Galima pastebéti vieng jdomy reiskinj, kuriuo pasinaudodami, galime sumaZinti
skai¢iavimy apimtis.

248. lentelé 249. lentelé
\ L.n. X1 X13 X3 X5 | X6 | Xj0 \ L.n. X1 X13 X7 X5 | X¢ X10
5 2 1 2 12 1 2 2 10
Xy | 853 = 0|5 10]0] 5 Xy | 7645 313 |73 0|0 117
xig| 400 |05 1 [-15(-1]0] % xig| 4925 o | S| & |-1|0| &
3 13 39 4 7 1 14 | 14 8
x| 1715 | =31 -1|135 100 57 X3 615 |-3 -39 35 [0]| 0| 17
3 3 9 10 4 6 6 22
xg | 1715 -=10 = 100 |—5 Xg 925 0|3 |-310]0]|-5%
2 15 45 2 5 1 15 8
Xo | 2145 |—-531-0,5| 55 | 0|0 |—5F Xo | 11553 0| 5 |=2%101]0]|—3
Xpo| 300 | 2 [25][-%]0-1] % x| 4385 o | EZ | Z o1 8
1 9 27 8 6 4 9 20
x| 3575 |-G | -1 |3 10|05 xp| 2385 (o |[-L|-%|0o]o0o|-%&
x| 0 0|20/ 0|03 Xa| 0 0|20/ 0|0 3
2 15 11 3 6 2 | 14 11 47
X2 147 —78 0,5 Ty 0 0 —7 X2 38E -3 39 78 0 0 117
Py |-2642% | -3¢0 25| 4L | 0|0 | =3 | [P |-2746% | -1 |- |-F|0]|0|-F

Lygindami 227+241 lenteles su 242+246 lentelémis, matome, jog, spresdami Ab; ir Ab, kitimo
virSutiniy riby nustatymo uzdavinj, mes galéjome pasinaudoti Ab; kitimo virSutinés ribos nustatymo
uzdavinio sprendimo lentelémis ir iSkart gauti 246-ja lentelg, priraS§ydami 231-joje lenteléje kintamojo
Xy stulpeli, kurio elementus galé¢jome rasti i§ kintamojo X stulpelio, pasinaudodami lygybe x,=—Xe.
Tuomet bty belikg tik apskaiciuoti 247-249 lenteliy elementy reikSmes.

Pasinaudodami $iuo metodu, papildysime 249-ja lentelg kintamuju Xp;=—X7, X2p=—X19, X23=—X13
stulpeliais ir, naudodamiesi simplekso algoritmu, nustatysime Abs;=X;;, AT,=Xy ir ATs=x,; kitimo
virSutines ribas. Gausime 250+253 lenteles.

250. lentelé

\ L. X1 | X3 X7 [ X5 | X6 | Xj0 | Xp1 | X35 | X33
| ok [t E [F[ofo] % [F -3
xig| 49255 | 0| 5 | 5 |- 0] 8 |- |0
x| 6% -3 |-% | % |00 75 =% |7 »
w| 25 [o |6 [Slolo[-B[5][% |4
X | 1535 [ 0] 55 [-%|0]0|-5% | % | % |~
xo| 43835 | 0| F | |01 % % |-% |8
xa| 285 [0 | -&[-wlo[o[ -5 |5[% |4
xpl O [0 =2|0]0]0] % |0 |-3]|2
x| 3By -3 % | %W |00 -F "% | i |
p|-2mes [T R0 o[- F[E[ R [%

Nagrinédami 253-ja lentelg, randame, kad dar liko nesunaudoti pirmojo ir treciojo tipo
irengimy darbo laiko fondy likuciai, todél, papildomai nupirkus ketvirtojo tipo medziagy Abs=x,4=—Xg ir
papildzius ketvirtojo tipo jrengimy darbo laiko fonda dydziu AT,=x,9=—X;,, galima minétuosius likucius
pilniau panaudoti ir tuo padiu dar daugiau padidinti pelna. Zinoma, didinant gamybos apimti, matyt, teks
papildomai pirkti pirmosios, antrosios ir treciosios medziagos (t.y., didinti kintamyjy X5, Xoo ir Xo;
reik§mes), o taip pat didinti antrojo ir penktojo tipo irengimy darbo laiko fondus (t. y., didinti kintamyju
Xy 1r Xp3 reik§mes).
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251. lentelé

\ L. X1 | X3 X7 [ X5 | X6 | Xj0 | X21 | X2 | Xj2
x| 7655 | 3]0 =% ]0]0| 5% | % "% | w
xig| 49925 (o o | L |10 B |-5|-5]|3
x| 6lF |-3[ 0 |5 [0)0|-F|-%|F |-%
xg| 2% oo |-S|ojo|-¥|S5|¥ |3
Xo| 1155 [ 0] 0 |[-2]0]0|-% |2 | % | =%
Xo| 43855 |0 0 | F|0|-1] % |-%|-% |
xn| 238% (o] o [-5|ojo|-& || 5|3
x| 0 0O |-1] 000 F |0]|-F]05
| 35 [3[ o [ & [ofo[ S H|[E]3
Py |—27465 =% | 0 |- |00 |- | % | T | %
252. lentelé
\ L.n. Xi | X7 [Xi3| X5 | X6 | X10| Xo1 | X2 | Xp2
x| 98 | L lojololololo| & &
xig| 618% [=& | 1 (o |-1]0]0|-1] 2|2
x;| 4% |-L| 3 |olololo|-%|-&|-%
xg| 364 |32 |-2lofo|o|o] % [-8|-F%
Xo| 90 W A-_Zigl0|l0|l0| 2 |-L|-2
Xo| 8137 |-F[-3]0[0|-1|0|-F| W | %
x| 154& |1 1jo0lojolo] 1 |-&#|-&
X23 45% _% % 1101010 —% % %
Xp| 136 |-3¢]05/0(0]0|-1|-05 & | &
P, |-29453 | L | -2lo0fo0f0|0| % |-T|-&
253. lentelé
\ L.n. X; | X7 [X13| X5 | X6 | X10| X3 | X0 | X12
x¢| 904 | L lofjojo]jo]jo]o]| &| &
xig| 6725 [-Elo|o|-1|ofo |15 |1
xs| 2% |2 |olo]lojo|o|o5|-|-5
xa| 4% | l_tjo|ojo|o|1s5|-&#|-L
Xo| 54L& |-Zloflofojo|o|l-1]| & |-
Xpo| 654> [-&lofo|o|-1|0o]| 2|2 &
Xi| 100 0o {ojoflo]o]ol|-15 0 [-05
Xp| 545 [-&lo|-1]0|0|o0]025 & | 3
xn| 163L |-Blofo]|ofo]|-1]o75| &£ | Z
pi|-3018%-2|o|lo|o|o|o|=2|-2]|-&

Savaime suprantama, kad, did¢jant teigiamoms kintamuyju Xig, X9, Xp1, Xop i Xp3 reikSmeéms,
dydziai xs, X4, X7, X1 it X;3 Vvisa laika bus lygiis 0, todél, kintamujy xs, X6, X7, X9, X;3 Stulpelius i§
simplekso lenteliy galima eliminuoti ir tuo sumazinti ty lenteliy apimtj. Tai buvo galima padaryti jau
ank$Ciau, taCiau tai nebuvo daroma pedagoginiais sumetimais: noréjosi, kad skaitytojas pats tai
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pastebéty ir pats prieity iSvada apie tokiy stulpeliy eliminavimo galimybg. Manau, kad dauguma
skaitytojy tokia i§vada jau buvo susidarg ir jau seniai stebéjosi, kodél Sios mokymo priemonés lentelése
tokie stulpeliai vis dar buvo raSomi. Kadangi identifikatoriy Xs ir X;g, X¢ it X9, X7 i Xp;, Xg It Xp4, Xjo IT
Xap, X2 I X9, X135 I Xp3 poros, zymédamos kintamuosius ir ju poky¢€ius, yra ty paciy dydziy skirtingi
zymenys, tai ty identifikatoriy skaiCiy galima sumazinti per pusg. Siiilau skaitytojui pabandyti tai
padaryti ir supaprastinti lenteles.

Papildomai pirkdami ketvirtaja medziaga ir didindami ketvirtojo tipo irenginiy darbo laiko
fondus, i$ 253-osios lentelés gausime 254-ja lentele.

254. lentelé 255. lentelé
\ L.n. X; | Xg | X2 | X2 | X190 | Xos \ L.n. X1 | Xs| X2 | X2 | Xi9 | Xo
X | 9047 | qr | O 5 | qr |77 O ffx| 904 |4 [0 | 4 [1r| 0
xig| 6729 | =7 | LS| 4 | & [ -3 | -LS| x| TE || 0| % | w [Ta | LS
xs| 2% | (05| -H] % | % |-05||x| 100 | 0 [0 |-05]-025025]05
s Sed [ [ [H[E [ (s ba oed [ [o[R]E [ E 1
ol st [ [ [ [ ] sl [ e[ ]
xo| 654 || 2 | AF | it [ oir| -2 | (x| 757 |- [0 |4 | i A 2
x| 100 0 |-15| 0 [-05]05 | 1,5 ||xu| 8% | 5 |0|-37|-% |4 |15
x| 545 | & l025] & | 3 |3 025] |xys| 682 [ |0| % | & |-Eipos
Xp| 1635 | -1810,75] 2 | Z | -2 |_075| |xpn| 2045 |-2 |0 [ | & |55 1075
P |-30182 |~ | 2| -2 |- 20 5 |p (-31272| 2 | |-8|-L 1D} 5

Naudodamiesi simplekso algoritmu, i§ 254-osios lentelés gausime 255-ja lentelg, o po to — ir 256-ja
bei 257-j4 lenteles.

Lygindami 254-aja ir 255-3ja lenteles matome, jog sudarydami 254-aja lentelg, t.y.
papildydami 253-aja lentelg kintamuju X;o=—X;, ir X,4=—Xg stulpeliais, kintamuju xg ir X, stulpeliy
galéjome iSkart jau neberasyti. Todél 256-aja lentelg, gaunama i§ 255-osios lentelés, uzrasysime jau
trumpiau, nebekartodami neinformatyviy stulpeliy.

256. lentelé 257. lentelé
\ L.n. X1 X2 X11 X9 \ L.n. X1 X2 X11 X24
X, 4 S 2 4 | _6 €1 1 4 2 3
4195 | 9 | 19 | 1o 19 X4 | 10945 11 11 |1
X 4 |_4 6 31 | _18 X 3 _8 | 12 17 9
18178495 115 | 19 | o 19 18] 8274 | 1 11 11
X 9 (9 | 4 | _11L| 206 X 3 3 | _10|_5|_13
3| 8945 19 | 19 19| 19 3 275 11 11 |
X 1| 8 | _12 | _5 | 39 X S 16 | _24 | _ 1 |_18
21| Bl4g | 45 19| 19| 19 20| 45 11 11 T
X 12 | _12 | 18 | _2 | 22 X S _6 | 9 | _1L| 19
24| 525 19| 19 19| 19 9| 45 TR R T
X T B |z e 2] |x S | _e| o |2 | 2
20| 8245 | 45 19 | 19 19 20| 9454 TR T | T
X 2 36 | _54 | 4 | _66 X 200 0 0 2 3
191 4255 | 1 19| 19 19 ©
X 712 || e | a | |x 5 | _6| o [ |4
23| 97 | % | 38 | 19 23| 1954 | T 2 | 2
X 8|18 | 22 | st | 22 | |x 4 |82 |2 |1
2122845 =15 | 9 | 3% | 1o 2| 2867 | 1 2 | 1
P, |- — 1 — 4 P, | 9 |9 | 25| _40 | _38
13200 -3 4 1 =338147 | =1 ] 11 11

257-ja lentele, vaizduojancia optimaly sprendini, buvo galima gauti iSkart i§ 254-osios lentelés,
jei vedantjji elementa blitume pasirinke ne kintamojo X,4 stulpelyje, kaip mes daréme, pereidami nuo
254-osios prie 255-osios lentelés, o kintamojo x;9 stulpelyje, t.y., jei blitume pradzioje diding ne
ketvirtosigs medziagos atsargas, o ketvirtojo tipo irengimy darbo laiko fonda.

Sis pavyzdélis, kuris ¢ia buvo pateiktas, vadovaujantis taip pat pedagoginiais
sumetimais, rodo, jog ieSkant optimalaus sprendinio, galima eiti link jo jvairiais
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keliais (jvairiomis optimizavimo trajektorijomis). Optimaly sprendini gauname ta
pati, tac¢iau simplekso lenteliu transformaciju skaiCius ir skaiiavimy apimtis gali
zymiai skirtis. Todél galima galvoti ir apie optimalaus sprendinio paieSkos
trajektorijos optimizavima.

Tikrai, jei 254-ojoje lentelé¢je vedanciuoju elementu biitume pasirinke
kintamojo x;9¢ stulpelio ir kintamojo x;; eilutés elementa 0,5, tai iSkart biitume gave
257-ja lentelg ir nebiity reikéje sudétingy ir nuobodziy skaiciavimy, apskaiciuojant
255-o0sios ir 256-osi0s lenteliy elementy reikSmes.

Kyla klausimas, ar galima i§ anksto nustatyti, kuri optimalaus sprendinio
paieskos kelia tikslingiausia pasirinkti, jei yra galimybé pasirinkti viena i$ keleto keliu.

Gali pasirodyti, jog atsakymas | $i klausima yra paprastas: reikia kiekviename simplekso
algoritmo taikymo Zingsnyje elgtis optimaliai — rinktis tokj zingsni i$§ visy galimy, kuris leisty gauti
maksimaly tikslo funkcijos F reik§més pokyti AF, maksimaliai priartinantf mus prie mums
pageidautinos optimalios jos reikimés FPY, ir mes pasieksime optimumo taka, padarydami minimaly
skai¢iy simplekso algoritmo Zzingsniy, kitaip tariant, atlik¢ minimaly simplekso algoritmo lentelés
elementy reikSmiy perskaic¢iavimy skaiciy.

Taciau, pasirodo, jog tokia miisy taktika ne visada bus optimali, nors, zinoma, daugelyje atveju
gali biiti ir optimali.

Tai, jog ne visada, elgdamiesi lokaliai optimaliai, mes gausime globaliai optimalia
trajektorija, rodo 348pav.

X2

D F(Opt)

C

~_u Fs
LSS B

F4 X
0 ATF, Fs
F(] F1
348 pav.

Tarkime, jog mes esame pradiniame taske (x;=0, x,=0) ir turime susidarg ta taska atitinkancia
prading simplekso lentelg, turincia tris stulpelius: laisvojo nario ir laisvyjy (valdomyjy) kintamujy x; ir
X,. Dabar mums reikia padaryti pirmaja simplekso lentelés transformacija ir todél reikia pasirinkti
vedantjji stulpeli.

Tikslo funkcijos F(x;,x;) reikSme¢ pradiniame taske (x,=0, x,=0) vaizduoja tikslo funkcijos
vienody reikSmiy tiesé Fy. Keisdami laisvyju kintamyjy reik§mes, mes gauname kitas tikslo funkcijos
reikSmes: F,, F,, Fsirt. t.

Jei vedanciuoju stulpeliu pasirinktume stulpelj x;, t. y. didintume kintamojo x; reikSme nuo
x;=0 iki x;=x,=0A, tai tikslo funkcijos F(x;,x;) reikSmeés pokytis biity lygus A F=F,-F,, o jei
vedancéiuoju stulpeliu pasirinktume stulpeli x, ir didintume kintamojo X, reik§mg¢ nuo x,=0 iki
x,=xy=0H, tai gautume tikslo funkcijos reik§meés pokyti AyF=F—F,.

Kadangi F, reik§mé yra aréiau mums pageidautinos optimalios tikslo funkcijos reik§més F©PY,
kuri budinga tikslo funkcijos vienody reikSmiy tiesei, kertanciai optimumo taska E, tai mes,
vadovaudamiesi miisy anksciau i$sakytu ,,lokaliy zingsniy optimizavimo principu®, pasirinktume ,,&jima
i§ tasko O i taska A“, t.y. vedanciuoju stulpeliu pasirinktume kintamojo x; stulpelj ir artétume prie
optimumo tasko E per taskus A, B, C, D, sudarydami kiekvienam taskui atitinkancig simplekso lentelg ir
atitinkamai keisdami tikslo funkcijos reik§me laisvyju kintamyju stulpelyje: nuo Fy iki F,, po to — nuo F,
iki F3, po to — nuo F; iki F4, po to — nuo F, iki Fs, po to — nuo Fs iki F.

Tuo tarpu, jei, eidami i§ pradinio tasko (x;=0, x,=0), bitume nesilaik¢ ,,lokalaus optimumo*
principo ir biitume pasirinkg vedanciuoju kintamuoju kintamaji x,, tai butume pateke i taska H, ir, nors
pradzioje bitume gave mazesni tikslo funkcijos F pokyti AF=F|—F,, taiau jau antrame zingsnyje tos
funkcijos pokytis biity buves toks, kad patektume i optimumo taska E. Vadinasi, taip elgdamiesi, mes
simplekso lentelg transformuotume tik du kartus.

Lygindami 348 pav. su 334 pav., mes nesunkiai pastebime, jog 334 pav. vaizduoja atveji, kai
abu vedanciojo stulpelio pasirinkimo biidai, skai¢iavimy apimties atzvilgiu, yra lygiaverciai.

Nesunku susikurti pavyzdéli, iliustruojanti atveji, kai ,,lokali optimizacija“ veda i ,,globaliaja
optimizacija“.
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Optimalia simplekso algoritmo taikymo trajektorija nesunku pasirinkti, kai LSS priklauso
dvimatei plokstumai ir ja paprasta pavaizduoti grafiskai.

Taciau daugumoje realiy optimizavimo uzdaviniy valdomujy kintamyju yra keliolika ar net
kelios desimtys, ir todél mes negalime net isivaizduoti, kaip atrodo LSS ir kuriame daugiamatés erdvés
taske yra optimumo taskas.

Nematydami visy galimy sprendiniy aibés ir nezinodami optimumo tasko padéties, mes
negalime pasinaudoti radimui optimalios trajektorijos, vedancios i§ pradinio tasko (x;=0, x,=0, x5=0, ...,
X,=0) 1 mums dar nezinoma optimumo taska, placiai Zinomais dinaminio programavimo metodais
(pavyzdziui, Belmano algoritmu), leidzianciais rasti globaliai optimalias trajektorijas, vedancias i taskus,
vaizduojancius mums zinomus tikslus.

Todél simplekso algoritmo taikymo optimalios trajektorijos radimo problema yra pana$i i
1.9.2.15. skyrelyje misy jau nagrinéta optimalaus Hamiltono ciklo radimo problema, kuri iki Siol vis dar
iki galo neiSspresta.

Taciau Siuo misy nagrinéjamu konkreCiu atveju, kai mes sprendziame vieno Zingsnio
optimalaus pasirinkimo uZdavinius, iecSkodami atsakymo i klausima, vieno kurio resurso didinimui
reikéty pirmoje eiléje panaudoti dabar atsiradusias papildomas léSas, kad jos dabar pradéty duoti
maksimaly pelno ar maksimaly kapitalo investicijy rentabilumo prieaugj, mes galime naudotis
»lokalaus optimumo principu®, nelaukdami, kol pas mus atsiras tiek papildomy léSy, kad bus galima ir
naudinga didinti ne vienos kurios nors riiSies, o keliy riiSiy resursus. Juk laukimo metu prarastas
laikas yra kartu ir prarastas pelnas.

Pavyzdziui, 254-ojoje lentel¢je tikslo funkcijos eilutéje yra du teigiami
elementai. Tai rodo, jog galima pasirinkti vieng i§ dvieju vedanciyjy stulpeliy. Jei

pasirenkame kintamojo X4 stulpeli, tai tikslo funkcijos pokytis buty AP = (541—61 : 1)-2 =

:%:1091_11' Pereidami nuo 254-osios simplekso lentelés prie naujos, mes gauname

pelng p™ :P(S)+AP=3018%+109%=3127% (ka ir gavome 255-ojoje lenteléje). Jei

butume pasirinke kintamojo X;¢ stulpeli, tai butume gave didesni tikslo funkcijos
pokyti AP =(100: 0,5)-% = % = 36317—1 ir, pereidami nuo 251-osios lentelés prie naujos,
—_ (]'1) (S) 2 7 9 .
butume gave pelna P =P + AP = 3018ﬁ+363ﬁ = 3381ﬁ (ka ir gavome 257-
ojoje lenteléje).
Nagrinédami 257-ja lentelg, matome, jog dar liko nepilnai iSnaudotas pirmojo tipo irengimuy

darbo laiko fondas(jo likutis xo= 45%) ir jog §i karta, sudarant optimaly gamybos plana, ketvirtosios

medziagos papildomai pirkti neprireiké (x»,=0).

Norédami pilnai i$naudoti visa pirmojo tipo jrengimy darbo laiko fonda, turétume padidinti
(Salia kity resursy) dar ir trec¢iojo tipo irengimy darbo laiko fonda, nes dabar ir Sie resursai tapo
deficitiniais (x1,=0).

Pazyméje ATs=xys, kur x,5=—X, i§ 257-0sios lentelés galime gauti 258-ja lentelg.

Sioje lenteléje yra tik vienas vedantysis stulpelis — kintamojo x,s stulpelis — ir vienas vedantysis

elementas, priklausantis tam stulpeliui ir kintamojo x; eilutei. Tai elementas, kuris lygus TR

I8 258-0si0s lentelés gauname 259-ja lentele.

Galimi du Sios lentelés tolimesnio optimizavimo variantai. Jei pasirinktume vedanciuoju
stulpeliu kintamojo x, stulpeli, tai gautume pelno prieaugli AP=(40:1)-5=200, o jei pasirinktume
. . . 2400 2 . . .
kintamojo x,4 stulpeli, tai gautume AP:(4O:1,1)~6=T=218H. Kadangi antruoju atveju pelno
pricauglis didesnis, tai pasirenkame vedanCiuoju elementu elementa, priklausant] kintamojo X4
stulpeliui ir kintamojo x, eilutei.
Gauname 260-ja, 0 po to — 261-ja lenteles.
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258. lentelé 259. lentelé

\ L.n X Xy | Xos | X4 \ | Ln. | x5 | Xo| X3 | X4
x| 1094 | & | & |-&| 2 Xy | 120 {020 |04 |-0.2
xis| 8275 | = | |- | i | (x| 920 [ 02234 |-32
x| 275 | o |-l a -1 [xs| 60 |06[-2]22[-26
Xy | 453 | |- LB el 40 |14 -2 (-02]-14
Xo| 455 |- w L 1-3 ] [xe| 40 |-0,6] 1 [-02[1,1
Xpo| 9453 |—& | & |- 2 Il 1120 [ 12| -5 6,4 |-52
Xio| 200 0] 0| -=2]3 Xio| 320 [ 1,2 |-4[44 |22
x| 1953 |-&| & |-2 | & Xo3| 280 |03 |-213,11(-1,8
xn| 2867 |- | 4 |3 | 7 | [x2] 360 |-0,9| 0 |27 |-2,1
P, [ -33815 -5 | -1 | & | -3 [P |-3600] -3 |5|-8]| 6
260. lentelé 261. lentelé
\ L.n X X3 Xy | Xo \ L.n. X1 | Xo X3 | Xg
x| 12790 |5 | @ | | A | x| 147 |7 F | 7|0
xig| 103657 | =5 | 3t | 10 | 3 | [xs| 12575 | F|-F| B |6
Xos| 15457 | 90| | [T | || 275 | 7|7 7 |4
Xu| 9041 | |- carlow | |} 427 | ¥ |5 72
1| 3657 |9 |- | 1 oo [xee] 1143 | 7| F -7 2
Xo| 13094 | -3¢ | §% | =77 3 | [eo| 15925 |7 |-F| T |8
Xio| 400 0 | 4 [=2]2 Xio| 400 |0 | 2| 4 |2
X| 3457 |- | & oA | %] 427 |7 7|3
Xo| 43657 |- | 5 || T | [x| 787 |H |73 |6
P, | -3818% | & |- |- |- [P |-3857+ | -2 |-+ |- ]|-6

Kaip matome i§ 261-osios lentelés, tokiu atveju jau visi turéti resursai biity pilnai sunaudoti.
Kad taip ivykty, tekty papildomai pirkti pirmosios, antrosios ir ketvirtosios medziagos

1 6 2 . e . ..
(Xlg(OPl):—X5:12577; X20(°p‘):—x6:15427; X24(0p):—Xg:1147), o taip pat padidinti antrojo, treciojo,
ketvirtojo ir penktojo tipo irenginiy darbo fondus (xzz("p‘):—xlo: 7287; x25(°p‘)=—x]1=27l%;

6 .. .. . C _ ..
X190 "PV=—x1,=400; Xp3PV=—x3= 4427). Treciosios medZziagos papildomai pirkti nereikéty, tadiau jos

atsargos biity pilnai sunaudotos (x,,"’=—x,=0). Bity pilnai sunaudotas ir pirmojo tipo irengimy darbo
laiko fondas (xo°""=0).

. . .. . 1 6 ,
Kitaip tariant, jei resursy atsargos biity tokios: b,™= 22577; bz("):35427; b;™=b,*=800;

3

2 4 . .
b4(")=7147; T™=T,9=700; Tz(")=16287; T3(")=17717; T, ™=1400; T5<“)=124zg, tai, sudarius

6

2 .. o .
7; X, PV=0; x;P=0; x4(°p‘)=1147, visi resursai biity pilnai

optimaly gamybos plana x,“P)=142

. | . . .
sunaudoti ir buty gautas pelnas lygus P:38577 vieneto. Kapitalo investavimo efektyvumas tuomet

tapty B = —1000-3%800:30 ) 075862 ~ 7.76% .
1000-52 +800-370
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Norétysi dar karta atkreipti skaitytojo démesi i tai, jog kickviena simplekso lentelé, kurios
laisvyju nariy stulpelio elementai yra teigiami, vaizduoja viena i$ galimy gamybiniy plany, o simplekso
lentelés, vaizduojancios optimalius planus, — optimaly plana, esant duotoms resursy atsargoms.

Pavyzdziui, 257-0ji lentelé vaizduoja plana, kuris biity optimalus, jei jmoné turéty tokias

3 5 5
resursy atsargas: b1:1000+x18=1827ﬁ; b,=2000+x,0= 2945H; b;=800+x,,= 845H; bs=600+x,4=

=600; T,=700—x¢=0654 1—61 ; Tr=900+x,,=1186 % ; T3=1500—x,,=1500; T,=1000+x,0=1200; Ts=800+

5
+X73=995—.
23 T

Turédami tokias pradines resursy atsargas, gautume prading simplekso lentelg (zitir. 262-ja
lentelg), i§ kurios, pasirinkdami optimalia tikslo funkcijos minimumo paieskos trajektorija, gautume
263-ja ir 264-ja lenteles.

262. lentelé 263. lentelé
\ L.n. X1 | X2 | X3 X4 \ L.n. X1 X2 X3 X12
xs (182733 (23|16 |[xs| 815 |42 -] 3 |-1¢
Xe 29455 | 4| 54|26 [xe| 1097 | B |-8] 4 |-
5 9 7 6 7
X7 (8453 10 (23] 7 X7 8147 =1 l-1al 3 |11
xg| 600 |1]0[2]5 xg| 545 | L |- 2 |-
Xo | 6545 0501|255 Xo | 545 0 |-1] 2 |-05
Xio| 11865 1 31 0 |1,5[10,5] [x;0] 404% | 2 |2 15 -2
9 9 30 13
x| 1500 |2 (23|13 X11 8147 o = 3 |1
Xip| 1200 | 1|40 11| [x| 1095 | F |51 0|+
xiz| 9953 [1,5] 2 |0,5] 9 xa| 3L | B [-Los5|-2
8 | 3 65 30
P; 0 3(5]4]30 Py | =-32725 1 57 [=5 | 4 |-
264. lentele Si optimaly sprendini, kuri vaizduoja 264-oji
\ Lo X X Xs | X1z leqtelé, ?'adome, 'naudodamiesi 'trurr'lpiausia opt.im@zavimo
3 B 17 | trajektorija, kuria gavome kiekviename optimizavimo
5 0 I e s zingsnyje maksimaliai didindami pelno P=-P; reikSmeg.
Xg 0 1_61 _1_91 ) _% Parodysime tai. 262-oje lenteléje tikslo funkcijos P, eilutéje
TREE N visy laisvyjy kintamyjy stulpeliuose elementai yra teigiami,
%5 0 | |5 ; todél kiekviena 1§ $iy stulpeliy galima parinkti vedanéiuoju.
X 271_31 % _% 0,5 _2_52 Siekiant lokalaus optimumo, tikslinga parinkti ta stulpeli,
A 5 1 kuris leisty gauti didZiausia tikslo funkcijos pokyti AP.
s 0 “u |l u | Ty Jei vedanciuoju pasirinktume kintamojo x; stulpeli,
X10 0 % _% -0,75 _42771 tai vedanéiuoju elementq tapty baziniq kintamojo_xlo eilutés
elementas, lygus 3, ir pelno pricauglis buty lygus
X11 0 0 0 —1,5 _0,5 4 4
1 1 4 1 - 2 al3= =
e | 1097 | 57 | 17 0 i AP—(118611.3j 3—118611.
X13 0 5| =15 025~ Jei vedanciuoju pasirinktume kintamojo x, stulpeli,
233812 | 9 | _2s _ 20 | tai vedanciuoju elementu tapty kintamojo xi, eiluté ir pelno
Py 11 11 | 2 11

prieauglis biity lygus AP=(1200:4)-5=1500.
Jei vedanciuoju pasirinktume kintamojo x; stulpelj, tai vedanc¢iuoju elementu tapty kintamojo

. . . . 5 3
x7 eiluté ir pelno prieauglis bty lygus AP = (845H:3j -4 =1127 T
Jei vedanciuoju pasirinktume laisvojo kintamojo x4 stulpeli, tai vedanciaja eilute tekty rinktis
bazinio kintamojo x,, eilutg ir pelno prieauglis bty lygus AP =(1200:11)-30=3272 % .

Siekiant lokalaus optimumo, vedanciuoju stulpeliu tikslinga pasirinkti kintamojo x4 stulpelj, ka
padarg i§ 262-osios lentelés gavome 263-ja lentelg.
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Sioje lenteléje vedanéiaisiais stulpeliais gali biti kintamuyjuy x; ir x; stulpeliai.
Jei vedanciuoju pasirinktume kintamojo x; stulpeli, tai vedanéiosiomis eilutémis galéty tapti

. . . . . . . 60 5
kintamyju X, ir X3 eilutés ir pelno prieauglis bty lygus AP T SH .

Jei vedanciuoju stulpeliu pasirinktume kintamojo x3 stulpeli, tai vedanéigja ecilute galétume
pasirinkti bet kuria i§ baziniy kintamyju eilu¢iy, iSskyrus kintamojo x4 eilutg, nes visy kity eiluéiy

- C . D . . . 300 3
laisvyju nariy ir kintamojo x; stulpelio atitinkamo elementy santykis yra vienodas ir lygus ETE =27—

1
. o 3 1
Pelno prieauglis bty lygus AP =27 ﬁ-4 = 109H .
Kadangi 109 1—11 > 5% , tai vedancCiuoju stulpeliu pasirinksime kintamojo x; stulpeli.

Vedanciaja eilute pasirenkame, pavyzdziui, kintamojo xg eilutg ir i§ 263-osios lentelés gauname 264-ja
lentelg, vaizduojancia optimaly sprendini, tikslo funkcijos reik§més atzvilgiu ekvivalenty optimaliam
sprendiniui, kurj vaizduoja 257-0ji lentelé.

Taciau 264-0ji ir 257-0ji lentelés, turédamos vienodas tikslo funkcijas reikSmes, pilnai
nesutampa, nes skiriasi ju laisvieji ir baziniai kintamieji.

265. lentelé 266. lentelé
\ L.n. X1 X2 Xg X11 \ L.n X1 X X24 X11
8 (121 9 |(_17 8 |12 \_9 | _17
5 0 11 11| 11 11 = 0 11 11 11 11
6 | _9 | 26 | _32 6 | _9 |_26 | _32
X6 0 11 11| 11 11 X6 0 11 11 11 11
_le| 24 | _18 | L _l6 | 24 18 1
% 0 11| 1 11| 11 % 0 11| 1 11 11
3 3 (_10] 1B |_5 3 3 | _10 |_13 | _5
x3 | 274 11 11| 11 11 X3 274 11 11 11 11
_6 | 9 |_19|_L _6 | 9 19 | _ L
20 0 11| 11 22 11 2 0 TR 22 11
8 (_27 | 12 |_271 _18 | _27 (_12 | _27
X10 0 11 1| 11 2 X10 0 11 11 11 2
X12 0 0 0 3 -2 X12 0 0 0 -3 -2
1 1 4 | 3| 2 1 1 4 3 2
Xg | 109 11 11 11| 11 Xg | 1094 11 11 11 11
6 [ _9 | 4 |_31 6 | _9 |_4l | _31
X3 0 11 11| 2 22 Xis 0 11 11 |” 2 2
_ 9| _9 | 25| 38 | _40 _ 9 | 9 | 25 |_38 | _40
Py | —3381 11 1| 11 11 P, 3381 11 11 11 11
267. lentelé . . . . . ..
Norédami 264-osios lentelés bazini kintamaji x;;

\ Ln X, X5 X1 | Xa padaryti laisvuoju (kaip 257-ojoje lenteléje), mes galime
X 0 8 12 17 9 dar karta pasinaudoti simplekso metodu, sukeisdami

18 b T T . . R . .. ..

1| 1 1 vietomis 264-osios lentelés bazini kintamaji x;; su tos
Xa0 0 —% % % % lentelés laisvuoju kintamuoju x;; ir tokiu budu
N 0 6 | 24| 1| 18 transformuodami 264-sios lygtis i 265-osios lygtis. Sioje

2l 1 1 11 11 | lentel¢je, naudodamiesi lygybe x,4=—Xs, laisvaji kintamaji

X3 27% % _% _% % Xg pakelclam§ k1ntam1.10J.u Xp4 ir gauname 266-ja lentelg.
p 5 | o Naudodamiesi lygybémis Xjg=—Xs5, Xpo=—Xg, X21=—X7,
e 0 11 11 T 22 X20=X10, X19=X12, X23=X13, 266-0si0s lentelés bazinius
X9 0 _% ?_Z % % kintamuosius Xs, X, X7, X0, Xi2, X3, pakei¢iame
0 0 0 2 3 kintamaisiais X3, X209, X21, X22, X19, X23, it gauname 267-ja

X . L - . .. .

L 1 1 7 > ; lentelg, vaizduojancia optimaly sprendini, sutampanti su
x4 | 10947 1 T i 1 optimaliu sprendiniu, kurj vaizduoja 257-0ji lentelé. 267-
< 0 6 9 31 41 0ji lentelé skiriasi nuo 257-osios lentelés tik laisvyjy nariy

= 1| 1 22 22 stulpeliu, kas yra natiiralu, nes tos abi lentelés buvo
P, | - 33.811—91 —19—1 —% —% —% gautos, esant skirtingiems pradiniy resursy atsargy

dydziams. Sudarant 262-ja lentelg, i$ kurios buvo gautos
264-0ji, 265-0ji, 266-0ji ir 267-0ji lentelés, resursy atsargy dydziai buvo parinkti taip (atsizvelgiant i
257-ja lentelg), kad, pasiekus optimaly sprendini visy resursy likuciai tapty lygiis 0, ka mes ir gavome.

Nagrinédami 264-3j3 ir 265-3j3 bei 266-aja lenteles, galime pastebéti jdomy reiskinj, kuris
kai kam i§ pirmo Zvilgsnio gali pasirodyti net paradoksalus.
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264-0ji lentelé vaizduoja optimaly sprendini x,=0, x,=0, x3= 27%, x4:109ﬁ, x5=0, xc=0,

x7=0, xg=0, X9=0, x10=0, x;;=0, x;,=0, x;3=0, P:338lﬁ , 0 18 jos gauta 265-0ji lentelé vaizduoja lygiai

ta pati sprendini, taCiau ji jau nebeturi formalaus optimalumo poZymio, nes joje tikslo funkcijos
eilutéje vienas elementas yra teigiamas.

Pakeitg 265-0joje lenteléje laisvaji kintamaji xg 1 kintamaji x,,=—Xg, gauname 266-ja lentele,
kuri vaizduoja vél ta pati sprendini ir ta pacia tikslo funkcijos reikSme, taciau 266-ji lentelé jau vél turi
formalyjj optimalumo poZymj: visi jos laisvyju kintamyju stulpeliy elementai, priklausantys tikslo
funkcijos eilutei, vél yra neigiami skaiciai (kaip ir 264-o0joje lenteléje).

Kai kuriems skaitytojams, pastebéjusiems, jog vienas ir tas pats sprendinys,
nesikei¢iant apribojimams ir tikslo funkcijai bei kitiems uzdavinio parametrams,
kartais gali turéti optimalumo pozymi, o kartais gali jo neturéti, gali kilti klausimas,
kaip gali vienas ir tas pats sprendinys, nesikeiCiant aplinkybéms, biiti kartais
optimalus, o kartais ir neoptimalus? [Zvalgesni skaitytojai pastebes, jog tikrumoje jokio
paradokso néra ir pagrindo ka tik paminétam klausimui taip pat néra. Sitoks klausimas
gali kilti tik tokiam skaitytojui, kuris neatkreipé démesio i ta aplinkybe, jog formalusis
optimalaus sprendinio poZymis yra pakankama, taiau néra biitina sprendinio
optimalumo salyga.

Nesunku isitikinti, jog sprendinys, kuri vaizduoja 265-ji lentelé, nors ir neturi
formalaus optimalumo pozymio, yra lygiai taip pat optimalus, kaip ir tas sprendinys,
kuri vaizduoja 264-ji ir 266-ji lentelés, turincios ta pati pozymi. ,,Optimizuodami‘* 265-
ja lentelg, t. y., transformuodami toje lentel¢je pavaizduota sprendinj i koki nors kita
sprendini (keisdami laisvaji kintamaji xg vietomis su kuriuo nors i$ baziniy kintamyjuy
Xs, Xs, X10, X12, X13), mes veél gautume sprendinj, turintj lygiai ta pacia tikslo funkcijos
reik§mg nepriklausomai nuo to, ar tas sprendinys turi, ar neturi formalaus optimalumo
pozymio. Ir jokiomis leistinomis transformacijomis (nedidinant resursy atsargy bei
nekeiciant kainy, t. y., nekeiciant optimizavimo uzdavinio pradiniy salygu), padidinti
pelna P nepavyks. Todé¢l visi tie leistini sprendiniai, gauti ,,optimizuojant 265-ja
lentelg, yra optimalils sprendiniai.

Pavyzdziui, jei, transformuodami 265-ja lentelg, vedanciosiomis eilutémis
pasirinktume baziniy kintamuyju x;, ar x;3 eilutes, tai iSkart gautume lenteles, turinCias
formalyji pakankama optimalumo pozymi ir ta pacia tikslo funkcijos reikSme kaip ir
265-0joje lentel¢je. Jei vedanCiosiomis eilutémis pasirinktume baziniy kintamyju xs, X¢
ar xjo eilutes, tai gautume lenteles, neturinCias formalaus optimalumo pozymio, taciau
turinCias nepasikeitusia (optimalia) tikslo funkcijos reik§mg. Transformuodami $ias
lenteles toliau, vél gautume lenteles, turincias ta pacia tikslo funkcijos reikSme, taciau
nebitinai turincias formalyji optimalumo pozymi. Paliekame skaitytojui i$siaiskinti, ar
taip transformuodami vis naujai gaunamas lenteles, galy gale pasieksime biuisena,
kada i$ bet kurios lentelés, neturin¢ios formalaus optimalumo poZymio, kiekviena
naujai gaunama lentelé biitinai turés ta poZymj. O gal lenteliy, neturinciy
formalaus (pakankamo) optimalumo poZymio, gavyba i§ lenteliy, neturinéiy tokio
poZymio, gali tapti cikliniu procesu, neturinéiu pabaigos?

Pazymésime, kad maksimalaus leistino tikslo funkcijos P pokycio AP,
atsirandancio, pereinant nuo vienos simplekso lentelés prie Kkitos, lygybé nuliui,
dar negarantuoja, kad jau pasiektas optimumo taskas. PavyzdZziui, kaip véliau
pamatysime, pereidami nuo 270-osios prie 271-0sios, o taip pat nuo 273-o0sios prie
274-osios lentelés, mes gauname AP=Az;=Az,=0, taciau nei viena i$ ty lenteliy dar
nevaizduoja optimaliy sprendiniy, gaunamy 272-joje ir 275-joje lentelése.

RySium su tuo, kas buvo pasakyta, siiilau skaitytojui pagalvoti, kaip nustatyti
sprendiniy, vaizduojamy 265-oje, 268-oje ir 269-0je lentelése, optimaluma.
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Juk nei 265-0ji, nei 268-0ji, nei i§ jos gauta 269-ji lentel¢ neturi formalaus
optimalumo poZymio, o i§ to, kad, pereinant nuo 268-osios lentelés prie 269-osios,
tikslo funkcijos P pokytis AP buvo lygus 0, dar negalima daryti i§vados, jog abi tos
lentelés vaizduoja optimaly sprendini, nors Siuo atveju jos toki sprendini vaizduoja.

268. lentelé 269. lentelé
\ L.n. X1 X X10 X1 \ L.n. X; | Xs | X0 | X11
Xs 0 -0,5| 0,75 |-0,75|-0,625| | xa 0 -2 % |1 |-2
X6 0 3| 45 | -2 1-025] |xe 0 0| -6|7% 135
X7 0 1| -15 15 [-175] [x 0 o[ 203
xs| 279 |15 L75 | -5 0875 x| 27 |-3| -3 % |3
Xo 0 0,75 |-1,125| & | —1Z Xo 0 0| 1,5[-3]-2
Xs 0 1,5 | =225 4 |-1,125] | xs 0 0| 3 |-%]-3
Xp| 0 —45] 675 |[-2,75[ 1,375 | x| 0 0] -9]4]7
x| 1094 | 05 | -0,25]025[-0,125| [x4| 109¢ | 3| 5 |0 |-%
x| 0 |-22503375 | -5 | ¢ x| 0 0 |-45| 3 |35
Py |=338137| -6 | 55 | =% | 025 | |P| =338 |-F(-F| 3 | %

Sitlau skaitytojui pagalvoti ir apie tai, kaip tokioje situacijoje turéty elgtis
kompiuterio programa, realizuojanti simplekso algoritma.

Verta atkreipti skaitytoju démesi dar i viena situacija, sutinkama sprendziant
tiesinio programavimo uZzdavinius simplekso metodu: jei simplekso lentelés,
vaizduojancios optimaly sprendinj, tikslo funkcijos eilutéje laisvyjuy kintamyjy
stulpeliy kai kurie elementai — tikslo funkcijos jautrumo koeficientai — yra lygis
0, tai nagrinéjamas optimizavimo uZdavinys ne tik turi optimaly sprendinj, kurj
vaizduoja ta simplekso lentelé, bet gali turéti ir be galo daug kity optimaliy
sprendiniy. Tuos sprendinius galime gauti i§ minétosios simplekso lentelés, istatg 1 ta
lentele sudarancias lygtis nulines ty laisvyjuy kintamyjy reikSmes, kuriy koeficientai
tikslo funkcijos lygtyje nelygiis 0, ir keisdami ty laisvyju kintamuju, kuriy koeficientai
tikslo funkcijos lygtyje lygts 0, reikSmes ju leistino kitimo ribose. Taip darydami, mes
nekeisime tikslo funkcijos reikSmés (ji liks visa laika ta pati ir optimali), taciau keisime
kai kuriy (o daznai ir visy) baziniy kintamyjy reikSmes ir gausime aibg skirtingy
optimumo taskuy.

Po Siy pastaby apie simplekso algoritmo ypatumus griSime prie tiesinio programavimo
uzdaviniy optimaliy sprendiniy jautrumo ir stabilumo nagrinéjimo.

Kaip ir buvo minéta, nagrinédami 173-ja lentelg, vaizduojancia optimaly sprendini, randame

oP©P 65 oP“M 10 oP“M 89
tokius optimalaus sprendinio jautrumo koeficientus: =, ———=—-—, ———=——

b

Ox s 427 0xpy 217 ox, 42
op (opt) __i axz(om) __i axz(om) _£ 6X4(Opt) _i 8X4(0pt) 2
OX 5 147 0xy, 217 oxs 427 Oxy, 217 0 o

Atsizvelgdami | tai, kad x5 =-Ab;, x4=-Ab,, Xx; =—Ab;, xg3=-Ab,, x4 =-AT,
P 65 op
X0 = —=AT,, x;; =—-AT;, x,, =—AT,, X, =-AT;, auname: =—), =0,
10 2 11 3 12 4 13 5, 8 ob, 0 ob,
aP(Opt) o aP(Opt) o aP(Opt) o aP(OPt) o aP(OPt) B aP(Opt) B 10 aP(Opt) B
b, Ty

’ oT,

ab . B aTl E > > B

oT, 210 o,

B
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axz(opl) _ _i’ axz(opt) o, axz(opl) Y axz(opl) Y aXZ(OPt) _o, axz(opt) _o, axz(opl) Y
ob, 42 ob, Ob, ob, oT, oT, 0T,
6X2(Opt) _i aXZ(OPt) ~ ax4(opt) _i 6X4(0pt) o 6X4(Opt) o ax4(opt) o
oT, 21° oTs ’ b, 21° b, ’ b, ’ b, ’
6X4(Opt) o ax4(0Pt) o ax4(0pt) o ax4(opt) :_i ax4(0Pt) o
oT, T, T OT, ©oT, 217 0T ‘

Parametrams by, bs, by, Tj, T,, T;, Ts, charakterizuojantiems resursus, keiCiantis ribose

1 3 2 20
1833§£b2<+oo, 5717Sb3<+oo, 2385Sb4<+oo, 3805£T1<+oo, 500<T, <+,

1 2 . . 1 13 ..
8577 <T; <400, 666g£ Ts < +oo, optimalus sprendinys x,=0, x2:1195, x3=0, x4= 475 liks

stabilus. Stabili liks ir tikslo funkcijos reiksmeé P = 2023% .

Taciau keiCiantis parametrams b, ir T, optimalus sprendinys ir optimali tikslo funkcijos

ox , (oPt) Ox., (opH) ox , (opH) Ox , (opH)
reik§mé jau nebeisliks stabiliis, o keisis, nes 0, X2 0, X4 #0, X4 #0,
ob, 0Ty ob, AW
op (opH) op (opt)
=0, #0.
ob, 0Ty

Taciau tam tikrose parametry b, ir T4 kitimo ribose optimalaus sprendinio jautrumo koeficientai
liks pastovis, t. y., nesikeis optimaly sprendinj vaizduojancios 173-osios lentelés lygciy koeficientai, o
galés keistis tik ty lygc€iy laisvieji nariai.

Nustatysime optimalaus sprendinio jautrumo koeficienty stabilumo zony ribas. Tai galima
padaryti ivairiais budais.

Vienas i§ paprasCiausiy — nelygybiy, kurias turi tenkinti optimalaus sprendinio baziniai
kintamieji, iSreiksti per laisvuosius kintamuosius, sistemos sprendimo metodas.

I§ sprendziamo uzdavinio salygy (zitr. 171-ja lentelg) gauname, jog 174-osios lentelés baziniai
kintamieji turi tenkinti nelygybes: x4>0, 0<x,<2000, 0<x,<800, 0<x3<600, 0<xo<700, 0<x,,<900,
0£X11S1500, X220, OSX13S800

ISreik§dami Siuos bazinius kintamuosius kaip laisvyjy kintamyjy funkcijas, gauname tokia
nelygybiy sistema:

1000 (5 1 2 2 )

— | —X; - — X, +—X; +—X: |20, 0<5400-(0,5x; +0,5x, —1,5x; —x:)<900,

o1 21 1 T X T X T XS ( 1 12 3 5)

OS@—(—lxl—%xlz +lx3 —ZXSJSZOOO, 0S4500— —gxl—lxlz +gx3 —éx5 <1500,
3 6 3 2 6 7 7 7 7 7

OS@— —gxl—ixlz +Ex3—lx5 SSOO,@— —1—7x1+ix12—£x3—£x5 >0,
7 7 7 7 7 21 21 21 14 42

OS@— —ix1+ix12 +ix3 —Ex5 <600, OS@— lxl—lxlz—1x3 —lx5 <800,
21 21 21 21 21 3 6 3 2 3

OS@— —1—7x1—ix12 +1—7x3—£x5 <700.
21 42 42 14 42

Si nelygybiy sistema ir nusako tas laisvyju kintamyjy x;, Xj», X3 ir X5 kitimo ribas, kuriose
optimalaus sprendinio, vaizduojamo 173-oje lenteléje, jautrumo koeficientai, sudarantys tos lentelés
laisvyjy kintamyjy stulpelius, lieka stabiliis. Tose ribose, zinodami jy jautrumo koeficienty ir laisvyjy
kintamyjy reikSmes, mes galime apskai¢iuoti ir atitinkamas baziniy kintamyjy reikSmes, o taip pat ir
optimalig tikslo funkcijos reikSme.

Tarkime, kad mes, nekeisdami kity uzdavinio modelio parametry, keisime tik parametro b, (o
tai reiSkia — ir laisvojo kintamojo xs) reikSme. Tuomet optimaly sprendini vaizduojancioje 173-oje
lenteléje ir iS jos ka tik gautoje nelygybiy sistemoje laisvieji kintamieji x;, Xy, ir X3 bus lygis 0.
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1000 —ixs >0,
21 21
0<¥+%x5 <2000, x5 <500,
1000 11000
1600 1 <X < —,
_T+7 5 <800, 7 5 7
—-1600 < x5 <4000,
0< 7600 +£x5 <600,
21 21 —760 < x5 <500,
6700 11 13400 16000
Gausime nelygybiy sistema: {0 < +—x5 <700, {— <x:< s
YYD SIstema 20 4 TRAET
0 <400+ x5 <900, —400 < x5 <500,
— <x: <
0< 4500+5 <1500, 900 < x5 <1200,
7 7 > 5000
5= .
21 42 —400 < x5 <2000.
0 <ﬂ+ ! —Xx5 <800;
3 3

I Siy nelygybiy gauname tokias optimalaus sprendinio jautrumo koeficienty stabilumo zonos

(kintamojo  xs=—Ab;,  kitimo atzvilgiu) ribas: - 1000

<X5<500, i§ kur iSplaukia

1070()) , arba [SOOS b, < 11422) .

(—SOOSAbl <

& . . I 11
Siose ribose optimalus gamybos planas yra toks: x;=0, x, —119E—EAb1, x3=0,

x, =47 — 13 +£Ab , 0 optimali tikslo funkcijos reikSmeé P = 2023£+ 65 Ab
ARSI T 21 427

Jei mes, nekeisdami kity uzdavinio modelio parametry, biitume keitg tik parametro T4 (o tai
reiskia — ir kintamojo x;, = —AT,) reikSmg ir ieSkoj¢ optimalaus sprendinio jautrumo koeficienty
stabilumo zonos riby, tai blitume gave nelygybiy sistema:

@+ix12 20,
21 21
0<%, 2, <2000,
303 X,y =—1000,
0_ 1600 3 <800 —250£X12 32750,
77 1600 _ 4000
LTS <00, | 3 RT3
21 21
i ~1000 < x,, <1520,
0=+ x1 700, 4-2680 < x,; <3200,
0<400-0,5x,, <900, | 10001, =800,
—4500< x,, <6000
4500 1 2 ’
0< +7X12 <1500, Xy <3125,
2500 & —400 < x;, <2000.
___X12 20,
21 21
o<ﬂ+ ! X1, <800;
303

IS Sios nelygybiy sistemos gauname tokias optimalaus sprendinio jautrumo koeficienty
stabilumo (kintamojo x;, =—AT, kitimo atzvilgiu) zonos ribas: (—250 <Xy, < 312,5), i§ kur iSplaukia
(-312,5 < AT, <250), arba (687,5 < T, <1250).
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.. . . 1 8
Siose ribose optimalus planas yra toks: x,=0, X, = 119—1+—AT4 ,  X3=0,

x, =47 B_1 AT, , o optimali tikslo funkcijos reik§mé P = 20231—7 + 10 AT,.

21 21 21 21

Jei mes, nekeisdami kity uzdavinio modelio parametry, biitume keitg kartu parametry b; ir Ty
reikSmes ir ieSkoj¢ optimalaus sprendinio jautrumo koeficienty stabilumo zonos riby, tai biitume gave
nelygybiy sistema:

1000 1

——+—X, ——X5 20,
20 2107 217
OS@+EX12+ZX5S2000,
303 6
~2x4 > 1000
0< 1000 3 il <o, |M12 T .
7 7 ~1000 < 4x,, +7x 5 < 11000,
0< 10005 10, <600, |~1600<3x;+x5 <4000,
6230 21 " ~76000 < —5x 1, +10x 5 < 5000,
0< ! +ix12+—x5£700, —13400 < 5x,, +11x5 16000,
21 42 42
~800 < —x,, +2x5 <1000,
0<400-0,5x;, +x5 <900, —4500 < X, +5x5 <6000,
—-16x, +11x5 >-5000
4500 1 12 +11xs ,
0= ==+ X +2%s <1500, | _400 < x, +x5 <2000.
2500 8 11

——— X, +—X5 20,
20 2177 4277

Oﬁﬂ+lx12 +lx5 <800;
3 3 3

Siq nelygybiy sistema tenkinancios X;, ir Xs reikSmés yra plokStumos tasky (xs; xi»)
koordinaciy reik§més, o ty taSky aibé sudaro optimalaus sprendinio, vaizduojamo 173-oje lenteléje,
jautrumo koeficienty stabilumo zona.

Bendrai, tiesiniy nelygybiy su dviem nezinomaisiais sistemos sprendinys ne visada egzistuoja,
o jel ir egzistuoja, tai ty sprendiniy aibé ne visada sudaro uzdarg plok§tumos dalj — uzdara daugiakampi.

Taciau milsy nagringjamu atveju nelygybiy sistema turi sprendinj. Pavyzdziui, optimumo tasko
koordinatés xs=0, x;,=0 privalo tenkinti §ig nelygybiy sistema, o taip pat ir xs=1000, x;,=1000, (ka
nesunku patikrinti), ir tos sistemos sprendiniy aibé sudaro uzdara daugiakampj (kadangi begaliniai
nutolusiy tasky koordinatés negali tenkinti visy Sios sistemos nelygybiy). Ta uzdara daugiakampi
nesunku gauti, nubrézus tieses Xx;,—2x5=—1000, 4x;,+7x5=—1000, 4x;,+7x5=1100, 3x;,+x5=—1600, ...,
duotosios sistemos nelygybes.

Paliekame skaitytojui isitikinti, jog tas daugiakampis yra trikampis, kurio virSiinés yra taskai:
(x5=1000, x;,=1000), (x5=200, x;,=—600), (xs = —230%,){ 12153%} . §j trikampj sudaro trys tiesés,
gaunamos 1§ paciy stipriausiy sistemos nelygybiu: x;, —2x52=-1000, 4x,, +7x5=-10001r
—-16x, +11x5 > =5000 (zitr. 349 pav.).

Norint surasti sprendiniy daugiakampio virStiniy koordinates, nebiitina
nelygybes vaizduoti grafiSkai: galima spresti nelygybiy sistema analiziskai,
eliminuojant silpnesnes nelygybes ir paliekant tik pacias stipriausiais. Jei mus domina
ne visos daugiakampio virStinés, o tik tos, kuriy koordinatés yra minimalios ar
maksimalios laisvyju kintamyjy xs ir x;; reikSmés, tai tokiy koordinaciy paieskai
galima pasitelkti simplekso algoritma.

Kadangi resursy likuciai x5 ir x;, negali biiti didesni uz ty resursy atsargas b;=1000 ir T,=1000,
tai xs"=1000, x;,"™*=1000. Sios kintamujy xs ir x;, reik§més, kaip jau minéjome, tenkina nelygybiy

sistema ir todél tasSkas (xs=1000, x;,=1000) priklauso optimalaus sprendinio jautrumo koeficienty
stabilumo zonai ir vaizduoja viena i$ jos vir§uniy.
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(min) (mi

Belieka surasti Xs ir x;,™ ir tas daugiakampio virsiines (xs, X;3), kurioms priklauso tos
minimalios koordinagiy reikmés. Zinoma, xs™" ir x,,"™™ galima rasti, sprendZiant nelygybiy sistema,
taciau tai neretai reikalauja gana ilgy skaic¢iavimy (rekomenduoju skaitytojui tuo isitikinti, pabandzius
rasti xs™" bei ja atitinkan¢ia x;, reik§me ir x;,™" bei ja atitinkan¢ia xs reik§me, sprendziant nelygybiy
sistema analiziSkai), todél mes pasinaudosime standartiniu simplekso algoritmu, pavesdami
kompiuteriui atlikti reikalingus skaiiavimus ir tuo palengvindami sau minimaliy x5 ir Xj, reikSmiy
paieskas.

Norint pasinaudoti simplekso algoritmu, reikia pakeisti kintamuosius Xs ir x;, i kintamuosius,
kuriy reik§més negaléty biti neigiamos.

Kadangi xs=—Ab;, kur Ab,€[-1000,+wx0), nes pradiné¢ parametro b; reikSmé yra b;=1000, tai
y1=b;+Ab;=1000+Ab;=1000—xs, vaizduojantis gamyboje sunaudotos pirmosios medziagos kieki, yra
dydis, priklausantis [0,0). AnalogiSskai gauname, kad dydis y,=T4+ATs=1000+AT,=1000—x,,,
vaizduojantis ketvirtosios riaisies jrenginiy darbo laika, panaudota gamyboje, taip pat negali buti
neigiamas. [stat¢ | nelygybiy sistema vietoj xs ir Xi, lygybes xs=1000—y, ir x;,=1000—y,, gauname
nelygybes:

1000—y,-2000+2y,>-1000, “2y,+y,<0,
~1000<4000—4y,+7000~7y,<11000, 0<7y,+4y,<12000,
~1600<3000-3y,+1000—y,<4000, 0<y,+3y,<5600,
—7600<-5000+5y,+10000—10y,<1600, 0<10y,-5y,<12600,
—13400<5000—5y,+11000-11y,<1600, 0<11y,+5y,29400,
~800<—-1000-+y,+2000-2y,<1000, 0<2y,-y,<1800,
—4500<1000—y,+5000—5y,<6000, 0<5y,+y,<10500,
~16000+16y,+11000—11y,>-5000, 11y,—16y,<0,
—400<1000-y,+1000—y,>2000; 0<y,+y,<2400.

Kadangi y;>0 ir y,>0, tai tokias nelygybes kaip 7y;+4y,>0, y;+3y,>0, ..., y;+y,>0 galima
atmesti kaip trivialias ir nieko papildomai neribojancias. Nelygybg 0<10y,—5y,<12600 galima
eliminuoti, nes visos y; ir y, reik§més, tenkinancios nelygybe 0<2y,—y,<1800, butinai tenkins ir
silpnesng nelygybe 0<10y,;—5y,<12600. Nelygybe 2y;—y,>0 taip pat galima eliminuoti, nes ji tapati
nelygybei —2y,+y,<0. Todél galutinai licka tik astuoniy nelygybiu (apribojimy) sistema, kuria,
ruosdamiesi naudotis standartiniu simplekso algoritmu, pertvarkysime { lygybiy sistema:

Y3 :0—(—2}’1 +Yz)’

-2y, +y, <0,
y, =12000—(7y, +4y,),

7y, +4y, <12000,
y; +3y, <5600, Ys =5600_(Y1 +3Y2),
11y, +5y, <29400, |ye =29400—(11y, +5y, ),
2y, -y, <1800, Vs :1800_(2},1 _YZ)’
5y1 +Y, <10500, Vg = 10500_(5}/1 +y2)’
1ly, —16y, <0,

1 V2 Yo 20_(113’1 _16}’2),
y| +y, <2400.

Yio :2400—(}’1 +Y2)~

Norédami rasti minimalia xs=1000-y; reik§me, tenkinancia $iuos apribojimus, turime rasti
maksimalig y; reikSmeg, t. y., turime minimizuoti tikslo funkcija z;=—y,=0-y;.
Spregsdami §] minimizavimo uzdavini, gauname 270-272 lenteles.

IS 272-osios lentelés gauname, jog yimax) = % = 1230% ir x{™" =1000 - 1230% =
1 . . .. 11000 2 .y .
= —230% . Sia y; reikSme atitinka y, = T 8465 , 1§ kur gauname, jog x;,=1000-y,=

=1000 - 846i = 153E .
13 13
Norédami rasti minimalia x,,=1000—y, reik§mg, tenkinancia optimalaus sprendinio jautrumo
koeficienty stabilumo zonos apribojimus, turime rasti maksimalia y, reik§mg, t. y., turime minimizuoti
tikslo funkcija zy=—y,=0-y.
Spregsdami §j optimizavimo uzdavini, gausime 273-275 lenteles.
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270. lentelé 271. lentelé 272. lentelé

\ | Ln |y; |y \ | Ln |y | ¥ \ | Ln. Yo Y4
3| 0 |-2] 1 ;| 0 | & |-& ys | 2% 2| L
ya [12000] 7 | 4 ya | 1200 | =7 | B y, |0 || L
ys | 5600 | 1 | 3 ys | 5600 | -4 | ys | 20| )4
Y [29400 11| 5 Y [29400| —1 | 21 yo | B0 | -3 -1
y7 | 1800 | 2 | -1 y7 | 1800 | 47 | it y, | B0 | -3 -1
ys [10500( 5 | 1 ys [10500| =57 | Tt yg | B0 | L2l
Yo| O |Il|-16 vi| 0 | 3 |-1¢ y | L8 | L) 4
Yio| 2400 | 1 | 1 yio| 2400 | -+ | 3T vio, 2 | & |-
z| 0 [1]0 z| 0 |- ¢ 7 | -0 L4
273. lentelé 274. lentelé 275. lentelé
\|Ln |y1| W% \| Ln | y1|Yys \ | Ln. |yl y3
3| 0 |21 a| 0 |[=2]1 y2 | 1600 | 5 | 3§
ya [12000 7 | 4 Ya | 1200 | 15 | -4 val 0 [ 5] 1
ys | 5600 | 1| 3 ys | 5600 | 7 | -3 ys| 0 |-1|-2
Yo [29400| 11| 5 Y |29400| 21 | -5 Yo | 12600 —7 | 2
y7 | 1800 | 2 | -1 yz | 1800 | 0 | 1 yz2 | 1800 [ 0 | 1
ys [10500| 5 | 1 ys [10500| 7 |-1 ys | 4900 | -5 | %
yo| 0 |11[-16 yi| 0 |-21]16 Yo 16800 7 | 9
Yio| 2400 | 1| 1 Yio| 2400 | 3 | -1 yi| 800 | 1 |-%
Z| 0 |01 Z,| 0 |2 |- Z, |-1600| =3 | —3

I§ 275-o0sios lentelés gauname, jog y>,™Y=1600 ir x;,™™=1000—-1600=—600. Sia y, reikime
atitinka y;=800, i$ kur gauname, kad xs=1000—y;=1000—-800=200.
Optimalaus sprendinio jautrumo laisvyjy kintamyju xs ir x;, poky¢iams stabilumo zonoje —

. . 1 11 .
trikampyje (x5=1000; x;,=1000), (x5=200; x;,=—6000), (xs = —230%, X[, 153 E) — optimalus

1 11 8 13 2 1
sprendinys bus toks: x;“"=0, xP=119—+—x.——x;,, x3=0, xPV=47"_Zx . +—x,,.
prenciny ' 2 20 4270 20 * 21 21° 21 2

T .. . . 17 65 10 17 65 10
Optimali tikslo funkcijos reik§mé bus lygi P=2023——-—x5——x, =2023—+—Ab, + —AT,.
21 42 21 21 42 21
Optimalaus sprendinio jautrumo koeficienty stabilumo laisvyjy kintamyjy xs ir x,, kitimui zona
pavaizduota 349 pav.

I8 349 pav. matyti ir jautrumo koeficienty stabilumo pavieniams kintamujy Xs ir x;, poky¢iams
zony ribos. Pavyzdziui, jei x1,=0, taix 5 € {—1422;500} , 0jel xs=0, tai x|, € [—250;312,5], ka mes jau
buvome gave, spresdami atitinkamas nelygybiy sistemas. Galima rasti ir eilg kity jautrumo stabilumo
pavieniams poky¢iams zony riby. Pavyzdziui, jei x,, = 153% , tal x5 € [— 230%;576 %} , 0 jei
xs=200, tai x;, €[-600;450].
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+—dxe—xp,=1000

(—230 10153
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|
11 1
i) .
|

s

-400 ¥
Tatg+dy=-1000——
-G004 — =W (200;-600)

349 pav.

Jei optimizavimo uzdavinio modelio parametrai, charakterizuojantys resursus by, b, by, Ty, T»,
T, Ts, keisis optimalaus sprendinio stabilumo zonos ribose, o parametry b, ir T, pokyc¢iai Ab;=—x;s ir
AT=—x, optimalaus sprendinio jautrumo koeficienty stabilumo zonos, pavaizduotos 349 pav., ribose, tai
ox () gy (p) o (opt) 4 (opt)  gp (P gp(oPy
mes, zinodami jautrumo koeficientus 2 2 4 4

X OX 1y X5

rasime optimalaus sprendinio pokyc€ius AX,, Axy, ir AP, nespresdami optimizavimo uzdavinio i§ naujo. O
tai leisty organizacijos (jmonés, firmos jstaigos) valdymo personalui racionaliai (o neretai — ir
optimaliai) reaguoti j organizacijos aplinkoje ir jos viduje vykstancius poky¢€ius, kas ir yra
pagrindiné operacijy tyrimo, optimizavimo uZdaviniy sprendimo ir gauty sprendiniy stabilumo
bei jautrumo analizés paskirtis. Apriipinus organizacijy bei jy padaliniy vadovy automatizuotas
darbo vietas (ADV) atitinkama programine jranga, padedancia vadovams, reikalui atsiradus,
greitai spresti optimizavimo uZdavinius bei analizuoti gauty sprendiniy stabilumg ir jautruma,
galima Zymiai pagerinti organizacijy valdymo kokybe.

Atidesnis skaitytojas, matyt, jau pastebéjo, kad nustatant optimalaus sprendinio xs ir x;,
pokyciams stabilumo zonuy ribas, vietoj sudétingos nelygybiy sistemos sprendimo galima
pasinaudoti standartiniu simplekso algoritmu ir, tokiu buidu, pasitelkiant standarting¢ simplekso
programa, Zymiai sumazinti rankiniy skaic¢iavimy apimtj.

Pavyzdziui, norédamas nustatyti maksimalia leisting kintamojo xs; reik§me, visiems kitiems
laisviesiems kintamiesiems 173-ojoje lenteléje esant lygiems 0, jis galéjo toje lenteléje iSmesti visus kity
laisvyju kintamyju (X, X3 ir X;) stulpelius ir pakeisti tikslo funkcija P, i tikslo funkcija z;=0—xs— min.

Tuomet jis bty gaves 276-ja lentelg, i§ kurios, pritaikes simplekso algoritma, bty gaves 277-ja lentele,
rodancia, jog xs™=500.
Norédami rasti ne tik baziniy kintamyjy, bet ir optimalig tikslo funkcijos P reikSmg, kai x5=500,

galime pasinaudoti lygybe P:2023%—Z—§x5, i§ kur gauname, jog P=1250, kas atitinka dydi

s R s s , lengvai

0X5 0X 0X

P=x,(cy—s,)=250-5=1250.
Norédami rasti minimalia leisting xs reikSmeg, mes galime, pasinaudodami lygybe Xxs=—x;g=
=—Ab,, kintamaji x5 pakeisti kintamuoju x,5, o tikslo funkcija pakeisti tikslo funkcija z—x;3 — min.

X8
Tuomet i§ 173-osios (arba, kas yra tas pats, i§ 276-o0sios) lentelés gautume 278-ja lentelg, i§ kurios,
pasinaudodami simplekso algoritmu, gautume 279-ja lentelg, rodancia, jog x™™ = —x{¥ ax)=—142§.

Siuo atveju galéjome tikslo funkcijos Py nekeisti ir, kaip rodo 229-0ji ir 230-0ji lentelés, vis tiek biitume
gave ta patj rezultata ir dar papildomai suradg naujq optimalig tikslo funkcijos reikSme.
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276. lentelé 277. lentelé 278. lentelé 279. lentelé

\' | Ln | x5 \ |Ln. | x4 \' | Ln | X3 \ L.n. Xg
x| 475 | & xs | 500 | & x| Y15 |5 x| 6l | @
Xe | 1663 | -1 Xe | 750 | 4 Xe | 1665 | £ Xe | 1425 | &
X7 | 228% |-+ X7 | 300 | 1,5 x; | 2284 | L X7 | 2085 | -&
Xg | 36133 |22 Xg | 600 | 5 Xg | 36133 | 19 Xg | 2934 [ -2
Xo | 3194 |- 4% Xo | 450 | 4L Xo | 3194 | 4% Xo | 28131 | -4
Xjo| 400 | —1 Xi0| 900 | 10,5 Xio| 400 | 1 Xio| 257+ | -%
X 642% —% X1 | 1000| 7,5 X11 642% % X1 542% —Z—g
X | 11914 (-1 X, | 250 | 1 x, | 1191 1 1L x, | 813 | -4k
xi3| 1333 | -3 Xi3| 300 | 7,5 xis| 1333 | § x| 855 | -3
z| O 1 z; |-500{-10,5 z| 0 1 z |-1428 ) -¢

Jei biitume noréje nustatyti kintamojo xs leistinas kitimo ribas, esant kitoms leistinoms (ne
bitinai nulinéms) laisvyjy kintamuju x;, X3, X;, reik§méms, tai biitume galéj¢ pasinaudoti ka tik aprasytu
metodu, taCiau butume privaléjg pries tai jstatyti { 173-osios lentelés baziniy kintamuyjy lygtis laisvuju
kintamyjy reikSmes ir apskaiciuoti naujas laisvyju nariy reik§mes.

11 2000

Pavyzdziui, jei x,=0, x5=0, x|, = 153E = —13 , tai biitume gave tokias lygtis:
13 1 2000 2 5000 2 2 2 2000 7 3500 7
Xg4=4T——|-— 4+ x5 |=—— X5, Xg =166——| —— ————Xs5 | =——+—Xs,
21 21 13 21 91 21 3 3 13 6 13 6
4 3 2000 1 26800 1 19 5 2000 10 29600 10
X7 =228 —| -2 T x| = ok, xg =36l —— | — - x| = +—Xs,
7 13 7 91 7 21 21 13 21 91 21
vy o3tod (52000 11 3 30700 L0 (12000 ) 4200
21 42 13 42 91 42 13
6 1 2000 5 56500 5 1 8 2000 11 10300 11
X11:642—— ——'_——XS :———Xs, X2:119—— T Xj5 :—+—X5,
7 7 13 7 91 7 21 21 13 42 91 42
vtk (12000 1 200 1
3 3 13 3 13 3

Norédami rasti x5t y. minimizuodami z;=—Xs, blitume gave 280-281 lenteles, o norédami
rasti xs™" — 282-283 lenteles.

280. lentelé 281. lentelé 282. lentelé 283. lentelé
\ L.n. X5 \ L.n. X4 \ L.n. X18 \ L.n. X6
5000 | 2 7500 5000 |_ 2 4
X4 | o 21 Xs 13 10,5 X4 | o 21 X4 49
3500 | _ 7 49 3500 | 2 3000 6
X6 13 6 X6 4 X6 13 6 X138 13 7
26800 | _ 1 15 26800 | 1 6
X7 | "ol 7 X7 , X7 | "ol 7 X7 49
29600 |_ 10 29600 | 10 20
X8 | o1 21 X8 5 X8 | o1 21 X8 49
30700 |_ 11 30700 | 11 11
X9 91 4 X9 2,75 X9 91 D) X9 49
4200 4200 6
X10| "13 -1 X10 10,5 X10| "13 1 X10 -7
56500 | _ 5 75 56500 | 5 30
X11| To1 7 X11 5 X11| o1 7 X11 49
10300 |_ 11 10300 | 11 11
X2 | "o ) X2 2,75 X2 D) X2 49
2400 1 2400 1 2
X3l 13 |73 X3 7,5 X13| 13 3 X13 -7
_ 12 (21 _ 10 _6
Z 0 1 Z 5763 5 z 0 1 z 23043 7
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: max 12 . min 1 v . v .
Kaip matome, gautos xg ) = 5765 ir xg ) = —230% reikSmeés sutampa su anksciau kitu

: i . . . 11
ir x;"™" reik§memis, kai x,, = 1535.

ir x;,"™™, kai x,=0, x3=0, x5=0, 0 taip pat ir tuo atveju, kai

(max)

biudu gautomis x;

Analogiskai galima gauti ir x;,"™

x1=0, x3=0, xs=200 (zidir. 284-291 lenteles).

284. lentelé 285. lentelé 286. lentelé 287. lentelé
\' | Ln. | x5 \ | L.n. X5 \| Ln. | Xy \ | Ln. | x¢
X4 47% —% X4 | 62,5 % X4 47% o
xg | 1662 | -2 Xg | 1662 | % Xi9| 250 | 1,5
x; | 2282 | -2 x; | 2282 | 2
Xg | 36152 | = Xg | 36142 | -3¢
Xo | 3194 |- xo 3194 | 2
Xjo| 400 | 0,5 Xi0| 400 |-0,5
x| 6425 | -3 x| 6428 | 1
X | 11957 | & xpp| 3125 | & xs | 1195 [-3
x| 1334 | -1 x| 1331 ] 4
z| 0 1 z |-312,5| -3 z| 0 |1 z |-250| -3
288. lentelé 289. lentelé 290. lentelé 291. lentelé

\ |Ln. | X2 \ |Ln. | x, \ | Ln. | X \ | Ln. | x¢
Xy | -5 X4 | 50 (0,125 Xy | 2L Xs| 0

X | 400 | -3 Xg Xq | 400 | % Xi9| 600 | 1,5
xp | 22 -2 X7 x |5 7 X7] 0

Xg L;)O % Xg Xg @ —% xg | 600

Xg @ —4—52 X9 X9 @ % X9 | 300

Xj0| 600 | 0,5 X1 X10| 600 |-0,5 X10| 900

X11 @ —% X11 X11 L700 % X1 | 700

x, |22 £ x| 450 | & x, |2 -£ Xy | 400 |
Xi3| 200 | -3 X3 Xi3| 200 | + Xi3| 0

z| 0|1 z, |-450| -3 z| 0 |1 z |—-600|-1,5

I§ §iy lenteliy matome, jog, kai x,=0, x3=0, x5=0, tai x;,™=312,5 ir x;,™"=-250, o kai x,=0,
x3=0, x5=200, tai x;,™™=450 ir x;,"™™=-600, kas sutampa su rezultatais, pavaizduotais 349 pav.

Gauti rezultatai rodo, jog optimalaus sprendinio jautruma turimu rezultaty
pokyc¢iams, o taip pat to jautrumo koeficienty stabilumo zonas galima nustatyti,
naudojantis standartinémis simplekso algoritmo programomis. Naudodamiesi tomis
programomis, galime nagrinéti optimalaus sprendinio jautrumg ir kity optimizacinio
modelio parametry (pavyzdziui, resursu panaudojimo normy bei kainy) pokycCiams,
taciau toks nagrin¢jimas reikalauja jau daugkartinio tokiy programy panaudojimo
eksperimenty su optimizaciniu modeliu rezime: keisdami resursy panaudojimo normas
bei kainas, ir spr¢gsdami kiekviename eksperimente nauja optimizavimo uzdavinj, gauta
pakeitus modelio parametrus, galime stebéti, kaip keiCiasi optimalaus sprendinio
koordinatés bei optimali tikslo funkcijos reikSmé. Toks nagrinéjimo metodas yra
panaSus | eksperimentavima su imitaciniu modeliu dialogo reZime ir turi ta
trilkuma, kad reikalauja gana daug bandymuy ir gana daug laiko. Laiko sanaudas
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galima sumazinti, keiiant optimizacinio modelio parametrus ne atsitiktinai, o
planingai, realizuojant taip vadinama eksperimentatoriaus mokymosi algoritma,
kuriame eksperimentatorius naujy eksperimenty planavime naudojasi jau atlikty

eksperimenty rezultatais.

Zinoma, tiriant optimalaus sprendinio priklausomybe nuo optimizacinio modelio parametry
keitimosi, galima eiti ir kitu keliu: kurti specialia programing jranga, realizuojancia idéja, kuria taikant
buvo gautos 127-143 lentelés. Tai leisty gauti analizines minétyjy priklausomybiy iSraiskas, kuriomis
naudojantis, galima biity spresti optimalaus sprendinio jautrumo bei stabilumo klausimus taip, kaip buvo
parodyta, analizuojant 135-aja ir 139-3ja+142-ja lenteles.

Naudojantis MAPLE ar MATHCAD (ar kito kokio nors paketo, atliekan¢io kompiuteryje
matematines operacijas ne tik su skaifiais, bet ir su simboliais) priemonémis ir papildant paketa
specialiai sudarytomis pagalbinémis programomis, galima kompiuterizuoti gana universaly algebrini
tiesinio optimizavimo uZdavinio su ,<* tipo apribojimais sprendimo ir gautojo sprendinio
jautrumo modelio parametry pokyciams analizés algoritma. Jis galéty biiti taikomas ir tada, kai
keiciamieji optimizacinio modelio parametrai simplekso algoritmo lentelése vaizduojami raidémis, kuriy
reikSmés néra i$ anksto apibréztos, o nustatomos, sprendziant nelygybiy sistemas, sudarytas naudojantis
simplekso algoritmo lenteliy turiniu (zidr. lenteles 160, 160.1, 160.2, 160.2.1, 160.2.2, 160.2.2.1,
160.2.2.2; 161, 161.1, 161.2, 161.3, 161.2.1, 161.2.2, 161.2.3, 161.3.1, 161.3.2, 161.3.3, 161.3.2.1,
161.3.2.2,161.3.2.3).

Kadangi, perzitrint turimus programy paketus bei programines sistemas, tokios specialios
programinés irangos nepavyko rasti, tai ji buvo kuriama Vilniaus universiteto Matematikos ir
informatikos fakulteto studenty pastangomis.

1.15.2.6. Bendrasis tiesinis optimizacinis modelis ir jo taikymai.
Bendrasis simplekso algoritmas

Misy iSnagrinétus du tiesinius optimizacinius modelius dar negalima laikyti
bendryjuy tiesiniy optimizaciniy modeliy pavyzdziais, nes abiejuose konkreciuose
optimizaciniuose modeliuose, nagrinétuose 1.15.2.3., 1.15.2.4. ir 1.15.2.5. skyreliuose,

m
turéjome tik ,,<* tipo apribojimus Zbijx ; <b; . Tuose apribojimuose i=1, 2, ..., n yra
j=1
naudojamu resursy riiSiy identifikatoriai, n — naudojamy resursy risiy skaicius, b; —
turimi ty resursy kiekiai, j=1, 2, ..., m — gaminamos produkcijos rtsiy identifikatoriai,
m - gaminamos produkcijos riiSiy skaiCius, bjj — resurso i kiekiai, reikalingi
produkcijos j vieneto pagaminimui, X; — planuojami pagaminti produkcijos j kiekiai —
optimizacinio modelio valdomieji kintamieji, vadinami dar ir modelio pagrindiniais
kintamaisiais.
Taikydami standartinj simplekso algoritma optimalaus sprendinio paieskai, mes

nelygybes Zbijx j <b; pertvarkydavome | lygybes Zbijx it X, =b;, Isivesdami
i=1 j=1
neneigiamus papildomus kintamuosius x,,:i, reiskiancius resursy i likuciy kiekius.
I8 Siy lygybiy, iSsireik§dami papildomus kintamuosius xp+ per pagrindinius
kintamuosius, mes labai paprastai gaudavome simplekso algoritmo taikymo pradziai

=b, —Jz_llbijxj ,i=1, 2, ..., n, kuriame
papildomieji kintamieji buvo pasirenkami kaip baziniai kintamieji, o pagrindiniai —
kaip laisvieji (nebaziniai) kintamieji.

Priimdami, kad laisvyju kintamyjy reikSmés yra lygios 0, mes iskart
gaudavome leisting sprendinj: x.i=b;, kai i=1, 2, ..., n, ir x;=0, kai j=1, 2, ..., m.

Tas sprendinys btidavo leistinas todé¢l, kad visi b; pagal savo ekonoming prasmeg
(kaip resursy i turimi kiekiai) biidavo neneigiami dydziai.

reikalingg leisting pradinj bazinj sprendinj x

m+i
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Turédami pradinj leisting sprendinj, galéedavome uzpildyti simplekso algoritmo
taikymui reikalinga prading lentelg, o po to, taikydami standartini simplekso lenteliy
pertvarkymo algoritma, galédavome, kaskart sukeisdami vietomis po viena bazinj ir po
viena laisvaji kintamaji, ,,keliauti* nuo vienos simplekso lentelés prie kitos, t. y. nuo
LSS vieno kampinio tasko prie kaimyninio, kaskart mazindami tikslo funkcijos F;=-P,
kur P — imonés pelnas, reikSme, iki tol, kol pasiekdavome toki LSS kampinj taska,
kuriame funkcijos F; reikSmé biidavo maziausia i§ visy apribojimais leistiny reikSmiy,
o pelnas P — didziausias.

Taciau, sudarant optimizacinius modelius bendruoju atveju, apribojimai ne
visada iSreiSkiami tik ,,<* tipo nelygybémis. Neretai pasitaiko ir ,,.>“ tipo nelygybés.
Tokias nelygybes, pavyzdziui, gauname, kai matematiskai iSreiSkiame reikalavimus,
jog gamybos apimtys bei imonés pajamos turéty biiti ne mazesnés uz tam tikrus duotus
dydzius. Pertvarkant ,>* tipo nelygybes i lygybes, papildomus kintamuosius tenka
jvedinéti jau ne su pliuso, o su minuso Zenklu, nes nelygybé » a,x; >b,, kai

(U
i=

papildomasis kintamasis X+ turi tenkinti salyga xm+i=>0, gali buti pervesta tik 1 lygybe
Zaijxj —Xpyi = b
j=l

ISreik8dami papildomaji kintamaji Xn+ per pagrindinius kintamuosius X;, t.y.

pereidami prie lygybés x,; ==b, + Zaijx ; ir priimdami, kad visi laisvieji kintamieji
j=1

x; yra lygiis nuliui, mes tuo atveju, kai b;i>0, jau negauname leistinos bazinio kintamojo

reikSmés, nes xm+i negali biiti lygus neigiamam skaiciui (-b;).

Tokiais atvejais iSkyla klausimas, kaip gauti pradinj leistina sprendinj,
reikalingg simplekso algoritmo taikymui, nes metodas, taikytas atvejui, kai i
optimizacinio modelio sudétj jeidavo tik ,,.<* tipo nelygybés, pasirodo, jau nebetinka.

Pasirodo, kad S$ia problema galima nesunkiai iSspresti, ivedant dar viena
simplekso metodo taikymo etapa — leistino bazinio sprendinio radimo etapa, kuri
pavadinsime simplekso bendrojo algoritmo pirmuoju etapu. Mums i§ 1.15.2.4.1. ir
1.15.2.5.1. skyreliy jau zinoma optimalaus sprendinio radimo etapa, turint pradini
leisting sprendini, pavadinsime simplekso bendrojo algoritmo antruoju etapu.

Kai tiesinis optimizacinis modelis turéjo savo sudétyje tik ,,< tipo nelygybes,
pirmasis etapas buvo nereikalingas, ir mes gal¢jome iSkart pradéti nuo antrojo etapo.
Bendruoju atveju dazniausiai biina reikalingi abu etapai: pradzioje pirmasis, 0 po to —
ir antrasis, nors bina ir atveju, kai pakanka kurio nors vieno etapo.

Pereisime prie bendrojo tiesinio optimizacinio uzdavinio sprendimo algoritmo
aprasymo.

Bendrajj tiesinj optimizacinj modelj sudaro tikslo funkcija ir apribojimai:

1) Yax; 2b,,i=1,2,..,n,2) Yayx; <b,, i=ni+1, n+2, .., nj+ny, 3) %20, j=1,
=1 j=1

2, ..., m.

Pervedant §i modelj i standarting tiesinio programavimo uzZdavinio modelio
forma, apribojimai (1) ir (2), iSreikSti nelygybémis, pervedami i lygybiy forma, o
tikslo funkcija, reikalui esant, pertvarkoma taip, kad tapty funkcija, kuria, sprendziant
optimizavimo uzdavini, reikéty minimizuoti.

Pertvarkant nelygybes (2), t. y., nelygybes » a;x; <b;, i=n;+1, n+2, ..., nj+ny,

L/
=
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pakanka isivesti papildomus kintamuosius xu,+i=0, kuriy skaicius lygus tokiy nelygybiy

skaiciui ny, taCiau pertvarkant nelygybes (1), t. y. nelygybes Za x.>b,,1=1,2, ...,m

§*j
j=1

to, kaip jau matéme, nebepakanka, ir tenka isivesti ne tik n; papildomyjy kintamyjuy,
bet dar ir pagalbinius (dirbtinius) kintamuosius (artificial variable) Xpy+n+, 1=1, 2,
..., nj, kur n=n;+n, yra bendras (1) ir (2) tipo nelygybiy, o kartu - ir papildomyjy
kintamyju xm+ skai€ius, n; — ,.>* tipo nelygybiy skai€ius, o kartu — ir pagalbiniy
kintamyjuy skaicius, n, —,,<* tipo nelygybiy skaicius.

1)2&11J i~ Xmei FXpinsi =bini=12,n,
j=1

Gauname lygybes:

Z)Zauxj+x - Hi=n;+1Ln; +2,.,n; +n,.

Siose lygybése visas konstantas b; galima laikyti teigiamais ar bent jau
neneigiamais dydziais, kadangi, jei nelygybése, 18 kuriy buvo gautos Sios lygybés, kai
kurios konstantos b; buvo neigiamos, tai tos nelygybés, prie§ pervedant jas i lygybes,
gal¢jo biiti pertvarkytos 1 prieSingo Zenklo nelygybes, tuo paciu metu pakeiciant
konstanty b; Zenklus.

Dirbtiniai kintamieji Xmin+i, kur i=1, 2, ..., nj, isivedami tuo tikslu, kad
pirmajame bendrojo algoritmo etape, minimizuodami to etapo tikslo funkcija
W= Z X,.nei » Lygia visy ty kintamyjy sumai, galétume gauti leisting bazinj sprendin,

i=1
kuri, kaip nesunku suvokti, charakterizuoja W reikSme, lygi 0.

Tokio leistino bazinio sprendinio paieska pradedama nuo bazinio sprendinio,
kuris dar néra leistinas, sudarymo, priimant lygybése (1) baziniais kintamaisiais
dirbtinius kintamuosius X+, 0 lygybése (2) — papildomus kintamuosius X+i.

Xll’l+1’1+i = b1 _(_ Xm+i + ZaUXJJ, 1 = 1,2,...,111,
Gauname lygybiy sistema:

=Db; Zau Xjp,i=n+1Ln+2,.., 0 +n,.

Sig sistema atitinkantis bazinis sprendlnys (x=0, kai j=1, 2, ..., m; xm+=0, kai
i=1, 2, ..., ny, Xp+=b;, kai i=n;+1, n;+2, ..., n; Xpm+=bi, kai i=1, 2, ..., nj; Xpun+=0, kai
i= nj+1, n;+2, ..., n;+ny) dar nepriklauso bendrojo tiesinio optimizacinio modelio

leistiny sprendiniy sriciai, nes jis netenkina nelygybiy ; agx;2b;,1=1,2,...m

Kad patenkintume Sias nelygybes, turime didinti pagrindiniy kintamuyjy X;
reikSmes, tuo paciu metu mazindami dirbtiniy kintamuyjy Xmmsi, kur i=1, 2, ..., ny,
reikSmes.

Jei mums pavykty visu ty dirbtiniy kintamyjuy reikSmes sumazinti iki 0, tuo
paciu padidinant x; reikSmes iki reikSmiy, kurias pazymésime x7, tai gautume, jog

b, +x,_ —Zaux =0, kai i=1, 2, ..., n;, i§ kur i$plaukty, kad Za T=b. +x

IJ j i m+i
j=1

t.y., kad Za X7 >b., kai i=1, 2, ..., nj, o tai ir reiks$ty, kad gautasis sprendinys jau

]

buty lelstmas.
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