, didédama pasieks reikSme

4 .. . .
b2=§ , tai tiesé by x;+x,=13 kirs taska H, o kai by;= 2% —taska E.

Vienodo pelno tiesés P=p;x;+p,x,=(39-5b;;—11b,;)x;+5x,=const., keiiantis b;; ir b, taip, kad
mazéty p;=39-5b;;—11b,;, slinkdamos suksis prieSinga laikrodzio rodyklés sukimuisi kryptimi nuo
padéties 39x,+5x,=P=const., kai b;;=0, by;=0, iki horizontalios padéties 5x,=P=const., kuria vienodo
pelno tiesés pasieks tada, kada lyginamasis pelnas p;=39-5b;;—11b,; taps lygus O ir pirmojo tipo
gaminiy gamyba taps nebepelninga. Didéjant by, ir by, ne tik keisis vienodo pelno tiesiy kryptis, bet ir

optimali pelno reikimeé PP, Pavyzdziui, jei by, ir by, didés nuo 0 iki 3 ir 3 atitinkamai (t. y., jei tiesé

b1x1t3x,=19 ir by x;+x,=13, besisukdamos artés prie taSko H), tai optimaliam sprendiniui isliekant
pastoviu ir lygiu x;=6, x,=5, tikslo funkcijos optimali reikSmé mazés nuo 39-6+5-5=259 iki

39—5~g—11-i 6+5-5=151.
3 3

Tuomet. kai, didéjant by, ir by, lyginamasis pelnas p, taps p;<0, optimalus sprendinys taps
lygus x,=0, x,=5, PP=25 (jei nebus salygy medziagoms parduoti ir pirkti) arba x,=0, x,=11, P©P'=55
(jei bus salygos medziagas parduoti ir pirkti, pasiliekant turimo kapitalo ir i§laidy B=396 ribose).

Pradzioje iSnagrinésime atveji, kai optimaliu sprendiniu bus tiesiy by x;+3x,=19 ir by;x;+x,=13

20 20b,,
3by —byy 3by —=by,
Kad taip atsitikty, reikia, kad biity tenkinamos salygos:

susikirtimo tasko koordinatés x,=
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20

1) minétyjy tiesiy susikirtimo tasko koordinatés tenkinty nelygybes 0< ETo— <6,
21 =0
0s13- 2021
3by = by,
b b
2) vienodo pelno tiesés koeficientai p; ir p, tenkinty nelygybes % <P % , t. y., kad biity
P2

b 39-5b,, —11b
tenkinamos nelygybés % < 1; 2

<by.

. . 1 . .
I§ pirmosios salygos gauname: 0,5b21£b11£3b21—70, o 1S antrosios: 7,8-3,2by;<b;;<

<5,85-1,65by;.
0.5b,, <by; <3by —0
Nelygybiy sistemos |~ '~ ' 777 3 sprendinj pavaizduosime grafiskai

7.8-32b, <b,, <585-1,65b,,

(ziur. 336 pav., kuriame uZStrichuotas keturkampis M'N'P'R’' vaizduoja optimizacinio modelio
parametry by, ir by, kitimo srit, atitinkancCia atveji, kai optimalus sprendinys yra apribojimus
iSreiskianciu tiesiy by x;+3x,=19 ir by x;+x,=13 susikirtimo taskas).

10
b b= byl —
11 — 11 21
N AL 3 19
b= Ehﬂl
Tqa=0
4__
39 1LT 1
B
1
3 o
bgp=f=.by
L. 55 T hll'n’_jhﬂl
I gy = ﬁ,hu Ty T,=5
1
24 h ;
a1 193 / I
by = Ty F
+ S L 117
1 S = = [
1 B - 217 7T o o
= - — 11
H' - b L by = 3851650y, [%: TJ
L 3 P
i ‘321}* bt by = 78 - 3,20 (%:hgl]
0 1 2 ;7 3 35 4 5 b
2 16 11 21
336 pav.

Rasime tasky M', N', P' ir R' koordinates, o kartu ir krastutines parametry by, ir by, reikSmes
nagrinéjamoje srityje.

10
. , . R " .- . b]] :3b21 T
Tasko M' koordinates rasime i$ lyg€iy sistemos
bll = 7,8 - 3,2b21 .
191 5 167 74
Gauname, jog bjj=——=2—, by;=—— =1—. Sj taska 337 pav. atitinka tiesiy b;;x;+3x,=19
JOg Dy 93 93 21 %3 93 1 q p 4 by1X; 2

ir by;x;+x,=13 susikirtimo taskas M, turintis koordinates x,=6, Xz:% = 21. Kertanti $j taSka vienodo
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pelno ties¢ P=(39-5b;;—11by;)x;+5%x,=5 [%xl +x2]:65 sutampa su tiese by x;+x,=13, kai

_167
207 g3
Analogiskai randame, jog tasko N' koordinatés b, = 241 = 22, b, = 1 = lﬂ. Ji337
93 93 279 279
pav. atitinka taskas N, turintis koordinates x,=6, xzzl;;z,7 = lg. Kertanti §i taska vienodo pelno tiesé
P:% x1+5xzzé(ﬂxl + 3x2) :31% sutampa su tiese by x;+3x,=19, kai b;; = E
279 3193 3 93
Tasko P' koordinatés: b, = n7_ 12, 5 = 7 _ 22. Ji atitinka optimizavimo
86 86 43 43
g y . . . 344 110 ey
uzdavinio LSS taskas P (zitir. 337 pav.), turintis koordinates x, = 17 = ZW, x,=5. Kertanti §j taska
. . 2 . .
vienodo pelno tiesé P=5—85 x1+5x2=§(11—7x1 + 3x2) =31— sutampa su tiese b;;x;+3x,=19, kai
258 3\ 86 3
7
=36
TaSko R' koordinatés: b, SEL li, b,, :E:Zi. Ji 337 pav. atitinka taSkas R,
37 37 37 37
turintis koordinates x; :%: 3%, x,=5. Kertanti §i taska vienodo pelno tiesé P=% X +5X,=
=5 Bx1 +X, |=65 sutampa su tiese by x;+x,=13, kai b, = 7—8
37 37
X
134
11+
9l
T 4
| H
5
T T
:] K2=2
X .M-II—I 31
1 | N :N 4—x2=L1 o
8 1 2 3 4 5 & Xy

337 pav.

18 336 pav. ir tasky M', N', P' ir R' koordinaciy apskai¢iavimo rezultaty iSplaukia, jog, keiéiantis
parametrams by ir by; ir nesikeiCiant kitiems parametrams, optimaliu sprendiniu bus tiesiy by;x;+3x,=19
. . y . . 20 20b
ir byx;+x,=13 susikirtimo taskas, turintis koordinates x=——, X,=13-— =2 ,
3by —by, 3by —by,
kiekvienoje i§ Siy sri¢iy:

167 551 10
1) (E<b21 <ﬁj/\(7’8_3’2b21 <b11 §3b21 —?) 5

2) (ﬂ< by, <%) /\(7,8—3,2b21 <b;; <585- 1,65b21),

3 (E <b, < %} A(0,5b,, by, < 585-1,65b,,).
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