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Wprowadzenie
R R R SR R S SR R S SR R SR

W ostatnich czasach wzrosto zainteresowanie studentow kierunkdéw Zarzgdzanie oraz
Logistyka rozwigzywaniem zadan decyzyjnych z zastosowaniem metod komputerowych. Bazujg one
glownie na algorytmie simpleks. Cze$¢ stuchaczy przedmiotoéw ,,Badania operacyjne”,
,,Optymalizacja decyzji gospodarczych” na studiach niestacjonarnych, prowadzacych swoje mate
firmy, dostrzegla szans¢ na uzyskanie dodatkowych przychodéw poprzez odpowiedni dobdr
asortymentu produkcji, czy tez ustug. Jest to szczegolnie istotne w trudnych czasach inflacji i ostrej
konkurencji, blokowania niektorych rynkéw zbytu.

Na szczeg6dlng uwage zastuguje, w wymienionym wzgledzie, dodatek Solver do arkusza
kalkulacyjnego Excel. Przy okazji przypomniano sobie o zastosowaniach pakietu WinQSB oraz
innych nowszych aplikacjach, czgsto juz komercyjnych stanowigcych oprogramowanie procedur
optymalizacyjnych.

Stosunkowo tatwo podaje si¢ dane wejsciowe do Solvera oraz parametry definiujace funkcje
celu, ograniczenia dostepnych zasobow oraz warunki brzegowe dotyczace zmiennych, ktorych
wartosci poszukujemy. Z tego wzgledu otwierajac si¢ na potrzeby potencjalnych odbiorcow, w
niniejszym opracowaniu, dokonano implementacji i zestawienia wczesniejszych rozwigzan zadan
decyzyjnych z zastosowaniem Solvera, WinQSB, modutéw pakietu R oraz aplikacji PROMETHEE-
GAIA.

Zaprezentowano roéwniez przyktady, poczawszy od tych stosowanych w dydaktyce
przedmiotu ,,Optymalizacja decyzji gospodarczych”, po rozwigzania typu marszrutyzacja
przewozow, iteracyjna optymalizacja parametréw w wybranych modelach prognozowania, w tym
modelu Holta.

Elementem koncowym niniejszej pracy jest rozdziat ,,Sztuczna inteligencja” w ktoérym
pokazano jak skorzysta¢ z nowej aplikacji, wspomagajacej badacza, jaka jest CzatGPT, opracowanej
przez firm¢ OpenAl. Wystepuje tu tzw. asystent, ktory pomaga zebra¢ materiaty internetowe na
zadany temat np. z zakresu rozwigzywania problemu przy wykorzystaniu okreslonego programu

komputerowego.

Autorzy



1. Zastosowanie Solvera do przykladow dydaktycznych z optymalizacji

ER R R S R R R R

1.1. Wstep

Jak juz wspomniano w Wprowadzeniu podczas wyktadow z optymalizacji decyzji
gospodarczych najwigkszym zainteresowaniem ws$rod studentdw zbudzilo zastosowanie dodatku
Solver wchodzacego w sktad arkusza kalkulacyjnego Excel. Chociaz przyktady dotyczyty tylko
wybranych i przy tym drobnych obszaréw, to i tak niektérzy z stuchaczy widzieli potrzebg ich
implementacji w swojej pracy zawodowej. Zarowno na kierunku Zarzgdzanie jak 1 Logistyka sa
studenci, ktorzy prowadza wilasne firmy np. cigcia kamienia budowlanego, jak tez ozdobnego. Byto
to zachetg do zaprezentowania ich w tej monografiil. Na wstepie jednak przyjrzyjmy si¢ memu
glownemu Excela wersji 16.0 wchodzacego w sktad pakietu Microsoft 365. Wystepuja tu zaktadki:
Plik, Narzedzia gtowne, Wstawianie, Uktad strony, Formufy, Dane, Recenzja, Widok, Pomoc. Po

kliknigciu na zaktadke Dane zauwazymy z prawej strony funkcj¢ Solver (zob. rysunek 1.1).

u Autozapis (. ) 4.R62ne przyktady zastosowanie Solvera v £ Wyszukaj Wiadystaw Wornalkiewicz @ &
Plik Narzedzia gtéwne ~ Wstawianie  Ukfad strony Formuly Dane Recenzja Widok Pomoc | P Komentarze |
L . == — r :
& B~ ’7 [H Zapytania i potaczenia Al [Z]A = 1 g= &_@ E = Analiza danych
& [ 2 5 BB ZE
Pobierz 6 [& Odswiez z] Sortuj  Filtruj Tekst jako B Analiza Arkusz Konspekt ™ Solver
dane~ E3 [EI wszystko v A %Zaawansowane kolumny S~ warunkowa ¥ prognozy v

Pobieranie i przeksztatcanie danych Zapytania i potaczenia Sortowanie i filtrowanie Narzedzia danych Prognoza Analiza
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie menu programu Microsoft Excel 16.0.

Rys. 1.1. Solver w ramach opcji zaktadki Dane

Jesli mamy otwarty plik zadania decyzyjnego i1 ustawieni jesteSmy w komorce celu to po
akceptacji Solvera pojawia si¢ nam okno dialogowe. Przyktad ten dotyczy okreslenia optymalnej
liczby produkcji wyrobow W1 i W, jako zmiennych x; i x2. Dla realizacji procesu optymalizacji
musimy wprowadzi¢ do tabeli danych formuty wykorzystania zasobow oraz formute funkcji celu —
widoczng na rysunku 1.2 2 3. Sformulowanie manualne zadania decyzyjnego optymalizacyjnego,

dazacego do maksymalnej kwoty przychodu ze sprzedazy wyrobdw, sprowadza si¢ do okreslenia

! Niektore z przykladow, ujetych w tej cze$ci monografii, bazujg na propozycjach zagadnien optymalizacyjnych
zawartych w publikacjach firmy Microsoft Corporation:

- Analiza arkusza, wymiana danych, tworzenie, automatyzacja prac, Podrecznik uzytkownika tom 2;

- Praca z pakietem Microsoft Office 97. Konkretne rozwigzania w codziennej pracy, Ireland 1995;

- Microsoft Excel. Arkusz kalkulacyjny z grafikq reprezentacyjng i bazq danych, wersja 4.0 dla Windows TM, Ireland
1992;

- Microsoft Excel. Opis funkcji, Ireland 1993.

2 To zadanie jak i dalsze zaprezentowane w tym rozdziale wykonywane bylo na laptopie w trakcie z przedmiotu
Optymalizacja decyzji gospodarczych.

3 W opracowaniu, przy redagowaniu tekstow przykladow, bazowano na analogicznych problemach decyzyjnych
zademonstrowanych w ksigzce: Duczmal M., Wornalkiewicz W., Wstgp do ekonometrii i badan operacyjnych Zbior
przykladéw z zastosowaniem mikrokomputera, Instytut Slaski, Opole 2010.
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funkcji celu (FC), ograniczen (Ci) oraz warunkow brzegowych, w ktéorych zmienne sg liczbami
catkowitymi®:
FC: 30 x1 + 20 x2 — max
C1i 2X1 + X2 <1000
Ca: 3x1 + 3x2 <2400
Cs: 1,5%:< 600
X1, X2>0; X X €C

Przyjmujemy wstepnie, ze X1 | X2 rowna si¢ zero.

Plik Narzedzia gtowne ~ Wstawianie ~ Uktad strony ~ Formuly Dane Recenzjia Widol Parametry dodatiu Solver X
Ustaw cel $csq 4
Na (®) Maks O Min O wartoéé: 0
Pobieranie i przeksztalcanie danych Zapytania i pofaczenia Sortowanie i filtrowan P T
co v fr =3D$3*D5+SESI*ES $D$3ES3 +
A B c D E Podlegajacych ograniczeniom:
$CE5:$CST <= $BS51BS7 Dodaj
L A B c D E $D53:5E53 = calkowita ==
7 s D$3:5E$3 >= 0
2 W, W, spszsEss> Zmief
3 Nazwa zasobu Zaséb Wykorzystanie 0 0 e
Usury
4
5 Sl 1000 0 2 1 Resetuj wszystko
6 'S, 2400 0 3 3 1adu]
7 S; 600 0 1.5 0 Ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez ograniczeri
5 Ceny: Wybierz metode LP simpleks N Opgje
- rozwiazywania:
9 Max. sprzedazy 0!
10 Metoda rozwiazywania
11 W przypadku gladkich nieliniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG. Dla liniowych
12 problemow dodatku Salver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku probleméw, ktére nie sa
= gladkie, wybierz aparat ewolucyjny.
14

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie menu programu Microsoft Excel 16.0.

Rys. 1.2. Zdefiniowanie parametrow zadania decyzyjnego w Solverze

Procedura postgpowania w Solverze jest nastgpujaca:

1. Rozplanowanie tabeli zadania decyzyjnego na arkuszu kalkulacyjnym Excela.

2. Wprowadzamy wyrazenia do komoérek wykorzystania zasobow oraz komorki funkcji celu.

3. Ustawiamy si¢ w komorce celu: $C$9.

4. Wywotujemy menu: Dane/Solver. Pojawia sie okno dialogowe z zaznaczong adresowaniem bezwzglednym
komorka celu.

5. Wypelniamy komorki zmieniane: $D$3:$E$3; Dodajemy warunki ograniczajace i brzegowe:

$C$5:C7<=$B$5:$B$7
$D$3:$E$3 >=0 i $D$3:$ES$3 int (warunek liczb catkowitych)

Warunki dodajemy poprzez pomocnicze okno dialogowe np. — zob. rysunek 1.3:

# Przyklad stanowi analogie do zadania 2 (s. 21) zawartego w ksigzce: Anhplcer M., Gaspars H., Owczarkowski A.,
Przyklady i zadania z badan operacyjnych i ekonometrii, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Poznaniu, Poznan
2003.
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Dodawanie ograniczenia X

Odwotanie do komaérki: Ograniczenie:
$D$3:$ES$3 + | v | | catkowita +
OK Dodaj Anuluyj

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie menu programu Microsoft Excel 16.0.

Rys. 1.3. Dodanie ograniczenia catkowitoliczebnosci

6. Klikamy na przycisk Rozwiaz i w oknie dialogowym zaznaczamy wyS$wietlenie raportu wynikow (rysunek

1.4).

Wyniki dodatku Solver X

Dodatek Solver znalazt rozwigzanie. Wszystkie
ograniczenia i warunki optymalizacji sg spefnione.  Raporty

® Zachowaj rozwigzanie dodatku Solver

O Przywréd wartosci pierwotne

0 Powrdée do okna dialogowego parametrow

dodatku Solver [JRaporty konspektu

OK Anuluj Trwa zapisywanie sce

Raporty

Umozliwia utworzenie okreslonego typu raportu i umieszcza kazdy raport w oddzielnym arkuszu tego
skoroszytu.

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie menu programu Microsoft Excel 16.0.

Rys. 1.4. Zaznaczenie wygenerowania raportu wynikow z procesu optymalizacji

Po OK pojawia si¢ nam rozwigzanie w tabeli danych (zob. rysunek 1.5) i w skoroszycie Excela

zostaje dopisany plik raportu (rysunek 1.6).

cs v i Jx  =SDS3*D5+SES3*ES
A B c D E F

1 A B C D E 1
2 W, | W, 2
3 Nazwa zasobu Zasob Wykorzystanie 200 600| 3
4 4
5 (S, 1000 1000 2 1} 5
6 S, 2400 2400 3 3] 6
7.S; 600 300 L5 0 7
8 Ceny: 3|
9 Max. sprzedazy 18000| 9

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie menu programu Microsoft Excel 16.0.

Rys. 1.5. Rozwigzanie zadania produkcji wyrobow
9



Zatem liczba wyrobow W1 = 200 szt., a wyrobu W2 = 600 szt. Funkcja celu, czyli przychod ze
sprzedazy wynosi 18000 zt - z uwzglednieniem cen wyroboéw. Widzimy wykorzystanie zasobu St |
S2 w pelni, a zasobu S3 tylko 300 kg, tak wigc w magazynie pozostaje jeszcze: (600 — 300) = 300 kg.
Na rysunku 1.5. widzimy tez przyktad formuty wykorzystania zasobu S1 w komoérce C5.

Na zaprezentowanym raporcie zwro¢my uwage na wartosci poczatkowe zmiennych
decyzyjnych, ktore sa rowne zero oraz koncowe po optymalizacji. Ponadto warto przeanalizowac
sposob zapisu formut dotyczacych ograniczenia zasobow, zmiennych a takze zaznaczenia warunku

catkowitoliczebnosci.

Microsoft Excel 16.0 Raport wynikow
Arkusz: [Zastosowanie Solvera.xIsx]Danel
Raport utworzony: 06.04.2023 14:19:42
Wynik: Dodatek Solver znalazt rozwigzanie. Wszystkie ograniczenia i warunki optymalizacji sg spetnione.
Aparat dodatku Solver
Aparat: LP simpleks
Czas rozwigzania: 0,078 sek.
Liczba iteracji: 3 Podproblemy: 0
Opcje dodatku Solver
Maksymalny czas Nieograniczone, Iteracje Nieograniczone, Precision
Maks. liczba podproblemoéw Nieograniczone, Maks. liczba rozwiazan calk. Nieograniczone, Tolerancja catk. %, Przyjmij

Komoérka celu (Maks)
Komorka Nazwa Warto$¢ poczatkowa Warto$¢ koncowa
$C$9 Max. sprzedazy Ceny: 0 18000
Komoérki zmiennych
Komorka Nazwa Warto$¢ poczatkowa Warto$¢ koncowa Caltkowite
$D$3 Wykorzystanie W1 0 200 Catkowite
$E$3 Wykorzystanie W2 0 600 Calkowite
Ograniczenia
Komoérka Nazwa Wartos¢ komorki Formuta Stan Zapas czasu
$C35 S1 Wykorzystanie 1000 $C$5<=$B$5 Wiazace 0
$C36 S2 Wykorzystanie 2400 $C$6<=$B$6 Wiazace 0
$C$7 S3 Wykorzystanie 300 $C$7<=$B$7 Niewigzace 300
$D$3 Wykorzystanie W1 200 $D$3>=0 Niewigzace 200
$E$3 Wykorzystanie W2 600 $E$3>=0 Niewigzace 600

$D$3:$E$3=Calkowite
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie menu programu Microsoft Excel 16.0.

Rys. 1.6. Raport wynikoéw

1.2. Minimalizacja odpadéw

Jako przyklad rozpatrzmy nastepujace zadanie: Tartak otrzymal zamowienie na wykonanie
kompletow belek sktadajqcych si¢ z: 300 kompletow, w tym belki (5 po 2,3 m, 4 po 2 m, 2 po 0,4 m);
100 kompletow, sktadajgcych sie z belek (2 po 2,3 m, 3 po 2 m, 3 po 0,4 m). Tartak ma do dyspozycji
drewniane bale o dlugosci 5,3 m. Nalezy tak pocigé bale, aby odpady byly jak najmniejsze® ®.

® Temat stanowi analogie do przyktadu 6 (s. 43) zamieszczonego w: Jedrzejczak Z., Kukuta K., Skrzypek J., Walkosz A.,
Badania operacyjne w przykiadach i zadaniach, red. nauk., Kukuta K., Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2004.
® Temat bazuje na przyktadzie 3 (s. 10): Anholcer M., Gaspaes H., Owczarkowski A., Przyklady i zdania z badan
operacyjnych i ekonometrii, Wydawnictwo Akademii Ekonimicznej w Poznaniu, Poznan 2003.
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Na poczatku musimy wyodrgbni¢ kilka sposobdw cigcia belek z bali 1 niech to beda

sposoby zaprezentowane ponizej.

Dhugo$¢ [m] | Sposéb 1 | Sposdb 2 | Sposdb 3
2,3 2 0 1
2,0 0 2 1
0,4 1 3 2

Odpad [m] 0,3 0,1 0,2

Obliczenie odpadow: sposob 1: 5,3 — (4,6 + 0,4); sposob 2: 5,3 — (4 + 1,2); sposob 3: 5,3 — (4,3 +
0,8). Potrzeba jeszcze okresli¢ liczbe poszczegdlnych belek w dwdch zamowieniach:
- belki 2,3 m (300 - 5+ 100 - 2) = 1700 szt.,
- belki 2,0 m (300 - 4 + 100 - 3) = 1500 szt.,
- belki 0,4 m (300 - 2 + 100 - 3 =900 szt.
Przyjmijmy jako zmienne: x; — liczba ci¢¢ (bali po 5,3 m) sposobem 1, X2 — liczba ci¢¢ sposobem 2,
X3 — liczba cig¢ sposobem 3. Musimy zrealizowaé nasze dwa zamoéwienia, zatem ograniczenia
stanowig liczby pocigtych belek po 2,3 m, 2,0 m oraz 0,4 m. Jako warunki brzegowe wprowadzamy
nieujemnos$¢ (X1, X2, X3 > 0 oraz catkowitoliczbowo$¢ zmiennych (X1, X2 1 X3 jako ,,int”). Tak wigc
sformutowanie zadania decyzyjnego na minimalizacj¢ odpadu jest nastepujace:
FC:0,3x1+ 0,1 %2+ 0,2 X3 — min
Cii 2x1 + 0x2 + 1x3 > 1700
Ca: Oxy + 2%z + 1x3 > 1500
Cs: 1x1 + 3X2 +2x3>900
X1,X2,X3>0
X1, X2 X3€E€ C
Podobnie jak dla przykladu podanego na Wstepie utwérzmy tabele danych wejsciowych z
wprowadzeniem do odpowiednich komorek formut w zakresie wykorzystania zasobow (komorki:
C5:C7), jak tez formute funkcji celu (komorka: C9). W komorkach zmiennych wprowadzamy

poczatkowo zero.

co v i fx  =D8*D3+E8*E3+F8*F3

A B C D E F
1 B C D E F
2 Wi W, W,
3 | Nazwa zasobu Zasdb Wykorzystanie 0 0 0
4
5 |8, 1700 0 2 0 1
6 S, 1500
7 S5 900 0 1 3 2
8 Ceny: I
9 Min. odpadu 0

Zrédto: Opracowanie wasne w Microsoft Excel 16.0.

Rys. 1.6. Dane wejs$ciowe zadania minimalizacji odpadu
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Zwroémy teraz uwage na sposob wypetienia okna dialogowego ,,Parametry dodatku Solver”. Jako
metode rozwigzywania wybrano ,,LP simpleks” dotyczaca problemoéw liniowych (zob. rysunek 1.7).
Do dyspozycji jest jeszcze metoda nieliniowa GRG oraz ewolucyjna.

Parametry dodatku Solver X
Ustaw cel: $C$9| +
Na: O Maks @ Min O Wartoéé 0

Przez zmienianie komérek zmiennych:

$D$3:$F$3

I

Podlegajacych ograniczeniom:
$C$5:$CH7 >= $BS5:$BS7 Dodsj
$D$3:$E$3 = catkowita
$D$3:$E$3 >=0

Zmien

Usuni

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz
Ustaw wartosci nieujernne dla zmiennych bez ograniczen

Wybierz metode LP simpleks e

Opcje
rozwigzywania:

Metoda rozwiazywania

W przypadku gtadkich nieliniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG. Dla liniowych
problemoéw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku probleméw, ktére nie sg
gtadkie, wybierz aparat ewolucyjny.

Pomoc | Rozwiaz | Zamknij

Zrodto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.
Rys. 1.7. Parametry zadania minimalizacji odpadu

Po kliknieciu na Rozwigz pojawia si¢ komunikat z mozliwos$cig wskazania potrzeby raportu
(rysunek 1.8).
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Wyniki dodatku Solver X

Dodatek Solver znalazt rozwigzanie. Wszystkie
ograniczenia i warunki optymalizacji s spetnione.  Raporty

(® Zachowaj rozwigzanie dodatku Solver
O Przywréd wartoécl pierwotne
n Powro¢ do okna dialogowego parametrow
dodatku Solver [1Raporty konspektu
OK Anuluj Trwa zapisywanie sce

Raporty

Umotzliwia utworzenie okreslonego typu raportu i umieszcza kazdy raport w oddzielnym arkuszu tego
skoroszytu.

Zrédto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 1.8. Komunikat o rozwigzaniu zadania i wskazanie potrzeby raportu wynikoéw

Solver zaproponowal zastosowanie pierwszego sposobu cigcia bali 850 razy, drugiego 750 razy a z

trzeciego zrezygnowatl. W tych warunkach minimalna liczba odpadu wynosi tacznie 330 m (zob.

rysunek 1.9).
c5 v i fr =5D$3*D5+SES3*E5+SFS3*F5
A B C D E F
1 A B C D E F
2 W W, W,
3 | Nazwa zasobu Zasob Wykorzystanie 850 750 0
4
5 |8y 1700 1700 2 0 1
6 (S 1500 1500 0
715 900 3100 1 3 2
8 Ceny: i
9 Min. odpadu 330|

Zrodto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 1.9. Efekt postepowania iteracyjnego Solvera w zakresie optymalizacji cigcia bali

Proponuje jeszcze zwrocenie uwagi na podany w formie skroconej, wygenerowany raport wynikow
(rys. 1.10). Zadanie decyzyjne zrealizowane zostato w 3-ch iteracjach w czasie zaledwie 0,015

sekundy.
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Microsoft Excel 16.0 Raport wynikéw
Arkusz: [Zastosowanie Solvera-rézne.xlsx]Dane
Raport utworzony: 03.05.2023 09:59:09
Wynik: Dodatek Solver znalazt rozwigzanie. Wszystkie ograniczenia i warunki optymalizacji sa spetnione.
Aparat dodatku Solver
Aparat: LP simpleks
Czas rozwigzania: 0,015 sek.
Liczba iteracji: 3 Podproblemy: 0
Komorka celu (Min)

Komérka Nazwa Wartos¢ poczatkowa Wartosé koricowa
SCS9 Min. odpadu Ceny: 0 330
Komorki zmiennych
Komérka Nazwa Wartosc poczatkowa Wartos$é koricowa Catkowite
SDS3 Wykorzystanie W1 0 850 Catkowite
SES3 Wykorzystanie W2 0 750 Catkowite
SFS3 Wykorzystanie W2 0 0 Ciagte

Zrédto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys.1.10. Fragment raportu wynikow zadania decyzyjnego dotyczacego cigcia bali drewnianych

Z dalszej czesci raportu dowiadujemy sie, ze zostaty w pelni spetnione ograniczenia dotyczace
belek 2,3 m oraz 2,0 m, a w odniesieniu do krétkich belek po 0,4 m wystepuje spora nadwyzka

ilo$ciowa, bo (3100 — 900) = 2200 sztuk.
1.3. Minimalizacja kosztu karmienia pséw

Jako kolejny przyktad rozpatrzmy problem minimalizacji kosztow: Hodowca psow rasowych
uwaza, ze prawidlowo karmiony pies musi otrzymywac odpowiednie dzienne dawki witamin w
wysokosci przynajmniej: witaminy C — 150 ., D — 15 j. i A — 25 j. Hodowca moze wykorzystaé trzy
specjalistyczne karmy dla psow, ktorych ceny za 1 kg wynoszq odpowiednio: K1 — 7 z{., Ko— 5 z1., K3
— 9 zL. Nalezy przy tym pamietad, ze karmy K2 nie powinno sie podawac wiecej niz 450 g dziennie.
Nalezy utozy¢ liniowe zadanie decyzyjne minimalizujgce koszt karmienia psow i rozwigzac problem
w Solverze’. Zawartosé witamin w 1 kg poszczegdlnych karm jest nastepujqca:

Witamina[j.] | K1 | K2 | K3

C 150 | 100 | 175
D 20 | 10 | 15
A 0 | 25| 30

Cena [zl] 7 5 9

Przyjmijmy jako zmienne: x1 - ilo$¢ karmy Ky, X2 —ilo$¢ karmy Ko, X3 — ilo$¢ karmy Kz. Ograniczenia
stanowig: dawka witaminy C, dawka witaminy D, dawka witaminy A, ilos¢ maksymalna karmy Ko.

Przy tych zatozeniach sformulowane zadanie decyzyjne ma nastepujacg postac:

"W opracowaniu tego tematu zabazowano na przykladzie 2 (s. 8): Anholcer M., Gaspaes H., Owczarkowski A., Przyktady
i zdania z badan operacyjnych i ekonometrii, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Poznaniu, Poznan 2003.
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FC:7x1+5%2+9 X3 — min
C1: 150 x; + 100 X2 + 175 X3 > 150

C2:20x; +10x2+15x3>15

C3:0x1+25% +30X%x3>25

CsOx1+1x+0x3>045

X1, X2, X3 =0

Utworzmy podobnie jak dla wczesniejszego przykladu tabele danych wejsciowych do Solvera.
Ustawiamy si¢ w komorce celu, okreslamy formuty wykorzystania zasobow, formute funkeji celu i
w wyniku postepowania iteracyjnego uzyskujemy efekt zaprezentowany na rysunku 1.11. Tak wigc
optymalne dzienne dawki karm wynoszg: K1 = 0,1813 kg, K2 = 0,45 kg, K3 = 0,4583 kg, a minimalny

koszt karmienia psow rasowych wyniesie wowczas 7,64 zt.

c5 v Jx  =SDS$3*D5+SES3*E5+SFS3*FS

A B C D E K
1 A B C D E F
2 K, K, K;
3 | Nazwa zasobu Zasob Wykorzystanie 0,1813| 0,4500, 0,4583
4
5 K, 150 152,40 150 100 175
6 Ky 15 15,00 20 10 15
7 |Ks 25 25,00 0 25 30
8 0.45 0.45 0 1 0

9 Ceny:
10 Min. kosztu 7,64 |

Zrodto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys .1.11. Tabela wynikowa po optymalizacji kosztu karmienia psow

Prawidlowe okreslenie parametrow Solvera w oknie dialogowym jest bardzo istotne i dlatego

zaprezentowano jeszcze jego skrocong posta¢ na rysunku 1.12.

Parametry dodatku Solver X
Ustaw cel: $C$‘IO'| +
Na: O Maks @ Min O Wartosd: 0

Przez zmienianie komdrek zmiennych:

$D$3:$FS3

<

Podlegajacych ograniczeniom:
$C85:8C37 »= SBE5:SBST

$C%8 <= $B%8
$D$3:$F%3 ==0

Dodaj

Zmien

Zrédto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.
Rys. 1.12. Parametry zadania decyzyjnego w Solverze dotyczace minimalizacji

dziennego kosztu karmienia psow
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1.4. Maksymalizacja liczby kompletow

Zaprezentowany teraz przyktad zbudzil, w trakcie ¢wiczen z przedmiotu Optymalizacja
decyzji gospodarczych, duze zainteresowanie studentow. Pojawila si¢ jednak trudno$¢ w okresleniu
zmiennych, zwlaszcza zmiennej — liczba kompletow, a tekst tego zadania jest nastepujacy: Firma
wycina ksztaltki A i B ze standardowego paska blachy czteroma sposobami. Liczba ksztaltek

uzyskanych przy danym sposobie wycinana jest nastepujgca® °:

‘I‘II‘III‘IV
A\s\s\z\e
B 4 3 6 2

Ze wzgledow technologicznych czestos¢ stosowania czwartego sposobu cigcia nie moze przekraczac
50% drugiego sposobu cigcia. Firma sprzedaje ksztattki w kompletach: 1 ksztattka A i 2 ksztaltki B.
Firma posiada 50 paskow blachy. Celem firmy jest maksymalizacja liczby kompletow. Nalezy
sformutowac problem w postaci zadania programowania liniowego (PL).

Jako zmienne przyjeto: X1 — krotnos$¢ stosowania I sposobu ciecia (liczba zuzytych paskow
blachy), xo — krotno$¢ stosowania sposobu II, X3 — krotno$¢ stosowania sposobu III, X4 — krotnos¢
stosowania sposobu 1V, y — liczba kompletow ksztattek A 1 B. Ograniczeniami sg: liczba paskoéw
blachy, liczba ksztattek A w kompletach, liczba ksztaltek B w kompletach, krotno$¢ stosowania IV
sposobu cigcia. Ponadto zalozono nieujemno$¢ zmiennych oraz ich catkowitoliczbowos$¢. Przy tych

zalozeniach nasze zadanie decyzyjne mozna sformutowac nastepujaco:
FC:y — max
Cixi+Xo+Xs+Xs<50
C2:3x1+ 5%+ 2X3 + B6Xa <Y
Csi4xy + 3%2 + 6X3 + 2xa <2V
Cy4: Ox1 + Ox2 + Ox3 + 1X4 < 0,5x>
X1, X2, X3, X4 >0
X1, X2, X3, X4,y € C

Efektem pracy Solvera jest krotnos¢ sposobow cigcia W1 = 0, W2 =12, W3 = 38, W4 = 0 oraz liczba
kompletow y = 132 (zob. rysunek 1.13).

8 Temat stanowi analogie do zadania 28 (s. 47) podanego w: Jedrzejczak Z., Kukuta K., Skrzypek J., Walkosz A., Badania
operacyjne w przyktadach i zadaniach, red. nauk., Kukuta K., Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2004.

® Temat bazuje na przykladzie 4 (s. 12) opracowania: Anholcer M., Gaspaes H., Owczarkowski A., Przyktady i zdania z
badan operacyjnych i ekonometrii, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Poznaniu, Poznan 2003.
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c5 v Jx  =SDS$3*D5+SESI*ES+SFSI*F5+$GS3*G5+SHSI*HS

A B C D E F G H

1 B C D E F G

2 W, | W, | Wy | W, | Y
3 | Nazwa ograniczenia | Zasob | Wykorzystanie 0 12 38 0| 132
4

5 0O, 50 50 1 1 1 1 0
6 0, 0 4 3 5 2 6 -1
7 O3 0 0 4 3 6 2 -2
8 O, 0 -6 0 -05 0 1 0
9 Komplety: ﬁ
10 Max. kpl. 132

Zrodto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 1.13. Rozwigzanie zadania decyzyjnego maksymalizacji liczby kompletow ksztaltek

Zobaczmy jeszcze okreslenie parametrow dodatku Solver (rys. 1.14).

Parametry dodatku Solver X
Ustaw cel: $C$'IC!| +
MNa: (®) Maks () Min () Wartoéé: 0

Przez zmienianie komérek zmiennych:

$D$3:$H%3

|

Podlegajacych ograniczeniom:

$B$S <= §BSS Dodaj
$C$5 <= $B%S

$C$6 == $B$6 -
$C37 »= $BST il
$D%$3:$HS$3 = catkowita

$D$3:4HE3 ==0 Usun

Zrodto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 1.14. Fragment okna z parametrami dodatku Solver zadania dotyczacego maksymalizacji

liczby kompletéw
1.5. Uwzglednienie wczesniejszego kontraktu

Mamy teraz nastepujace zadanie decyzyjne: Przedsiebiorstwo wytwarza dwa produkty P11 P2
wykorzystujgc w tym celu surowce S1 1 Sp, ktorych zasoby wynoszg S1 = 12 kg, S2 = 36 kg. Do
produkcji P1zuzywa sie¢ 4 kg S1 oraz 6 kg Sz, natomiast do wytworzenia P> potrzeba 2 kg S1 1 6 kg S».
Zysk ze sprzedanej jednej sztuki P1 wynosi 40 tys. z4, a ze sprzedazy P> — 10 tys. zI. Przedsigbiorstwo
podpisalo kontrakt na dostawe jednostki P1 i dwoch jednostek P2 i musi sie z tego wywigzac. Uloz
liniowe zadanie decyzyjne i rozwiqz je w w Solverze, w celu uzyskania maksymalnego zysku z

produkcji wyrobéw P i P20,

10 Tekst przykladu bazuje na zadaniu 2 (s. 21) w ksigzce: Anholcer M., Gaspaes H., Owczarkowski A., Przyktady i zdania
z badan operacyjnych i ekonometrii, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Poznaniu, Poznan 2003.
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Okreslenie zmiennych: x; — liczba produktow P1, X2 — liczba produktow P.. Ograniczeniami
sa: zasOb surowca S1, zasob surowca Sp, kontrakt na dostawe 1 sztuki P1, kontrakt na dostawe 2 sztuk
P2. Ponadto nieujemnos$¢ i catkowito$¢ zmiennych X1 i X2. Przy tych zatozeniach sformutujmy teraz
zadanie decyzyjne:

FC: 40x; + 10X — max

Ciidxy+ 2% <12

C2: 6X1 + 6X2< 36

Csilxa + 0x2 > 1

CaOXg + Ix2>2

X1, X2>0; X, X2€C

Inicjujemy zmienne X1, X2 warto$ciami zero w komorkach D3 i E3 arkusza kalkulacyjnego Excel. W
komorkach C5:C7 wpisujemy formuty wykorzystania zasobow, a w komoérce C10 formute na funkcje

celu. Efekt pracy Solvera pokazano na rysunku 1.15. Rozwigzaniem jest X1 = 2 Szt. oraz Xo = 2 Szt., a

maksymalny zysk wynosi 100 zt.

c5 v i fx  =D5*S$SDS3+E5*SES3

A B c D E
1 A B C D E
2 W, | W,
3 | Nazwa ograniczenia| Zaséb Wykorzystanie 2 2
4
5 |0y 12 12 4 2
6 0O, 36 24 6 6
7 10; 1 2 1 0
g8 Oy 2 2 0 1
9 Ceny: 7
10 Max. zysku 100|

Zrodto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 1.15. Rozwigzanie zadania optymalizacyjnego z okresleniem wstgpnym zawartych kontraktow

Parametry Solvera, ze wskazaniem komorek, zastosowane do omawianego zadania sformutowane
$3 nastepujaco:
funkcja celu — komorka $C$10,
komorki zmieniane: $D$3:$E$3,
ograniczenia — $C$5 < $B$5, $C$6 < $BS6, $CS7 > $BS7, $CH8 > $BSS, $DF3:$ES3 = catkowita, $D$3:$ES3
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1.6. Uwzglednienie macierzy zmiennych (przyktad uprawy i hodowli rolniczej)

Zajmijmy si¢ teraz problemem: Rolnik posiada dwa pola o powierzchniach Py =3 hai P2 =

20 ha. Moze uprawiac¢ na nich pszenice, rzepak lub trawy na siano. Plony roslin w kwintalach (q),

Jjakie rolnik uzyska z hektara upraw wynoszq**:

Pola | Pszenica | Rzepak | Siano
P1 60 40 70
P2 40 30 50

Rolnik chciatby wyprodukowac co najmniej 450 q pszenicy i 300 q rzepaku. Rolnik sprzedaje zboze
po cenie 270 zi/q pszenicy oraz 420 zi/q rzepaku. Rolnik moze rowniez hodowaé krowy. Cena
sprzedazy krowy wynosi 950 zI. W oborze jest miejsce na 10 krow. Kazda krowa zjada rocznie 20 q
siana. Sformutuj liniowe zadanie decyzyjne i rozwigz je Solverem w celu maksymalizacji zysku.
Zatozmy teraz zmienne decyzyjne: Xij — obszar uprawy na i-tym polu j-tego produktu w ha,
przy czym: i =1,2aj =1, 2, 3; x3 — liczba hodowanych krow. Warunki ograniczajace naszego
problemu decyzyjnego sg nastepujace:
X11 + X12 + X213 = 30 - pole P;
X21 + X22 + X23 = 20 - pole P,
60x11 + 40X21 > 450 uprawa pszenicy
40x12 + 30%22 > 300 uprawa rzepaku
(70x13 + 50x%23) — 20x3 > 0 warunek wykarmienia krow
X3 <10 pojemnos¢ obory na krowy
X11, ..., X23, X3>0
X3 € C
Funkcja celu jest maksymalizacja zysku z uprawy zb6z 1 hodowli krow:

FC: 270 (60X11 + 40X21) + 420 (40X12 + 30X22) + 950x3 — max
FC: 16200x1; +16800x12 + 0x13 + 10800x21 + 12600x%22 + 0X23 + 950%3 — max

Rozwigzanie rozpatrywanego zadania decyzyjnego pokazano na rysunku 1.16.

1 Tekst tematu oraz sformulowanie zadania decyzyjnego zaczerpnieto z przykladu 5 (s. 14) ksigzki: Anholcer M.,

Gaspaes H., Owczarkowski A., Przykiady i zdania z badah operacyjnych i ekonometrii, Wydawnictwo Akademii
Ekonomicznej w Poznaniu, Poznan 2003.
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ci12 v i Jx  =D11*D3+E11*E3+F11*F3+G11*G3+H11¥H3+I11*I13+J11%13

A B C D E F G H | J
1 A B C D E F H I J
2 Xn X X3 X1 Xy Xy X5
3 | Nazwa ograniczenia Zasob Wykorzystanie 8 22 0 0 20 0 0
4
5 O 30 30 1 0 0 0 0
6 O, 20 20 0 0 1 1 0
7 O3 450 480 60 0 40 0 0 0
8 Oy 300 1480 0 40 0 0 30 0 0
9 Os 0 0 0 0 70 0 0 50 -20
10 O 10 0 0 0 0 0 0 0 1
11 Ceny:
12] Max. zysk 751200 A

Zrédto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 16. Rozwigzanie zadania decyzyjnego uprawy zb6z i hodowli krow

Solver jako rozwigzanie optymalne zaproponowat na polu P1 uprawe pszenicy na 8 ha, rzepaku na 22
ha. Natomiast na polu P> zasugerowat tylko uprawe rzepaku na 20 ha. Na polach P1 i P> produkcja
siana dla hodowli krow nie wystgpuje. W wyniku takiego podziatu areatu po6l pod uprawy zbdz zysk
maksymalny rolnika wyniesie 751000 zt. W rozwiazaniu wykorzystano metodg ,,LP simpleks” a

sposob sformutowania parametréw wejsciowych dodatku Solver pokazano na rysunku 1.17.

Parametry dodatku Solver X
Ustaw cel: $C$12| +
Na: @ Maks O Min O Wartoéé: 0

Przez zmienianie komdrek zmiennych:

$D%$3:%J%3

¥

Podlegajacych ograniczeniom:

$C$10 <= $B$10 Dodaj
$C35 = $B%S

$C$6 = $BS6 -
$C$7 >= $BS7 Zmien
$C$8 >= $B$8

$C%9 == $B%9 Usun

$0%3:%)%3 = catkowita
$D$3:$J$3 =0
Resetuj wszystko

Zrodho: Opracowanie whasne w dodatku Solver.

Rys. 1.17. Zdefiniowanie parametrow zadania optymalizacji upraw i hodowli krow
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1.7. Zastosowanie zmiennych binarnych (przyktad przydziatu zadan pracownikom)

Mamy zadanie: Firma zatrudnia dwoje pracownikow (P11 P2), ktorym muszq zostaé

przydzielone zadania (Z1-Zs). Czasy wykonania kazdego zadania w godzinach przez pracownikow sq

naste;pujqce12 13.
PilZi | P1 | P2
Z, |08]06
Z; |20]15
Z3 0,706
Z4 04102
Zs 02|04
Zs |03]05

Kazdy pracownik moze wykonywac tylko 3 zadania, a kazde zadanie musi by¢ wykonywane tylko
przez jednego pracownika. Nalezy ulozy¢ liniowe zadanie decyzyjne, ktorego rozwigzaniem w
Solverze bedzie takie przyporzqdkowanie zadan pracownikom, aby zminimalizowa¢ lgczny czas ich
pracy.
Definiujemy zmienne na zbiorze liczb binarnych {0, 1}:
Xij — j-te zadanie wykonuje i-tego pracownika, i=1,2,3,4,5,6;j=1,2
Xij = 0, gdy pracownik P; nie wykonuje zadania Z;,
xij = 1, gdy pracownik P; wykonuje zadanie Z;.
Niemozliwe jest, aby okreslone zadanie nie byto wykonywane przez ktéregos z pracownikow lub
zeby pracownicy wykonywali je wspolnie. Sformutowanie zadania decyzyjnego bedzie miato
nastepujaca postac:
FC: 0,8X11 + 0,6X12 + 2X21 + 1,5%22 + 0,7%31 +0,6X32 + 0,4%41 + 0,2X42 +0,2X51 +0,4Xs2 + 0,3X61 + 0,5Xs2 — min
Ci: xu1 + Xi2 =1; Cal X1 + Xa2 =1; Cal Xa1 + X2 =1; Cal Xag + Xaz2 =1; Cs: Xs1 + Xs2 =1; Ce: X1 + Xe2 = 1
C7:Xu1 + Xo1 + Xa1 + Xa1 + Xs1 + Xe1= 3
Coi X1z + X2 + Xa2 + Xa2 + Xs2 + X6 2= 3
X11, X12, X21, X22, X1, X32, Xa1, X2, Xs51, Xa2, Xe1, Xe2 € {0, 1}

Rozwigzanie w Solverze omawianego zadania przydziatu zadan pracownikom, przy zachowaniu

funkcji celu — minimalizacja tacznego czasu wykonania wszystkich zadan, zaprezentowano na

rysunku 1.18.

12 Temat stanowi analogie do przyktadu 7 (s. 89) oraz przyktadu na stronie 108) zamieszczonego w: Duczmal M., Metody
optymalizacji w zarzqdzaniu, Wydawnictwo Instytut Slaski w Opolu, Opole 2014.

13 Temat zadania i model zadania decyzyjnego bazuje na przykladzie 6 (s. 15) ksigzki: Anholcer M., Gaspaes H.,
Owczarkowski A., Przyklady i zdania z badan operacyjnych i ekonometrii, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w
Poznaniu, Poznan 2003.
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o) v i Jx  =D5*$DS$3+E5*SES3+F5*SFS3+G5*SGS3+H5*SHS3+I5%81$3+)5% 5153 +K5* SKS3+L5*SLS3+M5*SMS3+N5*SNS3+05*$053

A B C D E F G H | J K L M N o P Q

1 A B c D|E|F|G|H|I|JT|K|L|M|N|O
2 X | X [ X [ X | Xy | X | Xy | X | X1 | Xy | X1 | X2
3 | Nazwa ograniczenia Zasob Wykorzystanie 0 1 1f o o 1| 1f 0 1

4

5 0, 1 1 1 filoflololololo]o]o]o]o
6 0, 1 1 oo f|1fEfo|lolojo|lO]|O|O]|O
7 0; 1 1 ojolololt]l1]o]jolo]jololo
8 0, 1 1 olofloflololol1a]ololo]o
9 05 1 1 ojloflo]lolo]o]o il 1 oo
10 O 1 1 ojlo|lo|lo|o|lo]|oO 0 Fiki 1
11 0, 3 3 1]ol1]o it o] 0| 0
12 Og 3 3 0 it ol o101 1 1
13 Crzas[godz] |08|06| 2 [15]07]06]04]02]02]04]03]05
14 Min. suma czasu [godz.] 0060 (1,5/07], 0] 0 /02|02]01]03|0

Zrédto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 1.18. Uktad zadania decyzyjnego rozdysponowana zadan decyzyjnych pracownikom

Zwrdéémy jeszcze uwage na okreslenie parametrow Solvera dla rozwigzania podanego zadania

decyzyjnego (rys. 1.19).

Parametry dodatku Solver X
Ustaw cel: $C$14‘ +
Na: (O Maks (® Min () Wartosé 0

Przez zmienianie komarek zmiennych:

$D$3:$0%3

|2

Podlegajacych ograniczeniom:

$C85:5C%12 = §B%5:5B%12 Dodaj
$D$3:$0%3 = binarna

Zrodto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.
Rys. 1.19. Fragment okna dialogowego formutowania parametrow Solvera w zakresie

minimalizacji czasu wykonania wszystkich zadan
1.8. Budowa modelu marketingowego (pokazujacego wptyw reklamy na wielko$¢ sprzedazy)

Zaprezentowane zostanie teraz uzycie dodatku Solver do optymalizacji zysku ze sprzedazy
produktéw lub rentownos$ci prowadzonej dziatalnosci. Niech prognoza sprzedazy F okreslonego
produktu np. piwa zalezna jest od kwartalu roku, a wspotczynnik sezonowosci s ksztaltuje sie
nastepujaco:

Kw. | \ Kw. 11 \ Kw. 11 \ Kw. IV
0,9 \ 1,1 \ 0,8 \ 1,2

W tym przyktadzie najwigkszy wspolczynnik sezonowosci wystepuje w IV kwartale roku.
Przyjmijmy wstepnie, ze prognoza sprzedazy w zt okreslona jest zaleznoscig: F = 35 s (r + 3000)°°,

gdzie r — budzet na reklame¢ w zt. Wstepnie przyjeto wielkos$¢ budzetu na reklame w wysokosci 10000
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7zt w poszczegolnych kwartatach roku, przy czym w rozwigzaniu optymalizacyjnym budzet roczny
nie powinien przekroczy¢ 50000 zt (komoérka B21). Przyktad wstepnego sformutowania modelu
marketingowego pokazano na rys. 1.20, ktory zapisano w arkuszu kalkulacyjnym w wierszach (2-
21).

B5 v i ﬁc =35*B3*(B11+3000)"0,5
| A B C D E F

1 A B C D E F
2 |Kwartal I 1T I IV Razem
3 |Sezonowosc 0.9 1.1 0.8 1.2
4
5 |Prognoza sprzedaZzy 3502 4390 3192 4789 15962
6 |Przychod ze sprzedazy [zi] 143662 175587 127700| 191549| 638498
7 |Koszt zakupu [zl] 89789 109742 79812 119718| 399061
8 [Marza brutto [zi] 53873 65845 47887 71831 239437
9
10 |Wydatki stuzbowe [zi] 8000 8000 9000 9000 34000
11 |Reklama [z1] 40000
12 |Koszt ogolnozakladowy [zl] 21549| 26338 19155| 28732 95775
13 |Koszt calkowity [zl] 39549 44338 38155 47732 169775
14
15 |Zysk ze spredazy [zl] 14324 21507 0732 24099| 69662
16 |Rentownos¢ sprzedazy 10% 12% 8% 13% 11%
17
18 Cena produktu [zi] 40
19 Koszt produktu [zi] 25
20

Ograniczenie budzetu rocznego
21 |na reklame [zl] 50 000

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu na podstawie analogicznych przykladow w dokumentacji firmowej Microsoft
International programu Excel.

Rys. 1.20. Wstepnie sformutowany uktad modelu marketingowego

Wymienione na rysunku 1.20 okreslenia mogg by¢ wprowadzone jako warto$ci state lub w postaci

formut Excela (zob. tabela 1.1).

Tab. 1.1. Znaczenie okre$len w modelu marketingowym

Wiersz Zawiera przyktad Wyjasnienie
3 Stale wartosci Wspotczynnik sezonowosci (ocenia sprzedaz w kwartalach).
5 =35*B3*(B11+3000)"0,5 | Prognoza sprzedazy produktow w kazdym kwartale w zt; wiersz 3 zawiera

czynnik sezonowosci 3; wiersz 11 zawiera koszt reklamy.

6 =B5*$B$18 Przychod ze sprzedazy w zl: prognoza sprzedazy produktow (wiersz 5)
mnozona przez cen¢ (komorka B18).

7 =B5*$B$19 Koszt zakupu w zt: prognoza sprzedazy produktow (wiersz 5) mnozona przez
koszt produktu (komoérka B19).

8 =B6-B7 Marza brutto w zt: przychod ze sprzedazy (wiersz 6) odjac¢ od kosztu zakupu
(wiersz 7).
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10 Wartosci state Wydatki stuzbowe pracownikéw w zt.

11 Wartosci state Budzet na reklam¢ w zt (okoto 6,3% sprzedazy).

12 =0,15*B6 Koszt ogolnozaktadowy w zt: przychody ze sprzedazy (wiersz 6) mnozone
przez 15%.

13 =SUMA(B10:B12) Koszt catkowity w zt: wydatki stuzbowe (wiersz 10) doda¢ do kosztu reklamy
(wiersz 11) i dodac¢ koszt ogolnozaktadowy (wiersz 12)

15 =B8-B13 Zysk z produktéw w zt: marza brutto (wiersz 8) odjac koszt catkowity (wiersz
13)

16 =(B15/B6)*100 Rentownos$¢ sprzedazy w %: zysk (wiersz 15) podzielony przez przychod
(wiersz 6), a wynik pomnozony przez 100.

18 Wartosci state Cena produktu

19 Wartosci state Koszt produktu

Zrodto: Opracowanie wasne w Excelu.

Jest to typowy model marketingowy pokazujacy wzrost sprzedazy od sezonowosci oraz
budzetu na reklamg¢. Mozna uzy¢ dodatku Solver do sprawdzenia, czy budzet na reklame nie jest za
maty, czy reklame¢ nalezy inaczej podzieli¢c w kwartatach, aby uwzgledni¢ zmienny czynnik
sezonowos$ci.  Prezentowany jest przykltad wyszukiwania okre§lonej wartosci cechy
maksymalizujacej inng w modelu marketingowym, ktére powigzane sa przewaznie okreslonymi
formutami. Przyktadowo chcemy si¢ dowiedzie¢, ile trzeba wyda¢ na reklame, aby uzyskaé
maksymalny zysk w pierwszym kwartale. Skorzystajmy zatem z programu Excel wchodzacego w
sktad pakietu Microsoft 365, gdzie jest dodatek Solver. W menu klikamy na zaktadke Dane, a pdzniej
na opcje Solver. Pojawia si¢ okno dialogowe parametrow i w polu Komérka celu wpisujemy B15, lub
wczesniej ustawiamy si¢ kursorem na ta komorke. Wybieramy opcje Maks., a w polu Komorki
zmieniane wpisujemy B11, lub wskazujemy w arkuszu komorke B11 (reklama w pierwszym
kwartale). Pozostaje nam tylko klikng¢ przycisk Rozwigz. Po chwili pojawia si¢ komunikat, ze Solver

znalazl rozwigzanie (zob. rysunek 1.21).

B15 v i fx =B8-B13
A B

1 A B

2 |Kwartal 1

3 |Sezonowos¢ 0.9
4

5 |Prognoza sprzedazy 4465
6 |Przychod ze sprzedazy [z1] 178605
7 |Koszt zakupu [z}] 111628
8 |Marza brutto [71] 66977
9
10 |Wydatki stuzbowe [z1] 8000
11 |Reklama [zi]
12 |Koszt ogolnozakladowy [z}] 26791
13 [Koszt calkowity [z1] 51884
14
15 |Zysk ze spredazy [z1] 15093
16 |Rentownos¢ sprzedazy 8%
17
18 |Cena produktu [71] 40
19 Koszt produktu [z1] 25
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Zrédto: Opracowanie wiasne w Solverze

Rys. 1.21. Rozwigzanie optymalizacyjne dla I kwartatu

Po zapoznaniu si¢ z wynikami mozemy wybra¢ przycisk Przywroc pierwotne wartosci i klikna¢ OK,
aby odrzuci¢ wyniki i przywrécic¢ pierwotng warto$¢ reklamy w komorce B11.

Zadanie mozemy zrealizowa¢ nie tylko dla danego kwartatu, ale takze dla catego
prognozowanego kolejnego roku ustawiajgc si¢ jako komorka celu na F15 (zob. rysunek 1.22). W
tym przyktadzie przyjeto ograniczenie roczne budzetu na reklam¢ réwne 50000 zi (komorka F11).
UzyskalisSmy takze informacj¢ o rentowno$ci rocznej sprzedazy dla przyjetego modelu
marketingowego, ktora wynosi 11%. Zrealizowany przykiad optymalizacji wartosci zysku ze
sprzedazy produktow w roku, przy zalozonym budzecie na reklamg stosuje metod¢ nieliniowa GRG,
gdyz wyrazenie na prognoz¢ sprzedazy np. w odniesieniu do I kwartalu roku ma postaé:

(=35*B3*(B11+3000)"0,5).

F11 v ool ﬁc =SUMA(B11:E11)
' A B C D 3 :

1 A B C D E F
2 |Kwartal I I I I\
3 |Sezonowosc 0,9 1.1 0,8 1.2
4
5 |Prognoza sprzedazy 3486 5208 2755 6198 17646
6 [Przychéd ze sprzedazy [z1] 139450| 208313 110182 247910| 705856
7 |Koszt zakupu [zl] 87156 130196 68864| 154944| 441160
8 |Marza brutto [zi] 52294 78118 41318 92066 264696
9
10 [Wydatki stuzbowe [zi] 8000 8000 9000 9000 34000
11 |Reklama [zd] 50000
12 |Koszt ogblnozakliadowy [z1] 20017 31247 16527 37187| 105878
13 |Koszt calkowity [zi] 38166 54545 32205 64962 189878
14
15 |Zysk ze spredazy [zi] 14127 23573 0113| 28004| 74817
16 |Rentownosé sprzedazy 10% 11% 8% 11% 11%
17
18 |Cena produktu [z1] 40
19 |Koszt produktu [z1] 25
20

Ograniczenie budzetu rocznego
21 |na reklame [zi] 50 000

Zrodto: Opracowanie wiasne W Solverze

Rys. 1.22. Rozwigzanie optymalizacyjne modelu marketingowego

Zwroémy jeszcze zwrdcic uwage na podanie parametrow wejSciowych dla dodatku Solver, co

zaprezentowano na rysunku 1.23.
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Parametry dodatku Solver X

Ustaw cel: $F$15| fad
Na: @ Maks O Min O Wartosé: 0

Przez zmienianie komoérek zmiennych:

$BS11:5ES11 +

Podlegajgcych ograniczeniom:

$B$11:3E$11 ==0 Dodaj
$F$11 <= $B$21 —

Zmien

Usunr

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz

Ustaw wartoéci nieujemne dla zmiennych bez ograniczen

Wybierz metode Nieliniowa GRG ~ Opcje
rozwiazywania:

Zrodto: Opracowanie wiasne W Solverze
Rys. 1.23. Fragment okna dialogowego ,,Parametry dodatku Solver ”

optymalizacji modelu marketingowego
1.9. Asortyment produktéw dajacy najwiekszy zysk

Rozpatrzmy przyklad: Firma produkuje telewizory, magnetofony i kolumny glosnikowe
uzywajgc do tego czesci magazynowych. Dostawy czesci sq ograniczone i musimy okresli¢
najbardziej zyskowny zestaw produktow do wytworzenia. Ponadto zysk na wytworzenie jednostki
produktu zmniejsza sie ze wzrostem liczby wyprodukowanych sztuk, ze wzgledu na dodatkowe
naktady zwigzane ze sprzedazq. Zaprezentowany model przedstawia dane dla trzech wyrobéw,
wykorzystujgc wspolne czesci, kazda o innej marzy zysku na jednostke. Liczba czesci jest
ograniczona, wigc problem polega na okresleniu liczb kazdego wyrobu maksymalizujgcych zysk przy
ustalonym stanie magazynu. Zdefiniowanie zadania decyzyjnego, przy zatozeniu wprowadzenia

danych do arkusza kalkulacyjnego dla potrzeb Solvera jest nastepujgce:

funkcja celu: komorka E11 — celem jest maksymalizacja zysku w zt.,

komérki zmieniane: E2:G2 — liczby wytwarzanych produktow,

ograniczenia: D4:D8 <= C4:C8 — liczba uzytych cze$ci musi by¢ mniejsza lub réwna liczbie czg$ci w magazynie,

warunki brzegowe: E2:G3 >= 0 — liczba wytworzonych wyrobéw musi by¢ wieksza lub rowna 0, E2:G2 € C.
Formuty zysku z wytworzonego okreslonego wyrobu zapisane w komorkach E10:G10 uwzgledniaja
czynnik ("*A1l) pokazujacy, ze zysk zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem produkcji. Komorka All
zawiera 0,9, co sprawia, ze problem jest nieliniowy. Przyjmijmy na wstgpie réwne liczby

produkowanych wyrobdéw oraz rozplanowanie danych w Excelu co zaprezentowane na rysunku 1.24.
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E10 v Je =(E4*SBSA+E5*SBS5+E6*SBSE+E7*SBS7+E8*SBS8)*E2AAL1
A B C D E F G

1 Telewizory Magnetofony] Kolumny
2 Wyroby 100 100 100

3  Nazwaczesci | Cena | Zapas Wykorzystanie

4 Obudowy 10 450 200 1 1 0
5 Kineskopy 120 250 100 1 0 0
6 Gloéniki 90 800 500 2 2 1
7 Zasilacze 47 450 200 1 1 0
8 Podzespoly 120 600 400 2 1 1
9
10 |Wskaé11i_k zwrotu Zysk produktu [zi] 37 668 22 525 13 250
11 0,9 Razem [zl] 73 443

Zrodto: Opracowanie wiasne W Solverze

Rys. 1.24. Dane wejsciowe do optymalizacji problemu doboru asortymentu produkcji

Rozwigzanie omawianego zadania optymalizacyjnego nastgpilo z wykorzystaniem metody

nieliniowej GRG (zob. rysunek 1.25).

D4 - Jx  =E4*SES2+F4*$F$2+G4A*$GS2

A B C D E F G
1 Telewizory Magnetofony] Kolumny
2 Wyroby 197 200 6
3 | Nazwaczesci | Cena | Zapas Wykorzystanie
4 |Obudowy 10 450 397 1 1 0
5 Kineskopy 120 250 197 1 0 0
6 |Glosniki 90 800 800 2 2 1
7 |Zasilacze 47 450 397 1 1 0
8 |Podzespoly 120 600 600 2 1 1
9
10 Wskaznik zwrotu Zysk produktu [z1] 69 342 42 033 1053
11 0,9 Razem [z1] 112 428

Zrodto: Opracowanie wiasne W Solverze

Rys. 1.25. Rozwigzanie zadania produkcji wyroboéw z uzyciem elementoéw standardowych

Tak jak dla poprzednich przyktadow zwro¢my uwage na wprowadzone parametry dodatku Solver

(rys. 1.26).
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Parametry dodatku Solver X

Ustaw cel: $E$11 *
Na: (®) Maks O Min () Wartose: 0

Przez zmienianie komorek zmiennych:

$E$2:$G$2 +

Podlegajacych ograniczeniom:
$D%4:5D%8 <= $CH4:3C%8 p
$E$2:$G$2 = catkowita D
$E$2:3GE2 =0

Zmien

Usun

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz

Ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez ograniczen

Wybierz metode Nieliniowa GRG v Opgje
rozwigzywania:

Zrodto: Opracowanie wiasne W Solverze
Rys. 1.26. Parametry Solvera do obliczania zysku catkowitego z produkcji
wyrobow elektronicznych
1.10. Optymalna obsada stanowisk

Opis zadania decyzyjnego: Nalezy znalez¢é takq obsade stanowisk, aby zminimalizowaé koszty
plac tygodniowych przy zapewnionej wystarczajqcej liczbie personelu kazdego dnia. Kazdy
pracownik pracuje pie¢ kolejnych dni, a dwa dni odpoczywa'®.

Wyjdzmy ze stanu istniejgcego obsady stanowisk zaprezentowanego na rysunku 1.27.
Obecnie zatrudnionych jest 32 pracownikdéw na stawce 40 zt/dzien, przy czym placa tygodniowa
wynosi 1280 zt. Wystepujaca obsada spetnia wymagania liczbowe pracownikow kazdego dnia
tygodnia. Dane wej$ciowe wprowadzamy do arkusza kalkulacyjnego Excela i podejmijmy procedure

iteracyjng obliczenia optymalizacyjnego przez Solver.

14 Opracowanie tego zadania bazuje na tekscie i modelu zamieszczonym w: Duczmal M., Metody optymalizacji w
zarzgdzaniu, Wydawnictwo Instytut Slaski w Opolu, Opole 2014, s. 108-109.

28



c9 v i Jx  =8B$2*C2+3BS$3*C3+5BS4* CA+$BS5*C5+$BS6*CH+SBST*CT+5BSB*C8

A B C D E F G H |
1 Dni wolne Pracownicy| N Pn Wt St Cz Pt So
2 niedziela, poniedziatek 4 0 0 1 1 1 1 1
3 poniedziatek, wtorek 4 1 0 0 1 1 1 1
4 wtorek, $roda 4 1 1 0 0 1 1 1
5 $roda, czwartek 6 1 1 1 0 0 1 1
6 czwartek, piatek 6 1 1 1 1 0 0 1
7 piatek, sobota 4 1 1 1 1 1 0 0
8 sobota, niedziela 4 0 1 1 1 1 1 0
9 |Pracovmicy razem 32 24 24 24 22 20 22 24
10 Wymagane | 22 17 13 14 15 18 24
11 Stawka/pracownik/dzien 40
12 Placa/tydzien 1280

Zrodto: Opracowanie wasne w Excelu.

Rys. 1.27. Stan istniejacy obsady stanowisk

Efekt pracy programu zaprezentowano na rysunku 1.28. Widzimy tu wyznaczenie liczby
pracownikow obsad tygodniowych, liczby pracownikow kazdego dnia oraz okreslenie minimalnej

kwoty wydatkow tygodniowych na ptace, ktéra wynosi 1000 z1.

B12 v o ﬁc =B2*B11+B3*B11+B4*B11+B5*B11+B6*B11+B7*B11+B8*B11
A B C D E F G H [

1 Dni wolne Pracownicy| N Pn Wt $r Cz Pt So
2 |niedziela, poniedziatek 3 0 0 1 1 1 1 1
3 |poniedzialek, wtorek 5 1 0 0 1 1 1 1
4 wtorek, sroda 6 1 1 0 0 1 1 1
5 |$roda, czwartek 4 1 1 1 0 0 1 1
6 |czwartek, piatek 6 1 1 1 1 0 0 1
7 |piatek, sobota 1 1 1 1 1 1 0 0
8 |sobota, niedziela 0 0 1 1 1 1 1 0
9 |Pracownicy razem 25 22 17 14 15 15 18 24
10 Wymagane | 22 17 13 14 15 18 24
11 |Stawka/pracownik/dzien 40
12 |P{aca/tydzie1’1 1000

Zrodto: Opracowanie wiasne W Solverze.

Rys. 1.28. Rozwigzanie problemu minimalnej obsady stanowisk

Okreslenie zastosowanego do obliczen problemu decyzyjnego:
komorka celu B12 — celem jest minimalizacja ptac tygodniowych,
komorki zmieniane: B2:B8 — liczba pracownikow w kazdej obsadzie,
ograniczenia: B2:B8 >= 0 — liczba pracownikéw musi by¢ > 0, B2: B3 € C, C9:19 >= C10:110.
Mozliwe obsady (C2:18): liczba 1 oznacza, ze pracownik tej obsady pracuje danego dnia, a zero ze

nie pracuje. Dla otrzymanego rozwigzania wprowadzono parametry Solvera wymienione na rysunku

1.29 i zastosowano do obliczen metode ,,LP simpleks”.
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Parametry dodatku Solver

Ustaw cel:

Na: O Maks

@ Min

Przez zmienianie komdrek zmiennych:

$B$2:$B%8

Podlegajgcych ograniczeniom:

$8$12

O Wartosé

$B$2:$B$8 = catkowita
$B$2:$B38 >=10

$C$9:5159 >= $C$10:$1510

Ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez ograniczen

Wybierz metode LP simpleks

rozwigzywania:

Zrodto: Opracowanie wiasne W Solverze.

Rys. 1.29. Parametry Solvera dla problemu minimalizacji ptacy tygodniowej

1.11. Zagadnienie transportowe

Kolejnym przykladem jest optymalizacja problemu przewozu towaréw z zakladow
produkcyjnych do magazynow na terenie Polski. Minimalizujemy koszty przewozu towardéw z
zaktadoéw do centrow magazynowych, nie przekraczajac jednoczesnie wielkosci podazy dostgpnej z
kazdego zaktadu i zaspakajajac popyt centrow’®. Model wstepny danych tego problemu przewozu

towaré6w widzimy na rysunku 1.30. Koszt przewozu stanowi sumeg kosztow przewozow do

Dodaj

Zmien

Usun

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz

Opcje

magazynow w Katowicach, Bydgoszczy, Wroctawiu, Gdansku 1 Warszawie.

1%

2

C13 v i S =C10*C3+C11*C4+C12*C5
A B C D E F G
1 Wielkosé¢ przewozu z zakladu x do magazynu y (na przecieciu):
2 |Zaklady Razem |Katowice|Bydgoszez| Wroclaw | Gdansk | Warszawa
3 [Pomorze 5 1 1 1 1 1
4 |Dolny $lask 5 1 1 1 1 1
5 |Tatry 5 1 1 1 1 1
6 Razem 3 3 3 3 3
7 Popyt 180 80 200 160 220
8 Koszty przewozu z zakladu x do magazynuy (na przecieciu):
9 |Zaklady Podaz | Katowice|Bydgoszez| Wroclaw | Gdansk | Warszawa
10 |Pomorze 310 10 8 6 5 4
11 [Dolny $lask 260 6 5 4 3 6
12 |Tatry 280 3 4 5 5 9
13 |Koszty przewozu - razem 83 19 17 15 13 19

Zrodho: Opracowanie whasne w Solverze.

Rys. 1.30. Zainicjowanie danych do zagadnienia transportowego

15 Temat stanowi analogie do przyktadu 11.2 (s. 194) zamieszczonego w publikacji: Duczmal M., Metody optymalizacji
w zarzqdzaniu, Wydawnictwo Instytut Slaski w Opolu, Opole 2014, s. 194.
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Trzeba okresli¢ liczby wystanych wyrobow z kazdego zakladu do magazynow tak, aby
zminimalizowa¢ koszty wysylki przez spetnienie zamowien bez przekraczania produkcji kazdego z
zaktadéw o umownych nazwach: Pomorze, Dolny Slask, Tatry. Efekt realizacji tego zadania

wykonanego w Solverze zaprezentowano na rysunku 1.31.

B13 v i fx  =SUMA(C13:G13)
A B C D E F G
1 Wielko$¢ przewozu z zakladu x do magazynu y (na przecieciu):
2 |Zaklady Razem |Katowice|Bydgoszez| Wroclaw | Gdansk| Warszawa
3 |Pomorze 300 0 0 0 30 220
4 |Dolny $lask 260 0 0 180 80 0
5 |Tatry 280 180 80 20 0 0
6 Razem 180 80 200 160 220
7 Popyt 180 80 200 160 220
8 Koszty przewozu z zakladu x do magazynu y (na przecieciu):
9 |Zaklady Podaz | Katowice|Bydgoszez| Wroclaw | Gdansk | Warszawa
10 [Pomorze 310 10 8 6 5 4
11 [Dolny Slask 260 6 5 4 3 6
12 |Tatry 280 3 4 5 5 9
13 |[Koszty przewozu - razem 3200 540 320 820 640 880

Zrodto: Opracowanie wiasne W Solverze.

Rys. 1.31. Rozwigzanie zagadnienia transportowego

Trzeba teraz przytoczy¢ sposob sformutowania omawianego zagadnienia transportowego:

komorka celu: B13 — celem jest zminimalizowanie catkowitych kosztow przewozu,

komorki zmieniane: C3:G3 — liczba wyrobow wystanych z zaktadow do kazdego z magazynow,

ograniczenia: B3:B5 <= B10:B12 — calkowita liczba wyrobéw musi by¢ mniejsza lub réwna produkcji zaktadow, C6:G6 >=
C7G7 — liczba wyrobow wystanych z magazynéw musi by¢ wigksza lub rowna od zaméwien.

warunki brzegowe: C3:G5 >= 0 — liczba wyrobow do wystania musi by¢ wieksza lub rowna zero C3: G3 € C.

Przyjmujemy model liniowy (LP simpleks) w oknie dialogowym Solvera przed kliknigciem
przycisku Rozwigz.

Zagladnijmy jeszcze jak sformutowane zostaly parametry dodatku Solver (rys. 1.32).
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Parametry dodatku Solver X

Ustaw cel: $B$‘I3‘ +
Na: O Maks @ Min O Wartoéé 0

Przez zmienianie komérek zmiennych:

$C$3:3GS5 +

Podlegajgcych ograniczeniom:

$C56:3G56 == $C57:5GS7 Dodaj
$B$3:$B%$5 <= $B$10:$B%12
$C$3:9G%5 = catkowita .,
$C$3:9GS5 >= 0 Zmien

Usun

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz

Ustaw wartoéci nieujemne dla zmiennych bez ograniczen

Wybierz metode LP simpleks v Opgje
rozwiazywania:

Zrodto: Opracowanie wiasne W Solverze.

Rys. 1.32. Parametry dodatku Solver przyktadowego zagadnienia transportowego
1.12. Maksymalizacja wplywu z kapitalu pracujgcego

Nalezy okresli¢ zainwestowanie nadmiaru gotowki w okresie potrocznym w certyfikaty
depozytowe (CD) 1-miesi¢czne, 3-miesigczne i 6-miesieczne tak, aby zmaksymalizowaé kwote
odsetek 1 zachowa¢ ptynnos$¢ finansowa z uwzglednieniem niezbednej rezerwy w kasie na
wydatki/wptywy biezace. Wstepny poczatkowy uktad danych oraz lokat zaprezentowano na rysunku
1.33. Lokaty depozytow 1-miesiecznych maja stope oprocentowania 1%, 3-miesigcznych 4%, 6-
miesigcznych 9%. Kwota wejsciowa wynosi 400 tys. zt. Wstepnie co miesiagc lokowane jest 100 tys.
zl, a co kwartat po 10 tys. zt. Jak nadmieniono poza lokatami wymagane sa kwoty bezpieczenstwa na
wydatki biezgce. Nastepuja tez wptywy (w nawiasach) od firm zewngtrznych. Rysunek 1.33 jest
pokazaniem wstgpnego modelu obliczen, przy ktdorym po 2 roku zarobione odsetki wyniosa 7700 zi.
Trzeba jednak zoptymalizowa¢ nasze zainwestowanie, aby uzyska¢ maksymalny wptyw z kapitatu

pracujacego.
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c13 v Jr =C6+SUMA(CT7:C8)-SUMA(C:C12)

A B C D E F G H
1 Stopa | Okres Zakup CD
2 l-mies. CD 1% 1 1,2,3,4,5,6
3 3-mies. CD 1% 3 1,4
4 6-mies. CD 9% 6 1
5 Miesiac 1 2 3 4 5 6| Koniec
6 Stan poczatkowy [z1] 400000| 205000| 216000| 237000| 158400| 109400| 125400
7 Platno$é¢ CD [z] 0| 100000| 100000] 110000{ 100000[ 100000 120000
8 Odsetki [z1] 0 1000 1000 1400 1000 1000 2300
9 1-mies. CD [zl] 100000| 100000| 100000| 100000 100000| 100000
10 3-mies. CD [zl] 10000 0 0] 10000 0 0
11 6-mies. CD [zl] 10000 0 0 0 0 0
12 Poza lokatami[ z1] 75000 -10000| -20000) 80000| 50000{ -15000{ 60000
13 |Sta11 koncowy [z] 205000| 216000| 237000/ 158400 109400| 125400{ 187700
14 Zarobione odsetki [zl] 7700

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

gotowki musu by¢ > 100000.

komorka celu: B14 — celem jest maksymalizacja odsetek;

w certyfikaty 3-miesieczne, B11 — kwota inwestowana w certyfikaty 6-miesigczne;
ograniczenia i warunki brzegowe: B9:G9 >=0; B10:B11 >=0; E10 >=0; B13:H13 >= 100000 (koncowa kwota

Rys. 1.33. Zainicjowanie danych i formut zadania maksymalizacji wptywu z kapitalu pracujacego

W tym modelu obliczany jest bilans koncowy gotdwki na podstawie poczatkowego stanu
gotowki (z poprzedniego miesigca) przyrostu odsetek certyfikatow depozytowych (CD), wydatkow
na nowe certyfikaty i wydatkéw na operacje finansowe w kazdym miesigcu (zob. rysunek 1.34). W
prezentowanym modelu operowania gotowka i krotkoterminowym inwestowaniem musimy podjaé 9
decyzji ile zainwestowac w certyfikaty: 1-miesigczne, w miesigcach 1-6; 3-miesi¢czne, w miesigcach

1 4; 6-miesieczne, w miesigcu 1. Okreslenie problemu decyzyjnego jest nastepujace:

komorki zmieniane: B9:G9 — kwoty inwestowane w certyfikaty 1-miesieczne, B10 i E10 — kwoty inwestowane

H8 v ﬁf =G9*SBS2+E10*SBS3+B11*SBS4
| A B C D E F G H

1 Stopa | Okres Zakup CD

2 l-mies. CD 1% 1 1,2,3,4,5.6

3 3-mies. CD 4% 3 1.4

4 6-mies. CD 9% 6 1

5 Miesiac 1 2 3 4 5 6| Koniec
6 Stan poczatkowy [z1] | 400000[ 100000/ 100000{ 100000| 100000| 100000 100000
7 Platnoéé CD [zl] 0 0| 10000 125392| 49505 0| 144708
8 |Odsetki [z] 0 0 100 4113 495 0] 11824
9 l-mies. CD [z}] 0| 10000/ 30100{ 49505 0] 15000
10 3-mies. CD [#l] 95292 0 0 0 0 0
11 6-mies. CD [zl] 129708 0 0 0 0 0
12 Poza lokatamil zl] 75000, -10000/ -20000[ 80000| 50000{ -15000] 60000
13 Stan koncowy [zl] 100000{ 100000| 100000| 100000 100000 100000 196531
14 Zarobione odsetki [zl] 16531

Zrodto: Opracowanie wiasne w Solverze.
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Rys. 1.34. Rozwigzanie zadania maksymalizacji wptywu z kapitatu pracujacego




Optymalne rozwigzanie okreslone przez Solvera pozwala zyska¢ 16531 zt przez zainwestowanie
wszystkiego co mozna w certyfikaty 6-miesi¢czne i 3-miesi¢gczne, a nastgpnie w 1-miesigczne.
Rozwigzanie to spelnia wszystkie ograniczenia podane w oknie ,,Parametry dodatku Solver” — rys.
1.35.

Parametry dodatku Solver X
Ustaw cel: $B$14) *
Na: (®) Maks ) Min () Wartoéé: 0

Przez zmienianie komadrek zmiennych:

$B$9:5G$9;$B$10;$B%$11;3E$10

|*

Podlegajgcych ograniczeniom:

$B$9:5G$9 >=0

Dodaj
$B$10:$B%$11 >=0 !
$B$13:$H$13 »= 100000 ..
$E$10 >= 0 Zmien

Usun

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz
Ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez ograniczen
Wybierz metode LP simpleks v Opgje
rozwigzywania:

Zrodto: Opracowanie wiasne W Solverze.

Rys. 1.35. Parametry Solvera do zadania maksymalizacji wptywu z kapitatu pracujacego
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2. Optymalizacja przewozéw masowych
R R R SR R S SR R S SR R SR

Przewozy masowe dotycza takich produktéw, jak maka, cement, zboze. W
przedsigbiorstwach wytwarzajacych te produkty i inne podobne, koszty transportu stanowig jedng z
gltownych pozycji kosztu dziatalnosci. Dla ich obnizenia pojawia si¢ tu problem optymalizacyjny
okreslony jako zagadnienie transportowe. Interesujace jest to, ze wiele innych zadan
optymalizacyjnych mozna sprowadzi¢ do rozwiazywania algorytmem transportowych. Warte wigc
uwagi byly by przemyslenia zastosowania tego algorytmu takze do rachunkowosci zarzadczej. Na
wstepie jednak przyjmijmy sytuacje w ktorej wystepuje m dostawcoéw danego wyrobu, a podaz
wyrobow dostawcow wynosi odpowiednio ag, az, ..., am. Z drugiej strony wystepuje zapotrzebowanie
n odbiorcow, ktorym nalezy dostarczyé wyroby w wielkosciach bi, bz, ..., ba!®. W ten sposob
przewozac produkt od okreslonego dostawcy do danego odbiorcy, w skali jednostkowej, ponosimy

koszty kij, co mozemy przedstawi¢ w postaci macierzy kosztow:

kii  kiz o kg
K=|' f ]
kmi kma - kpn
Dowolny element ki; (i = 1.2, ..., m; j=1,2, ... , n) macierzy K oznacza koszt przewozu jednostki

produktu od i-tego dostawcy do j-tego odbiorcy. Zadanie optymalizacyjne polega na wyznaczeniu

ilosci produktow do przewozéw Xij migdzy odbiorcami a dostawcami (zob. macierz przewozow):

X11 X12 X1n

X21 X2 X2n
X=

Xm1 Xmz 7 Xmn

Zadajemy sobie pytanie, jakie ilosci wyrobdw nalezy przewiez¢ od kazdego dostawcy do okreslonych
odbiorcow, tak aby koszt catkowity transportu byl minimalny. Wielkosci Xij sa zmiennymi
decyzyjnymi zagadnienia transportowego. W sytuacji, gdy podaz wszystkich dostawcow réwna sig
popytowi odbiorcow to zachodzi warunek na zamknigte zagadnienie transportowe i jego rownanie

jest nastepujace:

b;

i=1 j=1

16 Opracowanie niniejsze bazuje na wzorach i procedurach zawartych w rozdziale 6.5 Optymalizacja przewozow i
zagadnienia pokrewne w ksiazce: Edward Nowak Zaawansowana rachunkowosé zarzgdcza, Polskie Wydawnictwo
Ekonomiczne, Warszawa 2003.
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W badaniach operacyjnych zamkni¢te zagadnienie transportowe mozna przedstawi¢ jako:

1) Funkcja celu - taczny koszt przewozu masy wyroboéw miedzy dostawcami a odbiorcami:

m
FC: Zk” xL-j - min

i=1

gdzie: kijj — koszt jednostkowy przewozu wyrobu od i-tego dostawcy do j-tego odbiorcy.

2. Ograniczenia zasobow:

n

Cl:zxijzal (l=1;25 lm)l
j=1
m

Cy: le] =b (=12..,n),

3. Warunki brzegowe: x;; > 0 (i=12,...m; j=1,2,..,n).

Warunek zbilansowania podazy i popytu rzadko wystepuje w praktyce. Przyktadem jest sytuacja tzw.
otwartego zagadnienia transportowego, gdy taczna podaz wszystkich dostawcow jest wicksza od

sumy popytéw odbiorcoOw:

m n
i=1 4 > Zj=1 b].

Powoduje to pozostanie u niektorych dostawcow zapasow wyrobow w magazynach. Dla przyktadu
przyjmijmy umownie, ze mamy pieciu dostawcow (wyrobisk - Wi) oraz czterech odbiorcow

(hurtowni - H;) torfu w tonach (zob. rysunek 2.1).

™ =
m Marzedzia ghdwne Wstawianie Uktad strony Formuty Dane Recenzja
"f“ Calibri 1l AN = == B =" Zawijaj tekst
B
# B 7 U~ - Sy - é - E|=E|= | £ £ &= scaliwyirodkyj -
Schowek Czcionka Myrownanie
F7 hd S | =SUMA(BT:ET7)
A B C D E F G
1 | Wyrobisko\Hurtownia H H- H Hy Podaz
2 W, 10 8 9 7 600
3 W 3 10 6 5 700
4 W 4 4 10 g8 800
5 W, 8 12 10 9 400
B W3 6 5 9 6 300
7 Popyt a00 a00 600 500 2800

Zrodho: Opracowanie whasne w Excelu.
Rys. 2.1. Podaz dostawcow, zapotrzebowanie odbiorcow oraz jednostkowe

koszty przewozow torfu [tys. zi]
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Podaz pieciu dostawcoOw - wyrobisk jest rowna popytowi czterech odbiorcéw - hurtowni (zob.
formuta [=SUMA(B7:E7)]. Widok ekranu wejSciowego programu WIinQSB definiowania ilosci

zmiennych i ograniczen zadania decyzyjnego pokazano na rysunku 2.2.

& Linear and Integer Programming

File Help

LP-ILP Problem Specification x|

Problem Title: |Zagadnienie transportowe |
Number of Number of
Varnables: Constraints: D

[ Objective Criterion | [ Default Variable Type |

C Maxzimization (® Nonnegative continuous

@ :Minimization:
(' Nonnegative integer

"Data Entry Format ] O Binaiy [0.1]

® Spreadsheet Matrix Form
C) Normal Model Form

o | o] [

Zrodto: Opracowanie wlasne modutem LP-ILP programu WinQSB.

O Unsigned/unrestricted

Rys. 2.2. Definiowanie zagadnienia transportowego

Sformutowanie zadania decyzyjnego zaprezentowano na rysunku 2.3.

m Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Anakyze FResults  Utilkies  Window  WinQSE  Help

= — o
Bl HS AEEINNEBERNEE RN i
M. Zagadnienie transportowe

1:X13 1

Variall X11 [ X12 [ X13 | X14 [ X21 [ X22 | X23 [ X24 | X31 | X32 | K33 [ X34 [ %41 [ %42 [ X43 [ X44 [ X561 [ X52 | %53 [ K54 [irecti]A. H.
Minm 10 8 9 5 10 6 5 4 4 1 8 8 12 10 9 6 5 9 6

wi 11 - | 600
w2 11 1 1 - | 700
lwa_| 11 11 - | 800
[we | 11 1 1 = | a0
lws_| 11 1 1 = 300
HT | 1 1 1 1 1 = | 800
H2 1 1 1 1 1 = | 90
[H3 | 1 1 1 1 1 = | 600
[Ha | 1 1 1 1 1 = | 500
lowy 0 ©0 o 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0 O 0O 0 O 0 0 O

Uppef M M M M M M H H M M M M H M M H M M H M

Varial wous 'wous uous WOUS TUOUS TUOUS TUOUS TUOUS TWOUS TUOUS TWOUS TUOUS TUOUS TUOUS TU0US TUOUS TUOUS TUOUS TUOUS TU0US

Zrédto: Opracowanie wasne modutem LP-ILP programu WinQSB.
gdzie:
X11 dO Xs4 - Zmienne decyzyjne,
R.H.S. — wielko$¢ podazy/popytu,
W1 do W5 — ograniczenia mozliwosci wyrobisk torfu w tonach,
H1 do H4 — zapotrzebowanie hurtowni,
0 do M — zakres dolny i gorny danej zmiennej, przy czym M oznacza nieograniczono$c.

Rys. 2.3. Sformatowanie funkcji celu, ograniczen podazy i popytu oraz warunkoéw

brzegowych zmiennych
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Funkcja celu dgzy do minimum i obejmuje koszty jednostkowe transportu odniesione do wszystkich
zmiennych. Po wyborze z menu Solve and Analyze uzyskujemy rozwigzanie sumaryczne przewozow

masowych torfu pokazane na rysunku 2.4.

02-04-2015 | Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced Basis
20:58:49 | ¥Yanable | VYalue Profit C[j) | Contribution Cost Status
1 X111 0 10 0 2 at bound
2 X12 100 8 800 0 basic
3 X13 0 9 0 0 at bound
4 X14 500 7 3500 0 basic
5 X1 100 5 500 0 basic
] K22 0 10 0 5 at bound
7 X23 600 6 3600 0 basic
8 X24 0 5 0 1 at bound
9 XN 300 4 1200 0 basic
10 X32 500 4 2000 0 basic
1 X33 0 10 0 5 at bound
12 X34 0 8 0 5 at bound
13 X4 400 8 3200 0 basic
14 K42 0 12 0 4 at bound
15 K43 0 10 0 1 at bound
16 K44 0 9 0 2 at bound
17 X51 0 6 0 1 at bound
18 Xb2 300 5 1500 0 basic
19 X53 0 9 0 3 at bound
20 Xb4 0 6 0 2 at bound
Objective  Function  [Min.] = 16300 Mote: Alternate | Solution Exists!

Zrodto: Opracowanie wtasne modutem LP-I1LP programu WinQSB.

gdzie: Decision Variable — zmienna decyzyjna, Solution Value — warto$¢ rozwiazania, Unit Cost — koszt jednostkowy
[tys.], Total Contribution — warto$¢ przewozu, Reduced Cost — redukcja kosztu wynikajaca z procedury w algorytmie
simpleks, Basic Status — komunikat programu o wykorzystaniu zasobu.

Rys. 2.4. Rozwiazanie sumaryczne przykladowego zagadnienia transportowego

Program sygnalizuje istnienie alternatywnego rozwigzania optymalnego (zob. rysunek 2.4 i rysunek

2.5 o tej samej wartosci funkcji celu rownej 16300 tys. zt).

02-04-2015 | Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced ‘ Basis
21:04:10 | ¥Yariable | ¥Walue Profit C[j) | Contribution Cost Status
1 X11 1] 10 0 2 at bound
2 X12 1] ] 1] 1] at bound
3 H13 100 9 900 0 basic
4 H14 500 7 3500 0 basic
5 H21 200 5 1000 0 basic
3 H22 1] 10 0 5 at bound
7 ®23 500 6 3000 0 basic
] K24 1] 5 1] 1 at bound
9 o] | 200 4 800 0 basic
10 X32 600 4 2400 0 basic
1 X33 1] 10 0 5 at bound
12 pot 1] 8 0 5 at bound
13 X4 400 8 3200 0 basic
14 H42 1] 12 0 4 at bound
15 H43 1] 10 0 1 at bound
16 Xa4 1] 9 0 2 at bound
17 ®a1 1] 6 0 1 at bound
18 K52 300 5 1500 0 basic
19 X53 1] 9 0 3 at bound
20 Xh4 1] 3 0 2 at bound
Objective Function  [Min.] = 16300 Mote: Alternate Solution Exists!

Zrodho: Opracowanie whasne modutem LP-ILP programu WinQSB.

Rys. 2.5. Rozwigzanie sumaryczne alternatywne

38



3. Programy optymalizacji stosowane w dydaktyce

RBERERRREERERRERS

3.1. Wstep

Poznawanie arkanéw rozwigzywania zadan decyzyjnych czgsto napotyka uczacych sig¢ na
trudnosci w sferze dojscia manualnego do wyniku optymalnego. Z tego wzgledu dla celow
dydaktycznych studiowania przedmiotu ,,Badania operacyjne” jak i ,,Optymalizacja decyzji
gospodarczych” trzeba stosowaé réozne pomocnicze aplikacje, a nalezg do nich migdzy innymi
wspomniany juz WinQSB oraz dodatek Solver do Excela ale nie tylko.

We weczesniejszych publikacjach zwartych Wtladystawa Wornalkiewicza wystepuje
postugiwatem si¢ przede wszystkim pakietem WinQSB, a w ramach niego wyst¢puje modut
”Programowanie liniowe i catkowitoliczbowe”. WIinQSB pracuje jednak na rzadko juz dzisiaj
uzywanym starszej wersji systemie operacyjnym ,,Windows XP”. W zwigzku z rozwojem
Internetu pojawity si¢ bowiem nowe platformy $rodowiskowe informatyczne, a w ramach nich
»Windows 10”. Stare aplikacje wymagaja wigec dodatkowych programow konwersji
symulujgcych inny system operacyjny, a jednym z nich jest ,,Oracle VM VirtualBox”. Dobrze,
ze istnieje mozliwo$¢ dostepu internetowego bezplatnego do innych matych aplikacji, np. w
pakiecie R, ktore w sposob pogladowy pokazuja jak nalezy sformatowac zadanie decyzyjne i jak
uzyska¢ wynik optymalny, postugujac si¢ przede wszystkim metodg ,,LP simpleks”.

Jednak dogodnym narzgdziem, nie tylko dydaktycznym, jest dodatek ,,Solver” arkusza
kalkulacyjnego Excel, ktory dotgczany jest do subskrybuowanego pakietu Microsoft 365. Z tego
wzgledu na zakonczenie tego rozdzialu pokazano sposob podania do niego parametrow
wstepnych oraz rozwigzanie przyktadowego problemu.

Korzystanie z jednego z modutéw pod systemem operacyjnym Windows 10, w ramach
pakietu WinQSB, wymaga wczeSniejszego odpowiedniego zainstalowania programu
VBoxGuestAdditions tzw. goscia wprowadzajgcego niezbedne sterowniki symulujgce prace jako
pod Windows XP przy wykorzystaniu zasoboéw serwera zdalnego. Procedura w tym zakresie jest
ztozona i przekracza ramy tej publikacji, pozostawia si¢ ja wigc do realizacji dociekliwemu
Czytelnikowi.

Pomocna w tym zakresie moze by¢ propozycja postepowania, ale odniesiona do Windows
7, do ktérej dostep mamy po zadaniu frazy ,,Oracle VM VirtualBox” w wyszukiwarce Google!’.
W szczeg6lnosci interesujacy jest rozdzial 6.4. Instalowanie dodatkow goscia VirtualBox.

Dodatki VirtualBox Guest sktadajg si¢ ze sterownikow urzadzen i aplikacji systemowych, ktore

17 https://docs.oracle.com/cd/E36500_01/E36502/html/gs-guest-additions.html.
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optymalizujg system operacyjny pod katem lepszej wydajnosci 1 uzytecznosci. Jedng z funkcji
uzyteczno$ci wymaganych w tym przewodniku jest automatyczne logowanie, dlatego trzeba
zainstalowa¢ dodatki gos$cia na maszynie wirtualnej. W przypadku szablonu pulpitu systemu
Windows 7 mozna réwniez wiaczy¢ przekierowanie multimediow systemu Windows w celu
ulepszonego odtwarzania zawarto$ci multimedialnej odtwarzanej w programie Windows Media
Player. W oknie zawierajagcym uruchomiong maszyn¢ wirtualng wybieramy opcje Zainstaluj

dodatki goscia z menu Urzgdzenia.

3.2. Skorzystanie z aplikacji Oracle VM VirtualBox

W dalszej czegsci pokazane zostalo skrocone postepowanie wykonane przez studenta
zaliczajacego éwiczenia z przedmiotu ,,Optymalizacja decyzji gospodarczych”!® wykonane z
uzyciem ,,Oracle VM VirtualBox” w wersji rosyjskiej oraz programu WinQSB w jezyku polskim.
Temat zadania: Narysuj sie¢ zaleznoSci oraz okresl na jej podstawie czas realizacji

przedsiewziecia metodg sciezki krytycznej CPM majgc czasy i kolejnos¢ realizacji czynnosci w

tygodniach.
Nazwa czynno$ci | Poprzedzanie | Czas trwania
A 3
B 2
C A 4
D B 4
E B 3
F C,D 3
G C,D 4
H E,F 2

Zadanie wykonane zostato z wykorzystaniem programu CPM-PERT wchodzacego w sklad pakietu
WinQSB, ktory pracuje pod systemem operacyjnym Windows XP. Poniewaz dysponowany przez
studenta laptop miat platforme¢ Windows 10, trzeba byto najpierw zainstalowa¢ aplikacj¢ Oracle VM
VirtualBox (zob. rysunek 3.1).

18 | evandowskyi I., Praca zaliczeniowa z éwiczen przedmiotu ,, Optymalizacja decyzji gospodarczych”, WSZiA Opole,
2021.
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Rys. 3.1. Widok okna z zainstalowang aplikacjg Oracle VM VirtualBox w wersji rosyjskiej

Gdy mamy system operacyjny Windows XP i zainstalowang aplikacje Oracle VM VirtualBox

mozemy zaczaé rozwigzanie zadania, wybierajgc modut PERT_CPM.
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Rys. 3.2. Wybor modutu PERT CPM z pakietu wersji WinQsb 2.0 wersji rosyjskiej

Teraz jestesmy w Srodowisku modutu PERT CPM i1 mozemy wprowadzi¢ dane dotyczace operacji

naszego przedsiewziecia jako Nowy problem (rys. 3.3.)
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PERTICPM

& BesbIMAHHBIA - Paint =% Graphi

Rys. 3.3. Okno wywotania nowego problemu w module PERT/CPM

Wpisujemy umowng nazwe naszego zadania i liczbg operacji (Number of Activities) - rys. 3.4

PERTICPM

File  Help o s
Problem Specification

~ [Optymalizacja decyzii gospodarczych |

5 BEsbMaHH. .. i g PERT/CPM . Pr

Rys. 3.4. Wprowadzanie parametréw wejsciowych do modutu PERT/CPM

Do wyswietlonej tabeli wpisujemy kolejne operacje, ich poprzedzenia oraz czasy normalne (Normal

Time) —rys. 3.5.
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| PERT/CPM HE B

_ File Edit Format Solve and Analyze Fesulc  Utiities Window WinQSE Help
A [DEEa|

&

& Optymalizacja decyzji

B Nomal Time |

IOmMmMONm>

e wwaanw

Rys. 3.5. Wprowadzone dane wejsciowe do budowy cieci typu CPM

Wybieramy opcje w Problem Specification, a w tym format prezentowania wynikow na graficzny (Graphic
Model) —rys. 3.6.

|‘ PERTICPM

File Edt F
Ie _ Problem Specification n L

' Opym ) Dptymalizacja decyzji gospodarczych

8 : Normal

Choose Activity Time Distribution

ER TCP

BesbManH. .. "5 Graphics S... PERT/CPM I Problem S

Rys. 3.6. Wybor opcji Graphic Model

Efekt naszej pracy modutu PERT/CPM w postaci Sieci zalezno$ci zaprezentowano na rysunku 3.7.
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Rys. 3.7. Widok sieci zalezno$ci przy czym na pierwszej linii jest §ciezka krytyczna

Po wyborze ,,Results” uzyskujemy zestawienie wynikow obliczania czasdw najwczesniejszych,

najpézniejszych i czasu trwania catego przedsigwzigcia rownego 12 tygodni (zob. rysunek 3.8)

| perricom - [of x|

File Format Results Utiities Window Help

M Activity Analysis for Optymalizacja decyzji gospodarczych !EE
06-01-2021 | Activity | On l:ntlcal Activity | Earliest | Earliest | Latest | Latest| Slack
23:37:54 Name ath Time | Start | Finish | Start | Finish | (LS-ES)

1 A Yes 3 0 3 0 3 0
2 B no 2 0 2 | 1 | 3 | 1
3 c Yes 4 3 7 3 7 0
4 D no 4 2 6 3 7 1
5 E no 3 2 5 7 10 5
6 F Yes 3 7 10 7 10 o0
7 G no 4 7 1 8 12 1
8 H Yes 2 10 12 10 12 0
Project Completion Time = 12 weeks
Number of  Critical | Path(s) = 1

PERT/CPM

Rys. 3.8. Tabela wynikow obliczen zadania stanowigcego sie¢ zalezno$ci
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3.3. Zastosowanie programu ExploreLp

Skorzystajmy teraz z innego dydaktycznego programu do realizacji zadan decyzyjnych
optymalizacyjnych w zakresie programowania liniowego, a jest nim ExploreLp, ktorego widok

strony gléwnej pokazano na rysunku 3.9.

& inear Programming for Windows 95/98/NT
File
Open Problem on File

Create Problem from Keyboard

Exit

H pel Wpisz tu wyszukiwane stowa

Rys. 3.9. Widok strony gtownej programu ExploreLP

Mamy tu mozliwos¢ otwarcia istniejagcego problemu decyzyjnego np. El.lpw lub
sformutowania nowego 0 kolejnej nazwie E2.Ipw. W rozpatrywanym przyktadzie dwie zmienne
0znaczono jako X1 i X2, a ograniczenia zasobow jako pozostawiono standardowe Rowi-Rows. Funkcja
celu dazy do maksimum i dlatego wybieramy opcje ,,Positive Values Indicate Columns To Enter”.
Niech cena wyrobu x1 = 3 zt, a wyrobu X2 = 9 zt (rys. 3.10).

%
Fil
ﬂ Formulated LP Proble.. — 0 X
Insert
Enter an integer, decimal r ber or fraction.
Then tab, arrow or click to another cell.

MNames x1 x2 Rel| RHS
Rowl [ 10 < (40000
Row2 8 4 < |24000
Row3 2 2 < |16000
Obi 3 9 = 0

Sign Convention
Negative Yalues Indicate Columns To Enter

* Positive Values Indicate Columns To Enter

Cancel Show Inital Tableau |

Rys. 3.10. Sformutowanie zadania decyzyjnego w ExploreLP na przyktadzie istniejacego pliku

45



Naciskamy na ,,Show Initial Tableau” i zapisujemy jako nowy przyktad pod kolejng nazwa np. E2 i

rozszerzeniu lpw.

ﬂ Save LP Problem As X
Zapiszw: | | | Explorelp | cf B3~
Nazwa : Data modyfikacji
Ellpw 29.07.2021 12:00
< >
Nazwa plku:  [E2]
t}Z::plsz jako ‘ LPW files LI Anuluj

Rys. 3.11. Zapisanie jako plik E2.lpw
Po naci$nigciu ,,Zapis” pojawia si¢ nam sformalizowany przez program uklad pierwszej tablicy
simpleksowej zadania decyzyjnego z dodaniem zmiennych swobodnych (S1-S3). Po skorzystaniu z
menu View/Solution pojawia si¢ nam rozwigzanie optymalizacyjne: X1 = 0, X2 = 4000, zatem funkcja

celu rowna si¢ 36000 (zob. fragment okna wynikowego pokazano na rysunku 3.12).

ﬂ Current Solution - E2.lpw = | O |£|

Symbol | ariable [ Status [ Value |
X1 %1 Nonbasic 0
e e Basic 4000

Rys. 3.12. Rozwigzanie przyktadowego zadania w ExploreLp

Jesli wywotamy zaktadke Compute/List All Basic Feasible Solution generowania jest lista
wszystkich krokow w postgpowaniu iteracyjnym

W przypadku formulowania nowego zadania decyzyjnego od nowa, w oknie dialogowym
podajemy liczbg ograniczen oraz zmiennych. Dla naszego wczesniejszego przyktadu zapis bedzie jak

na rysunku 3.13.
Size of Problem Dialog X

Enter Size of Problem

Number of Constraints 3
0<M<c19

Number of Variables
(Mot Including Slacks. Surplus. 2

or Artificial Variables)
D<N<51

Cancel 0K

Rys. 3.12. Okreslenie liczby ograniczen i1 zmiennych
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Po nacisnieciu ,, OK” pojawia si¢ nam okno do wprowadzenia danych i korekty nazw, przy czym
domyslnie funkcja celu ustawiona jest na minimum, czyli: ,,Negative Values Indicate Columns To

Enter”.

ﬂ Formulated Problem .. — O hd

Insert

Enter a name for variable 1. Then tab, arrow or

click to another cell.

Names 'Efil Var2 Rel| RHS
Rowl O 0 < |0
Row2 O 0 < 0
Row3 O 0 < 0

Obj 0 0 =0

Sign Convention
+ Negalive Yalues Indicate Columns To Enter

" Positive Values Indicate Columns To Enter

Cancel | Show Inital Tableau |

Rys. 3.13. Okno dialogowe inicjujace wprowadzanie danych zadania decyzyjnego

Dla naszego przyktadu zmieniamy ja na wspomniane juz wczesniej maksimum i wprowadzamy dane,
nazwy i ograniczenia (<=) korzystajac w przechodzeniu migdzy komérkami z klawisza ,,tab”. Efekt
tego dziatania pokazano na rysunku 3.14.

9 rormulated Problem .. — O X

Insert

Enter an integer, decimal number or fraction.
Then tab, arrow or click to another cell.

Names X1 X2 Rel | BHS
c1 4 10 <= | 40000
c2 8 4 <= |24000
CcC3 2 <= 16000
Obj 3 =] 0

2
9

Sign Convention
" Negative Values Indicate Columns To Enter

i+ | Positive Yalues Indicate Columns To Enter:

Cancel | Show Inital Tableau ‘

Rys. 3.14. Wprowadzenie analogicznych danych dla nowego przyktadu

Po skorzystaniu z menu: View/Graph pojawia si¢ pogladowe rozwigzanie zadania w postaci
geometrycznej, jednak bez konkretnego podania wspéirzednych punktéw obszaru rozwigzan
dopuszczalnych i wskazania punktu optymalnego o wspotrzednych x1 = 0 i X2 = 4000 (zob. rysunek
3.15).
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X

ﬂ Simplex Graph - E4lpw ~ — O

X2

X1

Rys. 3.15. Reprezentacja rozwigzania graficznego zadania E2.Ipw
3.4. Wykorzystanie aplikacji Solvexo

Kolejnym programem pomocnym w wyktadach dotyczacy optymalizacji zadan decyzyjnych

jest ,,Solvexo”. Fragment strony startowej tego programu pokazano na rysunku 3.16.

@SDIVEXO
File Language Help

»E oo D X > E = M [

® Maximization Max= |

O minimization

[ Manually select base

[ Sign Check

Graphical Resolution
Detailed Resolution

Generate Dual

Rys. 3.16. Strona wejsciowa programu Solvexo

Program domyslnie ustawia funkcje celu na ,,Maximization”. Mamy tu w menu zaktadke ,,Examples”
i do wyboru 5 roznych przyktadéow zadan decyzyjnych, ktore moga stanowi¢ podstawe do
sformutowania nowego problemu. Dwa z nich to rozwigzania analityczne, a trzy to przyklady

graficzne (rysunku 3.17).

OSolvexo

File [ Exemples ] Language Help

F Exemple 1 E = W
Exemple 2

@M Exemple 3 (Graphical) IX=
Exemple 4 (Graphical)

Om
Exemple 5 (Graphical)

Rys. 3.17. Propozycje przyktadéw w programie Solvexo
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Skorzystam teraz z menu: File/Open i otworze wykonany wcze$niej przez zemnie plik P1.rss
bazujacy na ,.Exemple 1”, o dwoch zmiennych i dwoch ograniczeniach, dla ktorego sposob

sformutowania zadania decyzyjnego widzimy ponizej.

Max= 25%X1+33%X2;
(€1) 0,5*X1+0,7%X2<=35;
(C2) 0,3*X1+0,5%X2<=20;
Klikamy na ,,Solve” i uzyskujemy rozwigzanie optymalne zaprezentowane na rysunku 3.18.

O Resultat — X

Optimal solution:

Max= 1666,667

Variable
X1
x2

Value
66,66667
0.00000

Reduced cost
0,00000
8.66667

Constraint
Cci
c2

Difference(slack or surplus)
166667
0.00000

Dual Price
0,00000
8333333

Rys. 3.18. Efekt pracy programu Solvexo

Nie ma tu mozliwosci ustawienia catkowitoliczebnosci zmiennych i dlatego przyjmijmy,
dodatkowe ograniczenie Cz: X2 > 1, co w efekcie da rozwigzanie: X1 = 65, xo = 1, FC = 1650 (rys.
3.19). Zwr6¢my uwage, ze w programie komputerowym mamy inny nieco sposob zapisu

zmiennych oraz kierunku nieréwnosci.

Optimal solution: Max= 1658
Variable Value Reduced cost
x1 65.00000 0.00000
x2 1.00000 0.00000

Rys. 3.19. Skorygowane rozwigzanie zadania decyzyjnego

Zobaczmy jeszcze jak program radzi sobie z rozwigzywaniem geometrycznym i skorzystajmy z opcji
,,Graphical Resolution”.

R ERE e R R R AR R R AR R AR R R RERRRREEERREEEmREREmREEEmasna]
v 273 8 13 B 23 22 3\ B 63 68

=

Rys. 3.20. Rozwiazanie geometryczne przyktadowego zadania decyzyjnego
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Wykres nie opisuje doktadnie wspodtrzednych, ale rozwigzaniem przy przyjeciu liczb catkowitych jest
X1 =65, ax2 = 1. Zaletg tego programu jest pokazywanie dynamiczne zmiany izokwanty funkcji celu
w kolejnych krokach iteracyjnych po kliknigciu przycisku ,,Solve” wystepujacego na rozwigzaniu

graficznym rozpatrywanego zadania.
3.5. Uzycie dodatku Solver

W programie Excel wchodzacym w sklad pakietu biurowego Microsoft 365 wystepuje
dodatek 0 nazwie Solver. Umozliwia on optymalizacje zadania decyzyjnego trzema metodami, a
jedna z nich jest metoda programowania liniowego o nazwie ,,LP simpleks” (zob. rysunek 3.21).
Wywotanie programu nastgpito dla pliku ,,Solver-przykiad”, wykonanego przez autora. Na
zaprezentowanym widoku ekranu widzimy sposob sformatowania zadania decyzyjnego. Musimy
wprowadzi¢ formuty w komorkach wykorzystania zasobow (C4-C6) oraz w C7, gdzie zapisano
widoczng na rysunku formute funkcji celu, zmierzajaca do maksimum. Ponadto zamieszczono na tym

samym rysunku okno dialogowe z ustawieniem parametréw dodatku Solver obejmujacych:
- ustaw cel ($C$7),
- wybor kierunku optymalizacji (Maks.),
- komoérki zmieniane ($D$2:$E$3),
- komorki podlegajace ograniczeniom: $C$4:$C$6 <= $B$4:$B$6; $D$2:$ES2 = catkowita.

£ Wyszukaj

Pik  Narzedziagtowne  Wstawianie  Ukladstrony  Formuly  Dane  Recenzia  Widok  Pomoc % Udostepnij ) Komentarze

c7 - fe =(D7*D2)+(E7*E2) v
A B C D E Ustaw cel: $C57 + h=
1 Wi w2 Na: (®) Maks () min () Wartoée
2 Nazwa zasobu| Zasob |Wykorzystanie 0 0 )
Praez komérek zmienny
3 0 0 sDs2€83 +
4 S 1000 0 2 1 Podlegajacych ograniczeniom:
$C54:5C56 <= $B34:3B56 odaj

5 S, 2400 0 3 3 $DS2:$€82 = calkowita 5

6 S; 300 0 1,5 0 Zmiet

7 Ceny 0 30 20 —

8 Resetuj wszystko

9 Zataduj/zapisz
10 [] Ustaw wartosci nieujemne dia zmienmych bez ograniczest
11 th\_grr metodg LP simpleks ~ Opge
12 rozwiazywania
13 Metoda rozwiazywania

W przypadku gladkich 1 p 6w dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG. Dla liniowych
14 probleméw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku probleméw, kidre nie s3
15 gladkie, wybierz aparat ewolucyjny.
16
17
Zadanie decyzyjnel | Raport wynikow 1 Zadanie decyzyjne2 4 4

Wekat
P ) . 10:40
Wpisz tu wyszukiwane stowa “ 77 30072021

Rys. 3.21. Okno definiowania parametrow dodatku Solver na arkuszu zadania decyzyjnego
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Po kliknieciu na przycisk ,,Rozwigz” uzyskuje informacje o rozwigzaniu zadania decyzyjnego

pokazane na rysunku 3.22.

Wyniki dodatku Solver X

Dodatek Solver znalazt rozwigzanie. Wszystkie
ograniczenia i warunki optymalizacji s3 spetnione.  Raporty
Wynikow

@EZachowai rozwigzanie dodatku Solver

O Przywroc¢ wartosci pierwotne

0 Powré¢ do okna dialogowego parametrow

dodatku Solver [JRaporty konspektu

oK Anuluj Trwa zapisywanie sce

Dodatek Solver znalazt rozwigzanie. Wszystkie ograniczenia i warunki optymalizacji sg spetnione.

Jesli jest uzywany aparat GRG, to dodatek Solver znalazt przynajmniej rozwigzanie optymalne lokalnie. W
przypadku korzystania z aparatu LP simpleks oznacza to, ze dodatek Solver znalazl rozwiazanie optymalne
globalnie.

Rys. 3.22. Komunikat o rozwigzaniu zadania decyzyjnego

Mozemy teraz zazadaé¢ raportu wynikow, ktdry zapisywany jest na tym samym skoroszycie.
Rozwigzaniem globalnym, przy zastosowaniu metody ,,LP simpleks” jest W1 = 200, W» = 600, a
funkcja celu wynosi 18000.

A B C D E

1 W1 w2

2 Nazwa zasobu| Zasob |Wykorzystanie| 200 600

3

4 S 1000 1000 2 1
5 S, 2400 2400 3 3
6 S; 300 300 1,5 0
7 | Ceny 18000 30 20

Rys. 3.23. Rozwigzanie przyktadowego zadania decyzyjnego dodatkiem Solver

* * *

Szybki jest postep w zakresie technologii komputerowej, zarowno pod wzgledem
hardwarowym jak i softwarowym. Jednak w rozwigzywaniu zagadnien sfery gospodarczej w
nieznacznym stopniu stosuje si¢ rachunek optymalizacyjny. Nowe srodowiska operacyjne, zwane
tez platformami, powinny w standardzie oferowac¢ tez profesjonalne aplikacje optymalizacyjne, z
szerokim wskazaniem r6znych przyktadow zastosowan pomyslanych gtownie dla studentow
kierunkow ekonomicznych i administracyjnych.

Potrzebna tez jest nowa literatura zachgcajgca przysztych rzadzacych, ekonomistow i innych
decydentéow do korzystania z wariantowania sposobow 1 dochodzenia do wyniku najlepszego z

punktu widzenia wyst¢pujacych ograniczen zasobow.
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4. Rozwigzanie problemu transportowego metoda VAM

ER R R S R R R R

4.1. Wstep

Wystepuje wiele metod rozwigzywania optymalizacyjnego zagadnienia transportowego.
Jedng z nich jest VAM (Vogel’s approximation Method). Gdy siggniemy do wyszukiwarki Google to
dla frazy ,,Metoda VAM” pojawia si¢ az 14 600 opublikowanych internetowo pozycji w czasie 0,43
sekundy®. Przyktad liczbowy tablic kosztow jednostkowych i przewozéw wyrobow miedzy
dostawcami a odbiorcami spotykamy w publikacji w formacie PDF pt. ,,Metoda VAM”2. Z tego
przyktadu macierz liczbowa kosztow jednostkowych transportu, ilosci podazy 1 popytu oraz kolejne
iteracje byty inspiracjg do opracowania w ramach niniejszego materiatu odpowiednich formut Excela.
Zaprezentowano rowniez sprawdzenie uzyskanego w Excelu rozwigzania dwoma sposobami z

zastosowaniem:

1. Dodatku programowego Solver do arkusza kalkulacyjnego Excel.

2. Modutu ,,Programowanie liniowe i catkowitoliczbowe” (Linear and IntegerProgramming) pakietu WinQSB.
Pakiet WinQSB zawiera jeszcze, oprocz juz wymienionego modutu, wiele jeszcze innych modutow
z obszaru badan operacyjnych i prognozowania, w tym:

- Programowanie celowe (Goal Programming),

- Programowanie kwadratowe (Quadratic Programming),

- Analiza decyzji (Decision Analysis),

- Programowanie dynamiczne (Dynamic Programming),

- Prognozowanie i regresja liniowa (Forecasting and Linear Regression),

- Programowanie nieliniowe (Nonlinear Programming),

- PERT_CPM (metoda sieciowa).

Starsza wersja pakietu WinQSB jest bezptatnie dostepna w Internecie. Moze wigc stanowi¢ doskonate
narzgdzie, na poziomie dydaktyki, do testowania roéznych rozwigzan, zwlaszcza z obszaru
optymalizacji decyzji. Powr6¢my jednak do wspomnianego przykladu dotyczacego zagadnienia
transportowego zamknietego, w ktérym suma podazy dostawcdw réwna si¢ sumie popytu odbiorcow
danego produktu. W tym celu wprowadzamy dane liczbowe do arkusza kalkulacyjnego Microsoft
Excel? jako plik bedacy skoroszytem zawierajacym kilka arkuszy (zob. rys. 4.1). Jak juz nadmieniono
umowne dane liczbowe w zamieszczonych tablicach kosztow oraz przewozow zaczerpnigto z

przyktadu publikacji internetowe;j ,,Metoda VAM” %,

19 https://www.google.pl/webhp?sourceid=chrome-instant&ion=1&espv=2&ie=UTF-8#q=%22Metoda+VAM%22.
20 http://dydaktyka.polsl.pl/kwmimkm/wyklad_05_dzienne.pdf.

21 Opracowanie wykonano programem wersji Microsoft Excel 2010.

22 |bidem.
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A B C D E

1 Dostawcy/odbiorey a b c d
2 |Tablica kosztow: A 5 3 8 2
3 B 4 6 1 2
4 C 9 2 3 11

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 4.1. Tablica kosztow jednostkowych przewozoéw zadania decyzyjnego

Trzech dostawcow okreslono literami duzymi A, B, C, a czterech odbiorcéw matymi a, b, ¢, d. Chcac
skorzysta¢ z metody VAM musimy sporzadzi¢ dwie dalsze macierze posortowane narastajgco.
Pierwsza wierszami po jej wczesniejszej transpozycji, tj. zamianie wierszy na kolumny (zob. rys.

4.2). W tym wzgledzie korzystamy najpierw z opcji Kopiuj a p6zniej Wklej z transpozycja.

G H |
2 2 2 2
3 3 4 3
4 5 4 9
5 8 6 11
6 1 2 1

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 4.2. Transponowana macierz kosztow posortowana w wierszach

Skorzystano z komputera, gdyz w praktyce zadana transportowe cechuje duza macierz kosztow.
Nastepnie dokonujemy posortowania komputerowo w Excelu danej kolumny, bedacej wierszem po

transpozycji z pomini¢gciem kolumn sasiednich (zob. rys. 4.3).

2 2 11
3 6 2
5 4 9
8 4 3

Program Microsoft Excel znalazt dane obok zaznaczenia. Poniewa? nie zostaty
One 2aznaczone, nie 2ostang uwzglednione pray sortawaniu,

Co choesz zrobic?

"~ Rozszerzyt zaznaczony obszar

(% {Pozostawic obecrie zaznaczony obszar:

Sorkuj I Anuluj

Zrodho: Opracowanie whasne w Excelu.

Rys. 4.3. Okno dialogowe ustawienia do sortowania tylko danej kolumny (wiersza po transpozyc;ji)

Dla tak przygotowanej tablicy kosztow dokonujemy komputerowo obliczenia wartosci bezwzgledne;,
czyli modutu dla dwoch elementéw o najmniejszym koszcie jednostkowym w danej kolumnie. W
wierszu 6. arkusza kalkulacyjnego (rys. 4.2) znajduje si¢ modul z réznicy migdzy dwoma
najmniejszymi elementami okreslony formutg np.: =MODUL.LICZBY (H2-H3) rowny dwa.
Kolejna czynnoscia przygotowawcza do korzystania z metody VAM jest posortowanie tablicy

kosztéw narastajaco w czterech kolumnach a-d i tez obliczenie modutow roéznic miedzy dwoma
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najmniejszymi  wartoSciami  w  danych  kolumnach, korzystajac z  formuly np.

=MODUL.LICZBY(B7-B8) (zob. rys. 4.4).

B C D E
7 4 2 3 2
8 3 3 4 2
9 9 6 8 11
10 1 1 1 0

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.
Rys. 4.4. Macierz kosztéw posortowana w kolumnach z obliczonymi modutami

w wierszu 10. arkusza kalkulacyjnego

4.2. Procedura rozwigzywania zadania decyzyjnego transportowego metoda VAM

z zastosowaniem formul Excela

Przygladnijmy si¢ obliczonym warto$ciom modutéw na rysunku 4.2 (wiersz 6) i 4.4 (wiersz
10). Korzystamy z formuty wyboru najwigckszej wartosci w tych wierszach, a mianowicie:
=MAX(G6:16;B10:E10).
Odpowiedzig komputera jest ,,2”, czyli drugi wiersz po transpozycji, a wiec dostawca B (zob. rysunek
4.2). Sposrod weztdw (w, K) w tym wierszu wybieramy ten dla ktorego koszt jednostkowy przewozu
jest najmniejszy. Wystepuje to dla odbiorcy czwartego, czyli ,,d” i rowna si¢ 2. Rozpoczynamy teraz

wypelnianie tablicy przewozoéw majac podang podaz dostawcow i popyt odbiorcow (zob. rys. 4.5).

B C D E F G H
25 a b c d
26 120
27 0 0 0 20 20 0 =F27-E27
28 60
29 80 30 40 20
30 30 =E29-E27

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.
Ryc. 4.5. Rozpoczgcie wypetniania tablicy przewozow

Widzimy, ze podaz zbilansowana jest popytem i wynosi 200, tak wigc jest to, jak juz wspomniatem,
zadanie transportowe zamknigte. Dalsze nasze rozwigzywanie tego zadania sprowadza si¢ do
czterech krokoéw procedury:
Krok 1

Korzystamy z formuty (=MIN(F27; E29) tj. wyznaczamy minimum z wartosci 20 1 50. W
wezle (B-d) lokujemy podaz rowng 20. Nastgpnie dokonujemy korekty liczb podazy i popytu o
warto$¢ 20, stosujac formute réznicy (=F27-E27) oraz (=E29-E27). W wierszu drugim dostawcy B
wyczerpaliSmy juz cala podaz, stad inne wezty w tym wierszu sg rowne zero (zob. rysunek 4.5).
Krok 2
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Dla wygody realizacji procedury kopiujemy sobie macierz transpozycji wierszy (rys. 4.2) i
zacieniamy kolumne druga odpowiadajacg wierszowi ,,2” tablicy kosztow (rys. 4.1), co pokazano na
rysunku 4.6. Dla przejrzystosci obliczamy ponownie modut r6znicy dwoch najmniejszych elementow

np.: [EMODUL.LICZBY (H32-H33)].

[ )

32
33
34
35
36

L) -

[l ]
—
| = I WS

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 4.6. Tablica kosztow posortowana w wierszach po usunig¢ciu dostawcy B
Teraz w kolumnach po usunieciu wiersza dostawcy B pozostaja tylko wartosci dla dostawcow A oraz

C i dla nich tez obliczamy warto$¢ bezwzgledng formutg np.: = MODUL.LICZBY (J40-J41).

J K L W
40 4 2 3 2
41 9 6 e 11
42 5 4 5 2

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 4.7. Tablica kosztow posortowana w kolumnach po usunieciu dostawcy B
Podobnie jak w kroku 1. procedury metody VAM stajemy teraz przed wyborem najwickszej wartosci
sposrod [(1, 1); (5, 4, 5, 9)], ktorej odpowiada dostawca ,,d”. W Excelu realizujemy tg czynnos$¢
formula: [=MAX(H36; J36; J42:M42)]. W tej kolumnie sg dwa wezty (1, 4) o wartosci dwa oraz (3,
4) o wartosci 11. Zgodnie z procedurg metody VAM wybieramy o warto$ci mniejszej, czyli wezet (1,
4) 1 w nim lokujemy przew6z o warto$ci okreslonej formutg [=MIN(E56;F53)] i jest nig warto$¢ 30.
Doprowadzamy do sytuacji, gdy wiersz dostawcy B oraz kolumna odbiorcy d sg kompletne co do m

przewozow (zob. rysunek 4.8).

B C D E G

61 a b c d

62 30 120 20
63 ] 0 0 20 20 0
64 0 60

635 &0 30 40 20

66 30

67 0

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 4.8. Tablica przewozdéw po drugim kroku procedury metody VAM
Krok 3
Pozostajg nam teraz wiersze (a, ¢) oraz kolumny (a, b, ¢), co w odniesieniu do posortowanych

wierszy po transpozycji prezentuje si¢ jak na rysunku 4.9. Obliczamy warto$ci bezwzgledne
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skorygowanego uktadu kosztow dla wierszy korzystajac z przyktadowej formuty podanej na

wymienionym rysunku.

70
71
72
73
74
75

1 =MODUL LICZBY(J71-J72)

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 4.9. Posortowane tablicy kosztow w wierszach z zaznaczeniem warto$ci pomini¢tych

Posortowanie w kolumnach z zaznaczeniem wartosci pomini¢tych i ponowne obliczenie modutdéw

analogicznie jak w kroku 1. pokazano na rysunku 4.10.

78

? B
80
81
82

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 11.10. Skorygowanie tablicy kosztow w kolumnach z zaznaczeniem warto$ci pomini¢tych
Nastepnie wyznaczamy wiersz/kolumne dla ktorej modut jest najwigkszy formuta:
[FMAX(H75;J75;H82:J82)]. Jest to kolumna ,.c” (trzecia) z warto§cia modutu 5. W ramach tej
kolumny najmniejszy koszt jednostkowy wedlug macierzy kosztow ma wezet (C, c) 1 jest to warto$¢
3 i tam lokujemy przewo6z wyznaczony formuta: [MIN(D90,F89)] o wartosci 40 (zob. rycina 11.11).
W kolejnosci korygujemy liczby podazy i popytu okreslone wczesniej w kroku 2. procedury metody
VAM.
86 a b C d
87 0 30 128 El
88
89
90 3 in
91 20
92 0

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 4.11. Skorygowanie tablicy przewozow w kroku 3. procedury
Rozlokowalismy w peini podaz dostawcy B oraz popyt odbiorcow c oraz d i1 sytuacja w naszej

macierzy kosztow, wedtug transponowanych wierszy oraz kolumn, wyglada jak na rysunku 4.12.
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=MODUL LICZBY(1104-1106)

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 4.12. Widok macierzy kosztow z uwzglednieniem tablicy przewozow
przedstawionej na rysunku 4.11.
Krok 4
W tablicy kosztow pozostaly nam wezty o nieulokowanych przewozach, a wiec (A, a), (A, b).
(C, a)i (C, b), co pokazano na rysunku 4.12. Dalsze post¢gpowanie jest analogiczne jak w kroku 1.,
tj. wyznaczamy moduty dwdch najmniejszych elementéw naszego uktadu macierzy po wierszach i

kolumnach.

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 4.13. Sytuacja w macierzy kosztow po wyznaczeniu przewozow dla dostawcy B
oraz przewozow dla odbiorcow cid
Korzystajac z rysunku 4.11 pozostaje nam teraz wyznaczenie wartosci maksymalnej z modutow
formuly: [=MAX(G108;1108;G115;H115)]. Jest to warto$¢ 7 odpowiadajaca dostawcy C (wiersz
trzeci tablicy kosztow). Spogladajac na rysunek 4.1 minimalny koszt jednostkowy dla wezta (C, b)
réwna si¢ dwa. Sugeruje to nam, aby ulokowanie tam przewo6z o ilosci okre$lonej formuta:
[=MIN(C127;F127)], co odpowiada minimum z (30, 60), czyli 30. Mozemy jednak ulokowa¢ tylko
20 jako dopemienie do wartosci poczatkowej 60. Skorygowana w ten sposob tabele przewozoéw

pokazano na rysunku 4.14.

B C D E G H
131 a b c d
132 0 30 25 50
133 20 25 0]
134 40 0 &E =0 0
135 40 A0
136

0 a0
Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 4.14. Sytuacja w macierzy przewozow po kroku 4. procedury
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Krok 5

Jako puste, nie obsadzone przewozami, pozostaty nam wezty (A, a) i (A, b). Wedhug
rysunku 4.1 (tablica kosztow) w wierszu A sa wezty o kosztach jednostkowych przewozow (A, a) =
5,(A,b)=3, (A, c)=38, (A, c) =2. Nas interesuje obliczenie modutu z posortowanego narastajaco

wiersza dostawcy A. Wedlug zamieszczonej ryciny 4.15 modut ten rowna si¢ dwa.

] K L M N o] P Q
140 A B C

=MODUL LICZBY(G142-G143)

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 4.15. Okreslenie wartosci modutu w wierszach z pomini¢ciem elementow
obsadzonych przewozami
Gdy zagladniemy do rysunku 4.3, czyli posortowaniu po kolumnach z zacienieniem pomini¢tych to
pozostaja nam tylko pojedyncze elementy (zob. rysunek 4.16). Tak wiec jest tylko jedna warto$¢

modulu réznicy o warto$ci dwa w wierszu A 1 ona jest traktowana jako maksymalna.

] K L M
148 a b C d
149
150
151
152

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 4.16. Sytuacja w kolumnach z powini¢ciem wezidw z obsadzonych przewozami

Jednak w wezle (A, b) jest nizszy koszt jednostkowy bo trzy i tam lokujemy nasz przew6z 10. Teraz
pozostaje nam tylko wpisa¢ 80 w wezle (A, a) 1 rozwigzanie zadania decyzyjnego transportowego

metoda VAM uwaza si¢ za zakonczone (zob. rysunek 4.17).

B C D E G H I
162 80 10 0 30 125 25 =l 0
163 0 0 0 20 26 0
164 0 20 40 0 &6 20 o
165 24 30 40 0
166 0 10 0 e
167 0 0

Zrodho: Opracowanie whasne w Excelu.

Rys. 4.17. Koncowa tablica ilo$ci przewozow optymalnych ustalona metoda VAM

Majac teraz do dyspozycji tablice kosztow (rysunek 4.1) oraz koncowa tablice przewozow
(rysunek 4.17) obliczamy minimalny ogdlny koszt transportu towardow od dostawcow (A, B, C) do

odbiorcow (a, b, ¢, d). W Excelu koszt ten mozemy obliczy¢ korzystajac z formuty:
=B162*B2+C162*C2+E162*E2+E163*E3+C164*C4=D164*DA4.
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W Excelu mozemy tez zastosowa¢ funkcje [=SUMA.ILOCZYNOW(B2:E4;B162:BE164)]
korzystajac z tablicy kosztow oraz tablicy przewozow zaprezentowanych na rysunkach 4.1 i 4.17.
Zatem minimalny koszt przewozu wynosi: K=80-5+10-3+20-2+40-3+30-2+20-2 =690.

L8, ILOCZYNCW
Tablical [B2:E4 ] = Epse ez oz
Tatlica2 [B162:E164] R = {301040Y30;04040420; 02014000}
Tablica3 I % = tablica

= /90
Zwraca sume iloczyndw odpowiadajacych sobie zakresdw lub tablic,
Tablica2: tablical;tablicaz;... - od 2 do 255 tablic, kkdérych skdadniki majg zostad

pomnozone, a nastepnie dodane, Wszystkie tablice musza mied te same
WYTNIAEY

‘eynik Formuty = 690

Pomoc dotyczaca bej funkci oK I Anuluj

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 4.18. Okno dialogowe definiowania tablic funkcji (SUMA.ILOCZYNOW)
4.3. Zastosowanie metody simpleks dla sprawdzenia wynikéw wedlug VAM

W Microsoft Excel 2010 w ramach menu glownego Dane istnieje opcja Solver. Umozliwia ona
sformutowanie zadania decyzyjnego w komorkach arkusza decyzyjnego. Dla poréwnania wynikow
rozwigzania manualnego metoda VAM oraz za pomoca programowania liniowego Simpleks
przyjmijmy te same warto$ci kosztow jednostkowych jak na rysunku 4.1. Dla lepszego zobrazowania
rozpatrzymy jednak przyktad dostaw z trzech hurtowni (H1, Hz, H3) do czterech sklepéw (S1, Sz, Ss,
Ss4). Rozplanowanie zadania decyzyjnego w komorkach arkusza kalkulacyjnego prezentuje rysunek
4.19.

A B C D E F

17  Dostawy z: |Razem/Sklepy| S1 52 S3 S4

18 H1 4 1 1 1 1
19 H2 4 1 1 1 1
20 H3 4 1 1 1 1
21 Razem 3 3 3 3
22 Popyt 80 30 40 50
23 Hurtownie Podaz Koszty jednostkowe przewozu (¢ ;)
24 HI 120 5 3 8 2
25 H2 4 6 4 2
26 H3 9 2 3 11
27 Razem 18 11 15 15
28 18 11 15 15

Zrodho: Opracowanie whasne w dodatku Solver Excela.

Rys. 4.19. Sformatowanie danych do optymalizacji catkowitego kosztu przewozu

W naszym zadaniu suma podazy hurtowni rowna si¢ sumie popytu sklepow i jak juz wiemy
wynosi 200. Zadanie decyzyjne inicjujemy przyjmujac wartosci poczatkowe w tabeli przewozéw

réwne jeden. W komorkach Razem dla sklepow wystepuje formuta sumy np. [=SUMA(C18:C20)].
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W komoérkach B24:B26 zapisana jest podaz hurtowni o symbolach akceptowanych przez Excela tj.
H1, H2, H3, a w komoérkach C28:F28 obliczane sg komputerowo sumy iloczyndéw przewozow i
kosztow jednostkowych i tak w komorce C28 wystepuje formuta:
=SUMA(C24*C18+C25*C19+C26*C20).

W komorce o adresowaniu bezwzglednym $B$28 traktowanej jako funkcja celu jest koszt przewozu
jako suma sum z wiersza C28:F28. Ustawiamy si¢ w niej przed rozpoczeciem procesu optymalizacji
danego zadania decyzyjnego. Komorkami zmienianymi w trakcie rozwigzywania zadania
transportowego jest obszar $B$18:$B$26 stanowigcy formuty sum z wierszy dla hurtowni H1-H3.
Majac te wytyczne pozostaje nam teraz sformutowanie ograniczen zasoboéw w oknie dialogowym

(zob. rysunek 4.20).

Parametry dodatku Solver x|
Ustav cel: g 2] @
HNat 1~ Maks % Min ™~ Warkosc: 0

Przez zmienianie komarek zmiennych:

[scstagrgen 5

Podlegajgcych ograniczeniom:
+E$18:$B$20 <= $B424: 96326 =] Dodai
$CE18:3F$20 = catkowita e
$Ciz1gFE2 »= $Ch2zi$Ffez

Zrmieri

Usury

Resetuj wszystko
=l Zatadujfzapisz

[V Ustaw wartodei nisujemne dla zmiennych bez ograniczer

‘iyhierz metode rozwigzywania: LP simpleks j Cpcje

IMetoda rozwigzywania

W przvpadku ghadkich nigliniowych problemdw dodatku Solver wybierz aparat nigliniowy GRG. Dla
liniovch problemdw dodatku Salver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku problemdw,
kkdre nie s3 gladkie, wybierz aparat ewolucyiny.

Fomoc | Rozwigs I Zamknij

Zrodto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 4.20. Okno dialogowe ,,Parametry dodatku Solver” definiowania zadania transportowego
zamknietego metoda LP simpleks
W rozpatrywanym zadaniu decyzyjnym transportowym zastosowano nastgpujace formuty
ograniczen:
a) Liczba wystanych towarow do sklepéw < podazy hurtowni:
$B$18:$B$20<=$B$24:$B$26
b) Liczba dostarczonych towaréw do sklepéw powinna zaspakaja¢ ich popyt:
$C$21:$F$21>=$C$22:$F$22.
¢) Rozwiazanie zadania, a wigc zmienne naszej macierzy przewozow musza by¢ liczbami

catkowitymi, co wyraza opcja ,,Integer” (Int), a formuta koncowa po akceptacji okna dialogowego ,,Parametry dodatku
Solver” ma posta¢: $B$18:$B$20=calkowita.
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Jak juz wspomniano, ustawiamy si¢ w komorce kosztu ($B$28) i okreslamy kierunek funkcji
celu jako ,,Min”, czyli minimum. Wybieramy jeszcze metodg rozwiazywania optymalizacyjnego
zadania transportowego jako LP simpleks. Dodatek Simpleks umozliwia nam wybor trzech tzw.
aparatow rozwiazywania, a mianowicie: LP simpleks, Nieliniowy GRP, Ewolucyjny. Nasz przyktad
to typowa liniowa zaleznos$¢ kosztu od liczby dostarczanych towarow. Klikamy myszka na przycisk
Rozwigz 1 program informuje nas o wykonaniu pracy. DomysSlnie przyjmowane sg opcje: Zachowaj

rozwigzanie dodatku Solver, Raport Wynikow.

Wyniki dodatku Solyver =
Dadatek Solver znalazl rozwigzanie. Wszystkie ograniczeniai
warunki optymalizacji sg spelnione. Raporty

® Zachowaj rozwigzanie dodatka Solver

O Przywric wartosci pisrwotne

O rowréé do okna dialogowego parametréw dodathku Solver O raporty konspektu
oK Anuluj Trwa zapisywanie scenariusza...
Raporty

Umoiliwia utworzenie okreslonego typu raportu i umieszcza kaidy raport w addzielnym arkuszu tego
skaroszyiu.

Zrédto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 4.21. Komunikat o wykonaniu zadania transportowego

Po akceptacji OK uzyskujemy rozplanowanie tablicy przewozow i obliczony minimalny koszt
catkowity dostaw wynoszacy K = 670. Tak wiec wynik zadania metodg simpleks jest nieco lepszy

niz uzyskany wczesniej metodg VAM, gdzie K = 690 (zob. rysunek 4.22).

Pl B C D £ F

14 Komarka celu {Min)

15 Komdrka MNazwa Wartosc poczgtkowa Wartosé koricowa

16  5B528 Koszt: Podaz 59 570

17

18

19 Komdrki zmiennych

20 Komarka Mazwa Wartos¢ poczgtkowa Wartosc koncowa Catkowite
21 5C318 H1S1 1 60 Catkowite
22 SDs1s H1s2 1 10 Catkowite
23 $ES13 H153 1 0 Catkowite
24 SFsls H154 1 50 Catkowite
25 SC519 H251 1 20 Catkowite
26 $D319 H252 1 0 Catkowite
27 SES1Y H253 1 0 Catkowite
28| sFs19 H254 1 0 Cafkowite
29 5C520 H351 1 0 Catkowite
30 SDs20 H3s2 1 20 Catkowite
31 SES20 H3 53 1 A Catkowite
32 SFS20 H3 54 1 0 Catkowite

Zrédto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 4.22. Raport wynikow rozwigzania zadania transportowego Solverem

Ponadto Solver poinformowat nas w formie dodatkowego tekstu, ze czas rozwigzania zadania

wynosi 0,015 sekundy i praca wykonana zostata w dziewigciu iteracjach (krokach). Przypomnijmy
61



sobie, ze w naszej wczesniejszej metodzie manualnej VAM realizacje wykonali$my w pigciu krokach
procedury optymalizacyjnej. W rozwiazywaniu zadania transportowego domyslnie przyjmowane sg
wartos$ci zmiennych jako nieujemne. Zaprezentowane na rysunku 4.22 wyniki zapisane zostaly na
oddzielnym arkuszu skoroszytu. Solver podal nam réwniez warto$ci poczatkowe rozpoczecia

procesu iteracyjnego.
4.4. Rozwigzanie alternatywne zadania modulem pakietu WinQSB

Zastosujemy teraz do rozwigzania naszego problemu transportowego modut Programowanie
liniowe i catkowitoliczbowe wchodzacy w sktad pakietu programowego WinQSB. Dane wprowadzic¢
mozemy alternatywnie w dwoch formatach: Matrix (macierz), Normal (nieréwnosci). Przejrzysciej
jest zastosowaé rozplanowanie macierzowe, gdyz odpowiada kolumnom i wierszom arkusza
kalkulacyjnego (zob. rysunek 4.23). Widzimy tu funkcje celu (Minimize), ktéra zmierza do minimum,

a zmiennych X11-X35 mamy 12, co odpowiada iloczynowi trzech hurtowni i czterech sklepow.

[ Linear and Integer Programming

Fle Edt Format Sokveand Analyze Fesuls Utiities Window WinQS8 Help
ElEEERNERE E NS zDIE%

. Zagadnienie transportowe
VariableType : X35 Integer

Variable -->

X35
5 3 8 2 4 6 4 2 a 2 3 1

Direction R. H. 5.

LowerBound

UpperBound
[VariableType]

Integer Integer Integer Integer

1

[i i ] [i i
M M M M M
Integer Integer Integer Integer Integer

]
M
Integer

1

[i
M
Integer

1
i
[
integer:

[x}
-

won e
@
53

Zrédto: Opracowanie wasne w module Programowanie liniowe i catkowitoliczbowe (LPILP).

Rys. 4.23. Definiowanie zadania transportowego zamknigtego w module LPILP

W zapisie matematycznym, uwzgledniajac koszty jednostkowe przewozow funkcja celu ma postac:

FC: 5x11+ 3X12 + 8X13+ 2X14 + 4Xo1 + 6Xop + 4Xoz + 2X04 + OX31 + 2X32 + 3X33 + 11X34 — Min

Ograniczenia podazy i1 popytu zapisujemy jako:

Ci: X1+ X12+ X133+ X1a = 120

G,
Cs
Cq
Cs
Ce

I Xo1+ Xo2 + Xo3 + X24= 20
I X31+ X3z + X33+ X34 = 60
P X112+ Xa1 + X31 = 80
: X12+ X22+ X32 = 30

P X13+ Xo3+ X33 =40

C7: X4+ Xo4+ X34 = 50
Jako warunki brzegowe zmienne xij > 0, gdzie: i = (1, 2, 3); j = (1, 2, 3, 4), co odpowiada
(LowewrBound) na rysunku 4.23. Granica gorna (UpperBound) nie jest okre$lona, program oznaczyt

to symbolem M, czyli nieskonczonosc). Calkowitoliczbowos¢ zmiennych podajemy w wierszu
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Variable Type jako Integer. Zakonczenie rozwigzywania zadania transportowego sygnalizowane jest
komunikatem (zob. rysunek 4.24).
x|

The problem has been sokved.
Optimal solution is achiewed.

Rys. 4.24. Komunikat modutu LPILP o zakonczeniu rozwiazywania optymalizacyjnego

Program generuje raport wynikow jako tzw. rozwigzanie mieszane. Wyszczegolnia si¢ w nim
poszczegolne zmienne tablicy przewozow i obliczone ich warto$ci optymalne. Ponadto podawany
jest efekt analizy wrazliwosci, czyli w jakim zakresie mogg si¢ zmienia¢ liczby poszczegdlnych

zmiennych, aby wynik rozwigzania optymalizacyjnego nie ulegt zmianie (zob. rysunek 4.25).

18:50:09 | | Monday | Movember | 14 | 2016 | |

Decision Solution  Unit Cost or Total Reduced Basis  Allowable Allowable

Variable Value Profit cfj)  Contribution Cost Statuz | Min. cfj] Max clj)
1| =1 60 5 300 0 basic 4 10
2| x12 10 3 30 0 basic 2 4
3| x13 0 8 0 4 at bound 4 M
la| x4 50 2 100 0 basic M 3
|5 | %21 20 4 80 0 basic M 5
6| X2z 0 6 0 4 at bound 2 M
7| X3 0 4 0 1 at bound 3 M
8| x4 0 2 0 1 at bound 1 M
9| xm: 0 9 0 5 at bound 4 M
0| x32 20 2 40 0 basic 1 3
11| =33 40 3 120 0 basic M 4
12| X35 0 1 0 10 at bound 1 M
| Objective = Function [Min_] = B7¥0
| Left Hand Right Hand Slack Shadow | Allowable  Allowable

Constraint Side Direction Side of Surplus| Price | Min. RHS  Max. RHS
1| 120 = 120 0 0 120 M
2| cz 20 = 20 0 1 20 80
13| c3 60 = 60 0 1 60 70
4| 4 80 = 80 0 5 20 80
5| 5 30 = 30 0 3 20 30
|68| Cs 40 = 40 0 4 30 40
7| c7 50 = 50 0 2 0 50

Zrédto: Opracowanie wasne w module LPILP.

Rys. 4.25. Rozwigzanie mieszane zadania transportowego zamknigtego

W module LPILP dostepna jest takze forma skrocona raportu rozwigzania zwana sumaryczng.
Zwroémy uwagge, ze wynik koncowy 670 jest taki sam jak w Solverze, gdyz oba te programy bazuja

na metodzie programowania liniowego simpleks.
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5. Iteracyjna optymalizacja parametrow w wybranych modelach

ER R R S R R R R

5.1. Uogolniony model Holta

Zagadnienie doboru najlepszych parametréw rownan modeli wyréwnywania wyktadniczego
przewija si¢ w roznych publikacjach. Jest przedmiotem zaréwno ustalen przez specjaliste, obliczenia
wedlug okreslonego wzoru, czy tez postepowan iteracyjnych zaréwno manualnych jak i
komputerowych. W niniejszym materiale zwrécono uwage na modele Holta, Wintersa, Holta-
Wintersa oraz modele stanowigce uogdlnienia rozwigzan ,,klasycznych”. Tematyke t¢ rozpatrzono w
uktadzie przegladu literaturowego wlaczajac w to zrodla internetowe. Realizacje komputerowe
bazujace na module prognozowania programu WinQSB oparto o dane statystyczne dotyczace
konsumpcji piwa przez jednego mieszkanca w latach 1989-2010.

W modelu Holta do wygtadzania szeregu czasowego stosuje si¢ $rednig ruchomg z
odpowiednim parametrem. Szeregi takie cechuje wystgpowanie wahan przypadkowych oraz trend,
czyli tendencja rozwojowa badanego zjawiska. Model Holta jest jedng z metod wygtadzania
(wyrownywania) wykladniczego. Oprocz omawianego modelu m.in. stosowany jest takze prosty
model wyrdwnywania wyktadniczego, model Wintersa, model Holta-Wintersa, a takze do prognoz
dlugoterminowych model trendu tlumionego z uwzglednieniem sezonowos$ci addytywnej i
multiplikatywnej. Zagadnienie optymalizacji iteracyjnej parametrow uogo6lnionego modelu Holta,
kazdorazowo w odniesieniu do kolejnych okreséw prognozowania spotykamy w publikacji Romana
Szostka?, ktéry proponuje modyfikacje metody Holta polegajaca na:

- nie ograniczaniu przedzialu parametréw « oraz £ do [0, 1];
- ustalaniu najlepszych wartosci tych parametréw kolejno dla okresu prognozowanego [n +1], [n + 2], ..., [n =T],

przy czym n to liczba obserwacji, a T ostatni z okresow prognozowania.

Umozliwia to stosowanie omawianego modelu Holta rowniez do bardziej odlegltych okresow

czasowych, przy czym model ten dla okresu t bazuje na rownaniu:
Fp=ocxy + (1= (Feoq + Sp-1) (1)
oraz
Se=pF—F)+ (A =p)(S-1) (D)
gdzie:t =2, ..., n —1; F - wygladzona warto$¢ szeregu czasowego; S; - wygladzona warto$¢ przyrostu trendu na okres
t; a, f - parametry modelu;

przy czym: Xo, X1, ..., Xn-1 - Wartosci empiryczne prognozowanego szeregu; F1 = X1; S1= X1 — Xo.

23 Szostek R., Uogdlniony model Holta na przykladzie prognozowania liczby pasazeréw w transporcie lotniczym w
Polsce, Ekonometria, 2(36) 2012.
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Prognozy na kolejne okresy k=1, 2, 3, przy zatozeniu okresu poczatkowego t = 0 obliczamy
rekurencyjnie wedtug wzoru?:
Xpik—1 = Fp1 + kSpoq (3)
Wygaste prognozy dla okreséw t = 2, 3, ..., n - 1 obliczamy wedtug wzoru:
xt=F_1+S_. 4
Pozwala to nam na obliczenie bledow prognoz, a do oceny jakosci stosowaé mozemy $rednig liniowa

lub $rednig kwadratowg Jo 0 postaci:

2= \/ﬁZ?;zl(Ft_l + S —x)% (5)

W kolejnych krokach dobieramy parametry « oraz f tak, aby otrzymaé¢ najmniejsza optymalng
warto$¢ btedu przyktadowo wedtug miary J.. Roman Szostek proponuje nie przestrzeganie zatozenia
7e?:

x € [0,1] orazp € [0,1]
Dla przyjetych dwoch miar jakosci (liniowej, kwadratowej) oraz obliczen ze skokiem 0,0001 dla
parametréw « 0raz £ przy wykorzystaniu specjalnego programu w jezyku (C++) uzyskano optymalne
wartos$ci tych parametréw. Dla miary kwadratowej « = 1,5676 a = 0,1720, przy czym zwr6¢my

uwage, ze o> 1. Umozliwia to sporzadzenie wykresu punktowego na podstawie wzordéw (1), (2), (4)

modelu Holta obejmujacego :
Xi - kolejne obserwacje zmiennej,
Fi, - wygtadzone wartosci szeregu czasowego,
St - wygtadzone warto$ci przyrostu trendu na okres t,

X"t — doktadnie wyznaczone wygasle prognozy .

Natomiast przy zachowaniu ograniczenia przedziatu [0, 1] i1 przyjetej przyktadowo miary
kwadratowej parametréw « oraz fwynosza: o =1, f=0,3057.

Przy ustalaniu prognoz wygastych krok prognozy (k = 1). Jesli chcemy jednak, aby przy
pomocy modelu Holta ustala¢ prognozy na k okresow do przodu, to réwniez musimy tak samo
oblicza¢ prognozy wygaste oraz odpowiednio dobra¢ (przykladowo na podstawie miary
kwadratowej) optymalne wartosci parametréw o oraz . W takim przypadku minimalizujemy miare

jako$ci o nastepujacej postaci:

1200 = [ B P+ kS =20 (6)
gdzie: k=1,2,3, ..
Badania Szostka wykazaly, ze dzigki modyfikacji postgpowania ze swoboda wartosci parametrow o

oraz S jak réwniez ich odniesienia do ilo$ci okres6w prognozowania przy ustalaniu prognoz

24 Ibidem, wzory zaczerpnigto z podanego wyzej artykutu.
% |bidem, s. 18.
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wygastych doprowadzono do wigkszej wiarygodnosci prognoz. Przez analogi¢ mozna opracowac kod
programu dla przyktadu danych spozycia piwa w przeliczeniu na 1. mieszkanca Polski
zamieszczonych dalej w tabeli 5.12°. Skorzystajmy jednak ze standardowego modulu w ramach
pakietu WinQSB.

5.2. Modele wyrownywania wykladniczego w programie WinQSB

Dostepne oprogramowanie WinQSB w Internecie, pracujace pod Windows XP, umozliwia

dla danego szeregu czasowego danych zastosowanie kolejno kilku modeli wyréwnywania
wyktadniczego, a mianowicie?’:

- prostego wyrownywania wyktadniczego (SES),

- prostego wyrownywania wyktadniczego z trendem (SEST),

- podwdjnego wyréwnywania wyktadniczego (DES),

- podwdjnego wyréwnywania wyktadniczego z trendem (DEST),

- adaptacyjnego wyréwnywania wyktadniczego (AES),

- modelu Holta-Wintersaz sezonowos$cia addytywng (HWA),

- modelu Holta-Wintersa z sezonowoscia multiplikatywng (HWM).
W zakresie SEST istnieje w programie WinQSB opcja okreslenia najlepszych wartos$ci parametrow.

Po zainstalowaniu WinQSB postgpowanie sprowadza si¢ do:

- wywotania programu z dysku;

- wyboru modutu FC, a nast¢pnie wywotania z menu gltéwnego kolejno: File (zbiér), New Problem (nowy
problem), Problem type (typ problemu) i wybor w ramach niego: Time Series Forecasting (szereg czasowy);

- wprowadzamy informacje: tytul problemu, jednostka czasu, liczba okresow obserwacji;

- wprowadzamy dane rzeczywiste - przykladowo spozycie piwa w kwartatach roku gospodarczego?®;

- zapisanie pliku na dysku i wywotanie funkcji: Solve and Analyze Perform Forecasting;

- zaznaczamy interesujgca nas metod¢ prognozowania, np. SEST;

- wybieramy zadanie wyszukiwania iteracyjnego przez program warto$ci najlepszych (Search the best) dla

naszego modelu wyrownywania wyktadniczego wedtug kryterium biedu:

RMSE = MSE = %Z(?n -v) ()

A

gdzie: n - liczba sumowanych reszt, Y, - wartos¢ okreslona z modelu, Y, - warto$é z obserwacji w okresie t.

Zatem MSE stanowi warto$¢ srednig sumy kwadratow reszt. Ponadto po wyborze Search the best
podajemy programowi tylko zakres danego parametru z krokiem iteracyjnym przyktadowo 0,01. W
przypadku SES wpisujemy takze liczbe okresow do prognozowania. Jesli nie podamy prognozy

inicjujacej to program przyjmuje F(0) = F2 = Y1 i oblicza prognoze wedtug wzoru?®:

% |bidem, zob. s. 22-23.

27 Wornalkiewicz W., Dobér metod i parametréw w budowaniu modeli ekonometrycznych, monografia, Ekonomiczno-
spoteczne problemy wspolczesnego zarzgdzania i komunikacji, (red.) Duczmal M, Pokusa T, Wyzsza Szkota
Zarzadzania i Administracji , Opole 2008.

28 |bidem, tab. 2, s. 203.

29 lbidem, s. 196.
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F, =X Yp_; + (1—)F,_; (8)
Tu mozemy zauwazy¢, ze symbolizacja i znaczenia poszczeg6lnych elementéw wzordw sg réozne W
zaleznos$ci od autora publikacji zarowno zwartej jaki internetowej. Otrzymany wynik biedu jest
mniejszy po wyborze przez komputer optymalnego parametru «. Przetestujmy teraz metode SEST
posiadajgcg analogie do przedstawionego juz modelu Holta z zastosowaniem opcji Search the best
na przyktadzie danych zamieszczonych w tabeli 5.1. Podajemy ilo$¢ okreséw prognozowania - 1, nie
okreslamy parametrow « oraz f, a takze wartosci poczatkowej F(0). Jako kryterium btedu
przyjmujemy MSE oraz krok iteracyjny 0.01 dla parametrow « i 5. Trzeba tu jednak zaznaczy¢, ze

zaroOwno krok iteracyjny oraz dane empiryczne podajemy z kropka dziesietng zamiast przecinka.

Tab. 32.1. Tlo$¢ piwa wypitego w Polsce w litrach (1) przez jednego mieszkanca

w latach (r) — (1989-2010)

1 Y. 3 4 5 g 1 8 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

g 1 . 3 4 5 q 1 8 9 0 1 2
198 | 199 | 199 [ 199 | 199 | 199 | 199 |199 | 199 |199 | 199 |200 | 200 | 200 | 200 | 200 200 |200 |200 |200 | 200 |201

9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
31,3/304]372|386|33 |364[39 |428|498|54,1]60,7|66,9|66,5|70,7|746]755]|80,7[874|934|94,4]91,2]90,5

Zrodto: , Rocznik Statystyczny” za lata: 1988-2006, GUS, Warszawa, GUS; www gov.pl - lata 2006-2010.

Realizacj¢ komputerowa metody SEST z wykorzystaniem opcji Search the best przedstawiono na
rysunku 5.1.

| Forecasting and Linear Regression i =] 53]

| File Format Resulks Utilities Window Help

R
11-10-2012 | Actual | Forecast by | Forecast| CFE | MAD | MSE | MAPE (%] | Tracking | R-square
Rok Data SEST Error Signal
1 31.30:
2 | G040 3130 090 -0.90 090 081 296 100
3 37.20 30,18 7.02 6.12 396 2502 10,91 1.55 0.84
4 3860 3867 007 605 266 1668 7.33 2.27
5 33.00 40,05 -7.05 -1,00 3,76 24,94 10,84 -0.27
3 3640 32,76 364 264 374 2260 1067 0.71
7 39,00 37.03 1,97 4,60 3.44 1948 9.74 1.34
8 42,80 40,11 269 730 3.33 17.74 9.24 2,19
9 49,80 44,55 5.25% 12,55 3,57 18.96 9.41 3.51 0,79
10 54,10 52.81 1.29 13.84 3.32 17.04 8.63 417 0.91
11 60,70 57.42 3.28 1712 332 16.41 8.30 5.16 0.89
12 66,90 64,81 2.09 19.21 3.20 15.32 7.83 5.99 0.92
13 66.50 71.51 -5.01 14,20 3.35 16,13 7.8 423
14 70.70 69.91 0.79 1499 3.16 14.94 7.29 4,75
15 7460 74.30 0,30 1529 295 1388 6.80 5.18
16 75.50 78.27 277 1252 2,94 1347 6.59 4,26
17 80,70 7851 219 1472 289 12.92 5.35 5.08
18 87.40 84,23 317 17,88 291 12,75 6.19 6.14
19 93.40 9169 171 1959 284 1271 5.95 6.89
20 94,40 98,10 -3,70 15,89 2,89 12,29 5,84 5.50
21 91.20 98.21 -7.01  8.88 3.10 1413 593 2.87
22 90,50 93,33 -2,83 6.05 3.08 13.84 5,80 1,96
23 91.95
CFE 6.05
MAD 3.08
MSE 13.84
MAPE 5.80
Trk.Signal 1.96
R-square 113
Alpha=1
Beta=0.24
F0)=31.3
TI0)=0
EF,‘StartIJLI# EROBRN P GYEY IS 2@ @Y s
| & amTvcaniz | 52 Graphics Server ||. Forecasting and Linea... T Micrasaft Word - Model.. AR > | sobota

Zrédho: Opracowanie whasne modutem FC programu WinQSB.

Rys. 5.1. Raport z realizacji metody SEST z okresleniem prognozy na okres 23.
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Program ustalil parametry optymalne = 1 oraz = 0,24 oraz zainicjowat prognoze F(0) = F2 =Y
=31,3. Kryterium btedu MSE = 13,84. Zatem RMSE jako pierwiastek z MSE wynosi 3,72. Oprocz
miary MSE w raporcie wystgpuja takze inne miary btedu, tj. CFE, MAD oraz spotykany cz¢sto w
literaturze $redni procentowy absolutny btad MAPE:

9n_yn

Yn
Z rysunku 5.1 dowiadujemy sig¢, ze warto$¢ prognozy na okres 23. wynosi 91,95.

MAPE =1y
n

100

Skorzystajmy jeszcze z graficznej prezentacji danych empirycznych i modelowych
generowanej przez modul Forecasting and Linear Regression (FC) pakietu WinQSB (zob. rysunek
5.2). Jak tatwo zauwazy¢ na zatgczonym rysunku, spozycie piwa w litrach w przeliczeniu na jednego
mieszkanca wykazuje zmiennos¢, a takze trend rosnacy i w kolejnych latach ksztaltowato sie w

przedziale (od 31,3-90,5), czyli nastapit wzrost prawie trzykrotny.

[ orccasting andtmear regresson -ioix
| File Option  Utilities  wWindow Help
J[= | B
-
o] (@ e BABEBEDTOL IS J 6 @NTE e
J ) ARTYK-2012 | I, Graphics Server ”. Forecasting and Linea... ¥ Microsoft Word - Model-.., | ?ﬂ@u soboka

Zrédto: Opracowanie wtasne modutem FC programu WinQSB.

Rys. 5.2. Graficzne przedstawienie empirycznych (Actual) i modelowych (SEST)
warto$ci zmiennej prognozowanej
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Doboér metody wygtadzania wyktadniczego zalezy od cech badanego szeregu czasowego do
ktérych zaliczamy: wahania przypadkowe, trend, sezonowos¢. Cechy takie posiada spozycie piwa w
kwartatach roku gospodarczego (I1I, IV oraz I i II nastepnego roku).

Procedury zastosowanie modutu FC do dalszych metod wyrownywania wyktadniczego, a w
tym okreslania wartos$ci parametrow znajdzie Czytelnik w artykule ,,Dobor metod i parametrow w
budowaniu modeli ekonometrycznych™°. Temu tematowi po$wiecony jest takze m.in. podrozdziat
~Przyktady doboru najlepszych parametrow modelu...” w ksiazce ,,Wstep do ekonometrii i badan
operacyjnych ...”%.. Podano w nim takze postepowanie w zakresie korzystania programu WinQSB
obejmujgce modele: podwojne wyrownywanie wyktadnicze z trendem (DEST), model Holta-

Wintersa z sezonowoscig multiplikatywna.
5.3. Zastosowanie dodatku Solver Excela

Dodatek Solver arkusza kalkulacyjnego Excel stuzy do znalezienia rozwigzania optymalnego
przy zadanej funkcji celu 1 ograniczeniach. Moze wiec by¢ zastosowany do znalezienia warto$ci
optymalnych parametréw rownan modelu wygtadzania wyktadniczego. W publikacji Radzikowskiej
uzyto go do znalezienia warto$ci minimalnego $redniego wzglgdnego btedu ex post (W) wygastych
juz prognoz®, przy czym zaproponowano stosowanie Solvera do: prostego modelu wygtadzania
wyktadniczego, modelu liniowego Holta. W cytowanej publikacji prosty model wygtadzania
wyktadniczego okreslony jest rOwnaniem:

yi =Xy + (1=)yiy (9)
gdzie: « - parametr wygtadzania, Y1 - warto$¢ obserwacji zmiennej szeregu czasowego dla okresu (t-1), yf,l - wartos¢
prognozy zmiennej dla okresu (t-1).
Jako juz wspomniano jako miare btedu stosuje si¢ (V) w %, ktory wedtug notacji we wspomnianej
33

ksigzce okreslony jest wzorem

n

1 — *

b Z e =yl 0o (10)
TG

gdzie: k - stata wygladzania (ilo§¢ okresow).

Zmienila si¢ zatem symbolizacja we wzorze stanowigcym analogi¢ do poznanej wczesniej miary

btedow MAPE. Wykorzystajmy nadal szereg czasowy podany w tabeli 5.1. Jako warto$¢ poczatkowa

prognozy przyjmuje sie: yf =Y, =313 Ilub $rednig arytmetyczng z trzech pierwszych obserwacji:

30 Ibidem, s. 196-202.

31 Duczmal M., Wornalkiewicz W.: Wstep do ekonometrii i badar operacyjnych ...”, Wydawnictwo Instytut Slaski”
Opole 2010, podrozdziat 1.13.2.

32 Radzikowska B. (red.), Metody prognozowania Zbiér zadan, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej we Wroctawiu,
Wroctaw 2004, rozdz. 1.1.

¥ lbidem, s. 12.
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y, =(y, +y,+v;)/3=(313+304+372)/3=3297

Nastepnie zastosowano Solvera do okreslenia optymalnej wartosci parametru . Wymagato to
wczesniejszego wprowadzenia warto$ci obserwacji do arkusza kalkulacyjnego Excel (zob. tabela
5.2).

Tab. 5.2. Dane rzeczywiste, prognoza, btedy jej oszacowania

modelem prostego wygladzania wyktadniczego

A(B C D E

2 || t [Spozycie|Prognoza|Btad [%]
31 313 32,97 5,32
42| 304 29,71 2,28
513 37,2 31,06 16,50
64| 38,6 43,06| 11,57
715 33,0 34,33 4,04
86| 364 31,73 12,84
97| 39,0 40,87 4,79
10(8| 42,8 37,22| 13,04
1119 | 49,8 48,13 3,35
1210| 54,1 51,39 5,01
13f11| 60,7 56,69 6,61
14{12| 66,9 64,53 3,54
15|13 66,5 69,16 4,00
16(14| 70,7 63,96 9,54
17|15 74,6 77,14 3,41
18(16| 75,5 72,17 4,41
19f17| 80,7 78,68 2,50
20|18| 87,4 82,63 5,46
2119 93,4 91,96 1,54
22|20 94,4 94,78 0,40
23|21 91,2 94,04 3,11
24|22] 90,5 88,49 2,22
o523 [ 9242 ]
26| 125,48
27|y 5,70

gdzie: - $redni wzgledny blad prognoz ex post okre$lony wzorem (10), przy czym n =22, ak = 0.
Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.
W tabeli 5.2 zaznaczono duzymi literami wiersze i kolumny arkusza kalkulacyjnego Excel, przy czym
obliczenia wykonano pod systemem operacyjnym Windows XP. Wygaste prognozy spozycia piwa
w litrach na 1. mieszkanca Polski dla poszczegdlnych okresow obliczono wedhug wzoru (9).
Natomiast bledy dla okreséw (1-22) okreslono na podstawie wzoru:

0, = e =¥l 100 (1)

Vt

po wczesniejszym wyznaczeniu wartosci optymalnej parametru = 1,9554 w Solverze (tab. 5.3).
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Tab. 5.3. Raport z okre$lenia parametru ¢ przy minimum warto$ci

sredniego wzglednego btgdu prognoz ex post

F
a
1,9554
Microsoft Excel 8.0 Raport wynikow
Arkusz: [Optymalizacja.xls]Arkusz1l
Raport utworzony: 2012-11-11 15:12:34
Komorka celu (Min)

Komoérka Nazwa Warto$¢ poczatkowa |  Warto$¢ koncowa
$E$27 Psi Btad 38,71 5,70
Komoérki decyzyjne

Komoérka Nazwa Wartos$¢ poczatkowa | Wartos¢ koncowa
$G$3 a 0 1,9554
Warunki ograniczajace

BRAK

Raport wykonano dodatkiem Solver. Wynik dla « otrzymano w Solverze bez podawania typowego
ograniczenia « = (0, 1). Przy a = 1,9553954 ~ 1,9554, = 5,70 stanowi warto$¢ minimalng.
Zobaczmy jeszcze jak ukladaja si¢ na wykresie punktowym warto$ci rzeczywiste i modelowe

zmiennej ,,Spozycie piwa’.

100 ‘
95

295 4
50 1%/
2.45

4
Tu b AN A

g N

7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Lata sz el

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 5.3. Spozycie piwa w litrach w przeliczeniu na 1. mieszkanca Polski

Mimo uzycia prostego modelu wygtadzania wyktadniczego lecz nie ograniczania parametru «

widzimy dobre dopasowanie danych teoretycznych do empirycznych.
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Rozwigzmy jeszcze nasze zadanie w Solverze stosujac model liniowy Holta. Jak juz wiemy
jest to model dwuréwnaniowy (zob. wzory 1 oraz 2). Ze wzgledu na oznaczenie zmiennej jako Yy oraz

W nawigzaniu do wcze$niejszego prostego modelu wygladzania wyktadniczego skorzystajmy ze
34

WZOrow
a) Wygtadzone wartosci szeregu czasowego w okresie t-1:
Fii=xy 1+ (A—c)(Fr_y +S;—p) (12)
b) Wygtadzone wartosci przyrostu trendu w okresie t —1:
Sic1= PF1—Fep)+ (A= AS.—, (13)
gdzie: «, p - parametry wygladzania modelu o typowym przedziale [0,1], dobierane réwniez wedlug $redniego
wzglednego btedu prognoz (zob. wzér 10).
Warto$¢ prognozy na okres T, ktory jest wigkszy od n , czyli liczby wyrazéw zmiennej
prognozowanej w szeregu czasowym okreslamy z zaleznosci®>:
yr=FE+T-ns, (14)
Istotna rolg odgrywa wyznaczenie wartosci poczatkowych. Przyjmijmy dla naszego przyktadu, ze F1
=y1=31,3; S1=y2-y1 =304 - 31,3 =-09. I tu rowniez postuzono si¢ dodatkiem Solver dla
okreslenia najlepszych parametréw « oraz f przy kryterium wedlug wzoru (10). Obliczenia
pomocnicze elementow oraz wygastych prognoz wykonano w arkuszu kalkulacyjnym Excel (zob.
tabela 5.4). Dla poczatkowych wartosci & = 0,351 # = 0,55 suma kwadratow bledow wygastych
prognoz  dla obserwacji (3-22) wynosi 491,1. Srednia warto$¢ kwadratu bledow przy 20
obserwacjach réwna si¢ 24,555. Tak wigc miara RMSE jest pierwiastkiem $redniego kwadratu

btedow 1 wynosi 4,96.

Tab. 5.4. Rozplanowanie arkusza kalkulacyjnego do optymalizacji

parametrow o i f modelu Holta

1/A| B C D
2ty | R St y*t
311/31,3|31,30] -0,90
4(2130,4/30,40| -0,90 | 30,40

1 T L OO 0
6|4 (38,6/32,08 -0,70 | 45,34
7|5 (33,0/134,57( -0,36 | 31,38
8(6(36,4/38,52| 0,09 | 34,21
9(7139,0/139,37| 0,17 | 38,61

10( 8 |42,8|45,95| 0,85 | 39,55

11( 9 |149,8(52,71| 1,47 46,79
12(10|54,1(54,03| 1,45 54,18
13(11|60,7|65,75| 2,54 | 55,48
14{12|66,9|65,56| 2,25 | 68,29
15(|13|66,5|65,23| 1,98 | 67,81

%4 Radzikowska B. (red.), Metody prognozowania ..., op.cit., s. 33.
3 Ibidem, s. 34.
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16(14|70,7|74,07| 2,70 | 67,21
17(15|74,6|72,50| 2,25 | 76,78
18||16(75,5|76,23| 2,41 | 74,75
19(|17/80,7|82,70| 2,84 | 78,64
20|18|87,4(89,21| 3,22 | 85,53
21)19|93,4(94,34| 3,42 | 92,43
2220(94,4(91,15| 2,73 | 97,76
23|21(91,2(88,61| 2,17 | 93,87
2422(90,5(90,22( 2,11 | 90,79

25(23 Prognoza| 92,34|207,6
26 Sredni|10,38
27 RMSE| 3,22

gdzie: Sredni (=G25/20).
Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

W obliczeniu wygastych prognoz oraz prognozy na okres 23. zastosowano wyznaczone przez
Solvera wartosci optymalne parametrow o« = 1,9671 i = 0,1055. Ponadto postuzono si¢ funkcja
Excela (=SUMA.XMY.2(C5:C24;F5:F24) dla szybkiego obliczenia (207,6) tj. sumy kwadratow
roznic warto$ci empirycznych od prognozowanych dla obserwacji 3-22. Miara RMSE jest
pierwiastkiem z wartoci w komoérce (Sredni).

Raport z procedury wyznaczenia warto$ci optymalnych parametrow « i £ przy nieograniczaniu
typowym ich przedziatow [0, 1] wykonany dodatkiem Solver Excela prezentuje tabela 5.5. Jako
funkcje celu przyjeto minimum RMSE. Komoérkami zmienianymi byty F3 oraz G5, ktorych

poczatkowe wartosci, jak juz wspomniano byly odpowiednio: 0,3500 oraz 0,5500.

Tab. 5.5. Raport Solvera przy nieograniczaniu parametrow o oraz f3

F G
a B
1,9671  0,1055
Microsoft Excel 8.0 Raport wynikéw dla RMSE
Arkusz: [Optymalizacja.xIs]Holta
Raport utworzony: 2012-11-20 21:49:15
Parametry bez ograniczen

Komorka celu (Min)
Komodrka Nazwa Warto$¢ poczatkowa Warto§¢ koncowa
$G$27 RMSE 4,96 3,22

Komorki decyzyjne
Komoérka Nazwa Warto$¢ poczatkowa Wartos¢ koncowa

$1$3 a 0,3500 1,9671
$J$3 g 0,5500 0,1055
Warunki ograniczajace: Brak

Zrodho: Opracowanie whasne w Solverze.

Dla przyktadu zobaczmy jak ksztaltowac si¢ bgdg wartoSci parametrow o i f przy warunku
przedziatu [0,1] — tab. 5.6.
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Tab. 5.6. Dane i obliczenia pomocnicze przy ograniczeniu

przedziatu parametréow a1 fdo [0, 1]

11A| B C D
2ty | R St y*t
3(1131,3|31,30| -0,90
4(2130,4/30,40| -0,90 | 30,40
(5[[3]37.2(37.20] 1.38 | 29,50
6|4 (38,6/38,60[ 1,39 | 38,58

7|5 (33,0/33,00{ -0,68 | 39,99

8 6(36,4/36,40| 0,53 | 32,32
9(7139,0139,00 1,14 | 36,93

10( 8 |42,8|42,80| 1,93 | 40,14

11{ 9 49,8|49,80| 3,43 | 44,73
12(10|54,1|54,10| 3,69 | 53,23
13(11/60,7|60,70| 4,55 | 57,79
14{12|66,9|66,90| 5,04 | 65,25
15(|13|66,5|66,50| 3,43 | 71,94
16(14|70,7|70,70| 3,66 | 69,93
17(15|74,6(74,60( 3,73 74,36
18(16/75,5|75,50| 2,89 | 78,33
19(17/80,7|80,70| 3,57 | 78,39
20||18/|87,4(87,40| 4,50 | 84,27
21|19|93,4(93,40| 4,94 | 91,90
22|[20|94,4(94,40| 3,78 | 98,34
2321(91,2(91,20f 1,71 | 98,18
24|22190,5(90,50| 1,00 | 92,91

25(23[ | |Prognoza| 91,50][299,4
26 $redni |14,97
27 RMSE]| 3,87

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.
Widzimy wyrazny wzrost miary btedu RMSE wygastych juz prognoz dla okresow (3-22).
Obliczenia wykonano po wczesniejszym wyznaczeniu najlepszych wartosci parametrow =11 =

0,2963 przyjmujac dla nich ograniczenia przedziatu [0, 1] (zob. tabela 5.7 opracowana w Excelu).

Tab. 5.7. Raport Solvera przy zadanych ograniczeniach parametrow a i

F G
a B
1,0000 0,2963
0 0
1 1
Komorka celu (Min)
Komoérka Nazwa Warto$¢ poczatkowa Wartos¢ koncowa
$G$27 RMSE 4,96 3,87
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Komoérki decyzyjne
Komoérka Nazwa Warto$¢ poczatkowa Wartos¢ koncowa
$1$3 a 0,3500 1,0000
$J$3 b 0,5500 0,2963

Zamieszczone rozwazania potwierdzajag celowos$¢ pozostawienia otwarto$ci wartosci
parametrow modeli w procesie ich optymalizacji. Zaprezentowano trzy mozliwosci doboru
najlepszych warto$ci parametréw w réwnaniach modeli jednoréwnaniowych, dwuréwnaniowych
stosujac: specjalny program napisany w jezyku PL/I, modutl programowania liniowego i catkowitoliczbowego
programu WinQSB, dodatek Solver arkusza kalkulacyjnego Excel.

Na uwage zastuguje tez propozycja zachowania zgodnosci ,,skoku” aktywnej prognozy np. (T =n +
1) z skokiem doboru obserwacji przy obliczaniu miary btedu wygastych prognoz. Dodam, ze

iteracyjna optymalizacja parametrow z zastosowaniem programu WinQSB jest tez pomocna w

doborze parametrow w modelach trzyroéwnaniowych Holta-Wintersa o parametrach «, g, y.
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6. Podejscie do problemu komiwojazera

ER R R S R R R R

6.1. Wprowadzenie

Komiwojazer, czyli dostawca wyrusza z centrum dystrybucji, dostarcza jednorodny towar do
kilku miejscowosci, po czym wraca z powrotem do swojej bazy macierzystej. Problem komiwojazera,
jako zagadnienie transportowe, polega na znalezieniu takiego wariantu trasy miedzy
miejscowosciami, aby ona z punktu widzenia celu byta jak najkorzystniejsza. Cecha, ktora jest
optymalizowana w tego typu zadaniu decyzyjnym, moze by¢ sumg odlegtosci miedzy
poszczegblnymi miejscowosciami.

Rozwigzanie problemu klasycznym sposobem optymalizacji zadania transportowego,
poprzez zastosowanie algorytmu simpleks, napotyka na trudno$ci zwigzane ze znaczng liczba
zmiennych decyzyjnych. Ponadto zachodzi potrzeba dodatkowych zmiennych sztucznych,
wprowadzonych dla zapewnienia odwiedzania przez komiwojazera podczas jednej trasy wszystkich
miejscowosci. [ tak dla 10. odbiorcoOw przewozonego towaru np. paczek przez kuriera, dla
rozpatrzenia wszystkich wariantow mozliwych tras, mamy 100 zmiennych decyzyjnych oraz 80
zmiennych sztucznych. Ograniczenia w sformulowaniu zadania decyzyjnego musza zapobiec tez
powrotom dostawcy do poprzedniej miejscowosci.

W niniejszym opracowaniu pokazano podejscie do rozwigzanie zagadnienia komiwojazera
dla 10. odbiorcoéw, przy zalozeniu symetrii macierzy odleglosci miedzy parami miejscowosci. W
realizacji procedur postugiwano si¢ pomocniczo arkuszem kalkulacyjnym Excel, a jako narzedzie
optymalizacji uzyto jego dodatek programowy 0 nazwie Solver oraz modut ,,Programowanie liniowe
i catkowitoliczbowe” pakietu WIinQSB. Zanim zaprezentowane zostang testy komputerowe, nad
przyblizeniem problemu komiwojazera, proponuje si¢ nieco informacji z cytowanych fragmentow

publikacji innych autorow w Internecie.
6.2. Problem komiwojazera w publikacjach

W artykule internetowym ,,W poszukiwaniu optymalnej trasy, czyli problem komiwojazera w

praktyce” spotykamy rozwazanie, czym jest problem komiwojazera®®

. Wyznaczenie bowiem
optymalnej trasy transportu, poprzez analize poszczegolnych etapow przejazdu, umozliwia skrocenie
dlugos$ci trasy. Prowadzi to do obnizenia kosztow, a takze do terminowosci dostaw. W celu
zminimalizowania odleglosci i kosztoéw przejazdu, nalezy znalez¢ tras¢ najkrotsza, najtansza lub

najszybsza. Jesli oprocz przewozu tadunkow, dodatkowo uwzglednimy liczbe 1 pojemnos¢ srodkow

3 https://www.comp-win.pl/blog/tag/problem-komiwojazera/.

76


https://www.comp-win.pl/blog/tag/problem-komiwojazera/

transportowych, to mamy do czynienia z problemem marszrutyzacji. Oprocz drogi przejazdu na cate;j
trasie komiwojazera istotne jest takze optymalizowanie catkowitego kosztu transportu. Ponadto w
rozwini¢ciu omawianego problemu mozna uwzgledni¢ takze takie czynniki jak zrdéznicowanie
taboru, ograniczenie maksymalnej dtugos$ci trasy, ustalenie terminéw odbioru lub dostawy towaru.

W zadaniach decyzyjnych dotyczacych optymalizacji tras stosowane sg roznorodne metody,
a sposrod nich na uwage zashuguja algorytmy heurystyczne. Stosowane sg takze algorytmy
konstrukcyjne, wplywajace na przyporzadkowanie wybranych zamoéwien do okreslonych pojazdow,
przy czym wykorzystywane jest do tego odpowiednie oprogramowanie. Jego rola sprowadza si¢ do
uktadania tras w taki sposob, aby automatycznie przydziela¢ do nich zlecenia. Celami sg skrocenie
Czasu przewozu towaru oraz wybranie najlepszego, najtanszego przewoznika.

W kolejnej publikacji ,,Problem komiwojazera” zademonstrowano przyklad z sugestig
rozwigzania dajacego odpowiedz na pytanie®’: Jak komiwojazer powinien zaplanowacé trase podrézy,
aby w sumie przebyl mozliwie najkrotsza droge? Czesto poszukiwanie optymalnej trasy polega na
zminimalizowaniu catkowitych kosztow dostawy towarow. W podejsciu do sformutowania problemu
komiwojazera rozpatrzono 5 miast: Wroctaw, Poznan, Gdansk, Warszawa, Krakow. Polaczenia
przedstawione w formie grafu wazonego pokazanego na rysunku 6.1, w ktorym wierzchotki sa
miastami, a kazda para miast potgczona jest krawedziami, z wagami réwnymi odleglto§ciom w

kilometrach.

Poznan

Zréodto: http://www.mini.pw.edu.pl/miniwyklady/grafy/prob-komiw.html.

Rys. 6.1. Graf wazony polaczen miedzy pigcioma miastami

Tak wigc w grafie pelnym jest tyle wierzchotkow, ile miast musi odwiedzi¢ komiwojazer, z
uwzglednieniem miasta z ktorego wyjezdza. Zadanie sprowadza si¢ wigc do znalezienia w grafie
pelnym cyklu Hamiltona o minimalnej sumie wag krawedzi. Przyjmijmy, ze komiwojazer wyrusza z
Warszawy, ma dowie$¢ towar do czterech pozostalych miast, nastepnie powrdci¢ do Warszawy i przy
tym przeby¢ mozliwie najmniejszg liczbe kilometrow. Liczbg wszystkich mozliwych tras przy n =5

miastach okreslamy ze wzoru:

1 1
tn=z(n—1)!=z(1*2*3*4)=12

37 http:/fwww.mini.pw.edu.pl/miniwyklady/grafy/prob-komiw.html.
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Algorytmy rozwigzujace problem komiwojazera wymagaja rozpatrzenia wielu wariantow
tras. Dla przytoczonych wczesniej liczby 10. miast liczba wariantéw, czyli cykli Hamiltona, przy
skorzystaniu z formuty Excela (=SILNIA(10) wynosi: 3628800/2 = 1814400. Znaczna liczba
potencjalnych cykli Hamiltona powoduje, wyrazne wydtuzenie czasu obliczen komputerowych i z
tego wzgledu stosuje si¢ algorytmy przyblizajace, dajace rozwigzanie suboptymalne. Zaktada sig, ze
wynik dziatania algorytmu przyblizajacego nie moze by¢ gorszy od optymalnego o wigcej niz pewna
z gory ustalona warto$¢.

Zagladnijmy jeszcze do artykutu ,,Algorytm mrowkowy jako metoda rozwigzania problemu

738 gdzie w jego streszczeniu czytamy: Firmy zwigzane z dystrybucjq i transportem,

komiwojazera
probujg opracowaé trasy swoich pojazdow, aby mozliwie zminimalizowaé koszty i umoZzliwié
dostarczenie ich towarow w wystarczajqco krotkim czasie. W zwigzku z rosngcq informatyzacjq
przedsiebiorstw, warto rozwazy¢ zastosowanie inteligentnych systemow do rozwiazywania roznego
rodzaju problemow decyzyjnych. Takie systemy pozwalajq na wielowymiarowq analize danych i
dostarczenie informacji potrzebnych w procesie podejmowania decyzji. W pracy przedstawiono do
rozwiqzania tego problemu optymalizacje kolonig mrowek i przeanalizowano dobor parametrow
wejsciowych dla tego algorytmu, aby znalezé optymalne rozwigzanie problemu komiwojazera.

Zwrécitem w Internecie jeszcze uwage na artykul, dotyczacy zastosowania algorytmow
ewolucyjnych do probleméw marszrutyzacji, stanowigcych jak juz nadmienitem, rozwinigcie
problemu komiwojazera®. Zaprezentowano krotko algorytmy ewolucyjne zastosowane w
rozwazanym problemie planowania optymalnego zestawu tras dla zespotow pojazdow. Rezultaty
dziatania algorytméw ewolucyjnych poréwnano z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu
zaawansowanego dwufazowego algorytmu heurystycznego.

Interesujacy jest artykut Anny Raj-Rogowskiej pt. ,,Planowanie tras z wykorzystaniem
narzedzia Solver jako zadanie logistyczne w malej firmie™®. Autorka przedstawila przyktad
realizowanych procesow transportowych w matej firmie kurierskiej. Godny uwagi jest opis pracy
kurierow, ktory zacytuje: Kurierzy przed wyjazdem na trase otrzymujq listy lokalizacji, ktore muszqg
obstuzyc. Kolejnos¢ poszczegolnych punktow na liscie jest zupetnie przypadkowa. Tylko od kierowcy
zalezy sposob uszeregowania miejscowosci i odebrania wszystkich przesytek w jak najkrotszym
czasie. Praca kierowcow, ktorzy nie majq wystarczajgcego doswiadczenia czesto bywa meczqgcea i

Niepotrzebnie si¢ przecigga w czasie. Dodatkowo wybranie nieodpowiedniej trasy skutkuje

zawyzonymi kosztami transportu firmy kurierskiej”.

38 https://pbn.nauka.gov.pl/sedno-webapp/works/747816, Ochelska-Mierzejeska J., Algorytm mréwkowy jako metoda
rozwigzania problemu komiwojazera, czasopismo - TTS Technika Transportu Szynowego, zeszyt 12, strony: 1140-1147.

3 http://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmetal.element.baztech-15b9ff61-e7ff-461b-a365-1f0b952d0fe8.
40 Raj-Rogowska A., ,, Planowanie tras z wykorzystaniem narzedzia Solver jako zadanie logistyczne w malej firmie”,
Politechnika Gdanska, https://www.reserachgate.net/publication/273612128.
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Jako narzedzie optymalizacji procesow logistycznych stosowany jest Solver Excela. Podobne
oprogramowanie tego typu, o nazwie OpenSolver, dostepne jest takze w ramach oprogramowania
open source. Dodatek Solver Excela umozliwia analizowanie probleméw optymalizacji typu
liniowego, nieliniowego, catkowitoliczbowego oraz binarnego. Narzedzie to jest stale doskonalone 1
rozwijane i tak w Excel 2010 mozna wskazaé metode rozwigzania problemu decyzyjnego z posrod*::
LP Simpleks, nieliniowej GRG, ewolucyjnej.

Wskazana Solverowi komorka celu musi zmierza¢ do minimum. Wedtug autorki omawiane;j
publikacji do efektywnego rozwigzania zadania decyzyjnego transportowego typu problem
komiwojazera stosowane sg algorytmy genetyczne (ewolucyjne), mréwkowe 1 heurystyczne. Z tego
wzgledu w prezentowanym przykladzie z zastosowaniem Solvera wybrano metod¢ ewolucyjna, z
zaznaczenie ograniczen komoérek zmienianych jako dif (all different - wszystkie inne). W takiej
sytuacji program przypisze komérkom zmienianym wartosci ze zbioru 1, 2, 3, ..., 10 i co istotne,
kazda z nich wystgpi tylko jeden raz, bez powtoérzen. Ponadto w Opcji dokonano ustawienia
parametru Szybkos¢ mutacji na 0,5, przy czym standardowo jest 0,075. Mutacja wprowadza do
genotypu losowe zmiany, a jej zadaniem jest zapewnienie roznorodnosci w populacji, czyli
zapobieganie przedwczesnej zbieznoséci algorytmu®?. W wyniku obliczen metoda ewolucyjna autorka
artykutu uzyskata minimalng dtugos$¢ trasy wynoszaca 960,42 km dla przyktadu z oSmioma miastami.
Dla wskazania zalecanej kolejnosci dojazdu z towarem przez kuriera, nalezy porusza¢ si¢ w petli
wylistowanych o$miu miast. Rozpoczynamy od miasta startu, czyli z numerem 1, a nastgpnie
wybieramy kolejne miasta (2-8) na liscie w dot lub w gore, by ostatecznie powrdci¢ do miasta 1.

Graficzne rozmieszczenie optymalnej trasy, czyli petli Hamiltona pokazano na rysunku 6.2.

41 Wayne L. Winston , Microsoft Excel 2010 Analiza i modelowanie danych biznesowych, APN Promise, Warszawa 2011,
s. 250.

42 Raj-Rogowska A., ,, Planowanie tras z wykorzystaniem narzedzia Solver jako zadanie logistyczne w malej firmie”, op.
cit.

79



Zrodlo: Raj-Rogowska A., ,, Planowanie tras z wykorzystaniem narzedzia Solver jako zadanie logistyczne w malej

firmie”.

Rys. 6.2. Optymalna trasa kuriera

Trasa obejmuje miasta: Gdynia-Koscierzyna-Bytow-Stupsk-Koszalin-Szczecin-Pita-Poznan-
Bydgoszcz-Torun-Gdynia.

W streszczeniu artykutu ,,Algorytmy ewolucyjne i ich zastosowanie*3, Ewa Figielska odnosi
si¢ do algorytmow ewolucyjnych, z ktérego moim zdaniem warto przytoczy¢ nastgpujacy fragment:
Pojecie algorytmy ewolucyjne obejmuje metodologie inspirowane darwinowskq zasadq doboru
naturalnego stosowane do rozwiazywania trudnych zagadnien. W artykule przedstawione sg
podstawowe cztery typy algorytmow ewolucyjnych: algorytmy genetyczne, programowanie
genetyczne, strategie ewolucyjne i programowanie ewolucyjne, omowiona jest i zilustrowana
przyktadem zasada dzialania algorytmu ewolucyjnego oraz przedstawione sq przyktady zastosowan
algorytmow w praktyce.

Podobnie jak w procesie biologicznym, algorytm ewolucyjny tworzy stopniowo coraz to
doskonalsze rozwigzania 1 z tego wzgledu moze stuzy¢ do problemow optymalizacyjnych. W
rzeczywistych zastosowaniach przestrzen potencjalnych rozwigzan jest duza i1 dlatego uzasadnione
jest stosowanie technik probabilistycznych. Wystepujace w praktyce problemy, charakteryzuja si¢

tez duzg liczba zmiennych oraz ztozono$cia przestrzeni poszukiwan.

43 http://zeszyty-naukowe.wwsi.edu.pl/zeszyty/zeszyt1/Algorytmy Ewolucyjne_| Ich_Zastosowania.pdf.
p yty p yty ytl/Algorytmy Yl p
80


http://zeszyty-naukowe.wwsi.edu.pl/zeszyty/zeszyt1/Algorytmy_Ewolucyjne_I_Ich_Zastosowania.pdf

6.3. Zastosowanie Solvera do rozwigzania symetrycznego problemu komiwojazera

Inspiracja do napisania tej cze$ci opracowania, byla wykonana praca zaliczeniowa z
przedmiotu ,,Systemy informacyjne w logistyce”**. Zadaniem wykladowcy bylo sprawdzenie
poprawnosci wykonania pracy pod Solverem. W tym zadaniu komiwojazer wyrusza z miasta
Wielunia 1 ma dowiez¢ jednorodny towar do 9. dalszych miast, a mianowicie: Wroctawia, Lodzi,
Opola, Krakowa, Zakopanego, Sieradza, Czg¢stochowy, Pabianic, Mystowic 1 powroci¢ do bazy w
Wieleniu. Celem jest znalezienie najkrétszego cyklu Hamiltona, odpowiadajgcemu optymalnej trasie,
liczonej odlegtosciami w kilometrach, migdzy poszczegdlnymi miastami. Jak juz wiemy przy 10.
odbiorcach liczba réznych cykli Hamiltona wynosi 181440. Manualne rozwazenie takiej ilosci
wariantOw tras staje si¢ niewykonalne. Z tego wzgledu siegnieto po narzedzie informatyczne, jakim
jest program Solver wywotany z zaktadki Dane w ramach Excela, wchodzacego w sktad pakietu
biurowego Microsoft Office 2010.

Solver uznawany jest za najbardziej zaawansowane narzg¢dzie analityczne Excela.
Wykorzystywany jest do rozwigzywania jednokryteriowych zadan optymalizacyjnych, w ktorych jak
juz nadmieniono, liczba zmiennych decyzyjnych nie przekracza 200. Jego zastosowanie wymaga
zapisu modelu zadania decyzyjnego w arkuszu kalkulacyjnym, przy czym model optymalizacji

obejmuje 3 elementy:

1. Funkcja celu. Jest to komoérka w modelu arkusza, ktora w wyniku przeprowadzonego obliczenia
optymalizacyjnego ma przyja¢ warto§¢ minimalng, maksymalng lub w postaci liczby rzeczywistej.

2. Komorki zmieniane — decyzyjne. Zawieraja poszukiwane wartosci, ktére sg zmieniane iteracyjnie i
podstawiane przez dodatek Solver do funkcji celu, az do okreslenia rozwigzania optymalnego.

3. Komorki ograniczen. Moga one by¢ zastosowane do komorki celu, jak i komoérek zmienianych. Wprowadzone
komorki ograniczajace stanowig formute w komorce arkusza. Warto$¢ tej komorki musi miesci¢ si¢ w okreslonych
granicach lub osiggna¢ warto$ci docelowe.

Algorytmy ewolucyjne posiadaja szereg nastgpujacych unikalnych cech, odrozniajacych je wyraznie
od innych heurystycznych metod optymalizacji®®:

a) Przetwarzanie parametrOw zadania w postaci zakodowanej, a nie bezposrednio, co daje mozliwos¢ ich
zastosowania w szerokiej klasie problemow.

b) Prowadzenie poszukiwan przy uzyciu zbioru potencjalnych rozwigzan, co zapewnia wigksze
prawdopodobienstwo odnalezienia globalnego maksimum funkcji celu.

c) Wykorzystywanie jedynie wartosci funkcji celu, nie zas jej pochodnych lub innych dodatkowych dotyczacych

jej informacji, co powoduje znaczne uproszczenie ztozonos$ci obliczen.

4 Wojcik K., Rozpoznanie problemu komiwojazera i marszrutyzacji, praca zaliczeniowa niepublikowana, WSZiA w
Opolu, Opole 2019.

4 file:///C:/Documents%20and%20Settings/home/Moje%20dokumenty/102_B_Gluszek_Rudzinski.pdf, Gtuszek A.,
Rudzinski F., Zastosowanie algorytméw ewolucyjnych w problemie marszrutyzacji z oknami czasowymi.
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Postepowanie w zakresie rozwigzania zadania z zastosowaniem metody ewolucyjnej przedstawione
zostanie w kolejnych krokach?:

1. Tworzymy tabele z odlegto$ciami pomiedzy analizowanymi 10. miastami w arkuszu
kalkulacyjnym Excel.

2. W komorki w ktérych wystepuja takie same miasta np. Wielun - Wielun wpisujemy 999,

dla pominigcia tego typu tras w doborze rozwigzania (zob. rysunek 6.3).

AlB T D E F G H | J K L M N
1 Miejscowosé | Nr |Wielun  |Wroclaw|Lodz Opole |Krakéw|Zakopane|Sieradz | Czgstochowa| Pabianice | Myslowice
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 Wielun 1 112 89 218 318 48 69 96 152
4 Wroclaw 2 272 370 152 193 200 206
5 FLodz 3 267 365 68 128 16 203
6 Opole 4 190 288 142 95 190 124
7 Krakéw 3 218 272 267 265 264 67
8 Zakopane 6 318 370 365 362 165
9 Sieradz 7 48 152 68| 142 265 363 64 186
10 Czestochowa | 8 69 193 128 95 149 247
11 Pabianice 9 96 200 16| 190 264 362
12 Myslowice 10 152 206 203 124 7 165 186

Zrédto: Opracowanie wlasne w Excelu na podstawie danych - Wojcik K., Rozpoznanie problemu komiwojazera i

marszrutyzacji, op. cit.

Rys. 6.3. Macierz symetryczna odleglosci miedzy10. miastami

3. Obok tworzymy dodatkowg tabele z kolejnymi miastami.

4. Wykorzystujemy funkcje INDEKS 1 w komoérce R2 wpisuyjemy formule: =
INDEKS($E$3:$N$12;Q2;Q3).
Powielamy ta formut¢ w komorkach (R3:R11). Zakres (E3:N12) to nasza tabela z odleglo$ciami w
km.

5. Wstawiamy formute (=SUMA(R2:R11) w komorce R13 i1 otrzymujemy wynik 1794 km
(zob. rysunek 6.4).

RZ - fe | =INDEKS(SES3:5N$12;02;03)
AlB C D E F G H ] 1 K L M N o P Q R
1 Migjscowosé | Nr [Wielun |Wroclaw|Lodz Opole |Krakow|Zakopane |Sieradg Czgstochowa| Pabianice |Myslowice | Migjscowosé Nr Odleglosé
2 i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Wielun 1 1 125
3 Wielisi 1 112]  89] 218 318] 48 69 96 152|Wroctaw 2 2 217
4 Wroclaw 2 100 272 370 152 193 200 206|ELodz 3 3 203
5 Lodz 3 267 365 68 128 16 203|Opole 4 4 190
6 Opole 4 142 95 190 124 |Krakow 5 5 109
7 Krakow 5 265 149 264 67| Zakopane 6 6 363
8 Zakopane 6 363 247 362 165 |Sieradz 7 7 111
9 Sieradz 7 48 152 64 186|Czestochowa| 8 g 121
10 Czestochowa | 8 659 193 121 77| Pabianice 9 9 201
11 Pabianice 9 96 200 plelsd Mystowice | 10 10 152
12 Mystowice 10 152 206 77 : 05| Wielun 1 1 |
13 Suma [km] 1794

Zrodho: Opracowanie whasne w Excelu.

Rys. 6.4. Przygotowane dane wejsciowe do procedury optymalizacji

4 Wojcik K., Rozpoznanie problemu komiwojazera i marszrutyzacji, op. Cit.
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Kolejnos¢ miast i podane dla nich odlegtosci stanowia inicjujacy cykl Hamiltona. W tym wariancie
komiwojazer zawozi towar do miast wedtug wstepnej kolejnosci porzadkowej bez zwracania uwagi

na odlegtosci.

6. Komorka R13 z liczba 1794 jest komorka celu, w ktorej warto$¢ dazaca do minimum bedzie

poprawiana przez program.
7. Ustawiamy kursor w komorce R13 i klikamy zaktadk¢ Dane i wybieramy funkcj¢ Solver

(zob. rysunek 6.5).

IFl= - Microsoft Exce =
[ wi | Narzedzia ghowne  Wstawianie  Ukladstrony  Formuly | Dane | Recenzia  Widok a @
| Parametry dodatku Solver x| 2 Ty soner
Ia S | B4 analiza danych
Ustaw cel: |
Dane zewnstrzne Potaczenia Konspekt Analiza
R13 - fe | =SUMA(R2:R11) Na: © Maks. & i  Wartogé: 0 v
EH problem komiwojazera Przez zmienianie komarek zmiennych: o =R
D E F G H [sas2is011 =] Q R s T E
1| Nr |Wielnn |Wroclaw|Lodz  |Opole |Krz Nr Odleglodé
o Podlegajacych ograniczeniom: =
2 1 2 3 4 ES Ay | — 1 125
3 i 25 89 2 217
) b 17 Zmieri | 3 205
5) : 4 190
Usuri i
6 205 |52 500 5 109
2 272 267 s 363
’ 218 =/< 26 1904 Ressh) wezysthy. 8 363 L
8| 6 318 370 365 288 7 111 F
9| 7 48 152 68 142 | B | 8 121
10 8 60 193 128 a5 [¥ Ustaw wartosd nisujsmne dla zmiennych bez ograniczen 9 201
11, 9 96 200 16| 190 Wyblerz metods rozwiazywania:  |Ewclucying ~ opsie 10 152
12| 10 152 206 203] 124 1
Metoda rozwia;
ﬁ W przypadiu gladkich niefiniowych problemaw dodatku Solver wybierz aparat risliniowy GRG, Dla ]
14 liniowych problemé dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w praypadiu probleméw,
= Ktére nie 3 ofadkie, wybierz aparat ewokicyjny.
16
17 Fomor Roznigt I Zamknij |
18

Zrodto: Opracowanie wiasne w Solverze.

Rys. 6.5. Okno z parametrami dodatku Solver

8. Po wyborze Solver pojawito si¢ okno dialogowe, w ktorym musimy (zob. rysunek 6.5):
- ustawi¢ cel o adresowaniu bezwzglednym, czyli komérke R13, a nastgpnie w ,,NA” wybra¢ ,,Min”
(minimum);
- w podoknie ,,Przez zmienienie komdrek zmiennych” wskazujemy komorki: $Q%$2:$Q%$11;
- w ,,Wybierz metode rozwigzywania” wybieramy ,,Ewolucyjna”;
Mozemy tez skorzysta¢ z przycisku ,,Opcje” i ustawi¢ np. szybko$¢ mutacji podczas procesu
optymalizacyjnego, ale pozostawiamy bez zmian (zob. rysunek 6.6); sprawdzitem, ze przy naszym
nieduzym zadaniu jak na metode ewolucyjng 1 ustawieniu szybkos$ci mutacji np. na 0,5 otrzymujemy

ten sam wynik rozwigzania optymalizacyjnego; podkresle jeszcze, ze mutacja (fac. mutatio) to nagte,

skokowe zmiany materiatu genetycznego komorki*’.

47 https://pl.wikipedia.org/wiki/Mutacja.
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opcie 20X

Wvastklemetodv' Nieliniowa GRG  Ewolucyjna I

Zhisinosi: 0,0001]
Saybkosc mutagji: 0,075
Rozmiar populacji: 100
Inicjatar losowy: 1]
Maksymalny czas bez popravy: 30

Wymagaj granic dla zmiennych

IQ—KI Anuluj

Zrédto: Opracowanie whasne w Solverze.

Rys. 6.6. Okno ustawienia opcji

Nastepnie klikamy na przycisk ,,Dodaj” i pojawito si¢ nam okno ,,Dodawanie ograniczenia” (zob.
rysunek 6.7). Z tabeli pokazanej na rysunku 6.5 wybieramy obszar Q2:Q11 i wskazujemy na typ

ograniczenia ,,dif”, czyli ,,Wszystkie inne” i OK.

x

Odwetanie do kamdrki: Ograniczenie:
|$Q$2:$Q$11 E@ W IWszystkie inne: "5
OF Dodaj | Anulj |

Zrodto: Opracowanie wiasne w Solverze.

Rys. 6.7. Wskazanie typu ograniczenia dla komoérek zmienianych

Po akceptacji OK pojawia si¢ nam okno ,,Wyniki dodatku Solver”. Zachowujemy rozwigzanie tego
dodatku i znowu OK (zob. rysunek 6.8).
x|

Dodatek Solver nie moie jui poprawié bieiacego rozwiazania.

Wszystkie ograniczenia s spelnione. Raporty
Whynikdur
® Zachowaj rozwigzanie dodatku Solver | Populacji

O Praywrdé warkadei pisrwatne

O rowréé do ckna dialogowege parametréw dodatku Solver O raporty konspektu

oK Anuluj Trwa zapisywanie scenariusza...

Dodatek Solver nie moie jui poprawic biefacego rozwiazania. Wszystkie ograniczenia sa spetnione.

Woprzypadku korzystania z aparatu ewolucyjinego oznacza to, ie dodatek Solver zatrzymat dziatanie,
poniewai nie méghznaleié lepszego rozwizzania w danym czasie.

Zrédto: Opracowanie whasne w Solverze.
Rys. 6.8. Definiowanie potrzeby raportow z realizacji procedury ewolucyjne;j
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W kolumnach Q i R program Solver przedstawit rozwigzanie optymalne (zob. rysunek 6.9), jako okno

na tle naszych danych z odleglo$ciami migdzy miastami.

a R
Nr Odleglos¢
6 109
5 67
10 77
8 95
4 100
2 125
1
T
3
9
1
Suma [km] 801

Zrodto: Opracowanie wlasne w Solverze.

Rys.6.9. Rozwigzanie optymalne

Mozemy teraz zachowaé rozwigzanie potwierdzajagc to w ,,Raporty konspektu” i uzyskujemy

sumaryczne raporty wynikow i populacji (zob. rysunek 6.10).

Wyniki dodatku Solver x|
Dodatek Solver nie moie jui poprawié bieZacego rozwiazania.
Wszystkie ograniczenia sg spefnione. Raporty
Wynikow
@ zachowaj rozwigzanie dodatku Solver Populacji

O Przywréd wartodei pierwotne

O Powrdé do okna dialogowege parametréw dodatku Salver

DK Anuluj Trwa zapisywanie scenariusza...

Raporty

Umoiliwia utworzenie okreslonego typu raportu i umieszcia kaidy raport w oddzielnym arkuszu tego
skoraszytu.

Zrodto: Opracowanie wiasne w Solverze.

Rys.6.10. Zaznaczenie uzyskania raportow sumarycznych wynikow i populacji

Proponuje si¢ jeszcze przyjrze¢ raportowi wynikow, na ktorym Solver stwierdza, ze nie moze
poprawi¢ rozwigzania 1 wszystkie ograniczenia sg spetnione. Ponadto wyswietla zatozenia zadania
decyzyjnego w zakresie funkcji celu, komoérek zmienianych i ograniczen. Zwré¢my uwage na

podanie tez wartosci poczatkowej i koncowej (zob. rysunek 6.11).

85



Al - Je | Microsoft Excel 14.0 Raport wynik6w

[ Problem komiwojazera

]2 ala] B c D E F ©
1 [Mcrosoft Excel 14.0 Raport wynikow

2 Arkusz: [Problem komiwojazera.xlsx]Arkuszi

3 Raport utworzony: 2019-11-25 17:19:42

4 | Wynik: Dodatek Solver nie moie jui poprawic biei iazani ysti iczenia sy

5 Aparat dodatku Solver

+| | 9 Opcje dodatku Solver

+ |13
14 Komérka celu (Min}
15 Komérka Nazwa Wartoéé poczatkowa Wartos¢ koricowa
16 SRS13 Suma [km] Odleglogé 1794 801

19 Komérki zmiennych

20 Komérka Nazwa Wartos¢ poczatkowa Wartosé koficowa  Calkowite
21 $Q52:5Q511
+ (32

35 Ograniczenia

37 $082:30811=Wszystkie inne

Zrodto: Opracowanie wlasne w Solverze.
Rys. 6.11. Raport wynikow

Po zrealizowaniu rozwigzania nastgpito odstonigcie danych i wynikow (zob. rysunek 6.12).

R2 - £ | =INDEKS(5E$3:5M512;02;03) M

& Problem komiwajazera = B 8

AlB C D E F G H I J K L M N (0] P o] R =
1 Miejscowodé | Nr [Wielun |Wroclaw|Lodz  |Opole |Krakéw|Zakopane |Sieradd Czestochowa| Pabianice |Myslowice | Miejscowosé Nr Odleglosé
2 : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Wielua 1 [ 109
3 Wielun 1 s 112] 80| 218 318] 48 59 96 152 Wroctaw 2 5 67
4 Wroclaw 2 217|100 272 370 152 193 200 206|Lodz 3 10 77
5 Lodz 3 Gl 205 267 365 68 128 16 203|Opole 4 8 95
6 Opole 4 £ 090 190 288 142 a3 190 124| Krakow 5 4 100
7 Krakow 5 : 109 265 149 264 67| Zakopane 6 2 125

8 Zakopane 6 318 37 365 288 109 3 Sieradz 7 1 48[
9 Sieradz 7 48 152 68 142 265 Czgstochowa| 8 7 68
10 Czestochowa | & 69 193 128 95 149 7 |Pabianice ] 3 16
11 Pabianice 9 96 200 16| 190 264 Myslowice 10 9 96
12 Mystowice | 10 152 206 203] 124 67 77 o 069 Wielud 1 : :
13 Suma [km] 801

Zrodto: Opracowanie wiasne w Solverze.

Rys. 6.12. Widok tabeli danych i wynikow

Widzimy tu w kolumnach P i Q numery naszych miast przed i po procesie optymalizacji, przy czym
dla kolejnosci trasy 1-10 bylo 1794, a teraz znacznie mniej bo 801 km. Po ulozeniu elementow
rozwigzania, wedlug optymalnej kolejno$ci miast do ktéorych komiwojazer zawidzt towar,

uzyskujemy tras¢ przedstawiong na rysunku 6.13.

E12 - I =SUMA(E2:EL1)
|E_] Problem komiwojazera
A B = D E
1 0d Do km
2 1 |Wielun 7 |Sieradz 48
3 7 |Sieradz 3 |Lodz 68
4| 3 |Lodz 0 |Pabianice 16
5 9 |Pabianice 1 |Wielin 96
6 | 6 |Zakopane 3 |Krakdw 109
7| 5 |Krakdéw 10 | Myslowice 67
8 | 10 [Myslowice §  |Czestochowa 77
9 | 8 |Czestochowa 4 |Opole 95
10 4 [Opole 2 |Wroclaw 100
11| 2 [Wroclaw 1 |[Wiehin 125
|12] Suma: 801

Zrodto: Opracowanie wiasne w Solverze.

Rys. 6.13. Ulozenie miast wedtug optymalnej petli Hamiltona
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6.4. Zastosowanie modulu ,,Programowanie liniowe i catkowitoliczbowe”

Z ciekawosci podejmijmy teraz starania w kierunku przedstawionego wczesniej przyktadu z
zastosowaniem modutu ,,Programowanie liniowe i catkowitoliczbowe” (LPILP), wchodzacego w
sktad pakietu WinQSB. W szczegdlnos$ci interesuje nas sposob sformatowania elementow zadania
decyzyjnego. W pierwszym podejsciu przyjmijmy tylko zmienne decyzyjne, o =zapisie
komputerowym X11-X1010, odpowiadajace parom miast odwiedzanych przez komiwojazera. Dla
wykluczenia dostawy do tego samego miasta, zatozono duzg odlegtos¢ rowng 999 km.

Ograniczenia nie powtarzania si¢ tego samego odcinka trasy, zarowno co do dostawy jak i
odjazdu zaznaczono w kolumnie R.H.S jako ,,1”. Typ zmiennych jest binarny, bowiem dostawa do
danego miasta moze by ,,1” lub ,,0”. Daje to swobode programowi poszukiwania rozwigzania
optymalnego. Prezentacja sformulowania tak postawionego zadania decyzyjnego pokazana zostata
natrzech kolejnych rysunkach (14-16). Zwezono kolumny zaktadka ,,Format” i przedstawiony widok

obejmuje 102 kolumny i 25 wierszy.

ﬁ Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analyze Fesulbs  Utlities  Window  WinQSB  Help
B|= E| & & [E=leB] poo A (== =00 i |555|®|‘?|

[WariableType - X11 Binary

Vari[X11 [X12[X13[X14]X15[X16]x17 [X18]X19]<11([X21 [x22[X23[X24[X25]X26 [x27[X28]X28 [<21(]X31[X32[X33[X34[X35[X36]X 37 [X38[X39[<31 ([X41 [X42[X43[x44[X45]xX46 [xa7[x48]x40 <01,
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Zrodto: Opracowanie wlasne w WinQSB.

Rys. 6.14. Fragment poczatkowy sformulowanego zadania decyzyjnego
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Wari,

®51[X52[%X53] X564 [X55] X566 %57 X58]X68 [X51(X61 [X62[X63]X64[X65]X66X67[X68]X6I[X61([X71 [X72[X73[X74[X75[X76][X77[X78]X79[{71 (X861 [x82]X83[X84[X65]X86 [X87[X88[XBI[¢E1 (!

Mini
c1 |
[c2 |
=2
[c4 |
=
c6 |
&7 |
[c8 |
ca |
[c10]
[c11]
[c12]
[c13]
[C14]
[C15]
[C18|
[c17]
[C18]
[C19]
[c20]
Low|
Upp
[Vari]

218 272 267 190 939 109 265 149 264 67 318 370 365 288 109 999 363 247 362 165 48 152 68 142 265 363 999 111 54 186 69 193 128 95 149 247 111 999 121

1 1

1

1 1

1 1
o 0 0 O O O O O O O O O O O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O

i1 1+ 1 11 1 1T A4 4 1 1 11 1 1 1 1T 4 4 1T 1 1 11T 1T 1 1T 4K 1 1 1 1T 1 1 1 1 H M
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nary nary nary naiy nary nary nary nary Ious 10US Nary nary naiy nary nary nary nary nary 10us 10uS Nary Naiy nary nary nary nary nary nary 10us 10uUS Naiy nary nary nary nary nary nary nary 1ous 1ous |

4

716

dto: Opracowanie wiasne w WinQSB.

Rys. 6.15. Fragment $rodkowy sformutowanego zadania decyzyjnego

[%91]x92]x93[x94[x95[x96[<97 [x98[x99[<91(<107<10]<10<104<105<106<107<10€[<10101 [recti] R

96 200/ 16 190 264 362 54 121 999 201 152 206 203 124| 67 165 186 77 201 999
= 1
=1

1
-1
= 1
-1
=1
-1
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1=_1
1 1 =1
1 1 -1
1 1 = 1
1 1 -1
1 1 1
1 1 -1
1 1 =1
1 1 = 1
1 1 =1
1 1 =1
0 o o o o 0 o o0 0 0 o0 0 o0 0 0o 0 0 0 0 O

M M M M M M MW M MW MW M M M M M M M M MM H
10US 10US I0US JOUS IOUS JOUS J0US JOUS JOUS JOUS 10US J0US|I0US 10US J0US JOUS I0US JOUS J0US JDUS

Zrodto: Opracowanie wlasne w WinQSB.

Po

Rys. 6.16. Fragment koncowy sformutowanego zadania decyzyjnego

wywotaniu menu Solve and Analyze/Solve the Problem po pewnym czasie program informuje nas

o znalezieniu rozwigzania optymalnego (zob. rysunek 6.17).

Linear and Integer Pk

The problem has been solved,
Cptimal solution is achieved.

X

Zrédto: Opracowanie wasne w WinQSB.

Rys. 6.17. Komunikat o rozwigzaniu zadania
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Standardowo uzyskujemy rozwigzanie kombinowane z analiza wrazliwos$ci. Istnieje tez mozliwosc¢
zmiany rozwigzania i zaprezentowanie go jako rozwigzanie sumaryczne, korzystajac z zaktadek
,,Results” oraz ,,Format”.

il Linear and Integer Programming

File Format Results  LUklities  Window  Help
== |ll-llllA = b [z | D] R
M. Solution Summary for Problem-komiwojazera

Zrédto: Opracowanie wlasne w WinQSB.

Rys. 6.18. Wywolanie rozwigzania sumarycznego

Standardowy wynik z doktadnos$cia do czterech miejsc po przecinku zamieniamy np. na dwa miejsca,
po wczesniejszym zaznaczeniu tabeli raportu sumarycznego 1 kliknigciu ikony (0.00) (zob. rysunek
6.18). Mozemy tez zmieni¢ na liczby catkowite usuwajac kropke i dwa miejsca po kropce w zaktadce
,Format”. Po utozeniu rozwigzania sumarycznego w trzech cz¢éciach uzyskano widok pokazany na

rysunku 6.19.

11-27-2013| Decision | Solution | Unit Costor|  Total | Reduced| Basis = T1.27-2013| Diocision | Soluion | Unil Cost o] Taldl | Feduoed| Base ~ 7 81 0 59 0 18 atbound
21:22:27 | Warable | Value | Piofit Cfj) | Contribution| Cost Status 21:22:27 | Variable | Value | ProfitCfj) | Contrbution| Cost Status 72 gz [i] 193 0 74 atbound
1 w11 1] 939 0 933 at bound S A5 288 188 albound 73 &3 [ 128 i 73 albound
2 x12 0 125 i 51 atbound = w47 0 142 q @ atbound 71 ] % [ 0 basic
3 ®13 i 112 i 102 atbound E7] %43 il % il il basic 73 85 a 143 0 45 | atbound
[l 14 n 83 a M atbound E 43 ] 190 ] 162 atbound ;? ;g? g fﬂ E 112; 3o
atbound
5 X8 o AL 153 | at bound 40 R410 o 124 o B8 at bound 78 88 0 999 0 85 atbound
5 x16 0 ns 244 | atbound 41 551 a 218 a 177 stbound 73 eg 0 121 0 80 atbound
i X1 1 8 0 basic 2 52 [ 272 i 163 atbound &0 ®@10 1 " 7" 0 basic
o x18 o 63 a o basic 3 X53 0 267 i 222 af bound ] X3! 0 % 0 8 atbound
3 13 [ 96 a 100 atbound I g 0 190 0 105 atbound 82 %92 0 200 [ 120 atbound
10 110 0 152 i 120 atbound e 55 a 399 7 %5 T arbound B3 va3 1 16 16 0 hesic
11 %21 [i] 125 il ) at bound . a4 a4 a 140 0 134 atbound
45 50 1 109 103 0 basic 5 X35 [ 264 0 189 atbound
12 X2z 0 31 o 875 st bound 5 57 0 265 [ 182 atbound
5 o3 a e 2 5 Tt bond 3 %% 0 362 0 2682 atbound
at boun 48 50 0 149 0 45 atbound 5 S 5 i 0 b
14 xe4 1 100 100 0 basic 49 59 0 264 0 233 al bound B E ] 121 [ 46 atbound
13 x23 0 27z o 163 st bound 50 HE10 i &7 [ 0 basic &3 %33 0 933 i 597 atbound
16 26 0 3 0 246 atbound &l w1 il EiL) ] 262 atbound a0 #3910 [i] 20 0 163 atbound
17 w27 0 152 ] 54 atbaund 5 w2 0 e A 246 atbound El 101 0 152 0 138 atbound
18 28 0 193 0 74 atbound = E3 0 65 a 35 T atbaund @ | w2 0 208 0 124 atbound
19 w3q ] 200 7 154 atbound = o1 s S a 188 | abound % | ®i3 0 203 0 165 atbound
20 %210 0 206 0 124 atbound ; - <01 | 0 12 0 B | atbound
55 65 1 109 109 ] basic T w0 E o T
21 X3 u 12 a 26 atbound [ R 1] 333 1] 875 atbound_| 3 <108 [ 165 0 2 albourd
2 x32 0 217 ] 123 | at bound 57 67 0 3 [ 25 atbound & X7 0 196 i 130 atbound
2 %3 | 0 99 v 969 | ot bound 55 X880 7 0 128 atbound %8 | <8 1 7 7 0 basie
24 34 0 205 0 135 atbound E2] B9 ] 62 0 36 atbound a3 #109 [ 201 0 197 atbound
25 %35 0 267 0 188 at bound 5 E10 0 155 H 55 ot bound 00| ®iolg 0 999 0 %9 atbownd
26 KK 1) 365 a 27 at bound 3 w7 1 45 43 o basic Objective| Function|  [Min) = 700 =
il #37 o &8 g 0 | base 2 %72 0 152 ] % atbound
28 3@ ] 128 0 ¥ albound = w73 o @ a 5 T atbound
e X® | 1 18 18 0 | basic Bl %7 [ 142 0 50 atbound
0 %310 ] 203 0 151 at bound = e 0 %5 o 157 atbound
El i a ad o 57| atbound 66 76 ] £ 0 247 atbound
ez X2 | 1 100 100 0 | basic &7 w77 0 233 0 303 af bound
EH] %43 ] 205 0 169 at bound = e o m a H bacic
El] dd ] EEE] 0 923 at bound = s 0 o a T prr——
& Mol 150 o 105 | Abound [ 188 0 12 atbound

Zrodto: Opracowanie whasne w WinQSB.

Rys. 6.19. Zestawienie rozwigzania sumarycznego

Sumaryczna odleglos¢ zaproponowana przez modut LPIiLP pakietu WinQSB w rozwigzaniu
sumarycznym wynosi 700 km. Gdy poréwnamy z rozwigzaniem ewolucyjnym wykonanym
dodatkiem Solver Excela, gdzie wynik byt 810, widzimy wyrazne obnizenie funkcji celu.
Zaproponowang tras¢ optymalng zaprezentowano na rysunku 6.20, stanowigcym wyciag z

rozwigzania sumarycznego modutem LPILP.
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B\ SUMARYCZ-wyciag - Notatnik
Plik. Edwcja Format Widok Pomoc

Solution Summary for Problem-komiwojazera

11-27-2019 Decision  Solution  Unit Cost or
21:22:27  Vanable Value Profit C{)) Contribution
7 e 1 48 43 0
14 24 1 100 100 0
2% ¥38 1 16 16 0
32 42 1 100 100 0
46 H56 1 109 109 0
55 X65 1 109 109 0
61 i 1 48 43 0
80 X810 1 77 77 0
83 ¥93 1 16 16 0
98 108 1 T T 0

Objective Function (Min)= 700

Zrédto: Opracowanie wiasne w WinQSB.

Rys. 6.20. Zestawienie rozwigzania sumarycznego
Poréwnamy teraz jeszcze otrzymane dwa rozwigzania algorytmem ewolucyjnym i wedtug simpleksa

bez warunku zaliczenia wszystkich 10. miast przez komiwojazera podczas jednego cyklu Hamiltona.

Tab. 1. Porownanie wynikéw uzyskanych dwoma metodami

Ewolucyjny (Solver) Simpleks (WinQSB)
od Do km | Od Do km
1 | Wielun 7 | Sieradz 48 |1 | Wielun 7 | Sieradz 48
7 | Sieradz 3 |Lodz 68 |2 | Wroctaw 4 | Opole 100
3 |Lodz 9 | Pabianice 16 |3 |[Lédz 9 | Pabianice 16
9 | Pabianice 1 | Wielun 96 |4 |Opole 2 | Wroclaw 100
6 | Zakopane 5 | Krakéw 109|5 |Krakow 6 | Zakopane 109
5 | Krakow 10 | Mystowice |67 |6 |Zakopane 5 | Krakéw 109
10 | Mystowice |8 |Czestochowa |77 |7 |Sieradz 1 | Wielun 48
8 |Czegstochowa |4 | Opole 95 |8 |Czgstochowa |10 | Mystowice |77
4 | Opole 2 | Wroctaw 1009 |Pabianice 3 |Lodz 16
2 | Wroctaw 1 | Wielun 125] 10 | Mystowice |8 |Czegstochowa |77
Suma: 801

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

W podanym rozwigzaniu metodg simpleks, z powodu braku warunku zaliczenia podczas
jednej trasy 10. miast, komiwojazer powraca 4 razy do tego samego miejsca, uzyskujac lepszy wynik
funkcji celu (zob. tabela 6.1). W tej sytuacji powinni$my rozpatrzy¢ formute okreslajacg konieczno$é
zaliczenia 10. miast*. Kazdy zatadunek, transport oraz roztadunek migdzy dwoma miastami mozemy
rozpatrywac jako odcinek w marszrucie przewozoéw miedzy n = 10 miastami, co wyrazone jest
warunkiem:

z;—zZ;tn*x;<n—1 §j=2,.,ni+j2,z€R
Dla rozwigzania komputerowego naszego przyktadu przyjmujemy, ze i, j = 2, 3, ..., 10, a nowe

zmienne stanowig liczby catkowite 1-10. Warunek ten czuwa nad przechodzeniem marszruty przez

48 W niniejszej cze$ci opracowania zastosowano przez analogie formuly i opisy zawarte w rozdziale 16. ksigzki:
Elementy inZynierii i analizy systemow zarzgdzania Wybrane aspekty logistyczne, Wyzsza Szkota Zarzadzania i
Administracji w Opolu, Opole 2019.
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wszystkie miasta. Widzimy tu wprowadzenie dodatkowych zmiennych zj oraz zj, przy czym i oznacza

numer wiersza, a j numer kolumny w ktorej znajduje si¢ zmienna decyzyjna Xij.
1 ..
X.. = =
{G L,j=1,...,n

Przystapmy teraz ponownie do sformutowania zadania decyzyjnego, zwanego problemem
komiwojazera, w module LPIiLP. Najpierw wprowadzamy funkcj¢ celu z kryterium minimum ze stu
zmiennymi decyzyjnymi X11-X1010 i wspotczynnikami wynikajacymi z macierzy odlegtosci C, lecz
jak juz wspomniano zamiast ,,2" wpisujemy liczb¢ 999. W nawigzaniu do klasycznego algorytmu
transportowego, kolejne zmienne z; ,,dostawcy”, oznaczamy jako: Z1d, Z2d, ..., Z10. Zmiennym Z;
,,odbiorcom” nadamy nast¢pujace nazwy komputerowe: Zlo. Z2o, ..., Z10o. Zmienne te nie maja
wpltywu na wartos¢ funkcji celu, lecz sg tylko zabiegiem matematycznym do algorytmu
optymalizacyjnego simpleks, stad ich wspotczynniki w funkcji celu sg réwne zero. Macierz
odleglosci migdzy 10. miastami przedstawia si¢ nastgpujaco:

oo 125 112 89 218 318 48 69 96 152
125 o 217 100 272 370 152 193 200 205
112 217 o 205 267 365 68 128 16 203
89 100 205 o 190 288 142 95 190 124
218 272 267 190 o 109 265 149 264 67
318 370 365 288 109 o 363 247 362 165
48 152 68 142 265 363 o 111 54 186
69 193 128 95 149 247 111 o 121 77

96 200 16 190 264 362 54 121 oo 201
1152 206 203 124 67 165 186 77 201 oo

Okazuje si¢ jednak, ze pokazanie calosci tak sformutowanego zadania decyzyjnego
przekracza ramy niniejszej publikacji. Po usunigciu bowiem pierwszego wiersza i pierwszej kolumny
macierzy C uzyskujemy macierz C’. Trzeba teraz utworzy¢, oprocz wezesniejszych stu zmiennych
decyzyjnych Xij, dodatkowo 80 zmiennych wynikajacych z zapewnienia dotarcia przez komiwojazera
z dostawa do wszystkich 10. miast bez powtorzen. Warto wigc w tym zakresie wykona¢ wstepnie
prace wprowadzania danych postugujac si¢ Excelem. Jest to obszerne zagadnienie dla prezentacji w
ramach niniejszej pracy. Proponuje wigc pokazanie postgpowania, na przykladzie wczesniej
wykonanego prze zemnie, dla czterech miast (zob. rysunek 6.21)*°. Przy wprowadzaniu danych tatwo
si¢ pomyli¢ i dlatego dodam, ze w module LPILP wszelkie korekty nanosimy korzystajgc z menu
Edit. Menu tego modutlu pozwala nam rowniez, jak juz wspomnialem, na zmiang standardowej

szerokos$ci kolumn na wezsze.

49 Wornalkiewicz W., Duczmal W., Elementy inzynierii i analizy systemow zarzqdzania Wybrane aspekty logistyczne,
op. cit.
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2 5 999 4 7 2 999 6

[%42 [X43 [X44 [ Z1d [ Z2d | Z3d | Z4d | Z10 [ ZZ0 [ Z30 [ Z4o [itectiqR. H.
Minim| 999 2 3 5 99 0 0 o0 0 0 0 0 0
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Zrodto: Opracowanie wiasne programem WinQSB.

Rys. 6.21. Posta¢ sformutowania zadania decyzyjnego problemu komiwojazera

Na widoku ekranu formutowania zadania decyzyjnego (zob. rysunek 6.21) ograniczenia
wynikajace z warunku dostawy stanowig zapisy C1-C4, a warunku odbioru C5-C8. Warunek ujgcia
w trasie czterech miast z pomini¢ciem pierwszego ,,dostawcy” (i = 1) oraz pierwszego ,,0dbiorcy” (j
= 1) stanowi 6 zapisow wynikajacych ze zredukowanej macierzy C na C’ do stopnia trzeciego.

o 4 2
=2 w &

3 5

Pozostaly wigc wiersze 2-4 oraz kolumny 2-4 odpowiadajace zmiennym Zi=2do4 OfaZ Zj = 2do 4
Przyjmujac warunki brzegowe wykluczajace roéwnos¢ numeru wiersza i kolumny (patrz symbol
nieskonczonosci, ktory w sformutowanym zadaniu przyjeto jako 999) do rozpatrywanego przyktadu

ograniczenie bgdzie w postaci:
z,—zZ;+4*x,, =<3 L,j=2,..,4iFj,z,z.€C

W zapisie komputerowym to ograniczenie reprezentowane jest przez warunki szczegdétowe C9-C14
(gdzie * to znak mnozenia):

CO: zp-7z3+4*x3<3

Cl0: 22— 22+ 4 * X4 <3

Cllizz— 2, +4* X352 <3

Cl2: 23— 22+ 4 * X34 <3

Cl3: 24— 2o+ 4 *X4p<3

Cld:z4—23+4* X353
Warunki  brzegowe zmiennych xjj wynikaja z zakresu zmiennej binarnej (Binary).
Catkowitoliczbowo$¢ zmiennych zi (Z1d, Z2d, Z3d, Z4d) oraz zj (Z1o0, Z20, Z30, Z40) zaznaczamy
wybierajgc podwojnym kliknigciem typ zmiennej Variable jako Integer.

Pozostaje nam teraz tylko kliknigcie na menu Solve and Analyze w celu uzyskania rozwigzania

optymalnego. Jak juz nadmieniono rozwigzanie zadania decyzyjnego mozemy uzyska¢ w dwoéch
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postaciach jako mieszane, zwane tez kombinowanym zawierajacym wyniki 1 analize wrazliwosci
oraz sumaryczne tylko z wynikami Solution Value i kolumnami algorytmu simpleks: Reduced Cost,
Basic Status (zob. rysunek 6.22). Liczbg jeden przy zmiennych Xij zaznaczone sg odcinki marszruty
optymalnej o dlugosci 13, odpowiadajacej (X13, X32, X24, X41) sktadajace si¢ z odcinkow (C13 = 5;
C32 = 2; Co4 = 2; Ca1 = 4). Rozwigzanie komputerowe przyktadu problemu komiwojazera z czteroma

miastami pokazano na rysunku 6.22.

11-28-2019 | Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced| Basis
10:50:39 | Variable | Walue Profit C[j) | Contribution Cost Status
1 K11 1] 993 1] 993 at bound
2 X12 1] 2 1] 1 at bound
3 X13 1 5 5 1] basic
4 X14 1] 3 1] 1] basic
5 X1 1] 5 1] 1] basic
] X22 1] 999 1] 939 at bound
i X23 1] 4 1] 1] at bound
8 X24 1 2 2 1] basic
9 X3 1] 7 1] 1] basic
10 X32 1 2 2 1] basic
11 X33 1] 999 1] 993 at bound
12 X34 1] ] 1] 2 at bound
13 X4 1 4 4 1] basic
14 X42 1] 3 1] 4 at bound
15 X43 1] H] 1] 2 at bound
16 X44 1] 999 1] 998 at bound
17 Zid 1 1] 1] i] at bound
18 Z2d 1 1] 1] 1] at bound
19 Z3d 1 1] 1] 1] at bound
20 Zad 1 1] 1] 1] at bound
21 Zlo 1 1] 1] 1] at bound
22 Z20 2 1] 1] 1] basic
23 Z3o0 1 1] 1] 1] at bound
24 Z4o0 1 1] 1] 1] at bound
Objective | Function (Min.] = 13

Zrodto: Opracowanie wiasne programem WinQSB.
Rys. 6.22. Rozwigzanie sumaryczne optymalne problemu komiwojazera
dla odwiedzanych czterech miast
Tak wiec, przy wprowadzeniu warunku dowozu do czterech miast optymalnym rozwigzaniem jest

trasa: 1-3, 3-2, 2-4, 4-1.

do|1]2 4
1 X

2 X
3 X

4 X

Widzimy wigc, Ze nie nastgpuja nawroty do miejscowosci poprzedniej, co zauwazyliSmy we

wczesniejszym ¢wiczeniu.
* * *

Zaprezentowano dwa podej$cia do rozwigzania problemu komiwojazera. W pierwszym
przypadku skorzystano z metody ewolucyjnej rozwigzania problemu. Proba doj$cia do wyniku
poprzez zastosowanie modutu Programowanie liczbowe i catkowitoliczbowe pakietu WinQSB

okazata si¢ bardzo pracochtonna i trudna do zademonstrowania na tamach tego materiatu.
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Jednak wskazano na procedure realizacji, a w szczegdlnos$ci na sposéb sformutowania zadania
decyzyjnego dla 10. miast. Przeprowadzono postgpowanie przyktadowe dla czterech miast, przy
ktorym ilo§¢ zmiennych w funkcji celu pozwolila na rozwigzanie problemu komiwojazera i

zademonstrowanie w niniejszej pracy.
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7. Optymalizacja marszrutyzacji z zastosowaniem funkcji Excela

ER R R S R R R R

7.1. Wprowadzenie

Jednym z kierunkow badan w logistyce jest zastosowanie programowania matematycznego
do zarzadzania taficuchem dostaw. Mozna w nich wyodrebni¢ nastepujace klasy zagadnien, ktoérych
celem jest optymalizacja™:

- marszrutyzacja srodkéw transportu dla potencjalnych tras dostaw (VRP - Vehicle Routing Problems),

- planowanie czasowe realizacji dostaw (Vehicle Scheduling Problems),

- lokalizacja magazynow produkcyjnych lub punktow dystrybucji (Facility Location),

- zaprojektowanie sieci dystrybucyjnych (Transportation Network Design Problems),

- okre$lenie ilo$ci 1 tadownosci $rodkow transportu do realizacji dostaw (Vehicle Fleet Sizing Problems).
Problematyka marszrutyzacji ma wiele wariantow rozwigzan modeli decyzyjnych. Celem jest
okreslenie zamknigtej trasy dostaw poczawszy od bazy, poprzez odbiorcow, dla ktorych znane sg
popyty oraz miejsca zlokalizowania. W podstawowej odmianie problemu marszrutyzacji (VRP)
nastepuje wybor tras dostaw do kilku odbiorcéw. Znamy miejsce oraz potrzeby odbiorcow. Tabor
pojazdow charakteryzuje si¢ jednakowa tadownoscia, przy czym pojazdy wyjezdzaja od jednego
dostawcy. Funkcja celu takiego zadania decyzyjnego ma na celu minimalizowanie tagcznych kosztow
obstugi lub catkowitej dtugosci tras przewozow do odbiorcow. Zagadnienie transportowe okreslone
skrétem VRP doczekato si¢ opracowania roznych jego odmian, a w tym czesto publikowanej VRPB
(Vehicle Routing Problem with Backhauling). W tym modelu brani sg pod uwage odbiorcy towarow,
ktorych zaopatruje centrum bazowe oraz dostawcy zaopatrujacy to centrum. W tej odmianie
marszrutyzacji oprocz liczby 1 pojemnosci $rodkéw transportu dodatkowo wymaga sie, aby
zatadunek u dostawcow nastgpowat po wytadunku dobr u odbiorcéw. Moze pojawic tu si¢ problem
sterowania pustymi przebiegami pojazdow>’.

Do rozwigzania problemu marszrutyzacji stosowane s3 rozne specjalistyczne programy
komputerowe. Dla celow dydaktycznych praktyczne jest wykorzystanie dla niewielkich macierzy tras
i dostawcow programu WinQSB oraz dodatku Solver w ramach arkusza kalkulacyjnego Excel.
Nadmieni¢, ze okreslenie solver oznacza funkcje w kalkulatorach naukowych lub programach
komputerowych umozliwiajagca rozwiazywanie rownan°2. Po wprowadzeniu réwnania i podaniu

warto$ci liczbowych wszystkich parametréw program wyznacza warto$¢ zmiennej. W niektorych

50 Zamieszczone rozwigzanie zadania decyzyjnego bazuje na artykule: Liana M., Pisula T., Zastosowanie
programowania matematycznego do wyboru tras dostaw w sieci dystrybucji, artykul w czasopi$mie Metody ilosciowe
w badaniach ekonomicznych, tom XIV, 2013, tab. 2, http://www.academia.edu/9499435.
51 Wornalkiewicz W., Wprowadzenie do projektowania systeméw informatycznych zarzadzania, Wydawnictwo Instytut
Slaski, Opole 2016, s. 194.
52 https://pl.wikipedia.org/wiki/Solver.
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przypadkach, gdy nie ma mozliwo$ci odpowiedniego przeksztalcenia rownania, kalkulator lub
program komputerowy z solverem jest sposobem obliczenia szukanej wartosci. Bardziej
zaawansowane solvery wykorzystywane sg w problemach optymalizacyjnych. Proste wersje
komputerowych solverow sa standardowo dostepne w arkuszach kalkulacyjnych MS Excel, czy
tez OO0 Calc. Trzeba dodaé, ze zaawansowane solvery jak CPLEX lub serwery Frontline'a sg
samodzielnymi programami. Solvery moga tez stanowi¢ dodatki do innych programéw
obliczeniowych, np. arkuszy kalkulacyjnych typu Excel lub MATLAB. Dodam, ze skrot OO0 Calc
(OpenOffice Calc) oznacza zaawansowany arkusz kalkulacyjny wchodzacy w sktad bezptatnego
pakietu biurowego Apache OpenOffice, dostepnego na platformach Microsoft Windows, Linux,
Solaris, a takze w OS X, FreeBSD®3. Pakiet ten jest dystrybuowany przez Apache Software
Foundation, takze w jezyku polskim tacznie z narzedziami jezykowymi, tj. slownikiem
ortograficznym oraz tezaurusem. Omawiany arkusz odpowiada Microsoft Excel oraz Quattro Pro,
tak wiec obejmuje formuty, narzedzia analityczne, rozwinietg grafike biznesowa, a takze wbudowane
narzedzie do eksportu dokumentéw w miedzyplatformowym formacie PDF.

Dodatek Solver jest cze$cig zestawu polecen, a za jego pomocg mozna znalez¢ optymalng
warto§¢ formuty w komorce celu, ktora podlega ograniczeniom, dotyczacym warto$ci innych
komoérek z formulg znajdujacych sie w danym arkuszu®*. Solver pracuje z grupa komérek, zwanych
zmiennymi decyzyjnymi, ktore uczestniczg w wyliczaniu formut w komorkach celu i komorkach
ograniczen. Podstawowsg funkcja dodatku Solver jest dostosowanie wartosci w komorkach
zmiennych decyzyjnych tak, aby spelni¢ wymagania komorek ograniczen i uzyskac¢ pozadany wynik
minimalny lub maksymalny w komorce celu.

Nadmienia si¢ ze, w programie Excel 2010 mozna otworzy¢ plik utworzony w innym formacie
plikow, klikajac kartg Plik, a nastepnie klikajac pozycje Otworz. Skoroszyty programu Excel 97—
2003 sg automatycznie otwierane w trybie zgodnos$ci. Analogicznie pliki Excela mozna zapisa¢ takze
na wyjsciu w innym formacie np. PDF. Format PDF (Portable Document Format) zachowuje
formatowanie dokumentu i umozliwiajacy udostepnianie plikéw. Dokument w formacie PDF
zachowuje zamierzony format podczas wyswietlania w trybie online lub drukowania. Format PDF
przydaje si¢ w przypadku dokumentow, ktére beda powielane przy uzyciu metod drukowania.

Rozwigzanie problemu marszrutyzacji na przyktadzie przedstawitem w publikacji - rozdziat
1.9 Marszrutyzacja przewozow z zastosowaniem programu WinQSB*. Warto jednak przytoczyé tu
zalozenia realizacji zadania w WinQSB. Po zainstalowaniu programu wingsb.exe z Internetu, z menu

Start wywolujemy ten program a nastepnie wybieramy modut Linear and Integer Programming®®.

%3 https://pl.wikipedia.org/wiki/OpenOffice_Calc.
% Niniejszy materiat bazuje na tek$cie menu ,,Pomoc” w arkuszu kalkulacyjnym Excel.

5 Wornalkiewicz W., Wprowadzenie do projektowania systeméw informatycznych zarzqdzania, op. Cit.
% |bidem, s. 198.
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Nadajemy nazwg¢ pliku, dgzenie funkcji celu do minimum kosztu przewozu oraz podajemy wstepna
liczbe zmiennych oraz ograniczen. W trakcie dalszego formutowania zadania decyzyjnego mozemy
skorygowa¢ liczbe zmiennych i ograniczen. Zaréwno funkcja celu jak i ograniczenia majg postac
liniowg. W programie WinQSB wybieramy sposrod dwoch mozliwosci Normal, Matrix tg druga,
odpowiadajacg arkuszowi kalkulacyjnemu Excel. Wprowadzamy takze 50 zmiennych Xij z
wspolczynnikami zero. Nastepnie wprowadzamy wspotczynniki Ci (koszty przewozu na 10 trasach)
do zmiennych yj. Miejsca odbioru na trasach zaznaczone sg liczbg 1 lub 0 przy 50 zmiennych zjj , gdy
dany odbiorca nie ,,sgsiaduje” z wezesniej podanym dla danej trasy.

Po zdefiniowaniu funkcji celu, ograniczen zasoboéw oraz warunkow brzegowych oraz
doktadnym sprawdzeniu poprawnosci catosci modelu mozemy przystapi¢ do uzyskania wynikow
optymalnych modutem Linear and Integer Programming programu WinQSB. W tym wzgledzie
korzystamy z funkcji Solve and Analyze. Mamy 110 zmiennych decyzyjnych zapisanych w notacji
komputerowej. Poczatkowa zmienna X11, a koncowa Z105.

Rozwigzaniem jest skorzystanie z trzech tras T3 z przewozem 17 szt. - jako roztadunek z3p,
nastepnie Te z przewozem do odbiorcow trzeciego i czwartego jako roztadunki ze 3 i Z6 4, 0dpowiednio
16 oraz 15 sztuk, a takze skorzystanie z trasy Tio 1 obstuzenie odbiorcy pierwszego (18 szt.) —
roztadunek 7101 oraz pigtego (14 szt.) — roztadunek zi05. Tak wigc towar nalezy dostarczy¢ trzema
pojazdami na wymienionych wczesniej trasach. Petne rozwigzanie wartosci zmiennych decyzyjnych
przeprowadzone programem WinQSB jest zgodne z sygnalizowanymi wynikami uzyskanymi w
dodatku Solver arkusza kalkulacyjnego Excel przez autorow publikacji: Zastosowanie
programowania matematycznego do wyboru tras dostaw w sieci dystrybucji®’. Autorzy nie podali
jednak postepowania w zakresie sformatowania danych wejSciowych oraz sposobu uzyskania
rozwigzania optymalnego zalozonego zadania marszrutyzacji dodatkiem Solver Excela.
Zainteresowatem si¢ tym i byto to moim przedmiotem prac testowych z Solverem, wychodzac z
ogdlnego modelu matematycznego zadania decyzyjnego®®. Po zainstalowaniu dodatku Solver do
arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel 2010 mozemy go wywotaé poprzez rozwinigcie podmenu

,,Dane”, a pdzniej naciskajac ,,Solver” (zob. rys. 7.1).

=] B Zag-transp-VRPE-calkowite-for-solver-optym [Tryb zgodnasci] - Microsoft Excel =5
m Marzgdzia glowne Wstawianie Uktad strony Formuly Dane Recenzja Widok & @ = e 2B
{31 programu Access L B “ GilPolaczenia E f g =1 mm = > ) LAns ""—j '—1 S Py Solver
E 3 e i Jra| = &)
=m | E g = & 2] r Sz = b i = = = .

5§ 7 sieci Web B Analiza danych
S Zinnych | Istniejace Qdiwiez ﬂ_ Sortuj Fittruj To Tekstjako Usun  Poprawnoié Konsoliduj Analiza Grupuj Rozgrupuj Suma
(3 Z tekstu fradetr  polaczenia | wszystko v = 7 Zaawansowane kolumny duplikaty danych = warunkowa * - - czeéciowa

Dane rewnetrzne Potaczenia Sortowanie i filtrowanie Narzredzia danych Konspekt Analiza
Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie menu programu Excel.

Rys. 7.1. Umiejscowienie Solvera w menu Excela

5" Liana M., Pisula T., Zastosowanie programowania matematycznego do wyboru tras dostaw w sieci dystrybucji,
op.cit.
8 Wornalkiewicz W., Wprowadzenie do projektowania systeméw informatycznych zarzqdzania, op. cit., rozdzial 1.9.2.
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Zrozumienie podejScia optymalizacyjnego zastosowanego w procedurze dla WinQSB jak i
Solvera wymaga podania ogélnego modelu matematycznego marszrutyzacji. W tym wzgledzie
skorzystano z informacji zawartych w wspomnianym juz artykule autorow Liana M., Pisula T.,
Zastosowanie programowania matematycznego do wyboru tras dostaw w sieci dystrybucji oraz

rozdziatu 1.9%°.
7.2. Model zadania klasy VRP

Zanim przystapimy do rozpatrzenia liniowego modelu matematycznego marszrutyzacji typu
VRP przyjmijmy zalozenia:

- firma przewozowa ma jednostopniowy system dystrybucji tj. dostawca (jeden magazyn centralny) obstuguje
kilka odbiorcow np. marketéw handlowych;

- transporty towaréw do dostawcow moga odbywac si¢ cyklicznie;

- pojazdy maja jednakowa fadownos¢ i te same koszty na danej trasie; fadownos¢ moze by¢ wyznaczona poprzez
takie cechy fizyczne jak objeto$¢ i powierzchni¢ skrzyni fadunkowej , dopuszczalna masa tadunku, przy czym jedna z
tych cech powinna by¢ dominujaca; mozna na podstawie tych cech wyznaczy¢ catkowite mozliwosci taboru zwanego tez
flota pojazdow;

- przewozone towary sg jednakowo przygotowane do przewozu, np. towary sg zamocowane na standardowych
paletach EUR;

- Znana jest mapa potaczen miedzy dostawca a odbiorcami, z zaznaczeniem odleglo$ci i czasu przejazdu; istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia potencjalnych tras dostaw rozpoczynajacych i konczacych si¢ u dostawcy;

- przebycie okreslonej trasy wywoluje pewien koszt, z rozrdznieniem zatadunku, transportu oraz wytadunku;

- w optymalizacji koszty zmienne dostaw (zalezne od wielkosci tadunku wynikajacego z tacznego
zapotrzebowania odbiorcéw) sg pomijane;

- uwzglednia sie cze$¢ statg kosztdéw wywotang operacja zaladowania lub wytadowania towarow;

- po kazdej trasie odbywa si¢ tylko jeden kurs pojazdu;

- w kazdym kursie nast¢puje jeden zatadunek u dostawcy, a jego koszty state mozna doda¢ do kosztoéw
transportu;

- koszty state roztadunku moga by¢ rézne u poszczegdlnych odbiorcow.

W optymalnej marszrutyzacji sSrodkow transportu dla potencjalnych tras wedtug VRP problem
decyzyjny polega na wyborze tras, ktdrymi mozna dostarczy¢ zadane ilo$ci towaréw odbiorcom przy
minimalnych kosztach sumarycznych. Og6lny model matematyczny takiego problemu decyzyjnego
obejmuje funkcje celu, ograniczenia zasobow oraz warunki brzegowe zmiennych. Funkcja celu
stanowi sume kosztu transportu oraz kosztow statych zatadunku u dostawcy (pierwszy czton FC) oraz
koszty stale roztadunkéw u odbiorcow (czton drugi FC).

FC(yi,zij) =Xie1 Cixyi + Xioq ¢y z; > min - (1)
gdzie:

I —liczba tras; i — numer trasy, i =1, 3, ..., I;

59 |bidem, s.196.
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J — liczba odbiorcow; j — numer odbiorcy, j=1,2,..., J;
Ci — koszt przejazdu po trasie T; powigkszony o koszt staty zatadunku (C; > 0);

Ci — staty koszt roztadunku u odbiorcy Oj (¢j > 0).
Wprowadzone do zadania decyzyjnego ograniczenia obejmuja:

5 warunkéw dla odbiorcow:

loix;=d;jdlaj=12,...,J
10 warunkow dla tras:
Yioixy < Sy dai=12,..,1
5x10 warunkow tadownosci samochodow:
X <Sx*z; dlai=12,..,1;j=12,...,J
5x10 warunkéw mozliwosci dostawy:
zg < agdlai=12,..,1;j=12,..,]

W wymienionych warunkach wprowadzono parametry: d; — zapotrzebowanie odbiorcy O;j (dj > 0); S
— fadownos¢ samochodu (S > 0); ajj — wskazujacy na mozliwe punkty odbioru towaru na trasie przez

odbiorcow.

=L

Liczba jeden wystepuje wtedy, gdy odbiorca Oj potozony jest na trasie Ti, a liczba zero w przeciwnym
przypadku. Ztozono$¢ problemu wymaga wprowadzenia do modelu zadania decyzyjnego trzech grup
zmiennych, a mianowicie:

Xij — wielko$¢ tadunku przewozonego po trasie T; do odbiorcy Oj;

yi — wybrana trasa dostawy fadunku, przyjmujaca 1, gdy realizowany jest kurs po trasie Tj, lub 0, w przypadku
przeciwnym;

Zjj — wyladunek u odbiorcy Oj, wielko$¢ 1, gdy nastepuje w trakcie kursu po trasie T; lub 0 w przypadku
przeciwnym.

Widzimy, ze w modelu zadania decyzyjnego wystepuja zmienne mieszane Xij, ktore przyjeto jako
catkowitoliczbowe oraz Yj i zj jako zmienne binarne. Ponadto w modelu zadania decyzyjnego

niezbedne sg warunki brzegowe:

Xj=0dlai=12,...,1;j=12,...,3 (6)
yi—binarnedlai=12,....,1 (7)
zj—binarnedlai=1,2, ...,;;=12,...,3 (8)

Podejmujac testowanie w Solverze, aby mie¢ odniesienie co do poprawnosci wynikow,
skorzystano z przykladu zamieszczonego w cytowanej juz publikacji internetowej®°. Przyktad ten
dotyczy sieci dystrybucji obejmujacej obstuge pigciu odbiorcéw przez jednego dostawce i dla
lepszego podgladu ponownie przytoczono schemat sieci dystrybucji towardow (zob. rys. 7.2). Liniami

zaznaczono umownie potencjalne drogi, ktérymi dostawca D majacy kilka samochodow moze

% Liana M., Pisula T., Zastosowanie programowania matematycznego do wyboru tras dostaw w sieci dystrybucji,
op.cit.
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rozwozi¢ towar do odbiorcéw Oz, Oz, O3, O4, Os . Samochody po kursie wracajg do bazy, przy czym
zapotrzebowanie wymienionych odbiorcow dj wynosi: 18, 17, 16, 15, 14 sztuk. Ladownosé
poszczego6lnych samochodow wynosi 33 sztuki. W cytowanym przyktadzie zatozono obstuge w
trakcie jednego kursu najwyzej dwéch odbiorcoOw na trasie. Przy takim zatozeniu jest 10 tras (zob.

zaznaczenie trasy drugiej linig przerywang).

]

O F--r=f————e

o}

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie rysunku 1 ,,Przykladowa sie¢ dystrybucji” ®.

Rys. 7.2. Sie¢ dystrybucji towaréw
Dla uproszczenia przyjeto jednakowy koszt roztadunku u odbiorcy wynoszacy 10 zt. Koszty
zatadunku oraz transportu na 10. trasach z podaniem warto$ci binarnej parametrow ajj podano w tab.

7.1.

Tab. 7.1. Parametry (wspotczynniki) ajj oraz koszty Ci na trasach

Koszt | Trasa | O1 | O2 | O3 | O4 | Os
200 T: 1100|010
320 T, 111,10 |01]O0
240 T3 0O|1(0|0]|O0
400 T4 0O|1(1101]0O0
300 Ts 0O|0|21(01]0
340 Te o|0 21110
180 T7 oOo|0|0(121]0
290 Te 0Ojo0(0|1]1
160 To 0Ojo0(0|0]1
270 T 1101 0]|0]1

Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie tabeli 1 ,,Wybrane dane do przyktadu odbiorcow O;%2.

W nadmienionej publikacji autorzy zaznaczajg, ze optymalizacje prezentowanego zadania
decyzyjnego wykonano dodatkiem Solver Excela i uzyskano warto$¢ funkcji celu 900 obejmujace;j
zarowno koszty transportu jak i zatadunku i roztadunku. Jak juz wspomniatem, nie podano jednak
sposobu sformutowania zadania decyzyjnego w tym programie. W naszym przyktadzie dla | = 10 tras

oraz J =5 odbiorcow model zadania decyzyjnego obejmuje:
I-J=10"-5 =50 zmiennych ciaglych (rzeczywistych catkowitych),
I-(J+1)=10-(5+ 1) =60 zmiennych binarnych.

51 |hidem.
52 |pidem.
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2-1-J+1+J=2-10-5+ 10 +5 = 215 warunkéw ograniczajacych (2) — (5).
7.3. Okreslenie danych wejsciowych i formul do realizacji Solverem

Dojscie do zaprezentowanego rozwigzania wymagalo wiele prob zwigzanych ze
zdefiniowaniem danych wejsciowych, formul Excela jak réwniez ustawienia opcji

optymalizacyjnych w Solverze. Efekt zapisania danych dla 10 tras oraz 5 odbiorcéw pokazano na

rysunku 7.3.
B3 - fx | =SUMA(C3:G3]
A B C D E F G

1 Wielkos¢ zmiennych x; przewozu trasa T'; do odbioreow O; (na przecigem)

2 Trasa T RazemO, | O 0, 0; 0. 05
2 T, 5 1 1 1 1| 1
- T 5 1 1 1 1 1
5 T 5 1 1 1 1 1
6 Ty 5 1 1 1 1 1
7 T 5 1 1 1 1 1
8 Ty 5 1 1 1 1 1
9 T 5 1 1 1 1 1
10 Ty 5 1 1 1 1 1
11 Ty 5 1 1 1 1 1
12 Tio 5 1 1 1 1 1
13 Razem T;: 10

14 Ladowno$éé érodkdw transportu: 33

15 Zapotrzebowanie: d; 18

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 7.3. Tabela wejsciowa przewozow

Celowo zaznaczono tez kolumny i wiersze arkusza kalkulacynego dla lepszego wyjasnienia
zamieszczonych w niniejszym materiale formut Excela. Na skrzyzowaniu tras Ti i odbiorcow O;j
wystepuje 50 zmiennch Xij. Macierz przewozow inicjowana jest liczbg 1. W kolumnie B wystepuje
formuta sumy wierszowej np. (=SUMA(C3:G3). W wierszu 13 s3a sumy kolumnowe np.
(=SUMA(C3:C12). W komorce C14 podano statg tadownos$¢ samochodow réwnag 33. W wierszu 15
— komorki (C15:G15) zawierajg zapotrzebowania odbiorcow.

Kolejna tablica pokazuje trasy dopuszczalne (Ti1 — Tio), lgczne koszty transportu oraz
zatadunku i wyladunku na poszczegdlnych dopuszczalnych trasach dowozu towaréw (zob. rys. 7.4).
W wierszu 28. wystepuja sumy mozliwosci dostaw do odbiorcow. W macierzy (obszar C18:G27)
wymieniono zapisami ,,0” lub ,1” warianty drég transportu. Wielko§¢ 80 stanowi sume
zapotrzebowania wszystkich 5. odbiorcéw obliczong przez Excela formutg: =SUMA(C15:G15). W

wierszu 29. wprowadzono warto$¢ 10 jako jednakowy koszt zaladunku i wyladunku dla kazdego z
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pieciu odbiorcoéw. Na uwage zashuguje jeszcze kolumna H, w ktérej w komorkach (H18:H27)

zapisanie rozlozenia kosztu na odbiorcow (jednego lub dwoch).

C28 - fe | =SUMA(C18:C27)

A B C D E F G H
16 Wartosci parametrow a; oraz koszty zatadunku 1 realizacji kursu po trasie T; 80
17 Trasa T; Koszt C; 0 0, 0; (o) 0; w [1/SUMA()]
18 T, 200 1 0 0 0 0 1
19 T, 320 1 1 0 0 0 0.5
20 T; 240 0 1 0 0 0 1
21 Ty 400 0 1 1 0 0 0.5
22 Ts 300 0 0 1 0 0 1
23 Ts 340 0 0 1 1 0 0.5
24 T; 180 0 0 0 1 0 1
25 Tq 290 0 0 0 1 1 0.5
26 Ts 160 0 0 0 0 1 1
27 T 270 1 0 0 0 1 0.5
28 Razem: 3 3 3 3 3
29 | Koszt roziadunku ¢ u odbioredw: 10 10 10 10 10 |

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 7.4. Warianty mozliwosci dla tras transportu

Wprowadzamy jeszcze zmienng Yi w komorki (I32:141) aktywnosci tras przyjmujac na wejsciu ,,17.

032 - S | =5CS14%132

| J K L M N 0 P
M Vi zj Sy, |Trasa T;
32 1 1 0 0 0 0 33 T
33 1 1 1 0 0 0 33| T,
34 1 0 1 0 ] 0 33 T,
35 1 0 1 1 0 0 33 T:
36 1 0 0 1 0 0 33| Ts
37 1 0 0 1 1 0 33| Ts
38 1 0 0 0 1 0 33| T,
39 1 0 0 0 1 1 33| Tq
40 1 0 0 0 0 1 33| Te
41 1 1 0 0 0 1 33] Ty

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.
Rys. 7.5. Zainicjowanie zmiennych aktywnosci tras i dopuszczalnych roztadunkoéw
u odbiorcow O1:05

Inicjujemy macierz zmiennych zj realizowanych dopuszczalnych dostaw w obszarze (J32:N41)
wprowadzajac oznaczenie marszrut tras T1:T10. Ponadto tworzymy ograniczenia statej tadownosci
pojazdow w komorkach (032:041) korzystajac z formuty np. (=$C$14*132), przy czym w komorce
o adresowaniu bezwzglednym zapisana jest wartos¢ ,,33”.

Przy takim ustawieniu warto$ci poczatkowych zmiennych catkowitych Xi; oraz zmiennych

binarnych y; oraz zjj koszt przewozu stanowigcy sume kosztu transportu — dostawy oraz kosztow
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zatadunku i wytadunku wynosi ,,2850”, czyli jest sumg warto$ci w komorkach (D45+E45) — zob.

rysunek 7.6.
B4S - Jx | =D45+E45
A B G D E F
45 | Koszt przewozw: 2850 Dostawa — 2700 150 « Zaladunek i rozladunek

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 7.6. Ustawienie funkcji celu w komorce B45

Trzeba jeszcze wymieni¢ formulg zapisang w komoérce D45 (=153) stanowigcg sumg iloczynow
zapisanych w komorkach (143:152) formuta np.: (=B32*132), czyli zmiennej yi i kosztu C; . Dla
zmiennych poczatkowych koszt dostawy wynosi: 2700 (zob. rys. 7.7).

|
42 Koszt T;
43200
44 1320

45 240
46 400
47 1300
48 | 340
180
290
160
270

-
w

(=]

(%]

(SIS I R

(%]
[2*]
—
=
(=]

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 7.7. Obliczone koszty dostawy na trasach (T1:T1o)

Ze wzgledu na przyjety jednakowy koszt zatadunku 1 wytadunku wynik w komorce E45 otrzymujemy
korzystajac z formuty (=10*Q42). Wielkos¢ w komorce Q42 jest sumg sum z komorek zmiennych zjj

i dla zmiennych poczatkowych réwna si¢ 15, co prezentuje rysunek 7.8.

033 - Je | =SUMA(J33:N33)
[ Q R
31 Trasa T, SUMA (z4)
2 T, 1
33 .o | 2
34 T 1
35 T, 2
36 Ts 1
37 T 2
38 T 1
39 Ts 2
40 T,
41 Tip 2
42 15

Zrédto: Opracowanie whasne w Excelu.
Rys. 7.8. Sumowanie aktywnosci zmiennej zjj na trasach (T1:T1o)
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W celu wprowadzenia ograniczen dostaw na poszczegolnych trasach wynikajacych z fadownosci 1
potrzeb odbiorcow konieczne jest jeszcze opracowanie w Excelu tabeli pomocniczej reagujacej na
ksztattowanie si¢ zmiennej zij W Kolejnych iteracjach procesu optymalizacji. Jako kryteria graniczne
w ramach kolumn (J:N) przyjeto zaméwienia odbiorcéw zapisane w wierszu 54. Tak wigc
przyktadowa formuta dla trasy Ti i odbiorcy Oi jest nastepujaca: (=$J$54*J32*$H$18). Pelny

komplet obliczen pokazano na rysunku 7.9.
Jaa - Je | =51$54%)32%5HS18
J K L M N
43 nozi.w;
44| 18,0 0.0 0.0 0.0 0.0

45 18.0| 17.0 0.0 0.0 0.0
46 0.0 17.0 0.0 0.0 0.0
a7 0.0 17.0] 16.0 0.0 0.0
43 0.0 0.0/ 16.0 0.0 0.0

49 0.0 0.0 16.0] 15.0 0.0
0.0 0.0 0.0/ 15.0 0.0
0.0 0.0 0.0/ 15.0] 14.0
0.0 0.0 0.0 0.0/ 14.0

18.0 0.0 0.0 0.0 14.0

18 17 16 15 14

(=]

(%]

njen | n(on | on
Ma

T

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 7.9. Obliczenia pomocnicze do ograniczen funkcji celu.

7.4. Skorzystanie z metody optymalizacji ,,LP simpleks” w Solverze

Ustawiamy si¢ na komorce funkcji celu tj. B45 (zob. rys. 7.10). Poprzez menu ,,Dane”

wywotujemy dodatek programowy Solver.

BAS - Je | =DA5+E45
A B

45 | Koszt przewozu: 2850

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.
Rys. 7.10. Ustawienie si¢ na komorce celu B45 przed realizacja zadania optymalizacyjnego
Majac wprowadzone dane poczatkowe zapisane w komodrkach arkusza kalkulacyjnego Excel,
przystepujemy do zdefiniowania parametréw dla programu Solver i w tym celu poprzez ustawienia

si¢ na komorkach lub zaznaczajac obszar okreslamy:

- komorke celu ($B$45) ze wskazaniem na ,,Min”;

- obszary zmiennych: x;; ($C3$G12), vi ($13$2:$1$41), z;; ($J$32:IN$41);

- ograniczenia zmiennych: $B$3:$B$12<=$0$32:$0$41; $C$13:$G$13=$C$15:$G$15;
$C$3:$G$12<=$J$44:$N$53, $J3$2:5N$41<=$C$18:$G$27;

- warunki brzegowe zmiennych xij: $C$3:$G$12=catkowita, $C$3:$G$12>=0;

- warunki brzegowe zmiennej yi: $1$32:$1$41=binarna;
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- warunki brzegowe zmiennych z;;: $J$32:$N$41=binarna.
Zwroémy uwage, ze Solver adresuje obszary jako bezwzgledne dodajac ,,$”. Znaki nieréwnoSci
wprowadzane s3g podwojnie np. (<=). Catkowitoliczbowos$¢ zmiennej Xjj okreslana jest poprzez wybor
opcji,,int” a binarno$¢ zmiennych Y; 0raz zij wybierajac opcje ,,bin”. Musimy jeszcze ustawic¢ wartosci
nieujemne dla zmiennych xij jako bez ograniczen (okienko puste). Wybieramy metodg rozwigzywania
,,LP simpleks”. Program podpowiada nam cytuje: ,,W przypadku gltadkich nieliniowych problemow
dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG. Dla liniowych problemow dodatku Solver wybierz
aparat LP simpleks, natomiast w przypadku problemoéw, ktore nie sq gladkie wybierz aparat

ewolucyjny”. Widok okna dialogowego ,,Parametry dodatku Solver” pokazano na rysunku 7.11.

Parametry dodatku Solver x|
Ustaw cel: I @
Ha:  Maks = Min = Warkose: o

Przez zmienianie komdrek zmiennych:

SCE3EELZ 4132 41441414321 641 =

Podlegajgeych ograniczeniom:
$B53:$0512 <= $O$32: 40541 =~ .
$CH13:$GH13 = $CF15:5G515 =l By |
$CE34GH1Z <= $1544bNES3
$C55:4G$12 = catkowita Zmien |
$C53:4GHL2 =0
$1$32: 41441 = binarna )
$14324NEH <= $CH1T4GE27 Lsuri |
$1432:4N$41 = binarna

LI Zatadujlzapisz |
[T Ustaw wartoéc nisujerne dla zmisnnech bez ograniczer

Wybierz metode rozwigzywania: LP sirnpleks j Opcie |

IMetoda rozwigzywania

W przypadku gladkich nigliniowych problemdw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG, Dla
liniowych problemaw dodatku Solver wbierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadiku problemdw,
kkdre rie 53 gtadkie, wybierz aparat ewalucyiny.

Pomoc | Rozwigs I Zamknij |

Zrodto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 7.11. Wypehione okno ,,Parametry dodatku Solver”

Solver umozliwia wykonywanie modyfikacji ograniczen poprzez skorzystanie z przyciskow:
,Dodaj”, ,,.Zmien”, ,,Usun”. Przyktad otwartego okna ,,Dodawanie ograniczen” przedstawiono na
rysunku 7.12. W ,,Odwolanie do komorek” podajemy adresy bezwzgledne obszaréw/komorki, a w
,ograniczenie” takze odpowiednie adresy lub warto$¢ liczbowa. W podoknie wyboru mamy
mozliwo$¢ zaznaczenia: <=, =, >=, int, bin, dif.

Wprowadzenie rozszerzenia ,,dif” informuje o potrzebie wymiany danych tekstowych z
innymi aplikacjami 1 wtedy zapisywany jest tylko aktywny arkusz. Trzeba jednak pamigtaé, ze
zapisywanie skoroszytu w dowolnym formacie tekstowym powoduje czeSciowag utrate jego
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dotychczasowego formatowania. W tym formacie plikow zapisywany jest tylko tekst, wartosci oraz
formuty z aktywnego arkusza. W sytuacji gdy opcje arkusza sg ustawione tak, aby w komorkach byty
wyswietlane wyniki formul to w przekonwertowanym pliku zapisywane sg tylko wyniki formut. Aby
zapisa¢ formuty, nalezy je wyswietli¢ w arkuszu przed zapisaniem pliku korzystajac z karty Plik i w

ramach Opcji kategorii Zaawansowane.

x
Odwiotanie do kamdrki: Ogranjczenie:
| ES] [e— ] | |
OK Dodaj | Anuluj |

Zrodto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.
Rys. 7.12. Okno definiowania ograniczen zmiennych
Istotng role dla rozwigzywania iteracyjnego zadania optymalizacyjnego odgrywaja odpowiednie

ustawienia w oknie ,,Opcje” (zob. rysunek 7.13) i dlatego przyjatem:
- doktadnos¢ ograniczenia (0,000001),

- rozwigzywanie z ograniczeniami catkowitoliczbowymi (5%),
- ograniczenie czasu rozwiazywania 300 sekund,

- liczba iteracji — 300.

opcie 2|

Wszystkie metody INieIiniowa GRG I Ewolucyjna I

Doldadnosc ograniczenia: 0.00000]

O viyj skalowania automatycznege

O rokaz wyniki iteraci

— Rozwigzywanie 2 ograniczeniami calkowitoliczbowrymi
O 1gnoruj cgraniczenia calkowitoliczbowe

Optymalnosd calkowitoliczbowa (98): 5

— Qgranicienia rozwigzywania
Maksymalny czas (w sekundach): 300
Liczha iteracji: 300
Ograniczenia ewolucyjne i catkowitoliczhowe:
IMaksymalna liczba podproblemaw:

IMaksymalna liczba dopuszczalnych rozwigzan:

oK I Anuluj |

Zrédto: Opracowanie whasne w dodatku Solver.

Rys. 7.13. Ustawienia w oknie ,,Opcje”
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Po nacisni¢ciu ,,OK” program realizuje kolejne iteracje procedury ,,LP simpleks”, a gdy juz uzyska
rozwigzanie to informuje o tym uzytkownika generujac okno ,,Wyniki dodatku Solver” (zob. rysunek
7.14).

Wyniki dodatku Solver |
Dodatek Solver znalazl rozwigzanie catkowitoliczhowe w
granicach tolerancji. Wszystkie ograniczenia s3 spelnione. Raporty
Wiyniledur

@ Zachowaj rozwigzanie dodatkn Sokver

O Przywartié wartosci pisrwotne

O rowraé do okna dialogowego parametréw dodathku Solver O raporty kenspektu

Trwa zapisywanie scenariusza...

Dodatek Solver znalazt rozwiazanie calkowitoliczhowe w granicach tolerancji. Wszystkie ograniczenia sa
spelione,

[Mozliwe, Ze istnieja lepsze rozwigzania catkowitoliczhowe. Aby zapewnic, e dodatek Solver znajdzie
najlepsze rozwiazanie, ustaw w oknie dialogowym opdi tolerancie catkowitoliczbowa na wartosé 0%.

Zrodto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 7.14. Okno komunikatu o znalezieniu rozwigzania

Z okna (zob. rysunek 7.14) dowiadujemy si¢, ze ,,Dodatek Solver znalazl rozwigzanie
catkowitoliczchowe w granicach tolerancji. Wszystkie ograniczenia sq speinione”. Program
podpowiada nam rowniez: ,,Mozliwie, Ze istniejq lepsze rozwigzania catkowitoliczbowe. Aby
zapewnic, ze dodatek Solver znajdzie lepsze rozwigzanie, ustaw w oknie dialogowym opcji tolerancje
catkowitoliczbowg na wartos¢ 0%”. W ramach okna dialogowego ,,Wyniki dodatku Solver” mozemy

ponadto:

- zachowa¢ rozwigzanie dodatku Solver (na innym pliku) lub przywrdci¢ wartosci pierwotne,
- zazadac raportu wynikow,

- powréci¢ do okna dialogowego parametrow dodatku Solver,

- zazgdac raport konspektu,

- zapisaé scenariusz.

Przyktadowo wybrano raport wynikéw oraz zapisano rozwigzanie na odrgbnym pliku. Efektem
koncowym jest wynik zapisany w komorce celu. Zatem minimalny koszt dostawy oraz zatadunku 1
wytadunku wynosi 900 1 jest zgodny z wczesniej sygnalizowanym rozwigzaniem otrzymanym prze

zemnie w programie WinQSB (zob. rysunek 7.15).

B45 - J | =DA5+E45
A B C D E F

o
(=]

45 | Koszt przewozu: 900 Dostawa — 850 <« Zaladunek i rozladunek

Zrédto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 7.15. Efekt dziatania Solvera (wynik w komorce celu B45)
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Zobaczmy jeszcze jakie trasy przewozow uznal Solver za optymalne i jakie na nich ulokowat
przewozy. Z kolejnego rysunku 7.16 wynika, ze rozwigzania sg nast¢pujace:
Tz -0, 17 szt.,
Te— O3 16 szt. oraz Tz — O4 15 szt.,
T10— 01 18 szt. oraz T1o — Os 14 szt.

B3 - Jfe | =SUMA(CB:GE)

A B C D E F G
1 Wielkosé¢ zmiennych x; przewozu trasa T; do odbiorcéw O (na przecigein)
2 Trasa T; Razem O; 04 (05} (O] (oN Os
el T; 0 0 0 0 0 0
4 T, 0 0 0 0 0 0
5 T; 17 0 17 0 0 0
6 T, 0 0 0 0 0 0
7 Ts 0 0 0 0 0 0
8 Ts 31 0 0 16 15 0
9 T 0 0 0 0 0 0
10 Tg 0 0 0 0 0 0
1 Ts 0 0 0 0 0 0
12 T 32 18 0 0 0 14

Zrédto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 7.16. Optymalne dostawy

Trasom odpowiada zmienna yi, ktora dla tras optymalnym przyjeta wielkos¢ ,,1”. Podobnie Solver
wyroznit wielkoscig binarna ,,1”” odbiorcéw do ktorych dotart towar dang trasg uznang jako optymalna
(zob. rysunek 7.17). W kolumnie ,,0” obliczana jest dopuszczalna tadowno$¢ na trasach wynikajaca

z warto$ci zmiennej Yyi po optymalizacji.

034 - fe | =5C5147134

| J K L W N 0 P
21 Vi z; S'y; |Trasa T;
32 0 0 0 0 0 0 o T
33 0 0 0 0 0 0 o T
34 1 0 1 0 0 0 3T
35 0 0 0 0 0 0 0| Ts
36 0 0 0 0 0 0 o T
37 1 0 0 1 1 0 3] T
38 0 0 0 0 0 0 of T
39 0 0 0 0 0 0 0 Ty
40 0 0 0 0 0 0 o Te
41 1 1 0 0 0 1 33| Ty

Zrédto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 7.17. Wybdr optymalny tras dostaw

Zagladnijmy jeszcze do naszej tabeli pomocniczej obliczania przewozoéw jak ograniczen
tabeli wynikdw po optymalizacji (zob. rysunek 7.18). Widzimy tu odbicie tabeli (rys. 7.17) z

uwzglednieniem dopuszczalnych zamowien przez poszczegolnych pigciu odbiorcow.
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K46 - Fe | =SKS54*K34*5HS18

J K L I N

43 n ozi.w;

44 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
45 0.0 17.0 0.0 0.0 0.0
47 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
43 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
49 0.0 0.0 16.0 15.0 0.0
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
51 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
52 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
53 18.0 0.0 0.0 0.0 14.0
54 18 17 16 15 14

Zrodto: Opracowanie wiasne w dodatku Solver.

Rys. 7.18. Sytuacja w tabeli (wg rys. 7.9) po dziataniu optymalizacyjnym Solvera

W obszernym raporcie wynikoéw programu Microsoft Excel 14.0, ktorego fragment stanowi rysunek

7.19 dowiadujemy si¢ o:

- nazwie pliku oraz zastosowanym modelu (VRPB),

- zastosowanym aparacie obliczeniowym (LP simpleks),

- czasie rozwigzania (1,454 sek.),

- liczbie iteracji — 36,

- liczbie podprobleméw zadania optymalizacyjnego,

- zatozonych opcjach wzgledem dodatku Solver o ktorych juz wcze$niej wspominatem,

- wartoS$ci poczatkowej i koncowej w komorce celu.

- wartosciach poczatkowych i koncowych poszczegolnych dostaw, w tym naszej przyktadowej (T3 O2) zapisane;j

w notacji komputerowej.

Al - S+ | Microsoft Excel 14.0 Raport wynikéw

A B C D E F G H
1 |Microsoft Excel 14.0 Raport wynikow
2 Arkusz: [Zag-transp-VRPB-calkowite-for-solver-optym2-f15a.xls]Model VRPB
3 Raport utworzony: 2017-02-02 10:39:13
4 Wynik: Dodatek Seolver znalazt rozwiazanie catkowitoliczbowe w granicach tolerancji. Wszystkie ograniczenia sa spefnione.
5 Aparat dodatku Solver
3 Aparat: LP simpleks
T Czas rozwigzania: 1.454 sek
g Liczha iteracji: 36 Podproblemy: 76
9 Opcje dodatku Solver
10 Maksymalny czas 300 sek. lteracje 300, Precision 0000001
i Maksymalna liczha podproblemdw Misograniczane, Maksymalna liczha rozwigzan catkowitoliczbowych Nieograniczone, Tolerancja catkowitoliczhowa 5%
12
13
14 Komdrka celu (Min}
15 Komarka Nazwa Wartos¢ poczatkowa Wartosc koncowa
16 §BS45 Koszt przewozu: Srednia 2850 900
17
18
19 Komérki zmiennych
20 Komarka Nazwa Wartos¢ poczatkowa Wartos¢ koncowa Catkowite
21| 83 1101 1 0 Catkowite
22| $DS3 1102 1 0 Catkowite
23| SES3 1103 1 0 Catkowite
24 5FS3 1104 1 0 Catkowite
25| $GE3 1105 1 0 Catkowite
26| S5CH4 T2 01 1 0 Catkowite
27| $D%4 T2 02 1 0 Catkowite
28 SES4 T2 03 1 0 Catkowite
29 SF54 T2 04 1 0 Catkowite
30 5G54 T2 05 1 0 Catkowite
31| 5C$5 T3 01 1 0 Catkowite
32| 5D%5 1302 1 17 Catkowite

Zrédto: Opracowanie whasne w dodatku Solver.

Rys. 7.19. Fragment raportu wynikow wygenerowanego przez dodatek Solver
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A teraz zobaczmy jeszcze na fragmencie widoku raportu kombinowanego ,,Combined Report for
VRPB” jak nasze zadanie marszrutyzacji zrealizowal modut ,,Programowanie liniowe i

catkowitoliczbowe” (Linear and Integer Programming) pakietu WinQSB (zob. rysunek 7.20).

File Format Resulks  Utilities  ‘Window Help

09:11:14 Thursday June 04 2015 =«

Decision | Solution  Unit Cost or Total Reduced Basis

Variable Value Profit c[jj Contribution Cost Status
X1 0
X12
X13
X14
%15
x21
x22
X23
X24
X25
XA 0
%32 17.0000

=]
=]
=

at bound
0 at bound
1] at bound
1] at bound
1] bagic
39,6970 | at bound
at bound
9,6970 | at bound
9.6970 | at bound
9,6970  at bound
0.3030 | at bound
1] basic

oo oooeooo

-
=]

-
=y

0
1]
1]
1]
1]
1]
1]
0
1]
0
1]

ooocoocoocos oo
©
@
©
o
=]

-
]

Zrodto: Wornalkiewicz W., Wprowadzenie do projektowania systeméw informatycznych zarzqdzania, op. Cit., rys.

1.9.14.
Rys. 7.20. Poczatkowy fragment rozwigzania optymalnego w WinQSB

* * *

W podsumowaniu warto zwroci¢ uwage na ztozono$¢ formatowania zadania decyzyjnego o
zmiennych mieszanych problemu marszrutyzacji realizowanego dodatkiem Solver. Jednak dos¢
doktadnie zaprezentowane postepowanie moze by¢ kanwa podej$¢ do innych probleméw w zakresie
logistyki zwlaszcza na etapie edukacyjnym.

Warto jeszcze blizej poznawac funkcjonalnos$¢ narzedzia informatycznego jakim jest Solver
bedacy dodatkiem do arkusza kalkulacyjnego MS Excel, ktorego to coraz nowsze wersje proponuje
firma Microsoft. Interesujace jest tez zglebienie arkanéw informacji zapisanych w tekscie ,,Pomoc”

wywotlywanym z poziomu pracy Excela.
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8. Marszrutyzacja przewozow z zastosowaniem programu WinQSB

ER R R S R R R R

8.1. Wstep

W niniejszym rozdziale, dla lepszego zobrazowania postgpowania, powtorzono akapity
algorytmu ujete w wcze$niejszym rozwigzaniu z zastosowaniem funkcji Excela. Jak juz wspomniano
jednym z kierunkéw badan w logistyce jest zastosowanie programowania matematycznego do
zarzadzania tancuchem dostaw. Mozna w nich wyodrebni¢ nastgpujace klasy zagadnien, ktorych
celem jest optymalizacja®:

- marszrutyzacja $rodkoéw transportu dla potencjalnych tras dostaw (VRP - Vehicle Routing Problems),

- planowanie czasowe realizacji dostaw (Vehicle Scheduling Problems),

- lokalizacja magazynow produkcyjnych lub punktéw dystrybucji (Facility Location),

- zaprojektowanie sieci dystrybucyjnych (Transportation Network Design Problems),

- okreslenie ilosci i tadownosci srodkow transportu do realizacji dostaw (Vehicle Fleet Sizing Problems).

Wedlug Mirostawa Liana oraz Tomasza Pisuli® gléwnymi elementami zarzadzania tancuchem

dostaw s3:

- dlugoterminowe planowanie marszrutyzacji dostaw;

- planowanie i projektowanie nowych punktow produkcyjnych, centréw dystrybucyjno-magazynowych oraz
intermodalnych sieci transportowych;

- planowanie wielkosci sieci transportowe;j;

- okreslanie obsady osobowej do sieci zaopatrzenia.

Problematyka marszrutyzacji ma wiele wariantow rozwigzan modeli decyzyjnych. Warto tu
wymieni¢ klasyczne juz zagadnienie komiwojazera (Travelling Salesman Problem), ktore dotyczy
pojedynczego s$rodka transportu bez ograniczenia dotyczacego jego tadownosci. Celem jest
okreslenie zamknigtej trasy dostaw poczawszy od bazy, poprzez odbiorcow, dla ktérych znane sg
popyty oraz miejsca zlokalizowania. W podstawowej odmianie problemu marszrutyzacji (VRP)
nastepuje wybor tras dostaw do kilku odbiorcéw. Znamy miejsce oraz potrzeby odbiorcow. Tabor
pojazdow charakteryzuje si¢ jednakowsg tadownoscia, przy czym pojazdy wyjezdzajg od jednego
dostawcy. Funkcja celu takiego zadania decyzyjnego ma na celu minimalizowanie tagcznych kosztow
obstugi lub catkowitej dtugosci tras przewozéw do odbiorcow. Zagadnienie transportowe okreslone

skrotem VRP doczekato si¢ opracowania roznych jego odmian, a mianowicie:
a) VRPB - Vehicle Routing Problem with Backhauling. Brani sg pod uwage odbiorcy towaréw, ktérych

zaopatruje centrum bazowe oraz dostawcy zaopatrujacy to centrum. W tej odmianie marszrutyzacji oprocz liczby i

83 Opracowanie niniejsze bazuje na artykule: Liana M., Pisula T., Zastosowanie programowania matematycznego do
wyboru tras dostaw w sieci dystrybucji, artykut w czasopi$mie Metody ilosciowe w badaniach ekonomicznych, tom XIV,
2013, http://www.academia.edu/9499435.

& Ibidem.
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pojemnosci §rodkow transportu dodatkowo wymaga si¢, aby zatadunek u dostawcow nastgpowal po wytadunku dobr u
odbiorcow, Moze pojawic tu si¢ problem sterowania pustymi przebiegami pojazdow.

b) MPDP - Mixed Pickup and Delivery Problem. Jest alternatywnym rozwigzaniem VRPB, z mozliwoscia
naprzemiennego zaladunku towaréw dostawcow i wyladunku u odbiorcow.

¢) PVRP - Periodic Vehicle Touting Problem. Stanowi problem planowania okresowych dostaw towaréw do
odbiorcow, aby dtugos¢ tras dla catego okresu planowania byta minimalna. Zagadnienie zmierza do wyznaczenia do
ktorych odbiorcéw w danym dniu zostanie dowieziony towar i jakimi trasami.

d) VRPTW - Vehicle Routing with Time Windows. Odmiana ta uwzglgdnia ,,okna czasowe” rozpoczecia pracy
u kazdego odbiorcy. Jesli pojazdy beda u odbiorcow wcezesniej to musza czeka¢ na towar. Dopuszcza si¢ mozliwosé
wczesniejszego obstuzenia przybyltego transportu, lecz wigze si¢ to z okreslonymi karami.

e) IRP - Inventory Vehicle Routing. W tej odmianie problemu marszrutyzacji nastgpuje minimalizowanie

tacznych kosztow uzycia §rodkdw transportu oraz magazynowania dobr.

Inspiracja do napisania tego artykulu bylo zapytanie internetowe odnos$nie rozwigzania
zadania - cytuje: ,,...Problem marszrutyzacji srodkow transportu w planowaniu tras dostaw Z
wykorzystaniem metody optymalizacji Vehicle Routing Problem with Backhauling (VRPB)” . Jak juz
nadmieniono metoda ta jest modyfikacjag klasycznego modelu marszrutyzacji dostaw z
uwzglednieniem dostaw powrotnych od odbiorcéw. Zagadnienie optymalizacyjne polega na takim
wyborze tras, aby zminimalizowa¢ koszty zaladunku, transportu oraz roztadunku. W modelowaniu

zadania decyzyjnego stosuje si¢ zmienne mieszane rzeczywiste i binarne.

8.2. Model matematyczny zadania decyzyjnego klasy VRP

Zanim przystapimy do rozpatrzenia liniowego modelu matematycznego marszrutyzacji typu
VRP przypomnijmy sobie jego zatozenia:

- firma przewozowa ma jednostopniowy system dystrybucji tj. dostawca (jeden magazyn centralny) obstuguje
kilka odbiorcéw np. marketow handlowych;

- transporty towaréw do dostawcoOw moga odbywac si¢ cyklicznie;

- pojazdy maja jednakowsg fadownos¢ i te same koszty na danej trasie; fadownos$¢ moze by¢ wyznaczona poprzez
takie cechy fizyczne jak objeto$¢ i powierzchnie skrzyni tadunkowej, dopuszczalna masa tadunku, przy czym jedna z
tych cech powinna by¢ dominujaca; mozna na podstawie tych cech wyznaczy¢ catkowite mozliwosci taboru zwanego tez
flota pojazdow;

- przewozone towary sa jednakowo przygotowane do przewozu, np. towary sg zamocowane na standardowych
paletach EUR;

- znana jest mapa potaczen miedzy dostawca a odbiorcami, z zaznaczeniem odleglosci i czasu przejazdu, istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia potencjalnych tras dostaw rozpoczynajacych i konczacych sie u dostawcy;

- przebycie okreslonej trasy wywotuje pewien koszt, z rozréznieniem zatadunku, transportu oraz wytadunku;

- w optymalizacji koszty zmienne dostaw (zalezne od wielkosci tadunku wynikajacego z lacznego
zapotrzebowania odbiorcéw) sg pomijane;

- uwzglednia si¢ czg$¢ stata kosztow wywotang operacja zatadowania lub wyladowania towarow,

- po kazdej trasie odbywa si¢ tylko jeden kurs pojazdu,
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- w kazdym kursie nastgpuje jeden zatadunek u dostawcy, a jego koszty stale mozna doda¢ do kosztow
transportu,

- koszty stale roztadunku mogg by¢ rézne u poszczegdlnych odbiorcow.

W optymalnej marszrutyzacji sSrodkéw transportu dla potencjalnych tras wedtug VRP problem
decyzyjny polega na wyborze tras, ktorymi mozna dostarczy¢ zadane ilo$ci towarow odbiorcom przy
minimalnych kosztach sumarycznych. Rozpoznanie zrddet internetowych wykazalo istnienie krotkiej
publikacji poswigconej tematowi dostaw wedtug marszruty VRP®. Zamieszczono w niej propozycje
ogolnego modelu matematycznego takiego problemu decyzyjnego obejmuje funkcje celu,
ograniczenia zasobow oraz warunki brzegowe zmiennych. Funkcja celu stanowi sum¢ kosztu
transportu oraz kosztéw stalych zatadunku u dostawcy (pierwszy cziton FC) oraz koszty state
roztadunkéw u odbiorcow (czton drugi FC).

FC(vyzy;) =Zioa € # v + By 6% 2 o min (1)
gdzie:
* - znak mnozenia w Excelu,
| - liczba tras; i - numer trasy, i =1, 3, ..., I; J - liczba odbiorcow; j - numer odbiorcy,
j=1,2,...,J; Cj- koszt przejazdu po trasie T; powickszony o koszt staty zatadunku (C; > 0); C; - staly koszt
roztadunku u odbiorcy Oj(c;j > 0).
Wprowadzone do zadania decyzyjnego ograniczenia obejmuja:
a) Swarunkow dla odbiorcow:
Eioyx,;=d; daj=1,2,..,3 (2
b) 10 warunkow dla tras:
Ej’.:i ;=5 v dai=1,2,.,1 @)

¢) 5x10 warunkéw tadownosci samochodow:

v, < Sez, dai=12.,5)=1,2,...]

d) 5x10 warunkdéw mozliwosci dostawy:

z < a,dai=1,2...5j=12.., ()

4

W wymienionych warunkach wprowadzono parametry: d; - zapotrzebowanie odbiorcy O; (dj > 0); S
- fadownos¢ samochodu (S > 0); ajj - wskazujacy na mozliwe punkty odbioru towaru na trasie przez

odbiorcow.

Liczba jeden wystepuje wtedy, gdy odbiorca Oj potozony jest na trasie Ti, a liczba zero, w
przeciwnym przypadku. Ztozono$¢ problemu wymaga wprowadzenia do modelu zadania
decyzyjnego trzech grup zmiennych, a mianowicie:

Xij - wielko$¢ tadunku przewozonego po trasie T; do odbiorcy Oj;

55 |hidem.
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yi - wybrana trasa dostawy tadunku, przyjmujaca 1, gdy realizowany jest kurs po trasie T;, lub O, w przypadku
przeciwnym;

Zij - wytadunek u odbiorcy Oj, wartos¢ 1, gdy nastepuje w trakcie kursu po trasie Ti lub 0 w przypadku
przeciwnym.

Widzimy, ze w modelu zadania decyzyjnego wystepuja zmienne mieszane Xij, ktore przyjeto

jako catkowitoliczbowe oraz Yj i zjj jako zmienne binarne. Ponadto w modelu zadania decyzyjnego

niezbgdne sg warunki brzegowe:
Xij=0dlai=1,2,...,5;j=1,2,..,3 (6)
yi-binarnedlai=1,2,...,1 (7); zj-binarnedlai=1,2,...,;;;=12,...,3 (8)

8.3. Zalozenia do testowania modelu programem WinQSB

Pakiet WinQSB mozna bezptatnie pozyskac z Internetu wywotujac z domeny google program
wingsb.exe. Zawiera on obszerng funkcjonalno$¢ w zakresie modelowania ekonometrycznego,
prognozowania oraz optymalizacji, a w tym zastosowany w niniejszym przyktadzie modut
~Programowanie liniowe i catkowitoliczbowe”. Aby, mie¢ odniesienie co do poprawnosci wynikéw
skorzystano z przyktadu zamieszczonego w cytowanej juz publikacji®. Przyktad ten dotyczy sieci
dystrybucji obejmujacej obstuge pigciu odbiorcow przez jednego dostawce (zob. rysunek 8.1).
Liniami zaznaczono umownie potencjalne drogi, ktorymi dostawca D majacy kilka samochodoéw

moze rozwozi¢ towar do odbiorcow Oz, Oz, Oz, Og4, Os .

]

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie rysunku 1. , Przykladowa sie¢ dystrybucji” ©.

Rys. 8.1. Sie¢ dystrybucji towardéw

Samochody po kursie wracaja do bazy, przy czym zapotrzebowanie wymienionych
odbiorcow dj wynosi: 18, 17, 16, 15, 14 sztuk. Ladowno$¢ poszczegolnych samochodéw wynosi 33
sztuki. W cytowanym przyktadzie zatozono obstluge w trakcie jednego kursu najwyzej dwoch
odbiorcow na trasie. Przy takim zatozeniu jest 10 tras (zob. zaznaczenie trasy drugiej linia przerywang

na rysunku 8.1). Dla uproszczenia przyjeto jednakowy koszt roztadunku u odbiorcy wynoszacy 10

% |iana M., Pisula T., Zastosowanie programowania matematycznego do wyboru tras dostaw w sieci dystrybucji, op.cit.
67 Ibidem.
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zt. Koszty zatadunku oraz transportu na 10. trasach z podaniem wartosci binarnej parametrow ajj
podano w tabeli 8.1.

Tab. 8.1. Parametry (wspotczynniki) ajj oraz koszty Ci na trasach

Koszt | Trasa | O1 | O2 | O3 | O4 | Os
200 T1 1101 0|0]O0
320 T, 111,10 |01]O0
240 T3 0O|1(0|0]|O0
400 T, 0O|1(1,0]|0O0
300 Ts 0O|l0|21(01]0
340 Te o|0|21(1]0
180 T7 oO|0|0(121]0
290 Ts oOojo0j0|1]1
160 To 0Ojo0j0|0]1
270 T 1101 0]|0]1

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie tabeli 1. ,,Wybrane dane do przykladu odbiorcéw O;%,

W nadmienionej publikacji autorzy zaznaczaja, ze optymalizacj¢ prezentowanego zadania
decyzyjnego wykonano dodatkiem Solver Excela i uzyskano warto$¢ funkcji celu 900. Nie podano
jednak sposobu sformutowania zadania decyzyjnego w tym programie. Wobec ucigzliwosci zapisania
omawianego zadania w Solverze w warunkach wtasnego mikrokomputera - przy wielu zmiennych
oraz ograniczeniach i warunkach brzegowych zdecydowatem si¢ rozwigzaé to zadanie programem
WinQSB. Majac | =10 tras oraz J = 5 odbiorcéw to w modelu mamy:

a) I1xJ=10x5=50zmiennych ciagtych (rzeczywistych catkowitych),

b) Ix(@J+1)=10x(5+1)=60zmiennych binarnych.

€) 2xIxJ+I1+J=2x10x5+10+5 =215 warunkow ograniczajacych (2) - (5).

8.4. Procedura sformulowania zadania decyzyjnego w WinQSB

Po zainstalowaniu programu wingsh.exe z Internetu, z menu Start wywotujemy ten program
a nastgpnie wybieramy modut Linear and Integer Programming. Nadajemy nazwe pliku dazenie
funkcji celu do minimum kosztu przewozu oraz podajemy wstgpng ilo$¢ zmiennych oraz ograniczen.
W trakcie dalszego formulowania zadania decyzyjnego mozemy skorygowac ilo§¢ zmiennych i
ograniczen. Zarowno funkcja celu jak i ograniczenia maja posta¢ liniowg. W programie WinQSB
wybieramy sposrod dwoch mozliwosci Normal, Matrix ta druga, odpowiadajaca arkuszowi
kalkulacyjnemu Excel. Wprowadzamy takze 50 zmiennych Xij z wspotczynnikami zero. Nastgpnie
wprowadzamy wspotczynniki Ci (koszty przewozu na 10 trasach) do zmiennych y;. Miejsca odbioru
na trasach zaznaczone sa liczba 1 lub 0 przy 50 zmiennych zjj, gdy dany odbiorca nie ,,sasiaduje” z

wczesniej podanym dla danej trasy. Fragment widoku ekranu dla minimalizowanej funkcji celu w

58 |phidem.
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zakresie zmiennych X11-X25 prezentuje rysunek 8.2. Zwro¢my uwagg, ze dla potrzeb przetwarzania

komputerowego liczby przy zmiennych zapisujemy w postaci normalnej.

ﬁ Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analvze Fesults  Ukilities  Window  WinQSE  Help

AEEERIREEINEEANEIE

Minimize : X11 0
Variable --> X1 | x12 | 13 [ x4 | X5 | X1 | K22 | Xz3 | X4 [ X5 |
Minimize 0; 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zrodto: Opracowanie whasne.
Rys. 8.2. Widok fragmentu ekranu formutowania zadania decyzyjnego w zakresie zmiennych Xij

oraz czg¢sciowo ograniczen (2), (3), (4)

Kolejny widok ekranu (zob. rysunek 8.3) pokazuje wprowadzone wspotczynniki kosztow
przewozu zwane rowniez parametrami oraz wspotczynniki ograniczenia (3) po przeniesieniu (S X Yi)
na lewg stron¢ nierownosci. Trzeba zaznaczy¢, ze staranne sformutowanie zadania decyzyjnego ma

podstawowe znaczenie w uzyskaniu prawidtowego rozwigzania.

Vatiable --> ¥vi_ [ vy2 [ v3 [ v& | vs [ & [ ¥* Y8 Y9 Y10
Minimize 200 320 240 400 300 340 180 290 160 270

Ci5 -33

Zrodho: Opracowanie wiasne.
Rys. 8.3. Widok fragmentu ekranu formutowania zadania decyzyjnego w zakresie zmiennych y;
oraz czesciowo ograniczenia (3)
W zakresie funkcji celu pozostaje nam jeszcze wprowadzenie wspotczynnikow przy zmiennej
roztadunku - zjj. Zgodnie z zalozeniami przyktadu koszt zatadunku dla wszystkich tras 1 odbiorcow

jest staty i wynosi 10 zt. Fragment zmiennych Z11-Z22 pokazano na rysunku 8.4.
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Variable --» Z11 Z12 Z13 Z14 Z15 Z21 Z22
Minimize 10 10 10 10 10 10 10
C1

Zrodto: Opracowanie whasne.

Rys. 8.4. Fragment ekranu formutowania zadania decyzyjnego w zakresie 50 zmiennych zj

Dla celow dydaktycznych pokazano takze koncowy fragment sformulowanej funkcji celu w
programie WIinQSB oraz wpisane zapotrzebowania pigciu odbiorcow w kolumnie R.H.S. z

zakonczeniem zapisu warunku (2) - zob. rysunek 8.5.

| 2104 | Z105 | Direction | R.H.§.
10 10

18
17
16
15
14

-~

~

Zrodto: Opracowanie whasne.
Rys. 8.5. Widok fragmentu ekranu wskazania kierunku i wartos$ci prawej strony ograniczenia (2)

oraz czg¢sciowo ograniczenia (3) po sprowadzeniu zmiennych yj na lewa stron¢ nieréwnosci

Zwroémy uwage, ze program numeruje narastajgco kolejno wprowadzone ograniczenia, natomiast
zmiennym nadano nazwy wedlug wczesniej przedstawionego modelu matematycznego. Poczatkowy
fragment sformutowania warunku (4) dla zmiennych X11-X22, po sprowadzeniu zmiennych na lewa

nierdwnosci pokazano na rysunku 8.6.

Variable —> X1 | xi2 [ X3 X4 X15 X2 X22
cCi6 1

ci7 1

cis 1

cig 1

c20 1

c21 1

c22 1

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Rys. 8.6. Przyktad zapisu wspotczynnikow dla zmiennych X11-X22

Nastepny widok jest przyktadem zapisu wspotczynnikoéw o wartosci 1 dla zmiennych Z11-Z722
warunku (5) stanowigcych ograniczenia C66-C72. Zwr6¢my uwage na nie zapisywanie
wspotczynnikow zero, program WIinQSB przyjmuje je domyslnie jesli jest pusta komorka w arkuszu

typu Matrix (zob. rysunek 8.7).

Variable > Z11 Z12 Z13 Z14 Z15 Z21 z22
L66 1

C67 1

C68 1

C69 1

C70 1

c7 1

C72 1
C73

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Rys. 8.7. Przyktad zapisu wspotczynnikow dla zmiennych Z11-Z222
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Mamy 50 ograniczen typu (5) odpowiadajgcych macierzy aij dopuszczalnych odbiorow na 10 trasach.
W kolumnie kierunku Direction zapisywane sg dla komputera dwoma symbolami jako ,,<=", a w
kolumnie zasobow R.H.S) wystepuja dla nich wartos$ci binarne zgodnie z macierza parametréw
podang wczesniej w tabeli 8.1. Zamieszczone na rysunku 8.8 wartosci dotyczg trasy T oraz trasy T»

na ktorej jest dwoch odbiorcow.

~la

w0
]
=
=

W
coe-t—Tooe o=

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 8.8. Przyktad zapisu statych ograniczenia (5) dla tras T1 1 T>

Pozostaje nam jeszcze sformutowanie warunkow brzegowych dla pigédziesieciu Xij, dziesieciu
Yi, oraz pigcédziesigciu zmiennych zjj okreslonych ograniczeniami (6), (7), (8) naszego modelu
decyzyjnego wyboru tras dostaw w sieci dystrybucji. W programie zaznacza si¢ warunki brzegowe
w linii dolnego LowerBound oraz gornego UpperBound ograniczenia warunku dla danej zmienne;j.
Przyjeto dolne ograniczenie dla zmiennej xij jako zero a gorne jako M, co oznacza swobodny dobor
wielkosci gornej. Ponadto poprzez wielokrotne kliknigcie na komorke typu zmiennej VariableType

wybrano Integer, co oznacza catkowitoliczbowos¢ wynikéw optymalnych (zob. rysunek 8.9).

LowerBound 1} 0 0
UpperBound M M M
YanableT ype| Integer Integer Integer

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Rys. 8.9. Przyklad zapisu warunkoéw brzegowych dla zmiennych xij

Zmienne y; charakteryzuje typ binarny, ktory wybieramy poprzez klikanie w wierszu VariableType

formutowanego zadania decyzyjnego (zob. rysunek 8.10).

LowerB ound 0 0 0
UpperB ound 1 1 1
YariableType Binary Binary Binary

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 8.10. Przyktad zapisu warunkow brzegowych dla zmiennych yi

Przyktad dwoch fragmentéw ekranu (poczatek 1 zakonczenie) definiowania warunkéw brzegowych

dla zmiennej zjj o typie zmiennej rowniez binarnym przedstawiono na rysunku 8.11.

Variable > zin | z1iz | z13 ]
CB5
CB6
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LowerBound 0 1] 1]
UpperBound 1 1 1
YanableT ype Binary Binary Binary

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 8.11. Przyktad zapisu warunkow brzegowych dla zmiennych zj

8.5. Rozwiazanie problemu decyzyjnego o zmiennych mieszanych

Po zdefiniowaniu funkcji celu, ograniczen zasobow oraz warunkéw brzegowych oraz
doktadnym sprawdzeniu poprawnosci catosci modelu mozemy przystagpi¢ do uzyskania wynikow
optymalnych modutem Linear and Integer Programming programu WinQSB. W tym wzgle¢dzie

korzystamy z funkcji Solve and Analyze wystepujacej w menu (zob. rysunek 8.12).

ﬁ Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analvze Results  Ukilties  WWir

=== BEEIENSE B E

W
Variable --> 11 x12 x13
Minimize 0 0 0
Cl 1

Cc2 1

C3 1
C4

[

[ 1 1 1

) Linear and Integer Prog) x|

[ ] The problem has been solved,
Cl0 Optimal solution is achieved,

cr2

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Rys. 8.12. Sygnalizacja zakonczenia procesu optymalizacyjnego

Wobec wielu ograniczen obliczenia komputerowe trwajg dluzszy czas, co moze spowodowaé nasza
niepewno$¢ co do poprawnosci formuty modelu. Pomys$lne zakonczenie sygnalizuje komputer
komunikatem ,,The problem has been solved. Optimal solution is achived”, co potwierdzamy
naciskajac na przycisk ,,OK”.

Ciekawi jesteSmy na pewno rezultatow naszego zmudnego formutowania zadania decyzyjnego
ze zmiennymi typu catkowitoliczbowego oraz binarnego. Standardowo program WinQSB podaje nam
bardzo obszerny widok ,,Combined Report for VRPB” w formacie kombinowanym zawierajacym
rozwigzanie sumaryczne oraz analiz¢ wrazliwos$ci zmiennych, przy czym ,,VRPB” to nazwa naszego

pliku sformutowanego zadania decyzyjnego (zob. rysunek 8.13).
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File Format Results Utilities ‘Wwindow Help

09:11:14 Thursday June 04 2015 «

Decision = Solution | Unit Cost or Total Reduced Basis

Wariable Value Profit ¢(j] ' Contribution Cost Status
1] =n 0 0 0 0 at bound
2| =12 0 0 0 0 at bound
3| =13 0 0 0 0 at bound
(4] =14 0 0 0 i at bound
5| =5 0 0 0 0 basic
68| == 0 0 0 96970 | at bound
[ 7| w22 0 0 0 96970 | at bound
| 8| =x23 0 0 0 9,6970 | at bound
9| xeoa 0 0 0 96970 | at bound
[0 x25 0 0 0 9.6970 | at bound
[11] = 0 0 0 0.3030 | at bound
(12| xaz 17,0000 0 0 0 basic

Zrodto: Opracowanie whasne.

Rys. 8.13. Poczatkowy fragment rozwigzania optymalnego
W raporcie oprocz czasu, dnia, daty uruchomienia i numeru kolejnego wiersza np. 1-12 uzyskania
rozwigzania wystepuja kolumny:

Decision Variable — zmienna decyzyjna np. X11-X32;

Solution Value — warto$¢ rozwigzania optymalnego danej zmiennej podana standardowo o 4 miejscach po
przecinku np. 17,0000; precyzje mozemy zmieni¢ poprzez wejscie do menu Format;

Unit Cost or Profit (Ci oraz cj) — standardowo koszt lub zysk jednostkowy; w naszym przykladzie to
wspotczynniki funkcji celu, ktore maja charakter ,,umowny” w zaleznosci od roli danej grupy zmiennej decyzyjnej;
przyktadowo dla zmiennej yj stanowia koszty przewozu Ci na danej trasie, a dla zmiennej z;j staty koszt roztadunku c;;

Total Contribution — iloczyn zmiennej i np. kosztu;

Reduced Cost, Basis Status — wartosci generowane przez algorytm simpleks zakodowany w programie WinQSB.

Kolejny fragment widoku ekranu pokazuje rezultat zapisania danych z doktadno$cia do dwdch miejsc

po przecinku przy skorzystaniu - o czym juz wspomniano - z menu Format (zob. rysunek 8.14).
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06-04-2015 ( Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced | Basis «

09:13:46 | Vanable | ¥Yalue Profit Cfj) | Contribution Cost Status
1 1] 1] 1] 1] at bound
2 X12 0 o 0 o at bound
3 X113 0 o 0 o at bound
4 14 1] o L] o at bound
5 X15 0 0 0 0 basic
6 X21 0 0 0 970  at bound
7 R22 1} 1} 1} .70 at bound
8 X23 0 0 0 9.70  at bound
9 X24 0 0 0 970  at bound
10 %25 1} 1} 1} .70 at bound
11 X3 0 0 0 0.30  at bound
12 X32 17.00 0 0 0 basic

Zrddlo: Opracowanie wlasne.

Rys. 8.14. Sformatowanie danych do dwoch miejsc po przecinku

Jak juz nadmieniono, mamy 50 zmiennych decyzyjnych Xij, przy czym w zapisie zmiennej najpierw
podajemy numer trasy a p6zniej odbiorcy, np. X105 to zmienna w macierzy o trasie 10 i dla odbiorcy
piatego. Jesli dana zmienna ma warto$§¢ optymalng program wpisuje wynik np. 18 dla zmiennej

X101. Zmienna y;j 0znaczona w programie jako Y1-Y10 przyjmuje warto$¢ jeden, gdy dana trasa
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zostala okreslona przez komputer jako optymalna z tagcznym kosztem przewozu na tej trasie podanym

w kolumnie ,,Unit Cost or Profit C(i)”.

06-04-2015| Decision | Solution | Unit Cost or
09:18:19 | Yariable | Value Profit C[j)

46 X101 18 0

47 X102 1} 0

48 X103 1} 0

43 X104 1} 0

50 X105 14 1]

51 Y1 o 200
52 Y2 o 320
53 Y3 1 240
54 Y4 0 400
55 Y5 1} 300
56 Y6 1 340
57 Y7 1} 180
58 Y8 o 290
59 Y9 o 160
60 Y10 1 270
61 Z11 0 10
B2 Z12 1} 10
B3 Z13 1} 10
64 Z14 1} 10
65 Z15 0 10
66 zZ2 o 10
67 Z22 o 10
68 Z23 0 10
69 Z24 0 10
70 Z25 1} 10
71 | 1} 10
72 Zz32 1 10

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 8.15. Fragment rozwigzania optymalnego zmiennych decyzyjnych

Pelne rozwigzanie optymalnych warto$ci zmiennych decyzyjnych przeprowadzone
programem WinQSB jest zgodne z efektem uzyskanym w dodatku Solver arkusza kalkulacyjnego
Excel®. Mamy 110 zmiennych decyzyjnych, poczatkowa w notacji komputerowej to X11, a koncowa
Z105. Rozwigzaniem jest skorzystanie z trzech tras T3 z przewozem 17 szt. - jako roztadunek z32,
nastepnie Ts z przewozem do odbiorcow trzeciego i czwartego jako roztadunki ze 3 i 6 4, 0dpowiednio
16 oraz 15 sztuk, a takze skorzystanie z trasy T10 i obstuzenie odbiorcy pierwszego (18 szt.) -
roztadunek 7101 oraz pigtego (14 szt.) - roztadunek z105s. Tak wigc towar nalezy dostarczy¢ trzema

pojazdami na wymienionych wczesniej trasach.

TrasaTi | O1 | Oz | O3 | O4 | Os
T1 0O(0)|J0|0]|O0
T> 0O(0)|J0|0]|O0
T3 0171 0|0 |0
Ta 0O(0]J0|0]|O0
Ts ojo|jo0of|o0|QO
Ts 0|0 |16|15| 0
T7 ojo|jo0of|o0|QO
Ts 0O(0]J0|0]|O0
To 0O(0]J0|0]|O0
Tio 18| 0| 0| 0|14

Zrédto: Liana M., Pisula T., Zastosowanie programowania matematycznego do wyboru tras dostaw w sieci

dystrybucji, op. cit., tab. 2 ,,WartoSci zmiennych xij w rozwigzaniu optymalnym dla odbiorcéw O;”.

Rys. 8.16. Rozwigzanie optymalne

% Liana M., Pisula T., Zastosowanie programowania matematycznego do wyboru tras dostaw w sieci dystrybucji, op.
cit., tab. 2
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Funkcja celu (1) obejmujaca minimum wszystkich kosztow wynosi 900 zt (zob. rysunek 8.17).
Zawiera taczne koszty transportu wraz ze stalymi kosztami zaladunku oraz koszty roztadunku u

odbiorcéw wynoszace 50 zt dla pieciu odbiorcow.

106 Z1i01 1 10 10
107 Z102 0 10 0
108 Z103 0 10 0
109 Z104 0 10 0
110 Z10% 1 10 10
Objective  Function [Min.] = 900

Zrodto: Opracowanie whasne.

Rys. 8.17. Pokazanie wyniku funkcji celu

* * *

Przedstawiony model oraz jego realizacja programem WinQSB dotyczy jednego dostawcy
oraz pieciu odbiorcow, moze by¢ potraktowany jako subrozwigzanie optymalne szerszego problemu
marszrutyzacji, gdzie wystepuje wielu dostawcow i majg swoich odbiorcéw. Funkcja celu globalnego
moze by¢ inna np. jakosciowa dotyczaca calego problemu dostaw i powrotu srodkow transportowych

do bazy.
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9. Zastosowanie wybranych programow do optymalizacji

ER R R S R R R R

9.1. Wstep

Rézne sg sposoby rozwigzywania zadan decyzyjnych optymalizacyjnych z wykorzystaniem
aplikacji programowych. W niniejszym materiale, dla celow dydaktycznych, zaprezentowano dwa
przyktady dotyczace okreSlenia struktury produkcji i rozwigzania otwartego zagadnienia
transportowego. W tym wzgledzie skorzystano z komendy simplex() pakietu boot zastosowanej w
napisanym kodzie zrodtowym w jezyku skryptowym R’C. Ponadto pokazano rozwiazanie tych
samych przyktadow przy wykorzystaniu dodatku Solver w Excelu. Dopelnieniem tych prezentacji
jest zastosowanie programu ,,Linear and Integer Programming” (IL-ILP) stanowigcego sktadnik
pakietu WinQSB. Wszystkie te programy bazuja na algorytmie Simpleks, iteracyjnego dojscia do
rozwigzania najlepszego przy zadanych ograniczeniach. Oprocz tych wymienionych mozliwosci, w
zastosowaniach do roznych probleméw optymalizacyjnych, wystepuje wiele innych
zaimplementowanych programoéw, na rdézne jezyki komputerowe 1 platformy systemow
operacyjnych.

I tak szersze wprowadzenie do rodzajow i funkcjonalnosci pakietow do optymalizacji
spotykamy w opracowaniu ,,Optymalizacja i programowanie matematyczne” o URL:
https://CRAN.R-project.org/view=0Optymalizacja opublikowanym w Internecie’*. Wystepuje w nim
lista pakietow, ktore oferujag udogodnienia do rozwigzywania problemoéw optymalizacyjnych,
obejmujaca aplikacje w zakresie sekcji o nazwach: infrastruktura optymalizacji, rozwigzywania
ciggte ogolnego przeznaczenia, rozwigzania do programowania matematycznego, specyficzne
zastosowania w optymalizacji, optymalizacja wielocelowa. Pakiety sg podzielone na kategorie
zgodnie z tymi sekcjami. Wystepujace w ramach tych pakietow programy zwane solverami, do
programowania liniowego z liczbami catkowitymi, zazwyczaj oferuja standardowe procedury

programowania liniowego, takie jak algorytm simpleks.
9.2. Skorzystanie z oprogramowania R

Oprogramowanie okreslone skrétem R to zaro6wno jezyk programowania z bibliotekg
standardow, jak rowniez pakiet aplikacji uzytkowych, w tym do optymalizacji zadan decyzyjnych. R
udostgpnione jest jako otwarty kod Zréodlowy, w celu rozwijania go przez pasjonujgce si¢ nim

srodowisko, przede wszystkim wykladowcow i studentéw licznych uczelni. W swoim rozwoju R

0 Opracowanie bazuje miedzy innymi na analogicznych przykladach zaprezentowanych w rozdziale 16 ,,Optymalizacja
i programowanie matematyczne” ksigzki: Kopczewska K., Kopczewski T., Wojcik P., Metody ilosciowe w R Aplikacje
ekonomiczne i finansowe”, CeDeWu Warszawa, 2009.

L https://cran.uib.no/web/views/Optimization.html#ClasssificationBySubject.
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https://cran.uib.no/web/views/Optimization.html#general-purpose-continuous-solvers
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https://cran.uib.no/web/views/Optimization.html#specific-applications-in-optimization
https://cran.uib.no/web/views/Optimization.html#multi-objective-optimization

doczekat si¢ wielu wersji i coraz szerszego ich opracowania. GNU R, jest interpretowanym jezykiem
programowania oraz $rodowiskiem do obliczen statystycznych i wizualizacji wynikow’?. Nazwa
pochodzi od pierwszych liter imion twércOw oraz jest nawigzaniem do jezyka S. GNU R
rozprowadzany jest w postaci kodu zrodlowego oraz w postaci binarnej wraz z wieloma

dystrybucjami GNU/Linuksa. Dostepna jest takze wersja dla Microsoft Windows i Mac OS. Logo

W opracowaniu niniejszym skorzystano z RGui w wersji 4.1.0, przy czym obecnie

tego jezyka pokazano ponize;.

udostegpniana jest juz wersja 4.1.3 dla Windows. Wersja ta udostgpnia ekran wejsciowy zwany RGui,

do pisania komend kodu zrédtowego jezyka R po znaku zachety ,,>” (zob. rysunek 9.1).

R RGui (32-bit)
Plik Edytuj Widok Roézne Pakiety Okna Pomoc

HEEISEE

R R Console releEl @
R version 4.1.0 (2021-05-18) -- "Camp Pontanezen"
Copyright (C) 2021 The R Foundation for Statistical Computing

Platform: i386-w64-mingw32/i386 (32-bit)

R jest oprogramowaniem darmowym i dostarczany jest BEZ JAKIEJKCLWIEK GWARANCJI.
o rozpowszechniaé pod pewnymi warunkami.

Mozesz g
license()' lub 'licence()' aby uzyska¢ szczegdiy dystrybucii.

Wpisz '

R jest projektem kolaboracyjnym z wieloma uczestnikami.

Wpisz 'contributors()' aby uzyska¢ wiecej informacji oraz
()

'citation()"' aby dowiedzief sie¢ jak cytowac R lub pakiety R w publikacjach.
Wpisz 'demo()' aby zobaczy¢ demo, 'help()' aby uzyskac pomoc on-line, lub
'help.start () ' aby uzyskac pomoc w przegladarce HIML.

Wpisz 'qg()' aby wyisc¢ z R.

[Poprzednio zapisany obszar roboczy zostal przywrdconyl]

< >

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie aplikacji R.

Rys. 9.1. Okno wejsciowe zapisu kodu zrodlowego w jezyku R

Powstaje w ten sposob przywotanie odpowiedniego programu, w naszym przypadku simplex() z
pakietu boot biblioteki R. Po kazdej komendzie, po nacisnigciu klawisza ,,Enter”, specjalny program,
czyli interpreter sprawdza poprawnos¢ formalng wprowadzonego polecenia z wszystkimi jego

opcjami i parametrami.

"2 https://pl.wikipedia.org/wiki/R_(j%C4%99zyk programowania).
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Poniewaz celem tego opisu jest aspekt dydaktyczny dalej zademonstrowana zostanie
przyktadowa sekwencja kodu zrodlowego jezyka R w odniesieniu do optymalizacji struktury
produkcji oraz otwartego zagadnienia transportowego.

Optymalna struktura produkcji

Naszym zadaniem jest okreslenie optymalnej struktury produkowanych wyrobow. Dla
przyktadu przyjmijmy, ze mamy nastgpujace zadanie decyzyjne o funkcji celu FC dazacej do
maksimum przychodu, zasobach C1-Cs4 i warunkach brzegowych zmiennych, czyli liczby wyrobow
(X1-X3) > 0. Mozemy to zapisa¢ jako:

FC: 3x1 + 5X2 + 4X3 — max

C1: 2X1 + 3X2 + 2X3<90 - 60

Ca: X1 + 2%2 + 2X3 <70 - 60

Ca: 8X1 + X2 + 2X3 < 105 - 60

Ca: 2%1+ 3% + 1x3 < 50 - 60

X120,X2>0,X3>0.

Wyroby (x1 - X3y maja ceny: C1 =3 zl, C2 =5 zl, c3 =4 z}. Ograniczenia C1-C4 stanowig normy czasowe
w minutach wykonania kolejnych operacji, przy czym w systemie pracy bez nadgodzin pracownicy
mogg pracowac odpowiednio: 90 godz., 70 godz., 105 godz., 50 godz. , stad przemnozenie wyrazoéw
wolnych w zasobach przez 60. W procesie produkcji wyrobow (X1 - X3) wystepuja operacje: krojenie,
farbowanie, szycie, kontrola. W podanym dalej listingu kodu zZrodlowego widzimy pobranie z
biblioteki R pakietu boot, a w ramach niego skorzystano z programu simplex(), wyznaczajacego
optymalny dochod (w kodzie nazwanym w tym przyktadzie zyskiem) przy funkcji celu dazacej do
maksimum. Sekwencja kodu zrodlowego jezyka skryptowego R z wykorzystaniem komendy
simplex() pakietu boot wpisana po znaku zachety (>) jest nastepujaca’:
> library(boot)
> zyski<-c(3,5,4) # wspotczynniki funkcji celu
> krojenie<-c(2,3,2) # wspotczynniki warunkow
> farbowanie<-c(3,2,2)
> szycie<-¢(8,7,2)
> kontrola<-¢(2,3,1)
> wynik<-simplex(a=zyski, Al=rbind(krojenie, farbowanie, szycie, kontrola), b1=c(90*60, 70*60, 105*60, 50*60),
maxi = TRUE)
> wynik
Po nacisnigciu ,,Enter” program simpex(), z wyzej wymienionymi opcjami danego zadania
decyzyjnego, dokonuje wyboru najlepszego wariantu liczbowego struktury produkcji i w rezultacie
koncowym wskazuje na zalecany uktad wyrobow: x1 = 0, X2 = 420, x3 = 1680, co daje maksymalny

dochod w wysokosci 8820 zt (zob. wylistowanie wynikow ponizej).

3 Ibidem, strony: 575-576.
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Linear Programming Results
Call : simplex(a = zyski, Al = rbind(krojenie, farbowanie, szycie, kontrola),
bl =¢(90 * 60, 70 * 60, 105 * 60, 50 * 60), maxi = TRUE)
Maximization Problem with Objective Function Coefficients
x1 x2 x3
354
Optimal solution has the following values
x1 x2 x3
0 4201680
The optimal value of the objective function is 8820.

>

Warto$¢ funkcji celu wynika z przeliczenia FC: 3 - 0+ 5 - 420 + 4 - 1680 = 8820 zI. Natomiast
informacje o rezerwach wykorzystania zasobow (C1-Cs) w minutach uzyskujemy po zastosowaniu
opcji slack.

> wynik$slack

[11780 0 0 60

>

Wynika to z przeliczenia w odniesieniu do poszczegdlnych zasobow:
C1:2-0+3-420+ 21680 = 4620, zatem rezerwa: 5400 - 4620 = 780 min.,
C2:3-0+2-420+2-1680=4200, zatem rezerwa: 4200 - 4200 = 0 min.,
C3:8-0+7-420+2 - 1680 = 6300, zatem rezerwa: 6300 - 6300 = 0 min.,
Cs:2-0+3-420+ 11680 = 2940, zatem rezerwa: 3000 - 2940 = 60 min.

Zasoby czasu w minutach, na poszczegdlne cztery weze$niej wymienione operacje procesu
wytwarzania wyrobow, mieliSmy bowiem nastgpujace:

C1=90 - 60 = 5400 min., C2 =70 - 60 = 4200 min., Cz = 105 - 60 = 6300 min., C4 =50 - 60 = 3000
min. Zatem wolne zasoby czasu pracownikoéw pozostajg na operacjach C1 — 780 min. i C4 — 60
min. Przystapmy teraz do drugiego przykladu zrealizowanego réwniez w jezyku R, przy
zastosowaniu pobranego z jego biblioteki pakietu boot, a w ramach tego pakietu programu

simplex().

Otwarte zagadnienie transportowe

Dane zagadnienia transportowego przewozu maki w tonach z magazynéw do piekarn
pokazano (zob. tabela 9.1), przy czym funkcja celu zmierza do minimum kosztow przewozu
okreslonych w zt’*. W ramce o podwojnych liniach podano koszty przewozu jednej tony maki.

Widzimy, ze w tym przyktadzie podaz przekracza popyt, zatem jest to zadanie transportowe otwarte.

"4 Kopczewska K., Kopczewski T., Wojcik P., Metody ilosciowe w R Aplikacje ekonomiczne i finansowe, 0p. cit., strony
576-578.
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Tab. 9.1. Dane wejsciowe do zadania transportowego

Piekarnie

Magazyn | Py | P2 | P3| P4 | Podaz
M1 50 | 40 | 50 | 20 | 700
M; 40 (80 | 70 | 30 | 500
M3 60 | 40 | 70 | 80 | 800
Popyt | 40 | 60 | 50 | 50 | 200

Zrodto: Kopczewska K., Kopczewski T., Wojcik P., Metody ilosciowe w R Aplikacje ekonomiczne i finansowe, 0op. Cit.,

tab. 19.

Jak juz nadmieniono, zastosujemy tu tez komendg simplex() z pakietu boot aplikacji R, po
sformutowaniu zadania decyzyjnego tak, ze kolejne transportowane ilo$ci Xj wynikaja z czytania
macierzy kosztow jednostkowych wierszami. Oprocz funkcji celu FC, dazacej do minimum
calkowitego kosztu przewozu, definiujemy warunki ograniczenia zasobow w zakresie podazy (C1 -
C3) dla magazynow oraz popytu (Cs - C7) czterech piekarn. Ponadto przyjmujemy warunki brzegowe
dla wszystkich niewiadomych x; > 0, przy czym suma popytu wynosi 200, a podazy az 2000. Bazujac

na tabeli 9.1. formutujemy liniowe zadanie decyzyjne w sposob nastepujacy:
FC: 50x1 + 40x2 + 50x3 + 20X4 + 40x5 + 80X + 70X7 + 30Xg + 60Xg + 40X10 + 70 X11 + 80X12 — min
CiXpt+Xe+ X3+ X4<700
Co: X5 + Xe + X7 + Xg < 500
Cs: X + X10 + X11 + X12 < 800
Cai X1+ X5+ X9 <40
Cs: X2 + Xg + X10 < 60
C7: Xz + X7+ X11 <50
Csg: X4 + Xg + X12 <50
Przyjrzyjmy si¢ teraz napisanemu kodowi zrodtowemu w jezyku R do rozwigzania naszego otwartego
zagadnienia transportowego, korzystajac z komendy simplex() o wspotczynnikach dla warunkow
rownych 1, w ktérych podaz magazynéw nie bilansuje si¢ z popytem piekarf”®:
> library(boot)
> # wspotczynniki funkcji celu
> koszty<-c(50, 40, 50, 20, 40, 80, 70, 30, 60, 40, 70, 80)
> # wspotczynniki warunkow
> magazynl<-c(1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
> magazyn2<-¢(0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0)
> magazyn3<-¢(0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
> piekarnial<-c(1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0)
> piekarnia2<-c(0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0)
> piekarnia3<-c(0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0)
> piekarnia4<-c(0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1)

S |bidem.
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> wynik<-simplex(a=koszty, Al=rbind(magazynl, magazyn2, magazyn3), b1=c(700,500,800), A3=rbind (piekarnial,
piekarnia2, piekarnia3, piekarnia4), b3=c (40,60,50,50), maxi = FALSE)
> wynik
Po nacisnigciu klawisza ,,Enter” uzyskujemy rezultat obliczenia programowania liniowego w
nastepujacej postaci:
Linear Programming Results
Call : simplex(a = koszty, Al = rbind(magazynl, magazyn2, magazyn3),

b1 =¢(700, 500, 800), A3 = rbind(piekarnial, piekarnia2,

piekarnia3, piekarnia4), b3 = ¢(40, 60, 50, 50), maxi = FALSE)
Minimization Problem with Objective Function Coefficients
X1 x2 x3 x4 x5 x6 X7 x8 x9 x10 x11 x12
50 40 50 20 40 80 70 30 60 40 70 80
Optimal solution has the following values
X1 x2 x3 x4 x5 x6 X7 x8 x9 x10 x11 x12
060505040 0 00 0O0O00O0

The optimal value of the objective function is 7500.

>

Uzyskali$my odpowiedz na niewiadome (X1 - X12) stanowiace liczby ton maki przewozonej
odpowiednio z magazynow (Mi1 - M3) do piekarn (P1- P4). I tak przyktadowo z M1 do P jest to 60
ton, a dla kolejnych odpowiednio wedlug umiejscowienia w macierzy kosztow jednostkowych
przewozu. Alternatywnie otrzymang strukture przewozoéw, miedzy magazynami a piekarniami,

mozemy wyrazi¢ takze jako macierz, korzystajac z atrybutu soln w komendzie matrix().
> matrix(wynik$soln, nrow=3, ncol=4, byrow=TRUE)
[11 [21 [3] [4]
[1,] 0 60 50 50
[2] 40 0 0 O
[3 0 0 0 O

>
Oznaczenia ([1,] do [3,]) - pionowo okres$laja nasze magazyny (M1-M3), a ([,1] do [,4] piekarnie (Pz
- Pas).

9.3. Zastosowanie dodatku Solver Excela

Przystapimy teraz do skorzystania z programu Solver, stanowigcego dodatek do arkusza
kalkulacyjnego Excel, wystgpujacego w zaktadce Dane. Widok okna wejsciowego z wprowadzonymi
informacjami dotyczacymi naszego wczesniejszego zadania ustalenia optymalnej struktury produkcji

pokazano na rysunku 9.2,
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@ Autozapis (. :‘ Solver optymalizacja ~ £ Wyszukaj (Alt+M) Wihadystaw Womnalkiewicz @ & B

Plik Narzedzia gtowne ~ Wstawianie  Ukfad strony ~ Formuly Dane Recenzia Widok Pomoc 7 Komentarze
E?E [% [& Dé [T zapytania i potaczenia 91« ? (j E =1 g= % @ &l = Analiza danych
Pobierz QL Odswiez H Sortyj | Filtruj Tekst jako = Analiza Arkusz Konspekt 75 Solver
dane~ B3 wszystko v A E Zaawansowane kolumny S warunkowa ¥ prognozy A
Pobieranie i przeksztatcanie danych Zapytania i polaczenia Sortowanie i filtrowanie Narzedzia danych Prognoza Analiza
c9 v fx  =$D$8*D3+SES8*E3+SF$8*F3
A B C D E F G H J K L M N (0] P Q
1 A B D E E
2 X1 X2 X3
3 Nazwa zasobu| Zasob |Wykorzystanie 0 0 0
4 Cl 5400 0 2 3 2
5 c2 4200 0 3 2 2
6 C3 6300 0 8 7 2
7 C4 3000 0 2 3 1
8 - 3 5 4
9

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 9.2. Formutowanie danych wej$ciowych do programu Solver()

W obszarze komoérek (D4:F7) wprowadzono jednostkowe normy czasowe czterech operacji
0 ograniczeniach (C1-C4) wyprodukowania sztuki wyroboéw (X1 - X3). W komoérkach (B4-B7)
wprowadzono dysponowane mozliwos$ci czasowe w minutach przez pracownikow w odniesieniu do
operacji krojenia, farbowania, szycia oraz kontroli. Przed zadaniem wyniku przez program Solver
ustawiamy si¢ w komorce celu, w naszym przyktadzie C9, w ktorej] wprowadzamy wyrazenie na
obliczenie przychodu w zl, jako sumy iloczynow ceny i liczby produkcji wyrobow (X1 - X3)
okreslonych w drodze postepowania iteracyjnego przez procedure programu simplex(). Natomiast w
komorkach (C4-C7) sg wyrazenia Excela, na obliczenie pracochtonnosci produkcji poszczegdlnych
czterech operacji, przy kolejnych wariantach struktury podejmowanych przez procedure simpleks.
Wyrazenia te stanowiag sumy iloczynéw norm czasowych i liczby wyrobow, w odniesieniu do (X1 -
x3) W danej iteracji obliczeniowej.

Po wywotaniu menu Dane/Solver uzyskujemy okno dialogowe do wprowadzenia parametrow
dodatku Solver (zob. rysunek 9.3). Ustawiamy komorke funkcji celu w postaci adresowania
bezwzglednego $C$9 i cel na Maks, a ponadto wprowadzamy obszar komoérek zmienianych
$D$3:$F$3. Dalej podajemy kryteria ograniczen korzystajac z przycisku ,,Dodaj” w kolejnosci:

$CH4:$C$7 <= $B$4:$B$7

$D$3 = catkowita

$D3$3>=0

$E$3 = catkowita

$E$3>=0

$F$3 = calkowita
$F$3 >=0.

W ten sposob przyjeliSmy, ze rozwigzania dla wyrobow (X1 - x3) beda w liczbach catkowitych.
Sposrod proponowanych metod rozwigzywania zadania decyzyjnego wybieramy LP simplex, czyli

liniowe z wykorzystaniem procedury iteracyjnej.
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Parametry dodatku Solver X

Ustaw cel: $C$9|

I+

Na: @ Maks. O Min O Wartosé: 0

Przez zmienianie komorek zmiennych:
$D$3:$F$3

Podlegajacych ograniczeniom:

$CHAICET <= §BS4SBST Dodj
$D3%3 = catkowita
$D%$3 >=0 9-a
$E$3 = catkowita Zmien
$E$3 >=0
$F$3 = catkowita Usuni
§F$3>=0

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz

Ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez ograniczen

Wybierz metode LP simpleks e Opdje
rozwigzywania:

Metoda rozwiazywania
W przypadku gtadkich nieliniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG. Dla liniowych

probleméw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku problemoéw, ktére nie sa
gtadkie, wybierz aparat ewolucyjny.

Zroédto: Opracowanie whasne w Solverze.

Rys. 9.3. Okno dialogowe wprowadzania parametrow zadania decyzyjnego

Nacisni¢cie klawisza ,,Rozwigz” wywoluje okno dialogowe ,,Wyniki dodatku Solver”.
Otrzymujemy informacje, ze Solver znalazt rozwigzanie i mozemy je zachowac, co znajduje odbicie

w postaci dodania kolejnego arkusza do naszego skoroszytu arkusza kalkulacyjnego.

Wyniki dodatku Solver X

Dodatek Solver znalazt rozwigzanie. Wszystkie
ograniczenia i warunki optymalizacji sg spetnione.  Raporty

Wynikow
@ Zachowaj rozwigzanie dodatku Solver
O Przywréé wartodci pierwotne
O Powrdé do okna dialogowego parametrow K "
dodatku Solver [l Raporty konspektu
oK Trwa zapisywanie sce
Dodatek Solver znalazt rozwigzanie. Wszystkie ograni ia i warunki optymalizacji sa spetni

Jedli jest uzywany aparat GRG, to dodatek Solver znalazl przynajmniej rozwigzanie optymalne lokalnie. W
przypadku korzystania z aparatu LP simpleks oznacza to, ze dodatek Solver znalazl rozwigzanie optymalne
globalnie.

Zrédto: Opracowanie whasne w Solverze.

Rys. 9.4. Okno dialogowe wprowadzania parametréw zadania decyzyjnego
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Po spojrzeniu na nasz arkusz danych wejsciowych zauwazamy rozwigzanie zadania decyzyjnego
okreslenia optymalnej produkcji wyrobow (zob. rysunek 9.5). OtrzymaliSmy propozycje produkc;ji:
X1 =0, X2 =420, x3 = 1680 sztuk,

co pozwala na uzyskanie przychodu w wysokosci 8820 zi.

c4 ~ Jfr =SDS3*DA+SESI*E4+SFS3*F4

A B D E [F
1 A B D E F
2 X1 X2 X3
3 |Nazwa zasobu| Zasob |Wykorzystanie 0 420 1680
4 | Cl 5400 4620 2 3 2
5 C2 4200 4200 3 2 2
6 6300 6300 8 7 2
7 3000 2940 2 3 1
8 |Ceny 3 5 4
9 8820

Zrodto: Opracowanie wiasne w Solverze.

Rys. 9.5. Wynik pracy programu Solver

Zatem rozwigzanie wykonane dodatkiem Solver Excela jest identyczne jak obliczone programem
Simplex() pakietu boot aplikacji R.

Rozwigzmy jeszcze w Solverze podane wczesniej zagadnienie transportowe. Wymaga to
wprowadzenia danych wejsciowych do arkusza kalkulacyjnego Excel. Interesuje nas ilos¢
przewozonej maki w tonach migdzy magazynami (M1-Ms) a piekarniami (P1-P4). Mamy zatem 12
niewiadomych (X1 - X12) przewozow o kosztach jednostkowych podanych w komorkach (C9-F11). W
komorkach (B3-B5), (C12-F12) oraz w komorce B12 wprowadzamy wyrazenia sumy. Przyktad

takiego wyrazenia dla funkcji celu widzimy na rysunku 9.6.

B12 v fx =SUMA(C12:F12)

A B C D E F
1R Pickarnie
2 Magazyn| Razem Pl P2 P3 P4
3 M, 1 1 1 1
4 M, 1 1 1 1
5 M; 1 1 1 1
6 | Razem 3 3 3 3
70 [ Popyt ! 40| 60| 50 50
8 | Podaz | Koszty jednostkowe przewozu
9 M, 700 50 40 50 20
10 M, 500 40 80 70 30
11 M; 800 60 40 50 80
12| Koszt 610 150 160 170 130

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 9.6. Zainicjowanie okna danych wejsciowych do zadania transportowego w Solverze
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Analogicznie jak poprzednio po skorzystaniu z zaktadki Dane i opcji Solver, udostepniane
jest okno dialogowe do ktorego wprowadzamy parametry warunkéw ograniczajacych nasze zadanie
transportowe (zob. rysunek 9.7). Teraz funkcje¢ celu zmieniamy na minimum, przy czym znajduje si¢
ona w komoérce $B$12. Wprowadzamy ograniczenia dla zasobow, zakladajac, ze obliczenia

wynikowe beda liczbami catkowitymi.

Parametry dodatku Solver X
Ustaw cel: $E$12‘ +
Na: o Maks. @ Min O Wartoéé: 0

Przez zmienianie komorek zmiennych:

$C3:$F$5

I

Podlegajacych ograniczeniom:

$B$3:5B$5 <= $B$9:$B$11 Dodaj

$C$3:$F%5 = catkowita

$C83:3F$5>=10 P

$CS6:5F$6 > = SCET:SFST e
Usun

Resetuj wszystko
Zataduj/zapisz
Ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez ograniczen
Wybierz metodg LP simpleks v Opdje

rozwiazywania:

Metoda rozwiazywania

W przypadku gtadkich nieliniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG. Dla liniowych
probleméw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku problemow, ktére nie s3
gtadkie, wybierz aparat ewolucyjny.

Zrodto: Opracowanie whasne w Solverze.

Rys. 9.8. Okno wprowadzania parametrow zadania transportowego

Po nacisnieciu ,,Rozwigz” program Solver znalazt rozwigzanie, przy czym mozemy go zachowac jak

tez zazadac konspektu (zob. rysunek 9.9).
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Wyniki dodatku Solver X

Dodatek Solver znalazl rozwigzanie. Wszystkie
ograniczenia i warunki optymalizacji sg spetnione.  Raporty
Wynikéw

® Zachowaj rozwigzanie dodatku Solver

O Prrywréé wartodel pierwotne

0 Powréé do okna dialogowego parametréw
dodatku Solver

OK Anuluj Trwa zapisywanie sce

Dodatek Solver znalazt rozwigzanie. Wszystkie ograniczenia i warunki optymalizacji sq spetnione.

Jedli jest uzywany aparat GRG, to dodatek Solver znalazt przynajmniej rozwigzanie optymalne lokalnie. W
przypadku korzystania z aparatu LP simpleks oznacza to, ze dodatek Solver znalazl rozwiazanie optymalne
globalnie.

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 9.9. Informacja o rozwigzaniu przez program Solver

Gdy spojrzymy na nasz arkusz danych wejsciowych to zauwazymy wyniki rozwigzania
optymalizacyjnego wykonane przez program Solver (zob. rysunek 9.10). Wystepuje zgodnosé¢
przewozow oraz kosztu minimalnego w poréwnaniu do wynikow otrzymanych procedurg z

wykorzystaniem komendy simplex() jezyka R.

C12 ~ ﬁc =CO*C3+C10*C4+C11*C5

A B C D E F
1 EEEEEE] Piekarnie
2 Magazyn| Razem Pl P2 P3 P4
3 M, 160 0 60 50 50
4 M, 40 40 0 0 0
5 M; 0 0 0 0
6 i & Razem 40 60 50 50
70 Popyt | 40 60| _ s0[ 50
8 | Podaz | Koszty jednostkowe przewozu
9 M, 700 50 40 50 20
10 M, 500 40 80 70 30
11 M; 800 60 40 50 80
12| Koszt 7500 1600 2400 2500 1000

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Rys. 9.10. Wynik procedury optymalizacyjnej uzyskanej programem Solver

9.4. Uzycie modulu LP-ILP pakietu WinQSB

Kontynuujac nasze dwa przyktady rozwiazmy je przy wykorzystaniu modutu (programu LP-
ILP), wystepujacego w pakiecie WINQSB opracowanym na platform¢ Windows XP. Majac
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zainstalowany na wlasnym komputerze WIinQSB z Internetu wybieramy program LP-ILP
(Programowanie liniowe i catoliczbowe) 1 przystepujemy do zdefiniowania problemu decyzyjnego

korzystajac z okna dialogowego pokazanego na rysunku 9.11.

ﬁLinear and Integer Programming

File Help
H =
x
Problem Title: [Zagadnienie produkcii |
Variabtos: B 1 Consuams B
Yariables: Constraints:
| Objective Criterion | [ Default Variable Type 1
® Maximization (®) Nonnegative continuous

' Minimization
O Nonnegative integer

 Data Entry Format ] O Binary [0.1)

@ Spreadsheet Matrix Form ) Unsigned/unrestricted
' Normal Model Form

1] 4 | ‘ Cancel | ‘ Help

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Rys. 9.11. Wstepne okreslenie zagadnienia produkcji w programie LP-ILP

Oprocz nazwy problemu decyzyjnego wprowadzamy liczbe zmiennych oraz liczbe ograniczen.
Ustawiamy funkcje celu, ze dazy do maksimum i rozwigzanie bedzie w formie arkusza
kalkulacyjnego (Spreadsheet Matrix Format), a wyniki bedag w postaci liczb catkowitych. Nastepnie

po nacisnieciu ,,OK” wprowadzamy dane wejsciowe pokazane na rysunku 9.12.

Variable > ¥1 | ¥2 | X3 ] Direction [ R.H.S.
Maximize 3 5 4

C1 2 3 2 <= 5400
C2 3 2 2 <= 4200
C3 8 7 2 <= 6300
C4 2 3 1 {= 3000
LowerBound 1] 1] 1]

UpperBound M M M

YariableT ype| Integer Integer """"""""""" i ntegel

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Rys. 9.12. Sformutowanie zadania decyzyjnego w programie LP-ILP

Skorzystajmy teraz z zaktadki ,,Solve and Analyze”/Solve the Problem i uzyskujemy infor-
macje o rozwigzaniu problemu. Mozemy teraz wybra¢ sobie zaktadke “Results” i pojawia si¢ raport
kombinowany (mieszany) wynikow zawierajacy oprocz optymalnych wartosci zmiennych, funkcji

celu takze analizg wrazliwos$ci (zob. rysunek 9.13).
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W Linear and Integer Programmi

File Format Resulks Utlities Window Help

=T=T=1 = 1
| (== bu[AEEEIE] miEEE
M Combined Report for Zagadnie
) [0 ] [Py | o |78 ] 2z | |
Decision Solution | Unit Cost or Total Red: Basis All bl All bl
Format Code: Variable Value Profit cfj] | Contribution  Cost Status | Min_efj) = Max. cfj)
Default = o =1 o 3.0000 i -4.0000 | at bound M 7.0000
gle"z'a' dN""'he' x2 420.0000 50000 | 2 100.0000 0 basic =~ 40000  14.0000
andars
Currency X3 16800000 40000 6 720,0000 0 basic | 1,4286 5,0000
foze Objective  Funclion | [Max)= 8 8200000
Scientific c |
0.00 ancel
0.0000 Left Hand Right Hand Slack Shadow = Allowable | Allowable
0.000000 Constraint Side Direction Side or Surplus | Price Min. RHS Max RHS
S C1 46200000 <= 54000000 7800000 O | 46200000 W
HH0.00 C2 | 42000000 <= 4 200.0000 0 1.8000 |1 800.0000 4 §00.0000
#1.1:10.0000 C3 | 6300,0000 = 6 300,0000 0 0,2000 | 4 200,0000 6 450,0000
S, HED;[$4,510) - - ¢ - - g g
Example C4 | 2940,0000 <= 3 000,0000 60,0000 0 | 2940,0000 M
Code: ||1.1110.0000 12 345,6789

Zrodto: Opracowanie wiasne w programie IL-ILP.

Rys. 9.13. Raport kombinowany z analiza wrazliwosci

Po zmianie precyzji wynikéw na ,,0” 1 zazagdaniu raportu sumarycznego uzyskujemy widok

zaprezentowany na rysunku 9.14.

03-18-2022 | Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced| Basis
09:48:14 | Yanable | Value Profit C[j) | Contribution Cost Status
1 Kl 0 3 0 -4 at bound
2 X2 420 5 2100 0 basic
3 X3 1680 4 6720 0 basic
Objective Function [Max]= 8820

Zrédto: Opracowanie wlasne w programie IL-ILP.

Rys. 9.14. Raport sumaryczny z liczbami catkowitymi

Uzyskali$my wiec rozwigzanie zgodne z wczesniej otrzymanym programem R oraz Solver.

A teraz przystapmy jeszcze do rozwigzania zagadnienia transportowego z zastosowaniem
pakietu WinQSB. Jak juz nadmieniono wcze$niej, zadanie jest transportowe otwarte, poniewaz podaz
nie roOwna si¢ popytowi 1 musimy wprowadzi¢ fikcyjnego odbiorce lub da¢ warunek nie przekroczenia
zasobéw podazy przez magazyny (Mi-Mzs), przy czym wybieramy to drugie. Natomiast dla
odbiorcéw przyjmujemy warunek roéwnosci rozdysponowania z zapotrzebowaniem piekarn.
Najpierw musimy jednak sformutowac nasz problem decyzyjny po wywotaniu programu LP-ILP.
Mamy tu 12 zmiennych, trzy ograniczenia dla dostawcow (Mi1-Ms) i cztery ograniczenia dla
odbiorcow (P1-P4). Dgzymy do minimalizacji kosztu catkowitego przewozu, a zadanie rozwigzujemy

w formacie matrix, czyli przez podanie danych podobnie jak w arkuszu kalkulacyjnym (zob. rysunek

9.15).
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LP-ILP Problem Specification

Problem Title: |Zagadnienie transportowe |

MNumber of
Yariables:

(2____]

[ Objective Criterion

) Maximization

@ Minimization

[ Data Entry Format

@ Spreadsheet Matiix Form
C) Normal Model Form

Number of
Constraints:

Default Variable Type
) Monnegative continuous
®Nonnegative integer.

C Binary [0.1)

O Unsigned/unrestricted

OK |

| Cancel | |

Help

Zrodto: Opracowanie wiasne w programie IL-ILP.

Rys. 9.15. Specyfikacja zagadnienia transportowego

Po nacisnigciu ,,OK” udostepniany jest ekran wprowadzania danych wejsciowych dotyczacych

minimalizacji funkcji oraz warunkow dostaw i zapotrzebowania. Przyj¢to tu typ zmiennych jako

integer, czyli catkowitoliczbowe (zob. rysunek 9.16).

Zrédto: Opracowanie whasne w programie IL-1LP.

Rys. 9.16. Sformutowanie zagadnienia transportowego w programie IL-ILP

Dla tak podanego zadania decyzyjnego uzyskujemy raport przedstawiony na rysunku 9.17.

03-18-2022 | Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced| Basis
10:56:30 | ¥anable | Value Profit C[j) | Contribution Cost Status
1 X1 : 1] 50 0 10 at bound
2 X2 1] 40 2400 1] basic
3 X3 50 50 2500 0 basic
4 K4 50 20 1000 0 basic
L X5 40 40 1600 0 basic
[ X6 1] 80 1] 40 at bound
7 X7 0 70 0 20 at bound
] X8 1] 30 0 10 at bound
9 X9 1] 60 0 20 at bound
10 X10 1] 40 0 0 at bound
11 X1 1] 50 1] 1] at bound
12 X12 0 80 0 60 at bound
Objective  Function [Min] = Fa00

Variable > X1 X2 X3 [ x| x| x6 [ x [ ® [ xa [ xwm [ ¥n 12 [ Ditection | R.H.S.
Minimize 50 40 50 20 40 80 70 30 60 40 50 80

C1 1 1 1 1 <= 700
c2 1 1 1 1 <= 500
C3 1 1 1 1 <= 800
C4 1 1 1 = 40
Ch 1 1 1 = 60
C6 1 1 1 = 50
c7 1 1 1 = 50
LowerBound 0 1) o 0 0 L1} L1} 0 1) o 0 0

UppeiBound M M M M M M M M M M M M

VariableType| Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer _

Zrodho: Opracowanie whasne w programie IL-ILP.

Rys. 9.17. Wynik procedury optymalizacji otwartego zagadnienia transportowego

Tak wiec uzyskaliSmy takie samo rozwigzanie zagadnienia transportowego jak programem pakietu
R oraz Solver Excela.
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* * *

Studenci dysponuja réznymi platformami sprzetowymi i programowymi w zakresie technik
IT. Stad tez, zwlaszcza w czasie wyktadow online i nie tylko, trzeba zaproponowa¢ im, dla
rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych, rozne warianty dost¢epu do odpowiednich aplikacji,
przede wszystkim niekomercyjnych. W literaturze przedmiotu ,,Optymalizacja decyzji zarzqdczych”,
czy tez gospodarczych, spotykamy rozne przyklady z zastosowaniem dostepnych dla danego
srodowiska akademickiego pakietow do ekonometrii oraz optymalizacji.

W dojéciu do zaprezentowanego konkretnie materiatu, dwoch przykladow w trzech
srodowiskach programowych, przekonano si¢ jak trudno skorzysta¢ wprost z tekstoéw publikacji.
Wystepuja w nich, by¢ moze w wyniku pospiesznego procesu edycyjnego, niestarannosci, wiele
uchybien w zamieszczonych listingach kodow zroédtowych, czy tez procedurach technologii
informacyjnej przy testowaniu danej aplikacji programowej. Z tego wzgledu przetestowanie i
zaprezentowanie w tym materiale trzech programéw, w wycinkowym zakresie jest krokiem

pomocnym w upowszechnieniu metod ilo§ciowych optymalizacyjnych.
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10. Zastosowanie edytora Tinn-R do optymalizacji programem R

ER R R S R R R R

10.1. Wstep

Program R okreslany takze jako platforma programowa stanowi aplikacje o szerokiej
funkcjonalno$ci w zakresie metod statystycznych oraz ekonometrycznych. Jest tworzony na biezaco
przez srodowiska programistow. Stanowi oprogramowanie otwarte (Open Source) koncentrujace si¢
na nadaniu jemu wysokich walorow obliczeniowych, nie zwazajac na efektywnos¢ interfejsu, czyli
komunikacji uzytkownika z programem’’. R wymaga 60 MB miejsca na dysku przy petnej instalacji.
W sytuacji instalowania wersji minimalnej wystarczy 20 MB. Szereg pakietow komercyjnych
sprzedawanych jest w ,,porcjach”. Wymaga to pdzniej dokupywania dodatkowych aplikacji do
obliczen optymalizacyjnych, ekonometrycznych, prognostycznych oraz generujacych grafike
reprezentacji danych i ich wzajemnych zalezno$ci. Program R stara si¢ zawiera¢ w sobie caty dorobek
merytoryczny w zakresie metod iloSciowych. Problemy rozwigzywane sa za pomoca komend
pisanych w jezyku R. Jezyk ten postuguje si¢ strukturami danych - klasami, a przyktadem jest wektor
stanowigcy uporzadkowany np. narastajaco szereg liczbowy. Operacje przeprowadzane sg na
obiektach klasy data.fame w ramach wektora, przy czym jedna liczba stanowi tez wektor. Dla
przyktadu komenda mean() skierowana na wektor liczb w rezultacie daje ich $rednig. Stosowanie
programu R wymaga jednak cho¢ minimalnych umiejetnosci programistycznych. Stopniowo tworcy
R opracowuja naktadki umozliwiajace odchodzenie od pisania sekwencji kodu przy pomocy prostego
edytora skryptow dla rozwigzania okreslonego problemu, a korzystanie tylko z menu.

Stosowanie R wymaga zainstalowania na wlasnym komputerze pozyskanej aplikacji z serwera
zdalnego. Sewery te zlokalizowane s3 przewaznie réznych osrodkach uniwersyteckich w $wiecie.
Jednak czesto korzysta si¢ z serwera lokalnego. Program R oraz dodatkowe pakiety mozna pobra¢ z
zaktadki CRAN z sekcji Download. Sciggany jest najpierw pakiet podstawowych programéw, a
pozniej mozna sobie doinstalowa¢ kolejne specjalizowane moduty. W ramach zestawu
podstawowego sa funkcje umozliwiajace analize¢ danych i1 generowanie wykresow zalezno$ci
zmiennych. Stosowanie programu R wymaga jednak poznania wielu komend realizujacych okreslone
funkcje. W ponad 1750 pakietach tego programu zebrano procedury obliczeniowe okreslonych
problemow, metod oraz modeli. Jednak wigkszo$¢ z nich trzeba S$cigga¢ przed obliczeniami z

Internetu korzystajac z komendy: Install package(s) from zip files ... i zapisa¢ je w bibliotece

6 Opracowanie uwzglednia fragmenty tekstu rozdzialu 22. zawarte w ksiazce: WdroZenie zintegrowanego systemu
informatycznego wspomagajqcego zarzgdzanie, Wyzsza Szkota Zarzadzania i Administracji w Opolu, Opole 2015.
" Kopczewska K., Kopczewski T., Wojcik P., Metody ilosciowe w R Aplikacje ekonomiczne i finansowe, CeDeWu,
Warszawa 20009, s. 16.
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programu R. Pakiety wprowadza sie do pamigci komenda library()®

. Opis pakietu znajduje si¢ na
stronie projektu R (www.r-project.org). Zasoby pakietow ulegaja aktualizacji, przy czym czg¢$¢ z nich
jest wycofanych ze stosowania. Zaroéwno silnik R jak i pakiety sg aktualizowane przewaznie co pot

roku, gdy formutuje si¢ nowg wersje programu R, a do w miar¢ stabilnych pakietow naleza:

Imtest - testowanie modeli regresji liniowej,
Foreign - wezytywanie réznych formatow danych,
tseries - analiza szeregdw czasowych,

plm - modele panelowe,

fPortfolio - modele portfelowe.

Podstawowg wersja programu R jest base. Pakiet Rcmdr jest statystyczna naktadka graficzna
na R, pozwalajaca przyspieszy¢ obliczenia statystyczne, czy tez modelowanie ekonometryczne.
Umozliwia takze import danych np. z Excela. Wystepuja takze inne naktadki graficzne do
specyficznych zastosowan. Naktadki jednak osuwaja w czasie doktadne nauczenie si¢ jezyka komend
R. Mozna je traktowaé jako kolejny jezyk ,.syntetyczny”. Konsensus stanowi zaadoptowany do
potrzeb R edytor tekstow Tinn (Tinn is not Notepad)’. Po integracji z R pehi role interfejsu
graficznego ulatwiajacego edytowanie i sprawdzanie sekwencji kodu pisanego w jezyku R.
Umozliwia on instalowanie pakietow, zmiang trybu pracy konsoli, konfigurowanie pliku startowego,
przeszukiwanie pliku pomocy. Zostal opracowany jako samodzielny pakiet wspodtpracujacy z
modutami trybu pracy mozliwymi w platformie R. Tinn R przywoluje programy z R i ulatwia w ten
sposob edycje kodu zrodtowego oprogramowania do testowanego przyktadu np. z zakresu rysowania
funkcji wielomianu, okres$lenia jej ekstremoéw w podanym przedziale oraz obliczenia pierwiastkow
danego wielomianu. Stosowanie tego udogodnienia, jak juz wspomniano, jest mozliwe po
zainstalowaniu z Internetu oprogramowania bazowego. Tinn-R umozliwia dost¢p do funkcji oraz ich
sktadni.

10.2. Instalowanie R

Program R zwany takze platforma, pakietem, srodowiskiem programistycznym bedziemy
nazywali dalej jako program R, chociaz zawiera komplet specjalistycznych pakietow. Dla wygody
zwlaszcza studentdw zaprezentuj¢ procedure postepowania w celu posadowienia R na wlasnym
komputerze. W tym wzgledzie korzystamy z Internetu, gdzie w hasle domeny Google wpisujemy R.

Sposrod wielu mozliwosci wywolania strony do instalacji programu R wybieramy R:The R Project

8 |bidem, s. 33.
7 |bidem, s. 41.
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for Statistical Computing (zob. rysunek 10.1). Pierwszym krokiem jest instalowanie $§rodowiska
bazowego (base) wraz z podstawowymi bibliotekami®.

Google
Internet Wapy Grafika Filrny YWiadomosc YWiece Marzedz

Okoto 11 B30 000 000 wynikdw (0,32 5)

R: The R Project for Statistical Computing

W F-project.orgs ~ Tumnaczenie strony

R, also called GMU 5, is a strongly functional language and environment to statistically
explore data sets, make many graphical displays of data from custom ..

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 10.1. Widok tytutlu strony do przywotania programu R

Po kliknigciu na tytut strony pojawia si¢ jej rozwinigecie i musimy wskaza¢ pod jakim
systemem operacyjnym bedzie pracowat R. Wybieramy Download R for Windows. Z rysunku 10.2
dowiadujemy si¢, ze program R moze jeszcze pracowa¢ w srodowiskach: Linux i (Mac) OS X.
Program ten pozyskiwany bedzie =z serwera na University of Wroctaw (strona:

http://meteo.uni.wroc.pl/).

The Comprehensive R Archive Network

Dovmload and Install R

Precompiled binary distributions of the base system and contributed packages, Windows and Mac users most likely want one of
these versions of R

* Download B for Line
o Download B for (Mac) O3 X
* Download B for Windows

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Rys. 10.2. Wybor systemu operacyjnego z serwera lokalnego

Nastepnie wskazujemy serwerowi pobranie podstawowych funkcji programu R tj. base oraz
informujemy, ze instalacja odbywa si¢ po raz pierwszy naciskajac install R for the first time na

naszym komputerze np. pod Windowsem XP (zob. rysunek 10.3).

R for Windows

Subdirectories:

base Binaries for basze distribution {managed by Duncan Murdoch). This iz what you want to mstall R for the first tine.
contrib Binaries of contributed packages (managed by Twe Ligges). There is also information on third party software available
— for CRAN Windows services and corresponding environment and malke variables.

Rtools Tools to buld B and B packages (managed by Duncan Wurdoch). This 15 what vou want to buld your own packages on

Windows, or to build R itself

Zrodho: Opracowanie whasne; fragment widoku ekranu.

8 \Wornalkiewicz W., Formutowanie modeli ekonometrycznych na potrzeby zarzqdzania, Wydawnictwo Instytut Slaski,
Opole 2014, s. 38.
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Rys. 10.3. Fragment okna wyboru zakresu pakietu oraz informacja o podejsciu do instalacji R

Program R jako oprogramowanie otwarte jest ogdlnie dostepny dla uzytkownikéw w wersji
wykonywalnej. Rowniez potencjalni tworcy - kreatorzy nowych funkcji lub aktualizujacy stare
metody mogg wej$¢ do wspolpracy z tworcami R. W ten sposob R mimo skromnego interfejsu
(postaci wprowadzania i korzystania z programu) stale si¢ rozwija. Powstajg nowe wersje, a opisy
ksigzkowe wczesniejszych stajg si¢ stopniowo nieaktualne. W niniejszej prezentacji instalowania
programu R pozyskano z serwera wersje R-3.1.3 for Windows (32/64 bit). Zajmuje ona 54 MB
pamieci dyskowej. Nacisniecie podkreslenia Download R 3.1.3 for Windows powoduje rozpoczecie
procesu pobierania pliku wykonywalnego R-3.1.3-win.exe (zob. rysunki 10.4 oraz 10.5).

R-3.1.3 for Windows (32/64 bit)

Download R 3.1.3 for Windows (54 megabytes, 32764 bit)

Installation and other instructions
MNew features in this version

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 10.4. Wskazanie na ekranie wersji programu R

Otwieranie R-3.1.3-win.exe x|

Rozpoczeto pobieranie pliku:

[T R-3.1.3-win.exe

Tvp pliku: Binary File (54,5 ME)
Adres: htkp:)fk.meteo.uni.wroc.pl

Czy zapisad ten plik?

Zapisz plikl Anuluj I

Zrodto: Opracowanie whasne.
Rys. 10.5. Podokno informujace o rozpoczgciu pobierania pliku

z serwera wywolywanego ze strony http://r.meteo.uni.wroc.pl

Po kliknigciu przycisku Zapisz plik pojawia si¢ kreator instalacji programu R for Windows
3.1.3. Ze wzgledu na potrzebng pamig¢ zalecane jest zamknigcie innych aplikacji programowych np.
Word, Excel. Od tej pory kreator bedzie nas pytat o rozne opcje, a my naciskajgc na przycisk Dalej

bedziemy kontynuowali nasz proces instalacji R (zob. rysunek 10.6).
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{8 Instalacja - R for Windows 3.1.3 I ] S

Witamy w Kreatorze instalacji
programu R for Windows 3.1.3.

Instalator zainstaluje teraz program R For Windows 3.1.3 na
Twai komputerze.

Zalecane jest zamknigdie wszystkich inmych uruchomionych
programove przed rozpoczeciem procesy inskalacji,

Wybierz przyeisk Daled, aby konkynuowad, lub Anuluj, aby
zakoriceyé instalacie.

Zrodto: Opracowanie whasne.

Rys. 10.6. Okno kreatora instalacji R
W kolejnosci musimy poda¢ docelowa lokalizacje programu w wersji: R for Windows 3.1.3, a jest nig
$ciezka C:/Program Files/R-3.1.3 dysku C naszego komputera (zob. rysunek 10.7). Zwré¢my uwage
na symbol naszego programu — po prostu R. Istnieje mozliwo$¢ zmiany foldera (podkatalogu) na

wiasny np. na zlokalizowany dysku D:.

{5 Instalacja - R for Windows 3.1.3 =151 x]
Wybierz docelowa lokalizacje
Gdzie ma bye zainstalowany program R for Windows 3,1,37 R

J Instalator zainstaluje program R For Windows 3.1.3 do ponizszega Folderu.

Kliknij przycisk Dalej, aby kontynuowad, Jesli cheesz okreslic inny Folder, Kiknij przycisk
Przegladaj.

(_:\Program FilesiRiR-3.1.3

Przeqglada;j. .. |

Potrzeba przynajmniej 1,2 ME wolnego miejsca na dysku,

< Wskecz I Dalej = I Anuluj

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Rys. 10.7. Okreslenie foldera na dysku ze zbiorem programow

Teraz kreator zada od nas wskazania podstawowych komponentéw i domyslnie podpowiada
nam dla wersji 32 bitowej komputera Core Files i 32-bit Files zajmujacych gcznie 78,3 MB i te

pozostawiamy. Kliknigcie Dalej pozwala nam na kontynuowanie instalacji (zob. rysunek 10.8).
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! Instalacja - R for Windows 3.1.3 ] 53

Zaznacz komponenty
Ktdre komponenty majg by zainstalowans? R

Zaznacz komponenty, kkdre choesz zainstalowad, odznacz be, kbdrych nie cheesz
zainstalowad. Kliknij praycisk Dalej, aby kontynuowad.

Core Files 64,7 ME
32-hik Files 13,6 ME
O &4-bit Files 15,6 MEB
D Message translations 7,0 MB

‘iivbrane komponenty wymagajg co najmniej 79,3 ME na dysku,

< Wstecz I Dalegj > I Anuluj

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Rys. 10.8. Domys$lne komponenty do instalacji

Pozostajemy wierni kreatorowi i sluchamy jego podpowiedzi pozostawiajac standardowe
opcje startowe i naciskamy Dalej. Teraz instalator utworzy skrot R do programu R w folderze Menu
Start. Wystepuje réwniez mozliwos¢ zmiany domyslnego symbolu skrétu oraz zrezygnowanie z
wejscia poprzez folder Menu Start. Kontynujemy procedure naszej instalacji naciskajac przycisk
Dalej. W kolejnym oknie kreator podpowiada nam, ze utworzy ikon¢ na pulpicie, zapisze numer
wersji programu R w rejestrze oraz powigze R z plikami o rozszerzeniu .RData. Widok ekranu

konczacego instalacje pokazano na rysunku 10.9.

]i‘.zl Instalacja - R for Windows 3.1.3 o ] [ |

Zakonczono instalacje programu
R for Windows 3.1.3

Instalator zakoriczyt instalacie programu R For windows 3.1.3
na Twaim komputerze, Aplikacja moze by uruchamiona
poprzez uZycie zainstalowanych skratdw,

Kliknij praycisk Zakoricz, aby zakoriczyd instalacje.

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 10.9. Widok ekranu informujacego o zakonczeniu procesu instalacji

11.3. Uruchomienie programu R

Po wywotaniu programu R z foldera Menu Start pojawia si¢ nam ekran w z podoknem RGui

pozwalajagcym po znaku zachety na wprowadzanie komend jezyka R zwanego tak samo jak omawiany
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program R. Po wpisaniu kolejnej komendy naciskamy klawisz Enter i jesli formuta tej komendy jest
poprawna to pojawia si¢ znowu czerwony znak zachety w formie strzatki. Jesli format zapisu jest
niepoprawny to pojawia si¢ komunikat o btedzie. W takiej sytuacji dokonujemy edycji starego tekstu
i w nowej linii kopiujemy poprawny. Modut RGui posiada menu, ktore utatwia nam edycje kodu
zrodlowego programu (zob. rysunek 10.10). Wyjscie z programu nast¢puje przez wpisanie ( i
nacisnigcie Enter. Tak wigc przy pierwszym uruchomieniu korzystamy z pliku programu Rgui.exe w
katalogu bin, przy czym menu Rgui zawiera opcje, a w ramach nich funkcje8:

File - wskazanie pliku tekstowego: listy komend w jezyku R; otwarcie wbudowanego edytora tekstow do edycji
nowego pliku; wyswietlenie zawarto$ci wskazanego pliku; odczytanie obszaru roboczego o obiektach w pamigci
komputera;

Edit - standardowe operacje do kopiowania i wklejania informacji do i z schowka;

View - wiaczenie/wylaczenie paskéw standw wraz z narzedziami;

Misc - przerwanie aktualnie wykonywanego polecenia;

Packages - zatadowanie wybranego pakietu w ramach oprogramowania R;

Windows - wybranie okre$lonego sposobu okreslania okien;

Help - lista skrotow klawiszowych przyspieszajacych wykonywanie zadan.

|F RGui (32-bit)
File Edit View Misc Packages Windows Help

EEEIREE

|[F! R Console -0l x|
[
B wersion 3.1.3 (2015-03-09) -- "3mooth Sidewalk"

Copyright (C) 2015 The R Foundation for Statiscical Computing
Platform: i386-wied-minguwizZ/i386 (3Z-hit)

B iz free software and comes with LESCLUTELY NO WARRALNTY.
¥ou are welcome to redistribute it under certain conditions.

Type 'license(]' or 'licence()' for distribution details.

B iz @ collasborative project with many contributors.

Type 'contributors()' for mwore information and
'oitation()' on how to cite R or R packages in publications.
Type 'demo()' for some demos, 'helpi()' for on-line help, or
'help.starti()' for an HTHML browser interface to help.
Type 'gi]' to gquit R.
> |
-
il o

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 10.10. Okno programu RGui w ramach oprogramowania R version 3.1.3

81 Wornalkiewicz W., Formutowanie modeli ekonometrycznych na potrzeby zarzqdzania, op. cit., s. 39.
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W $rodowisku R mozemy wykonywa¢ wiele réznorodnych operacji odwotujac sie¢ do
obiektow typu: listy, wektory, macierze, ramki danych. Wymieniona ramka danych jest strukturg
przechowujaca dane tabelaryczne. Do opisu zalezno$ci migdzy zmiennymi uzywa si¢ odpowiednich
formul. Stanowig one argumenty funkcji statystycznych. W formutach stosowane sg operatory

arytmetyczne i logiczne.
10.4. Instalowanie edytora Tinn-R

Edytor Tinn-R jest bezptatnie dostepnym w Internecie pakictem. Jak juz nadmieniono
pomyslano go jako pomocniczy w korzystaniu z programu R, w ktorym wpisywanie i akceptowanie
kolejnych polecen jezyka R jest jednak ucigzliwe. Edytor Tinn-R uzyskujemy poprze Google
wpisujac jako hasto jego nazwe. Sposrdd roznych mozliwosci wybieramy strong: Tinn-R (zob.
rysunek 10.11). Program ten jest edytorem wspotpracujacym z pakietem trybu okienkowego RGui.

Q Tinn-R

Refine your search

Category = Translations = License = Prograrmming Language = Status 05 = Caollection =

Search Resulks For "Tinn-R" Sort By:

Showing page 1 of 16 in

Recertly updated =

- Infragistics Complete Developer’s Toolkit
|n Build stunning apps for Windows with Windows Forms, WPF, and Windows 8, for the Web with
wrsoETcs HTML 5, ASP.NET, and Silverlight, and for mobile devices wi both web & native tools.
Sponsored by Infragistics

ﬁ Tinn-R
g Tinn-R Editar - GUI for B Language and Environmernt °

-I\. GTT weeekly downloads

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Rys. 10.11. Okno do wyboru strony programu Tinn-R

Po akceptacji strony Tinn-R pojawia si¢ podokno z ktoérego poprzez nacisniecie Download
$ciaggamy z Internetu bezptatny program Tinn-R. Duze jest zainteresowanie tym edytorem, wskazuje

na to ilo$¢ wejs¢ w danym tygodniu pobierania programu - 677 (zob. rysunek 10.12).

Enterprise ' Text Processing = Tinn-R

= Tinn-R

% % % % 7 (31) Read Reviews | Last

677

Download Downloads (This week)

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 10.12. Okno do instalacji programu Tinn-R

Rozpoczyna si¢ teraz pobieranie pomocniczego pliku Tinn-R_3.0.3.6_setup.exe w postaci

wykonywalnej do zainstalowania edytora Tinn-R. Plik pobierany jest poprzez strong
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http://heanet.dl.sourceforge.net. Zapisujemy wymieniony wczesniej plik na dysku wiasnego

komputera (zob. rysunek 10.13).

Otwieranie Tinn-R_3.0.3.6_setup.exe 5'

Rozpoczeto pobieranie pliku:

[ Tinn-R_3.0.3.6_setup.exe
Typ pliku: Binary File (6,4 MB)
#dres: http:/fheanet.dl. sourceforge. net

Zapisz |:-Iik| Anuluj I

Czy zapisad ten plik?

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 10.13. Podokno informujace o rozpoczgciu pobierania pliku dla programu Tinn-R

Nastgpuje automatyczne zapisanie pliku Tinn-R_3.0.3.6_setup w folderze C:\Documents and

Settings\home\ (zob. rysunek 10.14).

[] Wyniki wyszukiwania =

Pl Edycja Widok Ulubione Marzedzia  Pomoc

QWstecz - -\_;J v lj; pWyszukaj 0 Foldery |v
adres Id Wiyniki weyszukiveania j l

Pornocnik wyszukiviania x| _Mazwa I W Folderze I R.ozmiiar | Typ
ﬁ!Tinn—R_B.D.S.G_setup Ci\Docurents and Settingsihan. .. GE00KE  Aplkacia

Zrodto: Opracowanie whasne; fragment widoku ekranu.

Rys. 10.14. Efekt wyszukiwania pliku Tinn-R_3.0.3.6_setup

Po zainstalowaniu aplikacji pomocniczej do wlasciwej instalacji i jej zaakceptowaniu pojawia
si¢ ekran powitalny informujacy o rozpoczeciu instalacji edytora Tinn-R (zob. rysunek 10.15).
Zobaczmy jaki ciekawy symbol graficzny w postaci rozety kredek reprezentuje ten edytor. W
dalszym postepowaniu poprzez nacisniecie klawisza Next kontynuujemy procedure instalacji edytora

Tinn_R.

5! Setup - Tinn-R o ] 4

] Welcome to the Tinn-R Setup
Wizard
This will install Tinn-R 3.0.3.6 on your computet,

It is recommended that vou close all ather applications befare
conkinuing.

Click Mext ko continue, or Cancel to exit Setup,

‘web page of Tinn-R project Mext > I Cancel

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 10.15. Ekran powitalny instalacji edytora Tinn-R

Musimy jeszcze zaakceptowa¢ warunki korzystania z publicznej licencji informujgcej nas o
statusie oprogramowania. W kolejnosci wystepuje zadanie podania folderu zapisu programu.
Akceptujemy domyslny C:\Tinn-R. Program ten wymaga co najmniej 15,4 MB pamigci dyskowej
(zob. rysunek 10.16).

{i5! setup - Tinn-R ] 53
Select Destination Location Q}\J‘ Y
where should Tinn-R be installed? X

2
b

J Setup will install Tinm-R into the Following Folder.

To continue, click Mext. If vou would like to select a different folder, click Browse,

Browse. .. |

Ak least 15,4 ME of Free disk space is required.

abaout... ‘Wb page of Tinn-R project < Back I Mext = I Cancel

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Rys. 10.16. Podokno zapisu foldera do instalacji edytora Tinn-R

Kolejne zapytanie dotyczy integracji z zadaniami programu R i przyjmujemy opcje domyslne (zob.
rysunek 10.17).

15
Select Additional Tasks A\J‘ '-.:
Which additional tasks should be performed? R~

*

A5

Select the additional tasks vou would like Setup to perform while installing Tinn-R, then
click Mext.

Additional icons: -
[ Create a deskbop icon
[V Create a Quick Launch icon
Files association:
W associske (*.Rhiskary, * rhiskary) - R hiskary
W associske (*.0, *.q) - 5 script
W associske (.1, *.r1 - R scripk
W associske (*.0d, *.rd) - R help

[V fssociate (*.Rhtml, *,rhtrl) - R Rtml ﬂ
about,, ‘web page of Tinn-B project < Back I Mexk = I Cancel I

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 10.17. Podokno wyboru asocjacji (powigzania) z plikami programu R

JesteSmy juz na zakonczeniu procesu parametryzacji do instalacji edytora Tinn_R.

Informowani jesteSmy o tym oknem Ready to Install, a nacisniecie przycisku Install zamyka
procedure.
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10.5. Uruchomienie RGui w programie R

Po wywotaniu programu R z folderu Start Menu pojawia si¢ okno do wpisywania tekstu kodu

zrodtowego w jezyku R. Konczy si¢ ono czerwonym znakiem zachety ,,>” (zob. rysunek 10.18).

Rozpoczynamy wpisywanie polecen akceptujac po kazdej zakonczonej linii klawiszem Enter.

| RGui {32-bit)

Flle Edit Wiew Misc Packages WWindows Help

ESECIEEE

|[F R Console

B wersion 3.1.3 (2015-03-09) —-- "Imooth Sidewslk™

Copyright (<) 2015 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: i3S6-wed-mingw32/1i386 (3Z2-bit)

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.

¥Tou are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()' or 'licence()]' for distribution details.

F iz a collsborative project with many contributors.

Type 'contributors()' for more informatcion and

'citation()' on how to cite B or B packages in publications.

Type 'demo()' for sowe demos, 'help()' for on-line help, or
'help.start () ' for an HTHML bhrowser interface to help.
Type 'gi1' to guit R.

>
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Rys. 10.18. Zainicjowane okno modutu RGui do wprowadzania polecen w jezyku R

Na kolejnym rysunku 10.19 pokazano widok ekranu wzbogacony o wykonany przez program
wykres wielomianu. Po wprowadzeniu polecenia (komendy) nastepuje odpowiednia reakcja
graficzna tj. rysowanie wykresu wielomianu, zaznaczenie linii poziomej. Poprzez menu istnieje
mozliwos¢ skopiowania btednej komendy, jej wklejenie, a nastgpnie dokonanie edycji. Problem
optymalizacyjny sprowadza si¢ do:

- narysowania funkcji wielomianu: f(x) = -2x2 + 3x + 20,

- znalezienie ekstremow funkcji w przedziale (-15, 15),

- okreslenie pierwiastkow danego wielomianu.

Z tekstu kodu widzimy, ze funkcja okreslona zostala komendg function(). Rysunek krzywej
wykonano komendg curve(). Zastosowanie komendy optimize() umozliwito okreslenie ekstremow
lokalnych. Do wyznaczenia pierwiastkow wielomianu uzyto komendy polyroot(). Tu warto
zauwazy¢, ze aby wprowadzaé kolejne wspotczynniki wielomianu zaczynajac od wyrazu wolnego.
Wprowadzajac jako poczatkujacy adept jezyka R poszczegdlne komendy tatwo o pomyike. Pilnuje
nas jednak program R sygnalizujac miejsce bledu.
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Type 'gi)' to guit R.
]
> funkcja<-function(=) [(—-2x"2+3%x+20)
Error: unexpected sywbol in "funkeja<-functionix) [(-2x"
> funkeja<-function(x)] [(-2%x*Z43%x+20)
= curve (funkcja, -20, 50, lwd=Z)
> curve (funkcija, -20, 20, lwd=Z2)
> sbline(h=0, lty=3) o
> optimize (funkeija, interval=c(-15, 15), maksimawm = FALLSE) g
Error in filarg, ...) : unused argument (msksimun = FALSE) '
> optimize (funkcja, interval=c(-15, 15), maximum = FALALSE)
Smwinimum
[1] -14.99993
>
fohjective E 8
[1] -474.9957 g 9
=
= optimize (funkeja, interval=c(-15, 15, maximum=TRUE) =
+q
Error: unexpected symbol in:
"optimize (funkcja, interval=ci(-15, 15,maximum=TRUE) =
o =
= optimize (funkcja, interval=c(-15, 15), maximuar=TRUE) (Cl)
$max i
[1] 0.75
fobjective
[1] zi.1z25 o
L]
Lol
> polyroot(c(20,3,-21) '
[1] 4.0+0i -2Z.5-0i | | | | |
= funkeja(0.75)
[1] 21.125 =20 =10 0 10 20
B3 |Save Limage ("D PAULLAYS Tielomian™)
> b= hls

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Rys. 10.19. Obraz wprowadzania oraz uzyskanego efektu problemu optymalizacyjnego

Funkcja rozpatrywanego wielomianu osigga maksimum w punkcie x = 0,75 (program R
podaje w postaci kropki dziesietnej) - zob. rysunek 10.19, a warto$¢ funkcji w tym miejscu wynosi:
f(x) =-2x 0,752 + 3x 0,75 +20 = 21,125.

Na koncach przedziatu - zob. parametr (interval=c(-15, 15)) - wystepujg minima lokalne.
10.6. Rozwiazanie problemu za pomoca programu Tinn-R

Z poziomu folderu Start Menu wywotujemy edytor Tinn-R. Funkcja R w menu gtéwnym
umozliwia nam przywotanie modutu RGui. W oknie konsoli R Console wprowadza¢ bedziemy
podobnie jak na rysunku 10.18 te same komendy. Jest teraz tatwiej, bo mamy juz doswiadczenie z
zapisem formut komend. Ekran wprowadzajacy komendy edytorem Tinn-R pokazano na rysunku
10.20.

149



File Project Edit Format Marks Insert Search  Options Encoding Tools R Wew  Window Web Help
EER R e L R Ryl
Emsn| PRz =m]-|sm]« r|&2|®|Fwrza s sl

Rt Getny AT

File Edit Misc Packages ‘Windows Help
El

Type 'contributors()' for more information and
'gitation()' on how to cite B or R packages in publications.

Type 'dewoi)' for some demwmos, 'help()' for on-line help, or
'help.start()' for an HTHL browser interface to help.
Type 'g()' to guit R.

[Freviously saved workspace restored)]

> source('C:/Documents and Settings/howe/Dane aplikacii/Tinn-R/twmp/sglnfo.R'

Loading regquired package: grid

Loading reguired package: lattice

Loading redquired package: survival

Loading reguired package: Formula

Loading reguired package: ggplotl

Attaching package: “Hmisc’

The following objects are masked from ‘package:base’:
format.pwval, round.PO3IEt, trunc.POSIXt, units

» starciockerierver (porc=5539)

[1] TRUE
> |

il

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Sl

&

Rys. 10.20. Okno inicjujace programu Tinn-R

Latwo zauwazy¢, ze rozwigzanie wykonane w edytorze Tinn-R jest identyczne jak wcze$niej

(poréwnaj ryciny 10.19 i 10.21).

i~ R Console (32-bit) ! R Graphics: Device 2 (ACTIVE) i [ 573

File Edit Misc Packages ‘Windows Help File History Resize

[1] TRUE
r funkeja,<-function(x) (-2 x*2+37x+20)
Error: unexpected ',' in "funkcja,"

> funkeja<-function(x) [(-ZFx"2+3*x+20)
= ocurve (funkejs, -20, 20, lwd=Z)

> abline (h=0, lty=3) e
> optimize (funkcja, interval=c(-15, 15), maximum=FiL3E)
$minimum
[1] -14.99993
jobjective
[1] -474.9957
> optimize (funkeja, interval=c(-15, 15), maximuw=TRUOE)
Smax imum
[1] O.75
jokjective
[1] 21.125
T T T T

> polyroot (c(20,3,-2))

00 200 0
l

funkejaix)

-G00
l

-800

[1] 4.0+0i -2.5-01 [ |

> funkeja(0.75) 220 -10 0 10 20
[1] 21.125

B "

Zrédto: Opracowanie whasne.
Rys. 10.21. Komendy i ich realizacja dotyczace problemu optymalizacyjnego

rozwigzanego w Tinn-R

* * *

W opracowaniu niniejszego tematu bazowano na nastgpujacej literaturze pomocniczej:
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1. Biecek P., Przewodnik po pakiecie R, Oficyna Wydawnicza GiS, Wroctaw 2008.

2. Duczmal M., Wornalkiewicz Wt., Wstep do ekonometrii i badan operacyjnych Zbior przykiadow z
zastosowaniem mikrokomputera, Czesé 1 11, Wydawnictwo Instytut Slaski, Opole 2012.

3. Walesiak M., Gatnar E., (red. nauk.), Statystyczna analiza danych z wykorzystaniem programu R,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2009.
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11. Wykorzystanie wersji aplikacji PROMETHEE-GAIA

ER R R S R R R R

11.1. Wprowadzenie

Metoda organizacji rankingu preferencji dla wzbogacania oceni jej opisowa analiza
geometryczna GAIA oparte s3 na matematyce i socjologii. Ta metoda ma wiele coraz bardziej
udoskonalonych wersji, a ostatnie z nich wykorzystuja komputerowa interpretacj¢ graficzng.
Podstawowe elementy metody PROMETHEE zostaly po raz pierwszy wprowadzone przez Jean-
Pierre Bransa w 1982 roku. Zostata ona po6zniej rozszerzona i wdrozona wspolnie z Bertrandem
Mareschalem. Podejscie GAIA pozwala na wizualizacje gléwnych cech problemu decyzyjnego.
Natomiast PROMETHEE zapewnia decydentowi rankingi dzialan. Aby zrozumie¢ ta metod¢
przesledzmy jej podstawowy model matematyczny®?. Przyjmijmy, ze A = {au, ..., an} jest zbiorem
dziatan i1 niech F = {f1, ..., fq} bedzie spdjng rodzing kryteriow g i niech te kryteria beda

maksymalizowane. Podstawowe dane zwigzane z takim problemem mozna zapisac jako (n X g) ocen.

1) | RO | | RO || ()

ai fl(al) fz(al) . f,-(al) . fq(al)
az fl(az) fz(az) . f,-(az) .. fq(az)
ai fl(ai) fz(ai) e f,-(ai) . fq(ai)

an fl(an) fz(an) . f](an) e fn(an)

W procedurze metody PROMETHEE najpierw dokonuje si¢ pordwnania parami wszystkich dziatan
dla kazdego kryterium:

di(ai, &) = fi(ai) - fi(a))
gdzie: d(ai, &) jest to réznica migdzy ocenami dwoch dziatan dla kryterium fi.
Roznice te zalezg od zastosowanych skal pomiarowych i nie zawsze sg tatwe do pordwnania. Z tego
wzgledu w praktyce stosuje si¢ normalizacj¢ danych. W aplikacji PROMETHEE-GAIA
wprowadzono dla kazdego z kryterium funkcje preferencji zalezng od rodzaju danych. Zastosowanie
funkcji preferencji ma na celu przetozenie rdznicy na unikryteryjny stopien preferencji w nastepujacy
sposob:

m(ai, &) = Px[(ai, a)]

gdzie: Px: R — [0, 1] jest dodatnig, nie malejacg funkcjg preferencji taka, ze Pj(0) = 0.

82 https://en.wikipedia.org/wiki/Preference_ranking_organization_method_for_enrichment_evaluation.
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Trzeba tu doda¢, ze w poczatkowej wersji PROMETHEE zaproponowano sze$¢ réznych typow
funkcji preferencji, jesli kryteria sg maksymalizowane i petnig role stymulant. Wérod nich liniowa
funkcja preferencji jednokryterialnej , ktéra jest czegsto stosowana w praktyce dla kryteriow

ilosciowych.

P (x)

Zero wystepuje jesli X < gk , a jeden gdy x > pk. Natomiast obliczenie wedtug podanego ilorazu gdy
(Ok < X < pk), przy czym q;i pj sa odpowiednio progami oboj¢tnosci i preferencji. Znaczenie tych
parametrow jest nastepujace: gdy rdéznica X jest mniejsza lub rowna progowi obojetnosci gj to
uwazana jest za nieistotng i stopien preferencji jest rowny zero. Natomiast gdy przekracza prog
preferencji traktowana jest jako istotna, a stopien preferencji unikryterium jest rowny jeden (warto$¢
maksymalna). Jesli roznica jest miedzy dwoma progami, warto$¢ posrednia jest obliczana dla stopnia
preferencji wedtug interpolacji liniowej.

Nastepnie obliczany jest stopien preferencji wielokryterialnej, aby globalnie poréwnac¢ kazda

pare dziatan stosujac wzor:

q
n(a,b) = ) Py(a,b) *wy
przy czym wk to waga kryterium fi i zaklada sig, ze Wi > 0 oraz ¥/ _, wy, = 1.
Aby ustawi¢ kazde dziatanie (akcj¢), w odniesieniu do wszystkich innych akcji obliczane sg
pozytywne 1 negatywne przeptywy preferencji :
1
+ —
0*(a) = p— 1Zn(a,x)

XEA

1
0~ (a) = mz (x,a)

XEA

Pozytywne 1 negatywne przeptywy preferencji sg agregowane w przeptyw netto stanowigcy réznice
miedzy 0% (a) a @~ (a). W efekcie koncowym ranking wedtug metody PROMETHEE II uzyskuje
si¢ poprzez uporzadkowanie dziatan wedtug malejacych wartosci przeptywow netto. W poczatkowe;j

wersji metody PROMETHEE zastosowano 6 funkcji preferencji.

Zwykta (Usual) p (d ) _ {OjeZeli d<0
INGT T 1 jezelidy >0

U ksztatt (U-shape) 0 jezelild;l < q;

Pi(d)) = {1jeieli 14,1 > gq;
1951 el 1a1 <
— jezelild;1 < p;

pi(d;) = {p,- ro

1jezelild;l > p;

V ksztatt (V-shape)

Poziom (Level) 0 jezeli ld;1 < q;
1
P(d;) = 5 Jeteliq; <141 < p;
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Liniowa (Linear) I{ 0jezelild;l < q;
ldjl—q; . .
Pj(dj) = ﬁ jezeli q; < 1d;1 < p;
k 1> p]
Gaussa az
T2s?
P(d)=1-e ™

Kolejne udoskonalone wersje metody optymalizacji wielokryterialnej okreslone byty literami
rzymskimi. Pierwsza z nich PROMETHEE | daje czg¢éciowy ranking dziatan, ktory opiera si¢ na
przeplywach dodatnich i ujemnych i obejmuje preferencje, indyferencj¢ (obojetno$¢ na niewielka
zmiang). Natomiast PROMETHEE Il to globalny ranking dziatan bazujacy na wielokryterialnym
przeplywie netto i zawiera rowniez indyferencj¢ Q.

Przed przejSciem do rozwigzania przyktadu z wuzyciem aplikacji PROMETHEE Il
przypomnijmy sobie ranking kursow szkolenia online w zakresie BI (Business Inteligence) uzyskany
we wcezesniejszym rozdziale (zob. rysunek 11.1), gdzie ranking potencjalnych kursow byt

nastepujacy: Kurs 1 — Kurs 4 — Kurs 2 — Kurs 3.

F2 - Jr | =SUMA(B2:E2)/SF$7

A B C D E F G H \

1 Kurs 1 | Kurs2 | Kurs 3 | Kurs 4 | @F | 0,476] ¢ = @+ - ¢- | Ranking

e 0.651| 0,297 0,475| 0,651 0,371
0,257| 0,090| 0,119| 0,297 -0,250
0.118] 0.157] 0,011 -0,309
0.257 0,188
6 0,090
7 0.141
8 0.212
9 0.118
10 0.160
11 0.418
12 0.490

B b | |

5 Kurs4 | 0.160| 0418 0490
@- 0,104| 0369 0466

Zrédto: Opracowanie whasne w Excelu.

Rys. 11.1. Okreslenie przeptywu referencji i ustalenie rankingu potencjalnych kurséw BI

11.2. Zdefiniowanie problemu w PROMETHEE-GAIA
Po merytorycznym wprowadzeniu warto zainstalowac sobie z Internetu bezptatng wersje
aplikacji PROMETHEE-GAIA do zastosowan akademickich, ktorej strona startowa zostata

pokazana na rysunku 11.2.
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About Visual PROMETHEE

Academic
Edition

THODS

License name: Non-profit academic use only
Serial key: not requested

PROMETHEE

Rys. 11.2. Strona startowa oprogramowania Visual PROMETHEE Academic

Skromne s3 informacje dotyczace zainstalowanego pakietu PROMETHEE-GAIA. Z tego

wzgledu poznanie jego zasad dzialania zaje¢to sporo czasu, symulujac kolejne podej$cia na bazie

wczesniejszego przyktadu dotyczacego wyboru odpowiedniego kursu online w zakresie

szkolenia Bl. Na rysunku 11.3 widzimy utworzony plik GAIA8.vpg. Powstal on na podstawie

modelu standardowego zaproponowanego przez tworce metody. Wprowadzono tu cztery

potencjalne kursy (Kurs 1 - Kurs 4) i 10 kryteriow wymienionych na rysunku 11.4.

Cena ma charakter destymulanty, dagzy¢ powinna do minimum i dlatego jako warto$§¢

progu (P:Preference) przyjeto 1300 zi, a ponadto zatozono funkcje preferencji (Preference Fn)

jako V-shape. Pozostate kryteria sg stymulantami i dgzy¢ powinny do maksimum, stad jako progi

(P:Preference) wprowadzono warto$ci maksymalne z listy czterech kurséw w odniesieniu do

10. kryteriow.

X Visual PROMETHEE Academic - GAIAB.vpg (saved)

File Edit Model Control

= & 3| B M

. Wielokryterialna

Unit
Cluster [Group

= Preferences
Min/Max
Weight
Preference Fn.
Thresholds
-Q: Indifference
-P: Preference
- 5: Gaussian

Statistics

(11}

Minimum
Maximum
Average
Standard Dev.
Evaluations

Kurs 1
Kurs 2

O
O
Kurs 3 D
O
3

REREA

Kurs 4

| ] 5 2= i

Cena Sylabus
zt %

* *

min max
0,21 0,17
V-shape V-shape
absolute percentage
nfa nfa
1.300,0000 z¢ 83
nfa nfa
1.300,0000 z¢ 67,0000
2.200,0000 z¢ 83,0000
1.800,0000 zt 75,2500
324,0370 zt 5,7609
1.900,0000 zt 83,0000
2.200,0000 zt 77,0000
1.300,0000 zt 67,0000
1.800,0000 zt 74,0000

PROMETHEE-GAIA GDSS  GIS
DR XD BID 78

Out
im U

Custom

Fy =\
D

Czas

godz

*

max
0,06
V-shape
absolute
nfa
24,0000

nfa

20,0000
24,0000
21,5000

1,6583

24,0000
22,0000

Assistants  Snapshots Options Help
i | v &Y
Mo @ #5
Funkcjonalnosé | Materiaty Konsultacje
S-point godz godz
* * *
max max max
0,03 0,11 0,08
Level V-shape V-shape
absolute absolute absolute
3,0000 nja nfa
5,0000 10,0000 3,0000
nfa nja nfa
3,0000 5,0000 0,0000
4,0000 10,0000 3,0000
3,5000 7,7500 1,0000
0,5000 1,8200 1,2247
good 8,5000 3,0000
average 7,5000 1,0000
average 5,0000 0,0000
good 10,0000 0,0000

Komunikacja
S-point

*

max
0,01
Level
absolute
3,0000
5,0000

nfa

4,0000
5,0000
4,5000
0,5000

good
very good
good

very good

Dostepnosc
dni

*

max
0,09
V-shape
absolute
nfa
30,0000

nfa

7,0000
30,0000
16,2500

8,4373

30,0000
14,0000

14,0000

Przydatnosé

S-point

*

max
0,16
Level
absolute
3,0000
5,0000

nfa

3,0000
4,0000
3,5000
0,5000

good
average
average

good

Certyfikat
5-point

*

max
0,07
Level
absolute
2,0000
5,0000

nfa

1,0000
3,0000
1,5000
0,8660

very bad
very bad
very bad

average

. Poczatkowa implementacja przyktadowej standardowej strony parametréw
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Poczatkowo cechom ilosciowym (Sylabus, Czas, Materiaty, Konsultacje) nadano funkcje
preferencji (V-shape), a oceniajacym jakosciowo funkcje Level - poziom w skali (1-5). Jednak
okreslenie progu dolnego (Q:Indifference) - oboje¢tnosci budzito watpliwosci. Ostatecznie
przyjeto 3 punkty do kryteridow Funkcjonalnosé¢, Komunikacja, Przydatnosé, a 2 w odniesieniu

do kryterium (Certyfikat).

Kryterium Wartosci

! Miara Waga -

2 | Symbol Nazwa Max | Min
3 C1 |Cena 7t 21,22%| 2500 0
4 C2  [Sylabus % 16,78%| 100%| 65%
5 C3  |Czas trwania kursu godz. 6,33% 30 20
6 C4  |Funkcjonalnoéé platformy Skala: 1-5 3,45% 5 3
7 C5 |Liczba materialow godz. 11,23% 15 7.5
8 C6 |Eksperckie konsultacje on-line godz. 7,98% 5 2
9 C7 |Komunikacja z innymi Skala: 1-5 1,12% 5 3
10 C8 |Dostepnoéé materialow po kursie dni 8,60%| 360 14
11 C9 |Przydatnoéc zawodowa Skala: 1-5| 15,84% 5 3
12 | C10 |Rozpoznawalny certyfikat Skala: 1-5| 7.45% 5 2
13 E Suma:| | 100,00%|

Rys. 11.4. Kryteria oceny wyboru czterech kursow e-learingowych dla szkolen BI

W procesie implementacji klikamy na dane kryterium i wtedy pojawia si¢ nam okno
dialogowe ,,Criterion properties” w ktorym dokonujemy odpowiednich korekt w zakresie
nazwy, skrétu nazwy, opisu, jednostki miary, scali, precyzji danych, rodzaju i formy zapisu np.
waluty (zob. rysunek 11.5). Po modyfikacji wystapig np. w odniesieniu do kryterium ,,Cena”:

- C1 (krotka nazwa kryterium),

- Cena kursu e-learingowego (opis),

- zt (jednostka miary),

- currency (rodzaj wartosci - walutowy),

- 4 (liczba miejsc po przecinku),

- zt (jednostka waluty),

- 1 zt (ustawienie jednostki waluty po wartos$ci).

Naci$niecie ,,Close” powoduje zapisanie charakterystyki kryterium w pamigci programu.
Dla kryterium ,,Sylabus” zmienili$my zapis liczbowy (absolute) na procentowy (percentage). W
wierszu ,,Weight” wprowadzamy z doktadnos$cig do czterech miejsc po przecinku wagi znaczen
poszczegbdlnych kryteriow:

Cena (0,2122) - 0,21;

Sylabus (0,1678) - 0,17;

Czas (0,0633) - 0,06;

Funkcjonalnosé (0,0345) - 0,03;

Materiaty (0,1123) - 0,11,

Konsultacje (0,0798) - 0,18;

Komunikacja (0,0112) - 0,01;

Dostepnosé (0,0860) - 0,09;
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Przydatnosé (0,1584) - 0,16;
Certyfikat (0,0745) - 0,07.

Criterion properties X

Select | Cena v
Name |Cena
Shortname |C1 [ Active

Description | Cena kursu eJearingowego

Group |none v
Unit |zt
Scale | currency v
Decimals |4
Currency |zt 1zt v

(1zf) v

New Close

Rys. 11.5. Przyktadowe okno dialogowe opisu kryterium ,,Cena” po zmianie standardowego

Jesli np. klikniemy na ,,Scale” mamy do wyboru: numerical (liczbowa), currency
(walutowa), qualititive (jakosciowa - punktowa). W (Min/Max) mamy do wyboru kierunek danej
optymalizacji jednokryterialnej tj. minimum lub maksimum. Mozemy tez wprowadzi¢ wlasne
wagi (Weight) poszczegdlnych kryteriow, i tak w odniesieniu do ceny wprowadzono 0,2122, ale
program pokazuje 0,21. Powr6¢my jeszcze do opcji ,,Preference Fn”, w ktorej mozemy, jak juz
wspomniano, wskaza¢ funkcje preferencji sposrod: Usual, U-shape, V-shape, Level, Linear,

2

Gaussian oraz zazada¢ pomocy ,,Help me...”. Poniewaz mieliSmy wcze$niej problem ze
wskazaniem funkcji preferencji, w odniesieniu do konkretnego kryterium, podgladnijmy
podpowiedz ,,Preference Function Assistant” (zob. rysunek 11.6).

Warto jeszcze zwroci¢ uwage na opcje w ramach przycisku ,,Decimals”. Wystepuje tu
rozroznienie zapisu wartosci jako: y/n, impact, 5-point, 9-point. A wigc mozemy tez skorzystac
ze skali jakosciowej Sattiego dziewigciopunktowej lub pieciopunktowej - Likerta , gdzie®:

1 - very bad (bardzo Zle),

2 - bad (zle),

3 - average (Srednio),

4 - good (dobrze),

5 - very good (bardzo dobrze).

8 https://symetria.pl/blog/artykuly/skala-likerta-ktora-wersje-wybrac-2/.
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Preference Function Assistant X

Start  Type selection Threshold type Threshold assessment End

Criterion: Cena Evaluated on a currency scale
Minimum value: 1.300,0000 zt Average value: 1.800,0000 zt
Maximum value: 2.200,0000 zt

Range: 900,0000 zt Standard deviation: 324,0370 zt

This criterion is to minimize.
PROMETHEE relies on the principle of pairwise comparison of the actions.

We will thus look at the differences between the evaluations of the actions,
Here are some statistics:

Minimum (> 0) difference: 100,0000 zt Average difference: 466,6667 zt
Maximum difference: 900,0000 zt Standard deviation: 249, 4438 zt
Diversity: 100,0 %

If these data are correct and you wish to setup the right preference function for this
criterion, please press the "Next > button. Otherwise, press "Cancel”,

e

Rys. 11.6. Informacja startowa dotyczaca kryterium ,,Cena”

Spogladajac na menu w rysunku 6. w kolejnosci wywotujemy zaktadke ,, Type selection”
i tu przedstawionych jest graficznie 6 opisanych juz we ,,Wprowadzeniu” funkcji preferencji
(zob. rysunek 11.7). ,,Threshold type” umozliwia nam zamiang typu warto$ci na procentowa.
Opcja ,,Treshhold assessment” i ,,End” daja mozliwo$¢ obejrzenie wartosci i grafiki naszej
funkcji preferencji np. ,,V-shape”.

Powr6¢my jeszcze do rysunku 11.3 gdzie wystgpujgca tam czg$é ,,Statistics” obliczana
jest przez program na podstawie danych , Evaluations”.W przyktadzie wzorcowym
opracowanym przez tworce¢ metody PROMEania do THEE profesora Bertranda Mareschala
wystepuja 4 kryteria oraz 4 dziatania do wyboru odpowiedniego samochodu osobowego (zob.
rysunek 11.8).

Preference Function Assistant X ‘
Start Typeselection Threshold type Threshold assessment End
Please answer the following question
P
When comparing two actions on this criterion, @ ves
Do you feel that this difference is negligible: ON
100,0000 zt °
Suggested type
M Usual V-shape U-shape
Linear 4 < 4
Click to validate choice. ! I f f
Selected type Level 7 =
evel inear aussian
V-shape J ) y
< Previous Cancel

Rys. 11.7. Graficzne przedstawienie szesciu funkcji preferencji

Dotychczas sposrdéd zaprezentowanych funkcji preferencji, w naszym przyktadzie,
skorzystali z ,,V-shape” oraz z ,Level”. Zmieniamy nazwy kryteriow oraz dzialan przy

wykorzystaniu zaktadki ,,Edit”.
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X Visual PROMETHEE Academic - unnamed (saved)
File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Custom Assistants Snapshots Options Help

2 & XD R BBIZ7EL QS| v Y
HOXZF£BOEHM®|E S5EZEnNCc ol Ma @ LB
. Bertrand Price Power Consumption = | Habitability Comfort
Unit k€ kw L/100km S-point 5-point

Rys. 11.8. Standardowe kryteria w przyktadzie ,,Bertrand”

11.3. Podejscie do prezentacji graficznej przy wykorzystaniu dodatku programowego

Mozliwosci interpretacji graficznej wynikow optymalizacji wielokryterialnej metoda

PROMETHEE wystepuja w ramach zaktadki ,,PROMETHEE-GAIA” stanowiacej rozszerzenie

programowe wersji PROMETHEE IlI. Wystepuje tam wiele sposobow wizualizacji wynikow

realizacji rankingu dziatan (zob. rysunek 11.9). Ze wzgledu jednak na ograniczone ramy tej

publikacji z ciekawos$ci zobaczmy niektoére z nich.

> Visual PROMETHEE Academic - GAIA8.vpg (saved)
File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS

] o DI 5l PROMETHEE Rankings  Alt+1
H& = & 71| M| €& PROMETHEE Diamond Alt+2
*  PROMETHEE Network ‘

{7 PROMETHEE Rainbow  Alt+3 l

@ Wielokryterialna
™ PROMETHEE Table Alt+4

Unit g
|
Cluster /Group 47 GAIAVisual Analysis  Alt+5 |
= Preferences ! Action Profiles Alt+6 [
Min/Max " GAIA Webs Alt+7 |
|
Weight ' Walking Weights A+g |
Preference Fn. Visual Stability Intervals Alts9 |
Thresholds £
S PROMETHEE V Selection Alt+0 |
- Q: Indifference

?~ PROMETHEE Sort Alt+T |
- P: Preference 2 L
Wy Bank Adviser Ait+B |

- S: Gaussian = )

1 Performance Analysis »

= Statistics [
Minimum (D Preference Flows £

Rys. 11.9. Rozwinigcie funkcjonalnos$ci zaktadki ,,PROMETHEE-GAIA”

Do zaprezentowania w ramach niniejszej publikacji wybrano czgsto stosowane sposoby

prezentacji a mianowicie:
- PROMETHEE Network,
- PROMETHEE Rainbow,
- GAIA Visual Analysis,
- PROMETHEE Table,
- Walking Weights.

Wizualizacje¢ sieci rankingu kursow online pokazano na rysunku 11.10, przy czym

najwyzej preferowany jest Kurs 1, a wartos$ci stopni preferencji sg nastgpujace:
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¢ ¢ P=0"¢
1 Kurs 1 0,17 0,04 0,13
2 Kurs 2 0,11 0,12 -0,01
3 Kurs 3 0,07 0,08 -0,01
4 Kurs 4 0,04 0,13 -0,09
2 PROMETHEE Network - O X

Kurs 1
Phi+: 0,17 Phi-: 0,04

Kurs 3
Phi+: 0,11 Phi-: 0,12

Kurs 4
Phi+: 0,07 Phi-: 0,08

Kurs 2
Phi+: 0,04 Phi-: 0,13

Rys. 11.10. Umiejscowienie w sieci dziatan (kurséw) z podaniem pozytywnych
I negatywnych stopni preferencji
W ramach grafiki uzyskanej opcja ,,PROMETHEE Rainbow” pokazano dodatnie
(pozytywne) oraz ujemne (negatywne) stopnie preferencji w odniesieniu do poszczegdlnych

dziatan (kursow) - zob. rysunek 11.11.

{7 PROMETHEE Rainbow - O X
+1 Konsultage Cena Materiaty Czas +1
Dostepnosc Funkcjonalnosd Cena Sylabus
Materiaty Komunikacia Funkcjonalnosé Funkcjonalnoéé
Czas Przydatnosé Komunikacja Konsultacje
Sylabus Certyfikat Przydatnosc Komunikacja
Funkgonalnosc Certyfikat Przydatnosc
Komunikacja Certyfikat
Przydatnosc
Certyfikat
0 0
Kurs 1 Kurs 4
Kurs 3 Kurs 2
Czas Sylabus Materiaty
Dostepnosc Czas Dostepnosc
Konsultacje Dostepnost Cena
Cena Materiaty Konsultacje

-1 -1

Rys. 11.11. Prezentacja kryteriow w skali (+1, -1) stopni preferencji
Na podstawie naszego pliku testowego GAIAS8.vpg ranking kursow od najbardziej

zalecanego jest nastepujacy: Kurs 1, Kurs 3, Kurs 4, Kurs 2. Natomiast wedtug nieco innej
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procedury obliczeniowej w Excelu (zob. rysunek 1) ranking kurséw uktadat si¢ malejaco: Kurs
1, Kurs 4, Kurs 2, Kurs 3. W obu przypadkach dominuje kurs 1 dla ktérego stopien preferencji
netto wynosi: ¢ = 0,13.

Interesujace jest jeszcze zobrazowanie wynikow pracy programu PROMETHEE-GAIA
przy wykorzystaniu funkcji GAIA Visual Analysis, co pozostawia si¢ do przetestowania
Czytelnikowi - oczywisci po zainstalowaniu przez niego z Internetu bezptatnej aplikacji
PROMETHEE-GAIA. Skorzystanie z wizualizacji ,,PROMETHEE Table” zostanie
przedstawione w dalszym podrozdziale. Zobaczmy jeszcze jaki efekt uzyskamy po wywotaniu

opcji ,,Walking Weights” - zobacz fragment wizualizacji na rysunku 11.12.

Cena Sylabus Czas Funkgo Material Konsultz Komunik Dostepr Przydah Certyfik

Rys. 11.12 Wagi procentowe kryteriow

11.4. Wprowadzenie funkcji ,,Linear”

Funkcja preferencji ,,Linear” umozliwia wprowadzenie dwoch progow: obojetnego
(Q:Indifference), istotnego (P:Preference). Wystgpienie réznicy migdzy kursami dla danego
kryterium < (Q:Indifference) nie ma znaczenia dla klasyfikacji, natomiast przekroczenie progu
(P:Preference) jest istotne. Warto$¢ posrednia obliczana jest w sposob okreslony przez funkcje
preferencji Linear, co juz zostato podane we wczesniejszym podrozdziale ,,Wprowadzenie”.
Zdefiniowanie problemu z uzyciem funkcji preferencji ,,Linear” zaprezentowano na rysunku

11.13.
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X Visual PROMETHEE Academic - GAIA10.vpg (saved)
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. Wielokryterialna Cena Sylabus Czas Funkgjonalnosc | Materialy Konsultagje |  Komunikagja | Dostepnosc | Przydatnosc Certyfikat
Unit zt % godz S-point godz godz 5-point dni 5-point 5-point
Custerfaro S 'S 'S S S S 'S S S S
= Preferences
Min/Max min max max max max max max max max max
Weight 0,21 0,17 0,06 0,03 0,11 0,08 0,01 0,09 0,16 0,07
Preference Fn. V-shape Linear Linear Level Linear Linear Level Linear Level Level
Thresholds absolute percentage absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference nfa 5 2,0000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 2,0000 1,0000 1,0000
-P: Preference 2.000,0000 zt 75 20,0000 4,0000 8,0000 2,0000 4,0000 20,0000 4,0000 4,0000
- S: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
= Statistics
Minimum 1.300,0000 z¢ 67,0000 20,0000 3,0000 5,0000 0,0000 4,0000 7,0000 3,0000 1,0000
Maximum 2.200,0000 zt 83,0000 24,0000 4,0000 10,0000 3,0000 5,0000 30,0000 4,0000 3,0000
Average 1.800,0000 z¢ 75,2500 21,5000 3,5000 7,7500 1,0000 4,5000 16,2500 3,5000 1,5000
Standard Dev. 324,0370 z¢ 5,7609 1,6583 0,5000 1,8200 1,2247 0,5000 8,4373 0,5000 0,8660
= Evaluations
Kurs 1 [ 1.500,0000zt 83,0000 24,0000 good 8,5000 3,0000 good 30,0000 good very bad
Kurs 2 |:| 2.200,0000 zt 77,0000 22,0000 average 7,5000 1,0000 very good 14,0000 average very bad
Kurs 3 |:| 1.300,0000 zt 67,0000 20,0000 average 5,0000 0,0000 good 7,0000 average very bad
Kurs 4 D 1.800,0000 z¢ 74,0000 20,0000 good 10,0000 0,0000 very good 14,0000 good average

Rys. 11.13. Zastapienie funkcji ,,V-shape” funkcjg ,,Linear” dla kryteriow:
Sylabus, Czas, Materialy, Konsultacje, Dostgpnosé

W tworzeniu kolejnego podejscia do klasyfikacji kursoéw kierowano si¢ warto$ciami
maksymalnymi i minimalnymi w ramach dziesi¢ciu kryteriow dla czterech kurséw online

podajac ponizsze dane:

) 2 < 1 , —EE

72} N3] favi = = | ——

[ "g %) g '-8 g a g ] @ Fg <
2 |2 |8 25|85 |Zs|5E/ 235y
O 7 O o & = Moo MElAg | A 2o

Fn | V-shade | Linear | Linear | Level | Linear | Linear | Level | Linear | Level | Level

0 - 5% 2 1 1 0,5 1 2 1 1

P 2000 75% 20 4 8 2,0 4 20 4 4

gdzie: Fn - Preference Fn, Q - (Q:Indifferece), P - (P:Preference).

W efekcie pracy programu, korzystajac z opcji ,,PROMETHEE Table” uzyskano tabelg
rankingu kursow, przy czym w przykladzie bazujacym na standardowym raporcie pozostawiono

,,Car” jako element opisu rankingu przyktadu wzorcowego (zob. rysunek 11.14).
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] PROMETHEE Flow Table - ] X

Rank Car Phi Phi+ Phi-
1 [kurs1 'O 0,1419 0,1817  0,0398

2 Kus4 O 00172 0,095 0,077

| 3 Kus3 [0 o066 0077  0,13%
| 4 Kurs2 [0 0092 00337 0,125

Rys. 11.14. Ranking kurséw po zmianie podejscia co do doboru funkcji preferencji

Z rysunku 11.14 wynika, ze ranking (1) kurséw uktada si¢ wedtug dotychczasowych prob
uktada si¢ nastepujaco wedtug:

R | Procedura w Excelu | Sposob z funkcja V-shape | Sposob z funkcja Linear
1 Kurs 1 Kurs 1 Kurs 1
2 Kurs 4 Kurs 3 Kurs 4
3 Kurs 2 Kurs 4 Kurs 3
4 Kurs 3 Kurs 2 Kurs 2

Teraz w stosunku do wariantu postepowania, z uzyciem arkusza kalkulacyjnego Excel, w
sposobie postepowania nastapito identyczne ustawienie Kursu 1 jako pierwszego i Kursu 4 jako

drugiego.

11.5. Uwzglednienie progéw wedlug istotnosSci réznic

Zatozono wstepnie dwa progi wedtug ktérych funkcja preferencji okresla priorytet. Jak
juz nadmieniono sg nimi prog obojetnosci (Q:Indiffernce) oraz prog preferencji (P:Preference)
wedtug ktorych okreslany jest stopien preferencji. Sposodb jego wyznaczenia podano dla funkcji
V-shape, Linear oraz Level we wcze$niejszym podrozdziale. Okreslenie progéw wymaga wiedzy
eksperta danej branzy, gdyz jako potencjalne dziatania (oferty kurséw) przyjete zostang do
optymalizacji wielokryterialnej tylko te wartosci, ktore zalezne sg od wyznaczonych progow.

Dla kryterium ,,Cena” prog preferencji rowny 1300 zt okazal si¢ najnizsza ceng sposrod
czterech potencjalnych kursow K1 - K4. Dla pozostatych kryteriow (Sylabus — Certyfikat) prog
obojetnosci zatozono na tyle niewielki, Zze wystapienie réznicy danej cechy (kryterium) miedzy
kursami jako (Q:Indifference) uznaje si¢ za nieistotne i wtedy funkcja przyjmuje zazwyczaj
warto$¢ zero. Jesli roznica przekracza prog preferencji to funkcja przyjmuje zazwyczaj wartos¢
1. Natomiast gdy réznica bgdzie w przedziale progdéw to obliczana jest w rozny sposdb w
zalezno$ci od rodzaju i roli kryterium (stymulanta/destymulanta). Zdefiniowanie danych do

optymalizacji wielokryterialnej wedtug opisanego sposobu zaprezentowano na rysunku 11.15.
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X Visual PROMETHEE Academic - GAIA11.vpg (saved)
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Wielokryterialna Cena Sylabus Czas Funkcjonalnosé | Materiaty Konsultacje = | Komunikacja = Dostepnos¢ | Przydatnoscé Certyfikat
Unit zt % godz 5-point godz godz 5-point dni 5-point S-point
Custer TR SR ST ST T ST ST SR SR
= Preferences
Min/Max min max max max max max max max max max
Weight 0,21 0,17 0,06 0,03 0,11 0,08 0,01 0,09 0,16 0,07
Preference Fn. V-shape Linear Linear Level Linear Linear Level Linear Level Level
Thresholds absolute percentage absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference nfa 8 2,00 0,50 1,00 0,50 0,50 5,00 0,50 0,50
-P: Preference 1.300,00 z¢ 15 4,00 1,00 5,00 1,50 1,00 12,00 1,00 1,00
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
= Statistics
Minimum 1.300,00 z¢ 67,00 20,00 3,00 5,00 0,00 4,00 7,00 3,00 1,00
Maximum 2.200,00 z¢ 83,00 24,00 4,00 10,00 3,00 5,00 30,00 4,00 3,00
Average 1.800,00 z¢ 75,25 21,50 3,50 7,75 1,00 4,50 16,25 3,50 1,50
Standard Dev. 324,04 z¢ 5,76 1,66 0,50 1,82 1,22 0,50 8,44 0,50 0,87
= Evaluations
Kurs 1 [0 10000zt 83,00 24,00 good 8,50 3,00 good 30,00 good very bad
Kurs 4 D 1.800,00 zt 74,00 20,00 good 10,00 0,00 very good 14,00 good average
Kurs 3 D 1.300,00 z¢ 67,00 20,00 average 5,00 0,00 good 7,00 average very bad
Kurs 2 D 2.200,00 zt 77,00 22,00 average 7,50 1,00 very good 14,00 average very bad

Rys. 11.15. Zdefiniowanie problemu decyzyjnego z oszacowaniem progdéw preferencji

Skorzystajmy jeszcze zaktadki ,,PROMETHEE-GAIA” oraz opcji ,,PROMETHEE Table”,

aby zobaczy¢ ranking kurséw po innym sposobie okreslenia progow.

[T PROMETHEE Flow Table — O X

Rank Car Phi Phi+ Phi-
1 [kurst M 0,3013 0,3763 0,0751 ||
2 Kus4 O 0,1852 0,3021 0,1169
3 Kurs3 [0 o233 0,108 0,3418
4 Kus2 [] 0253 0,0563 0,3098

Rys. 11.12. Wyznaczmy ranking dziatan (kursow) po uwzglednieniu oszacowania
progdw preferencji
Byto to kolejne podejscie do wyznaczenia rankingu kursow szkolenia online w zakresie
BI. Widzimy, ze ranking kursow w stosunku do podej$cia poprzedniego nie zmienit sie, lecz

tylko korekcie wielkosci stopni preferencji netto ¢.

* * *

Optymalizacja wielokryterialna jest cieckawym obszarem rozwazan naukowych. Czegs$¢
metod zostata juz zinformatyzowana. Okre$lona grupa tworcow stale penetruje swoje modele
matematyczne, aby doprowadzi¢ je do wuzyskania wynikow zadawalajacych praktyke

gospodarcza. Takim przykladem jest wlasnie zestaw modeli o zainicjowanej nazwie
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PROMETHEE. Prowadzenie jednak edukacji akademickiej jest utrudnione z powodu wielu
publikacji i to tylko czastkowo ujawniajacych szczegdlty procedur dojscia do rankingu dziatan
zarzadczych. To opracowanie jak i dwa inne podjete w tej pracy starano si¢ przedstawié
doktadnie dla popularyzacji optymalizacji wielokryterialnej w sSrodowisku studentow kierunkow
ekonomicznych. Nabranie bowiem umiej¢tnosci postugiwania si¢ aplikacjami klasy
PROMETHEE da przysztym decydentom narzgdzie pracy w klasyfikowaniu potencjalnych

przedsiewzig¢ w ramach réznych jednostek gospodarczych i to nie tylko.
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12. Zastosowanie formul Excela w optymalizacji wielokryterialnej metoda

PROMETHEE II

RERERRERERERRE S

12.1. Wstep

Roézne s metody rozwigzywania zadan wielokryterialnych. Rzadko jednak spotykamy w
literaturze jak i w zrodtach internetowych podane do$¢ precyzyjnie procedury postgpowania.
Zwykle sg to proste przyktady o kilku kryteriach na malej liczbie danych i to z pokazaniem
krokow postgpowania manualnego. Doktadne podanie formut Excela, w optymalizacji
wielokryterialnej metoda PROMETHEE Il, moze wigc by¢ przyczynkiem do dalszych takich
publikacji, w odniesieniu do kolejnych sposobow optymalizacji wielokryterialnej.

W opracowaniu niniejszym skorzystano z danych 1 krokéw postgpowania
opublikowanych w artykule internetowym8. Metoda PROMETHEE Il wychodzi z zatozenia
okreslenia kryteriow z punktu widzenia zamierzonego celu, np. wyboru adekwatnego w zakresie
jakosci i potrzeb kursu szkoleniowego systemu Business Intelligence (BI). Oczywiscie jest to
tylko pretekst do komputerowego modelowania innych aktualnych potrzeb, z zastosowaniem
znanych w literaturze przedmiotu metod optymalizacji wielokryterialnej. Zaprezentowane
postgpowanie, z pokazaniem widokéw tabel z arkusza kalkulacyjnego Excel, jako sktadnika
aktualnie stosowanego pakietu Microsoft 365 z dostepem wirtualnym, pomys$lane jest jako jedna
z pomocy dydaktycznych dla studentow zaliczajacych przedmioty ,,Badania operacyjne”,
,Optymalizacja decyzji gospodarczych”. W dalszej prezentacji metoda PROMETHEE II
korzysta z prostych formul Excela z uzyciem operatorOw sumowania, mnozenia czy tez
dzielenia.

Oprdcz zamieszczonego tutaj przyktadu, przy opracowaniu konkretnego rankingu, warto
rowniez siggnaé po publikacje Doroty Goreckiej, Wielokryterialne wspomaganie wyboru
projektow europejskich®, gdzie na stronach 139-140 wystepuje informacja: Metody z rodziny
PROMETHEE to kolejna grupa metod nalezgcych do klasy metod przewyzszania, opartych na
metodologii zaproponowanej przez Roy. Metody PROMETHEE I oraz PROMETHEE II zostaly

opracowane przez Bransa. Po raz pierwszy zaprezentowano je w 1982 roku na konferencji

8 Steczyk A., Zastosowanie metody PROMETHEE 11 do wyboru kursu e-learningowego w przedsiebiorstwie,
http://www.e-mentor.edu.pl/artykul/index/numer/78/id/1398.

8 Gorecka D., Wielokryterialne wspomaganie wyboru projektéw europejskich, Towarzystwo Naukowe Organizacji i
Kierownictwa, Torun 2009, ISBN: 978-83-7285-535-0 (24+0),
https://cytaty.mfiles.pl/index.php/keyword/14763/0/Promethee.
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dotyczgcej instrumentow wspomagania decyzji w Quebeku. Kilka lat pozniej powstaly
PROMETHEE 111 i IV - wspdlne dzieto Bransa i Mareschala. Ci sami autorzy stworzyli w 1988
roku interaktywny modult GAIA zapewniajgcy wsparcie wizualno-graficzne dla metod
PROMETHEE. Na poczqtku lat 90. Brans i Mareschal zaproponowali kolejne dwa rozszerzenia:
PROMETHEE Vi VI. Metody z grupy PROMETHEE znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach.

Siegnijmy jeszcze po encyklopedi¢ internetowa, aby jeszcze wigcej dowiedzie¢ si¢ o
wymienionej wczeéniej metodzie®. Metoda Preference Ranking Organization Method for
Enrichment of Evaluations i jej opisowa analiza geometryczna, jako uzupetniajgca interaktywna
pomoc s3 lepiej znane jako metody Promethee i Gaia. Oparta sg one na matematyce i socjologii,
a opracowane zostaly poczatku lat 80. i od tego czasu sg intensywnie badane i udoskonalane.
Maja szczegdlne zastosowanie w podejmowaniu decyzji i s3 uzywane na catym $wiecie w wielu
roznych scenariuszach decyzyjnych, w takich dziedzinach jak biznes, instytucje rzadowe,
transport, opieka zdrowotna i1 edukacja. Tak wigc wymienione metody pomagaja decydentom
znalez¢ alternatywe, ktora najlepiej odpowiada ich celom i zrozumieniu problemu.

W opracowaniu skorzystano z subskrybowanego pakietu biurowego Microsoft 365, w
sktad ktorego wchodzi arkusz kalkulacyjny Excel o rozbudowanych mozliwo$ciach pracy z

danymi. Fragment strony startowej wymienionego pakietu pokazano na rysunku 12.1%’.

< C @& microsoft.com/pl-pl/microsoft-365

B Microsoft | Microsoft 365 Produkty v Zasoby v Szablony  Pomoc techniczna v | Kup teraz Wazystide produkty Microsoft v O

Microsoft 365

Twoja chmura produktywnosci — w zyciu i w pracy. % =

= \
Dla uzytkownikéw domowych m Dla duzych przedsiebiorstw : Dla instytucji edukacyjnych
| -_—,
\ — —

Jeste$ juz klientem? Zaloguj sie

Rys. 12.1. Fragment strony startowej Microsoft 365
Przyktadowy zestaw aplikacji z ktorych korzysta autor tego materiatu w ramach wersji
Personal pakietu Microsoft 365 obejmuje programy wymienione na rysunku 12.2, a
mianowicie:
OneDrive - dysk zdalny przy gromadzeniu plikow w technologii chmurowe;j,

Word - edytor tekstow,

% https://en.wikipedia.org/wiki/Preference_ranking_organization_method_for_enrichment_evaluation.
87 https://www.microsoft.com/pl-pl/microsoft-365.
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OneNote - notatnik,

Skype - komunikator internetowy,
Excel - arkusz kalkulacyjny,
Outlook - poczta elektroniczna,

PowerPoint - program prezentacji.

OneDrive OneNote for...

Outlook

PowerPoint

Rys. 12.2. Zestaw aplikacji podstawowych w ramach pakietu biurowego Microsoft 365
Personal

12.2. Zbudowanie macierzy decyzyjnej

W celu opracowania rankingu kurséw e-learingowych szkolenia w zakresie systemu Bl
zainicjowano w skoroszycie Excela nast¢pujace arkusze (zob. rysunek 3): Kryteria, Warianty,

Normalizacja, Roznice, Preferencje, Wazone, Macierz.
Kryteria | Warianty | Normalizacja | Roznice | Preferencje | Wazone | Macierz ®

Rys. 12.3. Wstazka dolna skoroszytu Excela z wyszczegdlnieniem arkuszy

Pierwszym arkuszem w skoroszycie o nazwie , Tabela 1” jest ,Kryteria”. Jak juz
wspomniano niniejszy materiat bazuje na parametrach waga, wartosci (max, min) okreslonych
przez grupe ekspertow w odniesieniu do 10. kryteriow (C1-C10). Podjeli si¢ oni oceny
rankingowej wybranych czterech kurséw e-learingowych online w odniesieniu do szkolenia w
zakresie systemu Business Intelligence (BI). W arkuszu ,,Kryteria” skorzystano tylko z formuty
(=SUMA(D3:D12) zapisanej w komoérce D13 - zob. rysunek 12.4%,

8 Steczyk A., Zastosowanie metody PROMETHEE I1 do wyboru kursu e-learningowego w przedsigbiorstwie, op. cit.
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Tabela 1 - Zapisano ~

Plik Narzedzia gtéwne Wstawianie Uktad strony Formuty

[5’ Times New Roman~ 10 ~ A" A" = = E Y at
§ [B] 1 u. O A. ZE=EF=E=E
Schowek [ Czcionka [ Wyrownan
D13 - fe | =SUMA(D3:D12)
A B C D E F
1 Kryterium . Wartoécei
Miara Waga .
2 | Symbol Nazwa i Max | Min
3 Cl |Cena zt 21,22%| 2500 0
4 C2  |Sylabus % 16,78%| 100%| 65%
5 C3  |Czas trwania kursu godz. 6.33% 30 20
6 C4  |Funkcjonalnoéé platformy Skala: 1-5 3.45% 5 3
7 C5  |Liczba materialow godz. 11.23% 15 7.5
8 C6  |Eksperckie konsultacje on-line godz. 7.98% 5 2
9 C7 |Komunikacja z innymi Skala: 1-5 1,12% 5 3
10 C8 |Dostepnoéé¢ materialow po kursie dni 8.60%| 360 14
11 C9  |Przydatnoéc zawodowa Skala: 1-5| 15.84% 5 3
12 C10 |Rozpoznawalny certyfikat Skala: 1-5 7.45% 5 2
Suma 00,00%

Zrodto: Opracowanie whasne w Excelu na podstawie danych tabeli 189,

Rys. 12.4. Kryteria oceny wyboru czterech kurséw e-learingowych dla szkolen BI

Po przeprowadzeniu rozpoznania rynku kursow e-learingowych, z zakresu szkolen BI,
poprzez skorzystanie z ofert online i kontaktow telefonicznych, grupa ekspertow zaproponowata
cztery potencjalne warianty szkoleniowe (Kurs 1 - Kurs 4). Pod uwage wzieto 10 kryteriow (C1-
C10) wymienionych na rysunku 4. Ponadto oszacowano wartosci kryteriow dla poszczegdlnych
kursow, biorgc pod uwage zalozony przedzial (max-min), tworzac w ten sposdb macierz

decyzyjna zapisana w arkuszy ,,Warianty” - zob. rysunek 12.5.

B C D E F G H I J K
1 Cl|Cz2|C3|C4|C5|C6| C7|C8 | C9|ClO
2 Kurs 1|1900] 0,83| 24| 3.5 8.5 3 4] 30 1 1
3 Kurs 2(2200| 0,77| 22 3| 7.5 1 5 14 3 1
4 Kurs 3| 1300| 0,67| 20 3 5 0 4 7 3 1
5 Kurs 4| 1800| 9,74| 20 4] 10 0 5 14 4 3

Zrodto: Opracowanie whasne w Excelu na podstawie danych tabeli 2.

Rys. 12.5. Wartosci dla poszczegdlnych kryteriow dla wariantow kursow

8 |phidem.
9 |phidem.
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12.3. Normalizacja wartosci dla kryteriow

Kryterium (C1 - cena) powinna dagzy¢ do minimum, zatem ma charakter destymulanty,
pozostale to stymulanty, ktérych pozadane wartosci daza do maksimum®. W metodzie

PROMETHEE II warto$¢ kryterium - ceny (C1) okres§lana jest wedtug wzoru:

[xi; — min(x;))]

[max(xij - minxij)]

Rij =

Natomiast pozostate kryteria (C2-C10) okreslono ze wzoru:

[maxij — xij]

R:: =
Y [max(xij - minxij)]

Na podstawie wymienionych wzorow opracowano arkusz o nazwie ,,Normalizacja”
zaprezentowany na rysunku 12.6. w dwoch czesciach ze wzgledu na szerokos$¢ tabeli. Zwrocimy

obecnie uwage na przyktadowe zastosowane formuty Excela w komorkach wynikowych:
B6 (=max(B2:B4)
B7 (=min(B2:B4)
B8 (=B6-B7)
C2 (=$B$6-C2)
D2 (=C2/$B$8)
D2 = Jo | =C2/$BS8

B C D E F G H I J K L M N 0 P
max(xy) 1 % % %5 N

1 C1 X5 R; C2 | min(xy) | Ry C3 | min(xy) | Ry C4 | min(xy) | Ry CS | min(x;) | Ry
2 |Kurs 1 1900 300/ 0,333] 0,83 0,160{ 1,000 24 4,000| 1,000 3.5 0.500 0.5 8.5 3.,500( 0,700
3 Kurs 2 2200 0| 0,000 0,77 0,100{ 0,625 22 2,000{ 0,500 3 0.000 0 7.5 2.500( 0,500
4 Kurs 3 1300 900| 1,000| 0,67 0.,000{ 0,000 20 0,000{ 0,000 3 0,000 0 5 0,000( 0,000
5 Kurs 4 1800 400| 0,444 0,74 0,070| 0,438 20 0,000 0,000 4 1.000 1 10 5.000( 1.000
6 max(x) | 2200 0.83 24 4 10

7 min(x;) | 1300 0.67 20 3 5

max(x;) -
8 | min(xy) 900 0,16 4 1 5

Q R S T u \ W X Y VA AA AB  AC AD AE

X5- X5- X- Xy- X5-

1 C6 | min(xy) | Ry C7 |min(xy) | Ry C8 | min(xy) | Ry C9 |min(xy) | Ry | C10 | min(xy) | Ry
2 3 3,00| 1,00 4 0,000 0,000 30| 23,000| 1,000 4 1.000( 1,000 1 0,000| 0,000
3 1 1.00| 0.33 5 1,000{ 1,000 14 7,000{ 0.304 3 0,000 0,000 1 0,000| 0,000
4 0 0.00{ 0,00 4| 0,000( 0,000 7| 0,000| 0,000 3| 0,000 0,000 1| 0,000| 0,000
5 0 0.00{ 0,00 5 1,000| 1,000 14 7.000| 0,304 4 1,000| 1,000 3 2,000 1,000
6 3 5 30 4 3

7 0 4 7 3 1

8 3 1 23 1 2

Zrédto: Opracowanie wtasne w Excelu.

Rys. 12.6. Znormalizowane warto$ci dla poszczegolnych kryteriow

% Ibidem, wzor 1 oraz 2.
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12.4. Roéznice poszczegolnych wariantéw i okreslenie funkcji preferencji

Metoda PROMETHEE Il zaktada obliczenie w kolejnym kroku réznicy pomiedzy
poszczegdlnymi alternatywami kursow (Kurs 1-Kurs 4) w odniesieniu do kryteriow C1-C10.
Prac¢ t¢ z wykorzystaniem formul Excela wykonano na arkuszu ,,Roznice”. Dla wygody
pobierania danych do formut r6znic w wierszach 2-5 zapisano warto$ci macierzy decyzyjne;j.
Zwrdémy teraz uwage na komorke B8, dla ktorej w linii formut program wpisat: B8 (=B2-B3).
Roznice pozostate dla wariantow kursow nazwanych teraz (k1-k4) oraz kryteriow (C1-C10) sa

obliczane analogicznie.

B8 - fr | =B2-B3
A B C D E F G H \ J K

1 Cl1 c2 C3 Cc4 C5 c6 c7 C8 co C10
2 |Kurs 1 (k1)| 0,333 1.000| 1,000| 0,500| 0,700| 1,000| 0.000| 1,000/ 1,000| 0,000
3 |Kurs 2 (k2)| 0.000| 0.625| 0,500| 0,000| 0,500| 0,333| 1.000| 0.304| 0,000| 0,000
4 |Kurs 3 (k3)| 1,000| 0,000/ 0,000/ 0,000| 0,000 0,000/ 0,000 0,000| 0,000| 0,000
5 |Kurs 4 (k4)| 0.444| 0,438| 0,000/ 1,000 1,000 0,000/ 1,000| 0,304| 1,000| 1,000
6

7 2 | 3| ca | s | c6| 7| cg | o |clo
8 |kl-k2 0,333| 0.375| 0.500| 0.500| 0.200| 0.667|-1.000| 0,696| 1.000| 0,000
9 |kl-k3 -0,667| 1.000| 1,000/ 0,500| 0,700| 1.000| 0,000 1,000/ 1,000| 0,000
10 k1 - k4 -0,111| 0.563| 1.000|-0,500|-0,300| 1.000|-1,000| 0.696| 0,000|-1,000
11 k2 -kl -0,333|-0,375|-0,500{ -0,500( -0,200| -0,667| 1,000| -0,696|-1.000| 0,000
12 k2 - k3 -1,000| 0.625| 0,500 0,000 0,500| 0,333| 1,000| 0.304| 0.000| 0,000
13 k2 - k4 -0,444| 0,188| 0,500|-1,000(-0,500| 0,333| 0,000| 0,000|-1.000|-1,000
14 k3 -kl 0,667|-1,000|-1,000|-0,500(-0,700| -1,000| 0.000|-1,000|-1.000( 0,000
15 |k3 - k2 1,000| -0.625|-0,500| 0,000(-0,500|-0,333|-1,000|-0.304| 0.000| 0,000
16 |k3 - k4 0,556|-0.438| 0.000|-1,000(-1,000| 0,000|-1.000|-0,304|-1,000(-1,000
17 |k4 - k1 0,111|-0.563|-1.000| 0,500( 0,300|-1,000| 1.000|-0,696| 0.000| 1,000
18 |k4 - k2 0.444|-0,188|-0,500| 1,000( 0,500|-0,333| 0.000| 0,000 1.000| 1,000
19 |k4 - k3 -0,556| 0.438| 0,000{ 1.000( 1,000| 0,000 1,000| 0.304| 1.000| 1,000
20

Kryteria | Warianty | Normalizacja = Roéznice @ Preferencje | Wazone

Zrédto: Opracowanie wlasne w Excelu na podstawie tabeli 4%,

Rys. 12.7. Roznice znormalizowanych warto$ci potencjalnych kurséw dla kryteriow

Metoda PROMETHEE Il wprowadza pojecie ,,funkcja prewencji” okreslanej w stosunku
do wyznaczonych réznic znormalizowanych wartosci wedtug zaleznosci:
Pi(a,b) = 0 dlaRy; — Ry; <0
Pi(a,b) = Raj — Ry dla Ryj — Ry; > 0
Kierujac si¢ zaleceniem metody PROMETHEE 11, w rezultacie po zastgpieniu wartosci
ujemnych w tabeli 12.6 zerem (zob. przyktadowa komodrka B3) uzyskujemy wyniki przydatne

do dalszej realizacji procedury wedtug w/w metody - rysunek 12.8.

92 |pidem.
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B3 - frllo

C D E F G H | J K
C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
kl-k2 | 0,333 0,375| 0.500| 0,500| 0,200| 0.667| 0,000| 0,696/ 1,000 0,000
k1 -k3 | 0,000/ 1,000| 1,000| 0,500| 0,700| 1,000 0,000| 1,000| 1,000| 0,000
kl -k4 | 0,000{ 0,563| 1.000| 0,000| 0,000/ 1,000 0,000| 0,696/ 0,000 0,000
k2 -kl | 0,000 0,000| 0,000/ 0,000| 0,000/ 0,000/ 1,000| 0,000 0,000 0,000
k2 -k3 | 0,000 0,625| 0.500| 0,000| 0,500| 0,333| 1,000| 0,304| 0,000 0,000
k2 -k4 | 0,000 0,188| 0,500| 0,000| 0,000/ 0,333| 0,000| 0,000 0,000 0,000
k3 -kl | 0,667 0,000| 0,000/ 0,000| 0,000 0,000/ 0,000| 0,000/ 0,000 0,000
k3 -k2 | 1,000{ 0,000| 0,000 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000| 0,000 0,000 0,000
k3 -k4 | 0,556 0,000| 0,000/ 0,000| 0,000 0,000/ 0,000| 0,000/ 0,000 0,000
k4 -k1 | 0,111| 0,000| 0,000| 0,500| 0,300| 0,000| 1,000| 0,000 0,000 1,000
k4 -k2 | 0,444| 0,000| 0,000/ 1,000| 0,500/ 0,000| 0,000| 0,000 1,000 1,000
k4 -k3 | 0,000 0,438| 0,000 1,000| 1,000/ 0,000 1,000| 0,304| 1,000 1,000

. N S
e = R R N S 1 DN

Zrodto: Opracowanie whasne w Excelu na podstawie tabeli 5%,

Rys. 12.8. Wyniki po zastosowaniu funkcji preferencji

12.5. Wazone réznice poszczegélnych funkcji preferencji

Na rysunku 12.4 grupa ekspertow okreslita znaczenie procentowe (wagi)
poszczegdlnych kryteriow (C1-C10). W kolejnym etapie nastepuje obliczenie wazonej roznicy
poszczegbdlnych funkcji preferencji, przy czym wagi przyjmujemy jako liczbowe, stosujac
wzOr:

w; * Py(a, b)

Nastepnie dla wszystkich réznic wierszy dokonuje si¢ zsumowania po kolumnach i

podzieleniu przez sum¢ wszystkich wag dla 10. kryteriow ktora rowna si¢ 1 (100%) korzystajac

z zaleznoSci:

Z;’lzl W] * Pj(at b)
X} wj

Obliczenie wazonych funkcji preferencji oraz zsumowanie ich po wszystkich kryteriach

m(a,b) =

zaprezentowano na rysunku 12.9 stanowigcym widok z arkusza ,, Wazone”. Przyktad okreslenia
formuly wazonej funkcji preferencji pokazano na komoérce B4: =B3*$B$2. W stosunku do
zsumowania wazonych funkcji preferencji po kolumnach zastosowano w odniesieniu do

przyktadowej komorki wyniku L4 wyrazenie: =SUMA(B4:K4).

9% |hidem.
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B4 - Jr | =B3*3BS2

A B z D E F G H | J K M

T | Kryterim | C1 Cc2 C3 C4 Cs Cé c7 Cc8 c9 C10

2 Wagi  ||21.22% | 16,78% | 6,33% | 3.45% |11.23%| 7.98% | 1.12% | 8.60% |15.84%| 7.45%

3 kl-k2 0.333] 0375 0.500{ 0.500{ 0200{ 0667 0000 0696 1000 0000

4 00711 0,063 0,032] 0,017] 0,022] 0,053 0,000] 0060 0,158 0,000 0476
5 kl-k3 0.000{ 1.000{ 1.000{ 0.500{ 0.700{ 1.000{ 0.000{ 1.000{ 1.000{ 0.000

6 0.000] 0.168] 0.063| 0017 0079 0080 0000 0086 0.158] 0.000] 0.651
7 kl-k4 0.000{ 0.563| 1.000{ 0.000{ 0000{ 1,000 0000 0696/ 0000 0000

8 0.000] 0.094] 0.063] 0000 0000 0080 0000 0060 0000 0000 0297
9 k2-kl 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 1.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000

10 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0,000 0.011] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.011
11 k2-Kk3 0.000{ 0.625| 0.500{ 0.000{ 0.500{ 0.333] 1.000{ 0.304| 0.000{ 0.000

12 0.000{ 0.105] 0.032] 0.000] 0.056] 0027 0.011] 0.026] 0.000] 0.000f 0257
13 ki-k4 0.000{ 0.188] 0.500{ 0.000{ 0.000{ 0333] 0,000{ 0.000{ 0000] 0000

14 0000 0.031] 0.032] 0000 0000 0027 0000 0000 0000 0.000] 0050
15 k3 -kl 0.667| 0.000{ 0.000{ 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000

16 0.141] 0,000 0,000 0,000 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0000 0000 014
17 k3 -k2 1.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000

18 0.212] 0.000] 0,000] 0.000] 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0212
19 k3 - k4 0.556| 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0000{ 0000{ 0000{ 0,000 0000

20 0,118 0,000] 0.000] 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0118
21 k4 -kl 0,111 0.000{ 0,000 0.500{ 0.300{ 0.000{ 1.000{ 0.000{ 0.000{ 1.000

22 0,024] 0,000] 0,000] 0.017] 0.034] 0.000] 0.011] 0.000] 0,000 0,075 0.160
23 k4 -k2 0.444| 0.000{ 0000{ 1,000 0.500{ 0000{ 0000 0000 1000 1.000

24 0,094] 0,000] 0,000] 0,035] 0,056 0,000] 0,000] 0,000] 0,158 0,075 0418
25 k4 -k3 0.000{ 0438 0000{ 1,000 1.000{ 0.000{ 1,000 0304| 1.000{ 1.000

26 0.000] 0.073] 0000 0035 0112] 0000 0011 0026 0.158] 0075 0490

Kryteria | Warianty | Normalizacja | Roznice | Preferencje | Wazone

Zrédto: Opracowanie wiasne w Excelu na podstawie tabeli 6%.

Rys. 12.9. Uwzglednienie wag dla funkcji preferencji i agregacja wynikoéw po kolumnach
12.6. Ranking potencjalnych kursow e-learingowych szkolenia Bl
Teraz przystepujemy do utworzenia macierzy zagregowanych funkcji preferencji dla

potencjalnych kurséw (m = 4). Wedtug metody PROMETHEE II musimy najpierw okresli¢

warto$ci pozytywnych przeptywow preferencji ¢*, a potem negatywnych ¢- korzystajac ze

wzorow®®:
1 m
+ _
ot =——s 1ZP(a,b) (a#Db)
b=1
1 m
- = mbzlp(b,a) (a # b)

% Steczyk A., Zastosowanie metody PROMETHEE I1 do wyboru kursu e-learningowego w przedsigbiorstwie, op. cit.
% Ibidem, wzor 7 oraz 8.
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Efekt naszych obliczen, po zestawieniu wynikow zagregowanych w kolumnie G
pobranych z arkusza ,,Wazone”) zob. rysunek 8), wykonanych w arkuszu ,,Macierz” Excela
wystepuje na rysunku 9, a zastosowane formuty dla przyktadowych komorek sg nastepujace:

C2 (=G1)

B6 (=SUMA(B2:B5)/$F$7)

F2 (=SUMA(B2:E2)/$F$7)

H2 (=F2-B§).

W celu wyznaczenia rankingu analizowanych czterech kursow szkolenia w zakresie
Business Inteligence w metodzie PROMETHEE Il musimy jeszcze wyznaczy¢ tzw. przeplyw
preferencji jako rdéznicy mig¢dzy pozytywnym a negatywnym przeplywem. W rezultacie
koficowym, widocznym na rysunku 12.9 ranking potencjalnych kurséw jest nastepujacy: Kurs 1
— Kurs 4— Kurs 2— Kurs 3.

F2 - fe | =SUMA(B2:E2)/SFS7

B C D E F G H I

i) Kurs 1| Kurs 2 | Kurs 3 | Kurs 4 @t | 0,476 ¢ = ¢+ - - | Ranking
Kurs 1 : 0,651 0,297 0,475 0,651 0,371

Kurs 2 S 0,297 -0,250
Kurs3 | 0141 0212} 0,011 -0,309
Kurs 4 0,160/ 0,418 0,257 0,188
- 0,104| 0,369 541 0,090
0,141
0212
0,118
10 0,160
11 0,418
12 0,490

B [ | W [

W~ O U AW =

(=]

Zrédto: Opracowanie whasne w Excelu.

Rys. 12.9. Okreslenie przeptywu referencji i ustalenie rankingu potencjalnych

kursow e-learingowych

* * *

Obserwowane jest w matym stopniu stosowanie optymalizacji decyzji zarzadczych.
Publikacje internetowe wskazuja na podejmowanie proby wykorzystania optymalizacji
wielokryterialnej do sformulowania zadania decyzyjnego i wskazania rankingu alternatyw.
Zaprezentowano procedur¢ wyboru odpowiedniego kursu szkolenia, sposréd potencjalnych
czterech, w zakresie systemu Business Intelligence. Wykorzystano w tym wzgledzie formuty
Excela, co moze by¢ bodzcem do ,przekuwania” teoretycznych metod manualnych w
praktyczne. Umozliwi to stosowanie szerokiego wachlarza danych, kryteriow i alternatyw w

zakresie podejmowanych problemoéw decyzyjnym.

174



Nowa wersja Excela, w ramach pakietu Microsoft 365, o wielu arkuszach oraz
dodatkowych funkcjonalnos$ciach, jest dla nas zacheta do budowy w oparciu o niego przyktadow

wzorcowych, dla dalszych sformutowanych teoretycznie metod wielokryterialnych.
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13. Wstep do formulowania rankingu atrakcyjnosci akwenow

turystyki morskiej

RERERRERERERRE S

13.1. Wprowadzenie

Istnieje wiele metod optymalizacji wielokryterialnej, czg$¢ z nich tworzy pewne grupy
zblizonych merytorycznie rozwigzan. Cechuje je jednak subiektywizm ocen punktowych
porownan parami miedzy okreslonymi alternatywami rozwigzan. Program Expert Choice
wprowadza nas w budowe struktury hierarchicznej, gdzie wystepuje na samej gorze cel gtowny,
nastepnie kryteria, podkryteria, alternatywy rozwigzan.

W wersjach do nauki studentéw struktura jest zaledwie trzypoziomowa, a liczba
alternatyw rozwigzan w ramach okreslonego kryterium nie moze przekracza¢ 9. Oczywiscie sa
tez aplikacje komercyjne o rozbudowanych mozliwo$ciach funkcjonalnych i obszernej
strukturze wielopoziomowej. W Expert Choice wykorzystano dla porownan parami zaré6wno
alternatyw, jak i kryteriow oceny liczbowe (1-9) wedlug skali Sattiego. W wyniku pracy
programu otrzymujemy raport wag waznos$ci danych kryteriéw jak 1 alternatyw.

Powyzszy material stat si¢ pomostem do drugiego etapu oceny, dazac do klasyfikacji
rozwigzan stosujac metodologie PROMETHEE Il. Wedlug tego podejscia obliczany jest
wskaznik ¢, goraz rdznica ¢ pozytywnego i negatywnego wplywu. Sortujgc alternatywy
malejaco wedlug ¢ uzyskujemy ranking rozwiazan (mozliwosci), od najbardziej po najmniej
zalecane z punktu widzenia kryteriow i ocen ekspertow do zastosowania w praktyce decyzyjne;.

W opracowaniu niniejszym, ze wzgledu na ograniczony zakres publikacji,
zaprezentowano tylko sposob postepowania przy zastosowaniu zintegrowanego uzycia najpierw
programu Expert Choice i uzyskaniu w miar¢ obiektywnych wag elementow struktury
hierarchicznej. Nast¢pnie wykorzystania tych wag do okreslenia rankingu alternatyw aplikacja
PROMETHEE-GAIA.

Ze wzgledu na to, ze w zastosowanych metodach potrzebne sg konkretne dane od
ekspertow, pokazano tylko ramowe postgpowanie, wspierajac si¢ przyktadami zaczerpnigtymi z
Internetu, lecz juz zainicjowanych na niekomercyjnym oprogramowaniu. Bazowano na
wczesniejszym pliku ANALZA dotyczacym Wskazania lokalu najbardziej atrakcyjnego do
prowadzenia apteki w celu utworzenia nowego pliku Worda o nazwie Ocenal w ramach

wczesniej zatozonego folderu Ocena.
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13.2. Zainicjowanie struktury trzypoziomowej ocen

Okreslenie rankingu atrakcyjnosci turystycznej europejskich akwendéw morskich dla
zeglarzy, wymaga wczesniejszego zorganizowania podgrup tego typu zwolennikéw
wypoczynku w uktadzie poczatkujacej, znajacej zeglarstwo 1 obeznanej doskonale z
zeglowaniem na wybrzezach moérz Europy. Ponadto nalezy ich przeszkoli¢ w zakresie sposobu
oceniania kryteriow w skali (1-9 wg Sattiego. Konieczne tez jest posiadanie dostepu do aplikacji
programowych typu Expert Choice, gdzie mozna stosowa¢ metod¢ AHP oraz program
PROMETHEE-GAIA. Ten drugi umozliwia utworzenie rankingu alternatyw akwenoéw morskich
z punktu widzenia 6. kryteriow. Dla celow dydaktycznych trudno jest zapewnié te wszystkie
warunki i1 dlatego ograniczono si¢ do uproszczonych bezptatnych wersji wymienionych
wczesniej aplikaciji.

Na poczatku bazowano na wczesniej utworzonym pliku ANALIZA, ktory dotyczy celu:
Wskazanie lokalu najbardziej atrakcyjnego do prowadzenia apteki®®. Na jego podstawie
utworzono nowy plik Worda Ocenal w ramach wczes$niej zalozonego folderu Ocena (zob.
rysunek 1). Przyktadowa struktura hierarchiczna problemu klasyfikacji obejmuje 5 kryteriow i

w ramach kazdego z nich 4 alternatywy. Kryteriami sa:

GODZ (godziny pracy) - mozliwa liczba godzin normalnego czasu pracy apteki,

KONK (konkurencja) - liczba firm konkurencyjnych funkcjonujacych w otoczeniu przewidywanej
lokalizacji apteki,

GRUPY (grupy ludnosci) - liczba potencjalnych grup klientéw,

RUCH (natezenie ruchu) - oszacowane natezenie ruchu w otoczeniu,

KOSZT (wynajem i eksploatacja) - koszt przysztego wynajmu i eksploatacji lokalu aptecznego.

Natomiast alternatywami lokalizacji do wyboru prowadzenia apteki s3:

SUP-P (supermarket w mie$cie powiatowym) - maty supermarket czynny w godzinach 6.00-22.00;

M-CPN (market na stacji CPN) - duzy market przy stacji CPN na obrzezu miasta wojewddzkiego, czynny
cata dobg;

CEN-H (centrum handlowe) - centrum handlowe na peryferiach duzego miasta o r6znych branzach obstugi
klientéw, czynne od 6.00-22.00;

WIOSKA (centrum wioski) - srodek duzej wioski (okoto 3 tys. Mieszkancow), godziny pracy: 10.00-
17.00.

% Wornalkiewicz W., Implementacja wybranych metod ilosciowych, rozdz. 6., Wybdr lokalizacji obiektu z
zastosowaniem programu Expert Choice, Wydawnictwo DENAKYR, Bratystawa 2020.
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Zrodto: Opracowanie wlasne.

Rys. 13.1 Struktura hierarchiczna problemu wyboru lokalizacji nowej apteki

Dla utatwienia przej$cia do nowego problemu o celu ,,Ocena akwenow morskich dla
turystyki” dotyczacego zeglarstwa przyjeto za publikacja internetowa 6 kryteridow i 10 alternatyw
(mozliwosci) uprawiania zeglugi na europejskich akwenach morskich®’. Skorzystajmy teraz z
menu Edit/Node Name, aby zmieni¢ nazwe celu na Ocena akwenow morskich dla turystyki. W
okienku dialogowym EDIT NODENAME: Change Globally? naciskamy Tak. Nastepnie klikamy
na kryteria i zmieniamy nazwe¢ oraz opis danego kryterium korzystajac rowniez z menu

Edit/Node Name. W ten sposob powstaty cztery kryteria:

KOMFORT (Bezpieczenstwo i komfort zeglugi),

WARUNKI (Warunki nautyczne) - w tym warunki meteorologiczne i hydrologiczne

WIDOKI (Atrakcyjno$¢ turystyczna akwenu),

PRZEPISY (Przepisy prawne).

Musimy jeszcze doda¢ dwa dalsze nowe kryteria i w tym wzgledzie skorzystamy z menu
Edit/Insert:

OFERTA (Oferta komercyjna),

AKWEN (Dostepnos¢ i lokalizacja akwenu).

97 Butowski L., Bornikowska A.,2018, Zintegrowane metody AHP i PROMETHEE jako narzedzie oceny atrakcyjnosci
europejskiej morskiej przestrzeni turystycznej dla turystyki zeglarskiej, Prace i Studia Geograficzne, 63 3, Wydziat
Geografii i Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa, 133-152.
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Teraz w ramach KOMFORT klikamy na pierwsze alternatywne rozwigzanie SUP-P i zmieniamy na
alternatywe w ramach naszego przyktadu oceny atrakcyjnosci europejskich akwendéw morskich dla
turystyki zeglarskiej. Podobnie uczynimy z dalszymi pigcioma alternatywnymi akwenami morskimi.
Alternatywa dziesigta (MC - Morze Czarne) jest blokowana przez program Expert Choice w wersji
akademickiej. Wprowadzono do struktury hierarchicznej nastgpujace alternatywy jednakowe dla
wszystkich szesciu kryteriow:

MB (Morze Baltyckie);

MP (Morze Potnocne);

MN (Morze Norweskie);

MIIA (Morze Irlandzkie i Atlantyk);

KZA (Kanat la Manche, Zatoka Biskajska, Atlantyk);

WA (Wyspy Atlantyku);

MSZ (Morze Srédziemne - cz¢$¢ zachodnia);

MSS (Morze Srodziemne - czes¢ srodkowa);

MSW (Morze Srodziemne - cze$é wschodnia).
W stosowanym programie nie wystepuja litery polskie i dlatego wprowadzono 1, a, e, n. Jesli si¢
pomylimy w np. nazwie celu (zob. rysunek 13.2 to mozemy to zmieni¢ korzystajac z opcji w zaktadce
Edit. Musimy teraz skopiowa¢ wszystkie alternatywne akweny morskie, wyszczegdlnione dla

kryterium KOMFORT, jednocze$nie do pozostatych kryteriow. Zastosujemy tu menu: Edit/Replicate
children of current node/to Peers.

e EQL Assesmenl Symihess SenstlyGraphs View  Utities M

| D CRAGHUEHHGNEISICE
| 1 chokes Expert Choice: Di\cHor,,, |33

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 13.2. Trzypoziomowa struktura celu ,,Ocena akwenoéw morskich dla turystyki”
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SkorzystaliSmy z wersji akademickiej programu Expert Choice v. 9.5, ktory umozliwia tylko
rozwinigcie struktury hierarchicznej modelu do trzeciego poziomu. Jest tu tez ograniczenie nazw do
8 znakéw zardwno do kryteriow jak i alternatyw. W celu przyblizenia petnos$ci opisu podane zostang
teraz petne nazwy z literami polskimi wystepujace w publikacji internetowej®®. Pelna nazwa celu
gtownego to: Ocena atrakcyjnosci europejskich akwenow morskich dla turystyki zeglarskiej.

W cytowanej publikacji czytamy®®, ze kryteriom zostaty przyporzadkowane wagi. Jak juz
wspomniano okoto 20. zeglarzy podzielono na trzy podgrupy wedtug do§wiadczenia zeglarskiego:

MZ (mato do$wiadczeni),

SZ (sredniozaawansowani),

DZ (do$wiadezeni).
Podgrupy te dokonaty, zgodnie z metoda AHP, poréwnania parami wszystkich szesciu kryteriow.

Wagi dla danego kryterium stanowig $rednig z trzech ocen podgrup zeglarzy (zob. tabela 13.1).

'_ —
¥ — > Moo=
AR EEE
L (2 |8 | | |2 |8 2%
> |2 |2 N |H |2 % g=
S %‘: = | |0 |< |z &
Waga koncowa | 0,353 | 0,183 | 0,163 | 0,110 | 0,093 | 0,093 6,867
MZ 033 0,22| 0,09 0,22| 0,07| 0,07 6,7
Sz 0,29| 0,19 0,17| 0,07| 0,13| 0,14 7,5
DZ 0,44| 0,14| 0,23| 0,04| 0,08| 0,07 6,4

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie - tabela 319,

W wierszu Waga koricowa wstawiono formuty na obliczenie Sredniej w Wordzie korzystajac
z menu: Tabela/Formuta 1 przyjmujac format liczb z doktadno$ciag do trzech miejsc po przecinku
= SUM(0,33; 0,29; 0,44)/3 lub =SUM(PONIZEJ)/3.
Zachowany jest warunek metodologii AHP, ze wskaznik spdjnosci nie powinien przekraczaé 10%.
Zwréémy jeszcze uwage jakie kryteria s3 dominujace dla Zeglarzy mato do$wiadczonych (MZ), a
zaawansowanych (DZ) w odniesieniu do atrakcyjnoéci turystycznej akwenu.
Zaprezentowany przyktad bazuje na subiektywnej ocenie przez trzy podgrupy zeglarzy wag
w odniesieniu do sze$ciu kryteridow. Z tego wzgledu we wczesniej podanej publikacji zdecydowano

sie najpierw w miare obiektywnie okresli¢ wagi stosujac metodologic AHP%!, Nie podano jednak

% Butowski L., Bornikowska A.,2018, Zintegrowane metody AHP i PROMETHEE jako narzedzie oceny atrakcyjnosci
europejskiej morskiej przestrzeni turystycznej dla turystyki zeglarskiej, Prace i Studia Geograficzne, 63 3, Wydziat
Geografii i Studidéw Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa, 133-152.

% Butowski L., Bornikowska A.,2018, Zintegrowane metody AHP i PROMETHEE jako narzedzie oceny atrakcyjnosci
europejskiej morskiej przestrzeni turystycznej dla turystyki zeglarskiej, op. Cit.

100 1hidem.

101 1hidem.
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ocen liczbowych przy porownywaniu parami alternatyw z punktu widzenia danego kryterium. Aby

jednak przyblizy¢ Czytelnikowi postepowanie w tym zakresie skorzystajmy ponownie z

zaprezentowanego na wstepie przyktadu dotyczacego wyboru miejsca lokalizacji nowej apteki®.

3 Expert Choice: D:\CHOICE\OCENA -[&] x|
File Edt Assessment Synthesis Sensiivity-Graphs Wiew Ubiitiss Help

E i 4 : .| Ideal Mode
Ocena akwenéw morskich dla turystyli | /| Local=1,0 Global=1,0

g k : Level=0 Node=0

Ocena akwenow morskich dla turystyki

Bt o RMAaMETHCGE IS I B G 2
| (5 choke | 37 vicrosoft word - ocena-... | [ Empert Choice: DACHO.. O%E  ponisdastek

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Rys. 13.3. Przyktad zainicjowania wprowadzania poziomow struktury ocen

w programie Expert Choice

Jak nadmieniono, podejmujac probe dopisania dziesigtego akwenu morskiego (MC - Morze Czarne),
korzystajac z podanej wczesniej wersji programu Expert Choice i menu Edit/Insert, aktywujac
kryterium KOMFORT uzyskujemy komunikat:
,,Cannot exceed 9 nodes” (Nie moze przekracza¢ 9 weztéw (alternatyw).

W tej sytuacji powinni$my si¢ postara¢ o inng szerszg wersje programu Expert Choice, jesli chcemy
aby wszystkie alternatywy byly wprowadzone. Po nacis$nigciu przycisku ,,P/F” pojawiaja si¢
domysline jednakowe wagi dla szesciu kryteriow po 0,167, co w sumie stanowi 1,0 (zob. rysunek
13.4).

102 Wornalkiewicz W., Implementacja informatyczna wybranych metod ilosciowych, 0p. Cit.
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Po zbudowaniu modelu hierarchicznego nalezy pozyska¢ od kompetentnych oséb oceny
liczbowe w zakresie poréwnywania parami pod katem wzglednej waznosci kryteriow oraz preferencji
w odniesieniu do wariantow. W tym celu korzysta si¢ z liczbowej fundamentalnej skali poréwnan (1-

9) - zob. tabela 13.2.

Tab. 13.2. Fragment fundamentalnej skali poréwnan

Skala Definicja Wyjasénienie
1 Roéwne znaczenie Réwnowaznosé obu porownywalnych elementow.
3 Staba lub Stabe (umiarkowane) znaczenie lub preferencja jednego
5 Mocna przewaga Mocna preferencja (znaczenie) jednego elementu nad drugim.
7 Bardzo mocna (silna) | Dominujgce znaczenie lub bardzo mocna preferencja jednego
9 Ekstremalna lub Absolutnie wigksze (najwyzsze) znaczenie (preferencija)
2,4,6,8 Dla poréwnan Czasem istnieje potrzeba interpolacji kompromisowych opinii.

Zrédto: Opracowanie na podstawie tabeli 1. publikacji internetowej: Adamus W., Greda A., Wspomaganie decyzji
wielokryterialnych w rozwigzywaniu wybranych problemow organizacyjnych i menedzerskich, Wydawnictwo uczelniane
Badania operacyjne i decyzje nr 2, Uniwersytet Jagielonski, Krakow 2005.

P R bt Arvtew esiacDute v (bitee tey

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 13.4. Komunikat na ekranie o ograniczonej liczbie alternatyw do 9

We weczesniej wymienionej publikacji internetowej nie podano ocen liczbowych przy
poréwnywaniu parami, lecz tylko efekt koncowy w postaci wygenerowanej wagi przez
oprogramowanie Expert Choice (zob. tabela 13.2). Proponuj¢ jedna potrudzi¢ si¢ samemu i jako
»zeglarze” intuicyjnie dokona¢ poréwnan liczbowych dla zademonstrowania postepowania

korzystajac z zaktadki Assessment. Nastepnie dla poréwnan wariantow (alternatyw) przyjmujemy
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opcje Importance (wazno$¢), a dla wariantow Preference (preferencja). Sposobem pordéwnan jest
opcja Numerical (liczbowy), ktéra umozliwia porownywanie czynnikow z uzyciem liczb skali
wazno$ci w formie macierzy poroéwnan. Najpierw jednak pordwnujemy warianty, potem okreslamy
istotnos¢ kryteriow oceny celu nadrzednego. Musimy jednak uaktywni¢ czynnik nadrzedny wobec
rozpatrywanego poziomu struktury hierarchicznej. Przyktad zapisu porownania parami alternatyw
(SUP-P a M-CPN) ze wskazaniem dominacji 5 (w skali 1-9) alternatywy M-CPN nad SUP-P
pokazano na rysunku 13.5.

i Varbal 1| Matrix 1 Guostisnaaina 1 Graphin
- ]
With res e o GODZ < GOAL
M-CPN: Market na stacji CPN
i= 5,0 times (STRONGL ¥} more PREFERARLE than
YT U LV VRN, ROk, OB U
N =
= " @
- | Dlohved Preseiss wih reapesct I G002 + GOAL o
= s
ICOMEIE TENCY RATHO = 107
[Best Fil] T L ST [ R —————— Y
SUP-pP i SUP- A3
M-CPN wo A ———
[cenn | e e —
wiosks w1
[essaar] compare| [ Zon | [ pont prcsaew | et | [ ananten | Bocors |
Equal 2 ‘ Maderats e Strang (2 V. Strong & Extroma
Caleulats I Abanian I [ | ‘ Enter | r Product r fhructuns  Lisk Elsm
fow| [ H @AY HON Y@ E q,jx-ﬂ 23
e [ e e i | Pt i G 1 —

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Rys. 13.5. Przyktad wprowadzania ocen liczbowych dominacji

Mozemy zmieni¢ kierunek dominacji (strzatka) poprzez nacisniecie ,,Invert”. Okreslone wagi
dla alternatyw i sprawdzenie spdjnosci wprowadzonych ocen nastepuje po kliknigciu ,,Calculate”.
Dla kryterium GODZ uzyskalismy wskaznik ,,INCONSISTENCY RATIO” réwny 0,07, czyli ponizej
0,1, co $wiadczy o poprawnosci liczbowych ocen (zob. rysunek 13.6). W ten sposéb mozemy

doprowadzi¢ do obliczenia wszystkich wag dla alternatyw.
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rys. 13.6. Okno dialogowe z wskaznikiem sp6jnosci ocen

Natomiast po tym etapie (zob. rysunek 13.7):
- klikamy na cel nadrzgdny GOAL,
- wybieramy opcje Synthesis/from GOAL,

- pojawito si¢ okienko z wykresem stupkowym priorytetow dla rozwaznych wariantow.

Dominuje tu lokalizacja apteki na duzej wsi.

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Rys. 13.7. Efekt koncowy z wagami dla czterech kryteriow przyktadowego problemu wyboru
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13.3. Skorzystanie z aplikacji PROMETHEE-GALIA

Majac okreslone komputerowo wagi dla kryteriow mozemy przystapi¢ do zastosowania
aplikacji og6lnie nazwanej PROMETHEE-GAIA, ktéra wedlug wlasnego algorytmu okresla ranking
alternatyw 1 daje duze mozliwosci interpretacji geometrycznej wynikow. Wymienione
oprogramowanie stanowi bowiem narzedzie informatyczne do obliczania i graficznej prezentacji
wynikdw oceny, w naszym przyktadzie atrakcyjnosci turystyki zeglarskiej europejskich akwenow
morskich. Wersja oprogramowania ,,Visual PROMETHEE Academic” zostala pozyskana bezptatnie

ze zrodta internetowego: http://www.promethee-gaia.net/software.html (zob. rysunek 13.8).

X Visual PROMETHEE Academic - unnamed (saved)

File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Custom Assistants Snapshots Options Help
sl G D0 R RBBRBNZ7ELV & F vsY
HOXZF#DBMZIEHISEhRCIOIma @ 2B

Zroédlo: Opracowanie wlasne.

Rys. 13.8. Menu gtéwne aplikacji PROMETHEE

Wspomniany ranking dziesigciu przyktadowych akwenow morskich mozemy okresli¢ tez
w Excelu stosujac procedur¢ zaprezentowang w rozdziale ,,Zastosowanie formut Excela w
optymalizacji wielokryterialnej metodg PROMETHEE II”. W tym miejscu, ze wzgledu na ramy
tej publikacji rozpoczniemy tylko postugiwanie si¢ programem PROMETHEE-GAIA.
Podejmujemy nowy problem wywotujac menu File/New i pojawia si¢ nam okno dialogowe, do

ktorego wpisujemy liczbe 6. kryteriow 1 10 alternatyw europejskich akwenow zeglarskich.

Create a new problem X ‘

Number of actions

Number of criteria 6

4r 4 4r

Number of scenarios 1

OK Cancel

Zroédlo: Opracowanie wlasne.

Rys. 13.9. Definiowanie nowego problemu

Po akceptacji ,,OK” uzyskujemy tabele scenariusza, ktorego fragment widzimy na
rysunku 13.10. Jednak kontynuowanie tego postepowania wymaga fachowej znajomosci
uwarunkowan zwigzanych z korzystaniem dla celéw turystycznych przez zeglarzy z 10.

europejskich akwenow morskich. Z tego wzgledu pozostawia si¢ dalsze penetrowanie
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http://www.promethee-gaia.net/software.html

mozliwosci programu PROMETHEE-GAIA Czytelnikowi, zwlaszcza zorientowanemu w arkana

zeglarstwa turystycznego, na wodach morz Europy.

X Visual PROMETHEE Academic - Prometheel.vpg (saved)
File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Custom Assistants Snapshots Options Help

DeH DD 2R E8RB 7L 0S| ¥ veyY
HeZ#OHM S S EnNC| O Ma| @ LB
= Preferences
Min/Max max max max max max
Weight 0,18 0,17 0,10 0,10 0,10
Preference Fn. sual Usual Usual Usual Usual Usual
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference nja nfa nfa nja nfa nfa
- P: Preference nja nfa nfa nja nfa nfa
- S: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa
= Statistics
Minimum nja nfa nja nja nfa nja
Maximum nja nfa nfa nja nfa nfa
Average nja nfa nf/a nja nfa nfa
Standard Dev. nja nfa nfa nja nfa nfa
= Evaluations
MB | nja nfa nfa nja nfa nfa
MP I:' nfa nfa nfa nfa nfa nfa
MN I:' nja nfa nfa nja nfa nfa
MIIA I:I nja nfa nfa nja nfa nfa
KZA |:| nfa nfa nfa nfa nfa nfa
WA I:' nfa nfa nfa nfa nfa nfa
MsZ D nfa nfa nfa nfa nfa nfa
MSS | nja nfa nfa nja n/a nfa
MswW D nfa nfa nfa nfa nfa nfa
MC |:| nja nfa nfa nja nfa nfa

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie tabeli 1, po zaokragleniu wag do 2-ch miejsc po przecinku.
Rys. 13.10. Wstgpne wprowadzenie wag kryteriow i nazw 10. alternatyw w oknie

programu PROMETHEE-GAIA

Tak wigc dla zainicjowania danych wprowadzono nazwy kryteridow, ich wagi oraz nazwy
akwenow alternatywnych z punktu widzenia atrakcyjnosci dla turystyki. Dla pordwnania
wynikéw dociekan Czytelnikbw z wuzyskanymi na podstawie wczesniejszych badan
opublikowanych w Internecie przytoczono koncowa tabelg ,,Kompletny ranking europejskich

akwenéw morskich” opracowang wedhug metodologii PROMETHEE 1113,

103 Butowski L., Bornikowska A.,2018, Zintegrowane metody AHP i PROMETHEE jako narzedzie oceny atrakcyjnosci
europejskiej morskiej przestrzeni turystycznej dla turystyki zeglarskiej, op. cit., tab. 4.
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Tab. 13.3. Ranking akwenow wedtug wskaznika ¢

Ranking Akwen o+ 0- 0
1 Morze Srodziemne (czes¢ srodkowa) 0,6767 | 0,0556 | 0,6211
2 Morze §rodziemne (czes$¢ zachodnia) 0,3367 | 0,0989 | 0,2378
3 Morze Baltyckie 0,3589 | 0,1322 | 0,2267
4 Morze Srodziemne (czg$é wschodnia) 0,4100 | 0,2167 | 0,1933
5 Wyspy Atlantyku 0,2700 | 0,2100 | 0,0600
6 Morze Irlandzkie i Atlantyk 0,1422 | 0,2544 | -0,1122
6 Kanat la Manche, Zatoka Biskajska, Atlantyk | 0,1422 | 0,2544 | -0,1122
7 Morze Potnocne 0,0978 | 0,2989 | -0,2011
7 Morze Norweskie 0,1311 | 0,3322 | -0,2011
8 Morze Czarne 0,0000 | 0,7122 | -0,7122

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie - Butowski L., Bornikowska A.,2018, Zintegrowane metody AHP i
PROMETHEE jako narzedzie oceny atrakcyjnosci europejskiej morskiej przestrzeni turystycznej dla turystyki
zeglarskiej, op. cit., tab. 4.

Widzimy, Ze pierwsze miejsce wedtug wskaznika ¢ w rankingu zajeto Morze Srodziemne (cze$é

srodkowa).

* * *

Obecnie poznawanie metod optymalizacji wielokryterialnych jest w znacznym stopniu
utrudnione, przewaznie koniecznos$cig zakupu licencji, czy tez subskrypcji na uzytkowanie
adekwatnych programoéw. W publikacjach internetowych, pracach dyplomowych i naukowych z
réznych branz obserwowane jest jednak coraz szersze polgczenie procedur metod, aby zmierzaé
do obiektywizmu danych 1 uzyskania wtasciwych wynikow, zwtaszcza przy okreslaniu rankingu
alternatywnych rozwigzan. Optymalizacja wielokryterialna, z zastosowaniem wspotczesne]
techniki IT, mimo wszystko jest za mato akcentowana w podrgcznikach akademickich na
kierunkach ekonomicznych. Ma to p6zniej Ma to pdzniej wptyw na efekt wdrozen i racjonalno$¢

podejmowania decyzji zarzadczych.

187



14. Implementacja procedury optymalizacji uslug logistycznych

ER R R S R R R R

14.1. Wstep

Procedury optymalizacji ilosciowej w zakresie logistyki dotycza przewaznie pojedynczych
rodzajow operacji transportowych. Tymczasem celowe jest podej$cie, bazujace na poszukiwaniu
najlepszego rozwiazania z punktu widzenia catkowitych kosztéw ushug logistycznych w tancuchu
dostaw. Dotyczy to jego rozpoczecia tj. zaopatrzenia w niezbedne towary, procesu magazynowania,
wydawania na potki sklepowe, a takze realizacji sprzedazy, jesli rozpatrujemy — jak w niniejszym
materiale firm¢ handlowa. Jednak na przeszkodzie, w formutowaniu praktycznego komputerowego
algorytmu optymalizacji zadania decyzyjnego, stoi nie zawsze prowadzenie w ramach
rachunkowosci zarzadczej wielu niezbednych wskaznikéw kosztowych poszczegdlnych rodzajow
ustug logistycznych. Bazujagc na dostgpnym przykladzie teoretycznym, liniowego modelu
optymalizacji ustug logistycznych, dokonano jego implementacji z wykorzystaniem dodatku Solver
arkusza kalkulacyjnego Excel oraz elementéw modelu SCOR!%. Zaprezentowano sposob
sformutowania funkcji celu, ograniczen, jak 1 warunkéw brzegowych. Pomyslano jest to jako
¢wiczenie dla studentow, ktorzy powinni przeprowadza¢ wiele symulacji i doskonali¢ swoje poznanie
w zakresie opanowania techniki optymalizacji.

Zagadnienie optymalizacji jest podmiotem wykladow i ¢wiczen z zakresu doskonalenia
wyboru decyzji gospodarczej, czy tez zarzadczej odniesionej do dziatalnosci przedsigbiorstw
produkcyjnych, czy tez ustugowych réznych branz. Teoretyczne zalecenia, lecz wycinkowe
dotyczace problemu spotykamy w réznych publikacjach zarowno ksigzkowych, monografiach, jak
tez wpisach internetowych. W tym serwisie wydawniczym znajduja si¢ rdwniez moje niektore
wczesniejsze artykuly, ktorych tematy wymieniam:

- Dob6r metod i parametréw w budowaniu modeli ekonometrycznych*®,

- Model ekonometryczny zmiennej ,, Liczba bezrobotnych ™%,

- Model wieloréwnaniowy PKB7,

104 Zagurskyi O., Pokusa T., Duczmal M., Ohiienko M., Zagurska S., Titova L., Rogovskii I., Ohiienko A, Supply Chain
Logistics service system: Methods and Models of Its Optimization, , czapter 3, Development of Integrated Model of
Optimization of Logistics Sevice of Supply Chaain, The Academy of Management and Administration in Opole,
Publishing House WSZIiA, 2022.
105 Ekonomiczno-spofeczne problemy wspotczesnego zarzqdzania i komunikacji”, monografia, Opole: Wydawnictwo
Instytut Slaski, 2008, 255 s., artykut ,,Dobér metod i parametréw w budowaniu modeli ekonometrycznych”, s. 190-204.
16 | Przejawy wielowymiarowosci wspélczesnego zarzqdzania - formy i instrumenty ekonomiczno-spofeczne”,
monografia, Opole: Wydawnictwo Instytut Slaski, 2011, 394 s., artykut: ,,Model ekonometryczny zmiennej ,, liczba
bezrobotnych™”, s. 172-186.
07 | Zarzqdzanie Logistyka Finanse - Problemy innowacyjnosci i instrumenty analizy”, monografia, Opole: Wyzsza
Szkota Zarzadzania i Administracji w Opolu, 2012, 287 s., artykuly: ,,Model wielorownaniowy PKB”, strony: 223-249,
Etapy i procedury budowy modelu produktu brutto podregionow”, s. 261-279.
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- Rozwigzanie problemu transportowego metodg VAM'®,

- Prognozowanie z wykorzystaniem zasady postarzania informacji‘®®,

- Optymalizacja marszrutyzacji przewozow z zastosowaniem funkcji Excela'°,

- Prognozowanie z zastosowaniem modelu multiplikatywnego®*?,
- Prognozowanie migracji ludnosci z uwzglednieniem wag harmonicznych*?,
- Prognozowanie zewnetrznych ustug transportowych*,

- Techniki rozwigzan optymalizacyjnych zadania decyzyjnego™.
Okazuje si¢ jednak, ze fragmentaryczne podej$cie ilosciowe bazujace przede wszystkim na
algorytmie transportowym, gdzie szukamy optymalnego rozktadu przewozu towaréw od dostawcow
do odbiorcow, jak rowniez wyboru najlepszej trasy z punktu widzenia zatozonych kryteriow nie
zawsze przynosza efekt w catkowitym zysku dla danej firmy. Z tego wzgledu interesujaca jest
monografia wychodzaca z propozycja =zalozen nastgpujacych modeli matematycznych
optymalizacji*®:

- Liniowy model optymalizacji ustug logistycznych,

- Model programowania dynamicznego ustug logistycznych,

- Integracyjny model optymalizacji ustug logistycznych tancucha dostaw.

Po glebszym przeanalizowaniu wymienionej monografii, opracowanie to mozna jednak uzna¢
za zainicjowanie drogi dojScia do wskazania optymalnego doboru ustug logistycznych, poprzez
odliczenie od przychodu kosztéow tych ustug co w funkcji celu da zysk najlepszy. Zainspirowany
zalozeniami pierwszego z tych modeli, a mianowicie Liniowego modelu optymalizacji ustug

logistycznych, w ktorym zorientowano Czytelnika co do budowy funkcji celu, ograniczen jak tez

108 Conference Proceedings of the International Scientific Internet-Conference Modern Problems of Improve Living
Standards in a Globalized World”, monografia, Opole - Berdyansk - Slavyansk), 2016, (electronic edition), 534 s., artykut
»~Rozwigzanie problemu transportowego metodg VAM” (22-28).

109 ECONOMY AND EDUCATION: MODERN TENDENCIES” - GOSPODARKA | EDUKACJA: NOWOCZESNE
TENDENCJE, Volume of Scientific Papers, monografia, Wyzsza Szkota Zarzadzania i Administracji w Opolu, 2017, 362
s., artykut ,,Prognozowanie z wykorzystaniem zasady postarzania informacji”, s. 39-43.

10 Problems and Prospects of Territories’ Socio-Economic Development”, Conference Proceedings of the 6 th
International Scientific Conference, monografia, The Academy of Management and Administration in Opole, 2017, 272
s., artykut: ,,Optymalizacja marszrutyzacji przewozow z zastosowaniem funkcji Excela”, s. 41-43.

11 Transformations in contemporary society: economic aspects” (Przemiany w nowoczesnym spoleczenstwie: aspekty
ekonomiczne”, monografia, Wyzsza Szkota Zarzadzania i Administracji w Opolu, 2017, 348 s., artykul: ,,Forecasting
using the multiplicative model” (,,Prognozowanie z zastosowaniem modelu multiplikatywnego™), s. 205-212.

12 Uwarunkowania demograficzne rozwoju spotecznego i ekonomicznego miasta Nysa i powiatu nyskiego”, Opole-
Nysa, Wyzsza Szkota Zarzadzania i Administracji w Opolu, 2018, 260 s., artykut: ,,Prognozowanie migracji ludnosci z
uwzglednieniem wag harmonicznych”, s. 212-233.

113 Improving the Life Quality: View of Scientists”, Volume of Scientific Papers, monografia, The Academy of
Management and Administration in Opole, Opole, 2019, electronic edition, 660 s., artykut: ,,Prognozowanie zewnetrznych
ustug transportowych” s. 137-156.

114 Contemporary issues of sustainable development”, monografia, Opole: The Academy of Management and
Administration in Opole, 2019, 452 s., artykut: ,,Technology of optimization solutions in decision-making task” (Techniki
rozwigzan optymalizacyjnych zadania decyzyjnego), s. 63-82.

115 Zagurskyi O., Pokusa T., Duczmal M., Ohiienko M., Zagurska S., Titova L., Rogovskii I., Ohiienko A, Supply Chain
Logistics service system: Methods and Models of Its Optimization, , czapter 3, Development of Integrated Model of
Optimization of Logistics Sevice of Supply Chaain, op. cit.
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warunkéw brzegowych podjeto probe rozwigzania jego w dodatku Solver. Tak wigc dalsze

rozwazania nalezy traktowaé jako probe implementacji tego modelu dla celéw dydaktycznychte,

14.2. Zalozenia teoretyczne modelu liniowego optymalizacji kosztow ustug logistycznych
W opracowaniu niniejszego tematu bazowano na formutach matematycznych
zamieszczonych w publikacji ,,Zagurskyi O., Pokusa T., Duczmal M., Ohiienko M., Zagurska S.,
Titova L., Rogovskii I., Ohiienko A, Supply Chain Logistics service system: Methods and Models of
Its Optimization”, rozdziat 3. dotyczacych funkcjonowania umownej firmy handlowej, w ktorej w
odniesieniu do tancucha dostaw:
TP=TR-TC
gdzie: TP — warto$¢ zysku, TR — warto$¢ przychodu, TS — warto$¢ catkowitych kosztow ustug logistycznych.
Ustuga logistyczna moze by¢ realizowana na poziomie podstawowym lub jakosciowo na poziomie
wyzszym, stad warto$¢ przychodu z tytutu tancucha dostaw okreslamy wedtug:
TR =Rb + AR.
gdzie: Rb — warto$¢ przychodu z realizacji ustugi logistycznej na poziomie podstawowym,
AR — taczny wzrost dochodu spowodowany logistyka sprzedazy, gdy usluga jest ponadpodstawowa.
Model referencyjny tancucha dostaw wymienia nastepujace wskazniki kosztowe SCOR oraz
odpowiadajace im pozycje ustug logistycznych!’:

W;,. Koszty zaopatrzenia magazynowego w towary:

- obrobka magazynowa towarow (Kriq),
- magazynowanie towarow (Krio),
- administrowanie zaopatrzenia (Krs).

W,. Koszty dostawy towarow:

- zakup towarow (Kraa),
- transport towardw (Krzs),
- optaty celne (Krzg).
Wa. Koszty administracyjne zwigzane z zamowieniami klientow:
- obstuga biurowa (Krs7),
- narzgdzia automatyzacji zamawiania (Krss),
- przetwarzanie danych uzyciem techniki IT (Krag).
WA4. Koszty realizacji zamowien towarow:
- wyodrebnienie towaru w magazynie pod zamowienie klientow (Kraio),
- kompletacja magazynowa towaru wedhug potrzeby klientow (Krai1),
- opakowanie zamowionego towaru (Krai2),

- transportowanie i koszty ogolne (Krais).

118 |hidem.
17 |bidem, s. 138.
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Wspomniany wczes$niej model SCOR, w ogdlnosci dla firm produkcyjnych jak i handlowych,
reguluje operacje zwigzane z planowaniem, zakupem, wytwarzaniem i dostarczaniem produktow w
ramach tancucha dostaw. Do gléwnych zadan SCOR nalezy opis, pomiar i ocena konfiguracji

tancucha dostaw!®

. Zgodnie z metodologia SCOR koszty W1 stanowig koszty zarzadzania procesem
organizacji zaopatrzenia, odbioru i magazynowania okreslonych towardéw, np. dostarczanych do
magazynu wysokiego skladowania w hurtowni papierniczej. Koszty W2 obejmuja koszty zakupu
towardw, ich transportu, ubezpieczenia oraz podatkow i cet. Koszty administracyjne zamowienia W3
to koszty zatrudnienia 0sob wspodlpracujacych z klientami, narz¢dzi automatyzacji 1 sprzetu
uzywanego do obstugi zamowien klientow. W ramach tego wystepuja harmonogramy dostaw,
wskazanie miejsca dostawy, monitorowanie przemieszczania si¢ towaru, rozliczania finansowe.
Natomiast wskaznik W4 zwigzany jest z przetwarzaniem magazynowym zamowionego towarow, w
tym czasowe przechowywanie, kompletacja 1 wysytka. Ponadto koszty utrzymania pracownika
magazynu, dzialu transportu oraz niezbednych urzadzen automatyki zatadunku i roztadunku. Do tego
dochodzg jeszcze koszty utrzymania majatku trwatego oraz koszty ogoélne.

Wracajac do naszych formut kosztowych to wzrost przychodéw AR, z tytulu ushug
logistycznych ponadpodstawowych, z uwzglednieniem rozrdéznienia wymienionych wczesniej
wskaznikow W1 do W4 oraz kosztow rodzajow ustug logistycznych (Kri1 do Kras) okreslany jest
na podstawie wzoru:

AR;i(Si;) = Rbx (Kri;(Sij) — 1),Kry; > 0,vi €{1,..,n},Vj € {1,..,m}
gdzie: i - liczba wskaznikow;

j — liczba mozliwej warto$ci wskaznika ustugi logistycznej, np. dla W1 przyjmuje 3 wartosci;

ARj; — wzrost przychodow zapewniony przez j-ta warto$¢ i-tego wskaznika ustugi logistycznej dla procesu
ponadpodstawowegqo;

Sij— J-ta wartos¢ i-tej ustugi logistycznej dla poziomu podstawowego;

Krij — wspotczynnik odzwierciedlajacy wptyw j-tej wartosci i-tego wskaznika dla przychodow z tytutu ustugi
ponadpodstawowej, okreslony na podstawie obserwacji szeregow czasowych kosztoéw rodzajowych i wyznaczenia
regresji liniowej;

n — liczba wskaznikow logistycznych (w naszym przyktadzie — 4);

m — liczba mozliwych wartos$ci wskaznikow ustugi logistycznej.

Catkowity wzrost przychodoéw zalezy od wyboru Xij :

n m
AR(XU) = ZZARU(SU) X Xij, Xij € {0,1}

i=1 j=1

gdzie: xjj — zmienna logiczna odzwierciedlajaca decyzje o przyjeciu lub odrzuceniu j-tej warto$ci i-tego wskaznika.

118 https://mfiles.pl/pl/index.php/SCOR.
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Dla celow dydaktycznych przyjmijmy, ze w odniesieniu do przychodéw z tancucha dostaw,
obejmujacego 4 wskazniki i 13 rodzajow ustug logistycznych podstawowe wartosci przychodow Rb
oraz wspotczynniki rodzajow ustug Kr na poziomie ponadpodstawowym ksztattuja si¢ tak jak w tab.
14.1.

Niech catkowity przychod z tytulu ustug logistycznych wynosi 1 min zt, a §rednia wartos¢

ustugi logistycznej na poziomie podstawowym: trg- = TR/m = 1000000/13 =~ 77 tys. zt.

Tab. 14.1. Zatozone warto$ci Rb w tys. zt i wspotczynnikow Kr dla n wskaznikow

I m ustug logistycznych

A B C D F H I J K L M N O P
1 nm | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 >
2 Rby ] 30 40, 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/ 100
3 Kry 1.1 1.2 1.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 Rb, 5 0 0 0/ 60| 80 60 0 0 0 0 0 0 0] 200
5 Kry 1 1 1| L1} 1.3] 1.2 1 1 1 1 1 1 1
6 |Rby 3 0 0 0 0 0 0/ 90| 120 90 0 0 0 0] 300
7 Kry 1 1 1 1 1 1] 1.2) 1,2 1.1 1 1 1 1
8 Rb, A 0 0 0 0 0 0 0 0 0/ 150| 100{ 100 50| 400
9 Kry 1 1 1 1 1 1 1 1 I 12| L3} 12 1.1}1000

Zrédto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Warto$¢ Kr na poziomie podstawowym oznaczono jako ,,1”. Tak wigc warto$ci przychodow z
tytutu ustug logistycznych w tys. zl, na poziomie podstawowym, przy zatozeniu wyboru kazdej

dopuszczalnej ustugi logistycznej wariantu kosztowego ksztaltujg si¢ nastepujaco:

W, ‘ W, ‘ W3 ’ W, H Razem
100 ‘ 200 ‘ 300 ’ 400 “ 1000

Przyjmujac jednak, ze ustugi logistyczne realizowane byty na poziomie ponadpodstawowym to
przychody z poszczegdlnych wariantow ustug obliczamy z uwzglednieniem wspotczynnikow Krij .
Natomiast przyrosty przychodéw w tys. zt w odniesieniu do 4 wariantow 1 13 rodzajéw ustug
logistycznych wymagaja odjgcia obliczonej tej warto$ci od warto$ci ustug standardowych

(podstawowych) Rb. Efekt obliczen zrealizowanych w Excelu pokazano w tabeli 14.2.
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Tab. 14.2. Obliczone przyrosty ponadpodstawowe przychodu Ri;

A B C E F G H I J K L M N O P

1 Cecha wm| 1| 2|3 |4|5]6|7|8]9|10|11]12]13|73
2 Rb, 3040300 0oflo of|o|o ofo|o o] 100
3 Ky N 1R 1 2 5 N 0 S T Y W S 0

4 Rb, *Kr, 33 /4833 0| 0o|lo of|o|lo ofo|o o] 114
5 |(Rb, * Kr,)-Rby, 3/ 8|!3|o0ololojololo]o]o|o0o]o 14
6 RD, of o of e| s s o o o o o o o 200
7 K R 1 1 1 w1 w3 w2z o1 o1 o1 1 1 1 1

8 Rb, *Kr, of o o e 104 72 0o o o o o o o 242
9 (Rby *Kry)-Rby of o o 6 24 12 o o o o o o o 42
10 Rb of o o o o o 90 1200 90 o o o of 300
1 Kry 5 1 1 1 1 1 1 o12| 12| 11 1] 1 1

12 Rby *Krs of o o o o o 108 144 99 o o o o0 351
13 (Rby * Kry) - Rby, of o o o o o 18 24 9 o o o o s
14 Rb, ol o o o o o o o o 150 100 100 sof 400
15 Kry, A 1 1 1 o 1 ot o1 1] 1o12] 13] 12 11

16 Rb, *Kr of o o o o o o o o 180 130 120/ 55 485
17 (Rb, *Kr,)-Rb, of o o o o o o o o 30 30 20 5 s
18 ¥ 192

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Natomiast warto$¢ catkowitych kosztow ustug logistycznych tancucha dostaw stanowi sume:
TC=TCb +4TC.
gdzie: TCh — warto$¢ catkowitych ustug logistyki na poziomie podstawowym,
ATC — taczny wzrost kosztow catkowitych logistyki spowodowany stosowaniem ustug na poziomie

ponadpodstawowym.
Wzrost kosztow catkowitych logistyki spowodowany jakakolwiek ustuga i wskaznikiem kosztowym
dla poziomu ponadpodstawowego wyrazamy wzorem:
ATC;;(S;;) = TCh x (Kci;(Sij) — 1), Kcij > 0,vi € {1,...,n},Vj € {1,...,m}
gdzie: ATCj; — wzrost kosztow catkowitych spowodowany j-ta warto$cia i-tej ustugi logistycznej,

KCij — wspotczynniki stosowane w odniesieniu do kosztow ushug logistycznych ponadnormatywnych, wartosci

podstawowe wspotczynnikow kosztow obshlug logistycznych odpowiadaja wspotczynnikom 1.

Tab. 14.3. Obliczone przyrosty ponadpodstawowe kosztu TCj

Cecha nm[ 1] 23] 4 5] 6] 7]8]09]10[11]12]13] 3
Rb; 30 4030 0] 0 0] 0]0|0]0] 0|0 0] 100
Kryj 110120111 11|11 )1 1 11 1
Rby; * Kryj 33/48(3 /00 00,00 0|0/ |0/ 0] 114
(Rby*Kry)-Rby| | 3 ' 8 3 00,00 00 /0/0/0 0 14
Skij = 0,4 * Rby; 12] 16] 12] o] o] o] o] o] o] o] o] ol o] 40
KCj 105 1,1]105] 1| 1| 1| 1] 1| 1] 1| 1| 1] 1
Skij * KCij 126]176(126| o o] o] o] o o] o] o| o] of 428
(Ski * KCjj) - Ski 06 16 06 0/ 0o/ o/ o/ o/ o] o o o o] 28
Rby; 0] 0| O 60| 80 60| 0] 0] O] O] 0| O 0] 200
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Kry 1) 1) 1| 11| 13 12| 1| 1| 1| 1| 1| 1] 1
Rby; * Kry; o/ 0o 0| 66 104/ 72/ 0 0| o0/ Ol 0 0| 0| 242
(Rby; * Kr) - Rby o0 0/ 0 6/ 24 12/ 0/ 0/ 0| 0o 0 o0 0| 42
Skj=04*Rb; | 2 [ 0] 0] 0| 24] 32] 24 0] 0] 0] 0] 0] 0| 0] 80
KCj 1| 1| 1f105|115| 11| 1| 1| 1| 1| 1| 1] 1
Skij * KC;j o| o| o0|252[368[264| 0| o o] ol o o] ol 884
(Sky * KCy) - Ski o/ o o] 12/ 48/ 24 0o/ o/ o/ o o] o/ o] 84
Rb; o] o] o] o] o] o] 9]120] 90] o] o] o] o] 300
Krs 1.1 1 1| 1 1|12 12| 11| 1| 1| 1| 1
Rbg; * Krs; o, o/ o o o0/ o0|108/144 99| o/ 0o/ o0 0| 351
(Rbsi*Krs) -Rbsi| g | 0 0 0 0 0 0 18 24 9/ 0 0 0 0| 5
Skij = 0,4 * Rby; 0] 0/ 0] 0] 0] o] 36 48] 36| 0] 0| 0] 0] 120
KC; 1) 1| 1| 1] 1| 1| 11| 1afros| 1| 1| 1] 1
Skij * KC;j ol o] ol o] o o0[396]528[37.8] o] 0| o] 0][1302
(Ski * KCjj) - Ski o o/ o o/ o o| 36|48 18 ol 0o o 0] 102
Rb,; 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0]150] 100]100] 50| 400
Kry 11 1| 1| 1| 1, 1| 1| 1|12 13|12 11
Rbg; * Kry o, o, 0o 0 0/ O 0 0| 0180|130 120| 55| 485
(Rbs*Kry) -Rbs| , | O 0 0 0 0 0 0 0 0]/30 30 2 5 8
Skij = 0,4 * Rby; 0] 0] 0/ 0] 0 0] 0] 0] O] 60/ 40| 40] 20| 160
KC; 1) 1| 1| 1] 1| 1| 1| 1| 1|11|115]11[105
Skij * KC;j ol o|] ol ol of o o o| of 66| 46| 44| 21| 177
(Sky * KCy) - Ski o/ o o/ o o/ o o o] ol 6 6 4| 1| 17
YAR 3] 8] 3| 6] 24| 12| 18] 24] 9] 30| 30[ 20] 5] 192
YATC 06| 16| 06| 12| 48| 24| 36| 48| 18| 6| 6| 4| 1| 384
YAR - YATC 24 64 24] 48[19.2] 96|14,4]19,2] 7,2] 24| 24| 16] 41536

Zrodto: Opracowanie wiasne w Excelu.

Dla utatwienia prezentacji niniejszej implementacji procedury optymalizacyjnej przyjeto
umownie, ze calkowite koszty ustug logistycznych stanowig (0,4 X przychody podstawowe). Jako
alternatywne rozwigzanie mozemy przyjaé, ze niektére z $§wiadczonych ustug logistycznych
przyczyniaja si¢ do zmniejszenia kosztoéw catkowitych tych ustug. Jako przyklad moze by¢
wprowadzenie  komputerowej identyfikacji transakcji  przychodow/rozchodow, wowczas
wspotczynniki wzrostu bedg mniejsze od jedno$Ci. Wyrazenie na obliczenie maksymalnego

dopuszczalnego wzrostu kosztow logistyki jest nastepujace:

ATCmax = TCmax — TCb, O < TCb < TCmax

gdzie: ATCyn — maksymalny dopuszczalny wzrost catkowitych kosztéw ustug logistycznych tancucha dostaw,
TCrax — warto$¢ maksymalnych dopuszczalnych catkowitych kosztow logistycznych tancucha dostaw,

TCb — koszt bazowy podstawowy logistyki, rowny w naszym przyktadzie: 0,4 x 1 mln = 400 tys. zt.

Opracowane wstepnie zestawienie wzrostu kosztow logistyki (patrz tabela 14.3) pokazuje nam wzrost
w wysokosci:
ATCmax = (42,8 + 88,4 + 130,2 + 177) — (40 + 80 + 120 + 160) = 438,4 — 400 = 38,4 tys. zl.

Przyjmijmy dla celow testowych, w naszym ¢wiczeniu, ze TCmax = 435 tys. zt.
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Przystagpmy teraz do opracowania modelu matematycznego optymalizacji wartosci zysku z

ustug logistycznych'®®. Funkcja celu w rozszerzonej postaci moze byé sformutowana nastepujaco:

n m n m
TP(x;;) = Rb+ ZZ Rb x (Kr;;(S;;) — 1) x x;; — (TCb + ZZRTCb x (Kcij(Si;) — 1) x x;; = max

i=1j=1 i=1j=1

Mozna tez zastosowac inng skrécong posta¢ funkcji celu, zredukowang do wzrostu zysku:

n m
ATP(XU) = z z (AR”(SU) — ATCL](SU)) X xl-j - max

i=1 j=1
gdzie: ATP — wzrost zysku tancucha dostaw.
Ograniczenia:
1) Ograniczenie warto$ci zmiennych:
x;; €{0,1}i €{1,..,n}, j edfj,..,m}
2) Ograniczenie wyboru tylko jednej z mozliwych wartosci ustug logistycznych i w

odniesieniu i-tych wskaznikow logistycznych:

m
ZXU = 1, VLS{l, ,n}

j=1

3) Ograniczenie wzrostu kosztow catkowitych:

n m
D ATCy(Sy) ¥ x1j < ATCpgzs ATCprgy 20

i=1 j=1
14.3. Budowa tablic w Excelu na danych umownych

Zaprezentowanie realizacj¢ procedury optymalizacji dla podjetego modelu wymaga
dokonania szeregu modyfikacji w zbieraniu szeregdw danych czasowych w zakresie rachunkowosci
zarzadczej. W polskiej praktyce gospodarczej nie jest to jeszcze w pelni stosowane 1 dlatego dla celow
dydaktycznych optymalizacji kosztéw ushug logistycznych tafcucha dostaw w przedsigbiorstwie
przyjeto dane umowne dotyczace przychodu, catkowitych kosztow ustugi logistycznej, kosztow
rodzajowych w ramach tej ustugi. Ponadto rozr6zniono wskazniki kosztowe ustug. Rozwigzanie
modelu liniowego optymalizacji ustug logistycznych zmierza do wyboru najlepszego wariantu, jak i
rodzaju takowej ustugi. Jak juz nadmienitem praca ta ma charakter przede wszystkim ¢wiczeniowy
dla studentéw kierunkéw ekonomicznych, ktorzy moga dokonywaé podejs¢ symulacyjnych dla

rozwigzania o roznych zatozeniach wstepnych.

119 W opracowaniu wykorzystano wzory zaprezentowane w publikacji: Zagurskyi O., Pokusa T., Duczmal M., Ohiienko
M., Zagurska S., Titova L., Rogovskii I., Ohiienko A, Supply Chain Logistics service system: Methods and Models of
Its Optimization, op. cit.
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Tab. 14.4. Dane wejéciowe do procesu optymalizacji wyboru i-tego wariantu oraz ustugi U;

Zmienne korzystania z ustugi logistycznej Xij

Ogran.2| Razem (Ui |{Uz|Us|Us| Us | Us | U7 | Ug | Ug | Ugo | Uz | Uz [Uss
1,0 13,0(10(2,01,0|20| 10| 10| 10| 1,0|2,0| 10| 10| 10|10
1,0 13,0(10(2,01,0|10| 10| 10| 10| 1,0|20| 10| 10| 10|10
1,0 13,0(10(2,01,0|2,0| 10| 10| 10| 10|20 10| 10| 10|10
1,0 13,0(10(2,01,0|20| 10| 10| 10| 10|20 10| 10| 10|10

ARy 30/80/30/0,0| 00| O0O| 00| O0(00| 0,0/ 0,0 0,0/00

1 ATCy 0616|0600/ 00| 00| 00| 00(00| 0,0 00| 0,0/00

ARy -ATC1|2,4|6,4(12,4]0,0( 00| 00| 00| 00(00| 0,0| 0,0] 0,0(00

AR 00/00/00|6,0(240|12,0| 00| 0,0(00| 0,0/ 00| 0,0/00
2 ATC, 00(00/00|12| 48| 24| 00| 00(00| 0,0 00| 0,0/00
4R, -4TC2|0,0(0,0/0,0|4,8(19,2| 96| 00| 00(00| 0,0 0,0] 0,0(00

ARs3 00|00(00|00| 00| 000|180 24,0/9,0| 0,0/ 0,0, 0,0/ 0,0
3 ATC3 00|00f00|00| 00| O0O| 36, 48/18| 00| 0,0, 0,0 0,0
4R3-47C3(0,0/0,0/0,0{0,0| 00| 0,0(14,4({19,2{7,2| 0,0 0,0 0,0|0,0

ARy 00|00/f00|00| 00| 00| 00, 0,0/0,0|30,0|30,0/ 20,0 5,0
4 ATC, 00|00f00|00| 00| O0| 00, 00/0,0| 6,0/ 60 40 1,0
AR4-4TC4(0,010,0/0,0/0,0 0,0 0,0 0,0 0,0{0,0/24,0/24,0{16,0|4,0

ATP, 24\64(24|00| 00| 00| 00| 0,0/0,0]f 00| 0,0 0,0/0,0

TP | ATP> 00(0,0(00(48|192| 96| 00| 0,0/0,0] 00| 0,0 0,0/0,0

ATPs 00|0,0(00(00| 00| 00|144192|7,2| 00| 0,0 0,0/0,0

ATPy 00|0,0(00(00| 00| 00| 0,0 0,0/0,0{24,0|24,0/16,0| 4,0

ATP 153,6(24|6,4|2,4148(19,2| 96(14,4(19,2|7,2|24,0|24,0(16,0| 4,0

ATCy 06(16(06|00| 00| 00| 00| 00(00| 0,0 00| 0,0(00

TC | 4TC; 00(00(00|12| 48| 24| 00| 00(00| 0,0/ 00| 0,0(00

ATC3 0,0(00|00|00| 00| OO 36| 48(18| 0,0/ 0,0| 0,0(00

ATCy 0,0(00|00|00| 00| 00| 00| 00(00| 6,0| 60| 4,010

ATC 38,4|06|16|06(1,2| 48| 24| 36| 48|18| 60| 60| 40|10
ATCrmax 35,0

Zrodho: Opracowanie whasne w Excelu.

Majac przygotowang tabele danych wejsciowych do procedury optymalizacji skorzystano w
Excelu z menu: Dane/Solver i wprowadzono w oknie dialogowym ,,Parametry dodatku Solver”
adresy umiejscowienia:

funkcji celu - $B%$23,

zakres komorek zmiennych Xij - $C$3:$0$6,

ograniczenia:

$B$28<$B$29 (w naszym przykladzie jest wstepnie: 38.4 < 35,0).
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$B$28 >0,
$B$3:$BS6=$A$3:$AS$6 (w tabeli 4. kolumna z liczbami 13 i obok z ograniczeniami réwnymi ,,17,
$B$3:50%6=hinarne.

Poniewaz wystepuje w naszym przyktadzie zaleznos¢ liniowa wybrano metode rozwigzania ,,LP

simpleks” (zob. rysunek 14.1).

Parametry dodatku Solver X
Ustaw cel: $E$23| +
Na: (® Maks O Min ) Wartosé: 0

Przez zmienianie komérek zmiennych:

$C$3:50%6

¥

Podlegajgcych ograniczeniom:
$B$28 <= §B$29

Dodaj
$B$28 >=0
$B$3:BS6 = $A$:5ASE -
$C$3:$0%$6 = binarna Zmien
Usur

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz

Ustaw wartosci nieujemne dla zmiennych bez ograniczen

Wybierz metode LP simpleks v Opgje
rozwigzywania:

Metoda rozwigzywania

W przypadku gtadkich nieliniowych probleméw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG. Dla liniowych
probleméw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku probleméw, ktére nie sa
gtadkie, wybierz aparat ewolucyjny.

Zrodto: Opracowanie wiasne w Solverze.

Rys. 14.1. Zdefiniowanie zadania decyzyjnego

Po akceptacji przyciskiem ,,Rozwigz” program Solver proponuje nam wygenerowanie raportu

szczegblowego zdefiniowanych parametréw wejsciowych jak i uzyskanych wynikow (zob. tabela
14.5).
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Wyniki dodatku Solver X

Dodatek Solver znalazt rozwigzanie. Wszystkie
ograniczenia i warunki optymalizacji sg spelnione.  Raporty
Wynikéw

@EZachowaj rozwigzanie dodatku Solver:

O Przywrdé wartosci pierwotne

0 Powr6é do okna dialogowego parametrow

dodatku Solver [ Raporty konspektu

0K Anuluj Trwa zapisywanie sce

Dodatek Solver znalazl rozwigzanie. Wszystkie ograniczenia i warunki optymalizacji sg spelnione.

Jesli jest uzywany aparat GRG, to dodatek Solver znalazt przynajmniej rozwiazanie optymalne lokalnie. W
przypadku korzystania z aparatu LP simpleks oznacza to, ze dodatek Solver znalazt rozwigzanie optymalne
globalnie.

Zrodto: Opracowanie wlasne w Solverze.

Rys. 14.2. Komunikat Solvera o rozwigzaniu zadania decyzyjnego

Obliczenia optymalizacyjne wykonano programem Microsoft Excel 16.0, a wyniki zapisane
zostaty na pliku ,,Tabele pomocniczel.xIsx”. Funkcja celu (47P) dazyta do maksimum. Zmienne
program Solver zapisat bez indeksowania. Czas rozwigzania wyniost 0,187 sekundy, przy czym
liczba iteracji byla 14. Posta¢ raportu z w wyszczegdlnieniem czcionka pogrubiong wynikdw oraz

spetnieniem ograniczen zaprezentowano w tabeli 14.5.

Tab. 14.5. Raport wynikdéw pracy Solvera z wykorzystaniem metody ,,LP simpleks”

Komorka Nazwa Warto$é Wartos¢
$B$23 ATP 153,6 68,8
Komorki
Komorka Nazwa Wartos¢ poczatkowa Wartos¢ koncowa Calkowite

$C$3 Ul 1,0 0,0 Binarne
$D$3 U2 1,0 1,0 Binarne
$E$3 U3 1,0 0,0 Binarne
$F$3 U4 1,0 0,0 Binarne
$G3$3 U5 1,0 0,0 Binarne
$HS$3 u6 1,0 0,0 Binarne
$1$3 u7 1,0 0,0 Binarne
$J$3 us 1,0 0,0 Binarne
$K$3 U9 1,0 0,0 Binarne
$L$3 u10 1,0 0,0 Binarne
$M$3 U1l 1,0 0,0 Binarne
$N$3 u12 1,0 0,0 Binarne
$0%$3 u13 1,0 0,0 Binarne
$C$4 U1 1,0 0,0 Binarne
$D$4 u2 1,0 0,0 Binarne
$ES4 U3 1,0 0,0 Binarne
$F$4 U4 1,0 0,0 Binarne
$G$4 U5 1,0 1,0 Binarne
$H$4 U6 1,0 0,0 Binarne
$1%4 u7 1,0 0,0 Binarne
$J$4 us 1,0 0,0 Binarne
$K$4 U9 1,0 0,0 Binarne
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$L$4 u10 1,0 0,0 Binarne

$SM$4 U1l 1,0 0,0 Binarne
$N$4 ui12 1,0 0,0 Binarne
$0%$4 u13 1,0 0,0 Binarne
$C3$5 U1 1,0 0,0 Binarne
$D$5 U2 1,0 0,0 Binarne
$E$5 U3 1,0 0,0 Binarne
$F$5 U4 1,0 0,0 Binarne
$G$5 U5 1,0 0,0 Binarne
$H$5 U6 1,0 0,0 Binarne
$1$5 u7 1,0 0,0 Binarne
$J$5 us 1,0 1,0 Binarne
$K$5 U9 1,0 0,0 Binarne
$L$5 u10 1,0 0,0 Binarne
$M$5 U1l 1,0 0,0 Binarne
$NS$5 u12 1,0 0,0 Binarne
$0$5 u13 1,0 0,0 Binarne
$C3$6 U1 1,0 0,0 Binarne
$D$6 u2 1,0 0,0 Binarne
$E$6 U3 1,0 0,0 Binarne
$F$6 U4 1,0 0,0 Binarne
$G$6 U5 1,0 0,0 Binarne
$H$6 u6 1,0 0,0 Binarne
$1$6 u7 1,0 0,0 Binarne
$J$6 us 1,0 0,0 Binarne
$K$6 U9 1,0 0,0 Binarne
$L$6 u10 1,0 0,0 Binarne
$M$6 ui11 1,0 1,0 Binarne
$NS$6 u12 1,0 0,0 Binarne
$0%$6 u13 1,0 0,0 Binarne
Ograniczenia

Komorka Nazwa Wartos¢ Formuta Stan
$B$28 ATC 17,2 $B$28<=$B$29 Niewigzace
$B$28 ATC 17,2 $B$28>=0 Niewigzace
$B$3 Razem 1,0 $B$3=3A%$3 Wigzace
$B$4 Razem 1,0 $B$4=3A%4 Wiazace
$B$5 Razem 1,0 $B$5=3$A%5 Wiazace
$B3$6 Razem 1,0 $B$6=3A%$6 Wigzace

$C$3:30%$6=Binarne

Zrodto: Opracowanie wiasne w Solverze.

Oproécz raportu wynikéw uzyskano tez korekte zmiennych i obliczenie danych wyj$ciowych

po procesie optymalizacji na naszym ¢wiczeniowym arkuszu kalkulacyjnym (zob. tabela 14.6).

Tab. 6. Efekt koncowy danych wejsciowych po optymalizacji

Zmienne korzystania z ustugi logistycznej Xij

Ogran.2| Razem (Ui |{Uz2|Uz|{Us| Us | Us | U7 | Us |Ug | Uo | Usr | U2 |U1s
1,0 1,0(00(10(00|00| 00| O0| 00| 0,0(00| 0,0 00| 0,0(0,0

1,0 1,0(00(00(00|00| 21,0 O0| 00| 0,0(00| 0,0 00| 0,0(0,0

1,0 1,0(00(00(00|00| 00| 00| 00| 1,0(00| 0,0 0,0] 0,0(0,0

1,0 1,0(00(00(00|00| 00| 00| 00| 0,0(00| 0,0 1,0| 0,0(0,0
ARy 30/80/30|0,0/| 00| 00| 00| O0(00| 0,0/ 00| 0,0/00

1 ATCy 06(16/06|00/| 00| 00| 00| 00(00| 0,0 00| 0,0/00
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AR, -ATC.||2,416,412,4(00 00| O0| 0,0 0,0{0,0f 0,0 0,0 0,0]0,0

AR, 00/0,0(/00|6,0/240|120| 0,0, 0,0/0,0| 0,0/ 0,0, 0,0 0,0
2 ATC, 00|0,0(00(12| 48| 24| 00 00/0,0| 00| 0,0, 0,0 0,0
4R, -4T7TC2(0,010,0/0,0(48|19,2| 96| 0,0f 0,0{0,0| 0,0 0,0 0,0]0,0

AR3 00/(00/00|0,0/| 00| 00|180|24,0(90| 0,0/ 00| 0,0/0,0
3 ATCs 0,0/00/|00|00| 00| 00| 36| 48/18| 0,0 0,0] 0,0/00
4R3-4TC3(0,0(0,0/0,0|0,0| 00| 00(144|19,2(7,2| 0,0| 0,0| 0,0(0,0

ARy 00|00/f00|00| 00| 00| 00, 0,0/0,0|30,0|30,0/20,0 5,0
4 ATC, 00|00f00|00| 00| O0| 00 00/00| 60| 60, 40 1,0
AR4-4TC4(0,010,0/0,0/0,0 0,0 0,0 0,0 0,0{0,0/24,0/24,0{16,0|4,0

ATP, 00|64(00(00| 00| 00| 00| 0,0/0,0] 00| 0,0 0,0/0,0
ATPi | ATP; 00|0,0(00(00|192| 00| 00 0,0/0,0] 00| 0,0 0,0/0,0
ATPs 00|0,0(00(00| 00| 00| 0,0(192/0,0| 00| 0,0 0,0/0,0
ATPy 00(00(00|00| 00| 00| 00| 00(00| 0,0/24,0| 0,0(0,0
ATP 68,8|0,0/6,4/0,0(0,0{192| 00| 00(19,2|0,0| 0,0{240( 0,0|0,0
ATCy 00(16(00|00| 00| OO 00| 00(00| 0,0/ 0,0] 0,0(00
ATC, 00(00|00|00| 48| 00| 00| 00(00| 0,0 00| 0,0(00
ATC3 0o0(00|00|00| 00| O0O| 00| 48(00| 0,0 00| 0,0(00
ATCy 00(00|00|00| 00| O0O| 00| 00(00| 0,0/ 60| 0,0(00
ATC 17,20,0(16|0,0(00| 48| 00| 0,0 48|00| 00| 60| 0,0]0,0
AT Crax 35,0

Zrodto: Opracowanie wiasne w Solverze.

W efekcie koncowym, przy spetnionych ograniczeniach optymalne okazaly si¢ ustugi
logistyczne Ui, Us, Us, U11. Byl to jednak prosty przyktad dla celow dydaktycznych. Dalej, majac
przetartag $ciezke procedury optymalizacyjnej przyrostu zysku catkowitego ustug logistycznych,
zainteresowani Czytelnicy moga swobodnie - przez analogi¢, symulowaé rdzne sposoby osiagnigcia

pozadanej funkcji celu, zadajac whasne parametry wejsciowe Solverowi.
* * *

Opracowanie realizacji komputerowej liniowego modelu ustug logistycznych tancucha
dostaw, w ramach firmy handlowej, daje nam impuls do rozwigzywania trudniejszych modeli
matematycznych, w tym juz wspomnianego na wstepie modelu programowania dynamicznego usfug
logistycznych, a takze integracyjnego modelu optymalizacji tych ustug. Zaprezentowany przyktad, w
dogodnym narzedziu informatycznym jakim jest dodatek Solver arkusza kalkulacyjnego Excel, jest
przyblizeniem teorii logistyki do potrzeb praktycznych. Stanowi tez bodziec do zrozumienia
niektérych opracowanych publikacji naukowych w zakresie modelowania matematycznego

optymalizacji dziatalno$ci logistycznej, nie tylko firm handlowych, ale takze przedsigbiorstw
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produkcyjnych. Zacheca sie do podej$cia symulacyjnego przy réznych parametrach wejsciowych, co
da zwlaszcza studentom na kierunkach ekonomicznych, szersze horyzonty poznawcze i wskazania

do budowy wtasnych modeli matematycznych zadan decyzyjnych.
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15. Sztuczna inteligencja

ER R R S R R R R

15.1. Wstep

Marzeniem wielu inzynierdw jest stworzenie robota, ktory miatby przyblizenie inteligencji
cztowieka, potrafit widzie¢, stycha¢ i wykazywac¢ zdolno$ci w okre§lonym obszarze. JesteSmy
swiadkami szybkiego postepu nauk, zwlaszcza w zakresie zachowan ludzkich, biologii mozgu czy
tez rozwoju 1 wprowadzania techniki cyfrowe;.

Zagadnienie, ktére poruszono w tym materiale jest tzw. sztuczna inteligencja (Al).
Zainteresowania moje skupity si¢ na programach komputerowych, ktére upodobniajg si¢ swoimi
relacjami do zachowan operatora. Postuguja si¢ zwrotami 0s6b stosowanymi w codziennym zyciu i
dzialalnosci zawodowej. Moga wymienia¢ miedzy internauta a sobg rdzne uprzejmosci.
Doswiadczytem to mozna podczas proby skorzystania z oprogramowania klasy ,,OpenAl”. Czasami
odnosi si¢ wrazenie, ze odpowiadajacy na pytanie, skierowane przez Internet, jest istotg ludzka i to
znacznie inteligentniejsza. Jednak btyskotliwy rozwo6j programéw z obszaru Al czyli
upodobniajacych si¢ do reakcji cztowieka, budzi niepokdj wielu specjalistow z zakresu socjologii,
psychologii a nawet teologii. Wydaje si¢, ze w okresie tworzenia tzw. spofeczenstwa informacyjnego
nadchodzi era redukowania stanowisk, gdzie z powodzeniem pracownika zastgpuje czatbot, czyli
inteligentny komputer.

W tym miejscu warto jeszcze wyjasni¢ czesto uzywany termin ,,chatbot” . Jest to program
komputerowy, ktorego zadaniem jest prowadzenie konwersacji z udziatem komputera, ktory
replikuje zachowania ludzkie, np. automatyzujgc odpowiedzi na powtarzalne pytania. Najprostsze
tzw. boty wykorzystuja schematy blokowe. Zadaniem chatbota jest automatyzacja powtarzalnych i
przewidywalnych zadan i procesow w duzej skali. Chatboty pomagaja takze budowaé
spersonalizowane do$wiadczenia klientow. Wykorzystywane sg na stronach internetowych, w
komunikatorach takich jak Messenger, WeChat, Telegram, WhatsApp bedac w roli asystentow
glosowych (Asystent Google, Amazon Alexa), ale takze jako wirtualni asystenci w postaci robota.
Chatboty z powodzeniem dziataja w takich branzach jak obsluga klienta, sprzedaz, kampanie
marketingowe czy edukacja.

Zaprezentowany materiatl jest wstepnym rekonesansem po publikacjach internetowych.
Wybrano moim zdaniem najistotniejsze, a ponadto zaprezentowano przyktad udanej mojej
wspotpracy z programem sztucznej inteligencji. Doprowadzita ona, korzystajac z rady dotyczacej
wyboru programu w zakresie optymalizacji zagadnienia transportowego, do zainstalowania pakietu
R oraz skorzystania z wchodzacej do jego biblioteki aplikacji programowania liniowego o nazwie

,»IpSolver”. Daznos¢ do dogodnego opracowywania tekstow na wskazane tematy to moim zdaniem
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takze optymalizacja skorzystania z obszernego juz dorobku zgromadzonego gtownie w bazach

Internetu.

15.2. Termin i obszar zastosowania sztucznej inteligencji

Sztuczna inteligencja, SI (artificial intelligence, Al) to inteligencja wykazywana przez

urzadzenia'?

. W informatyce i kognitywistyce oznacza takze tworzenie modeli i programoéw
symulujacych cho¢ czesciowo zachowania inteligentne. Sztuczna inteligencja jest takze przedmiotem
rozwazan filozofii oraz przedmiotem zainteresowania nauk spotecznych. Andreas Kaplan i Michael
Haenlein definiujg sztuczng inteligencje jako ,,zdolnos¢ systemu do prawidtowego interpretowania
danych pochodzqcych z zewnetrznych zrédel, nauki na ich podstawie oraz wykorzystywania tej

wiedzy, aby wykonywac okreslone zadania i osiggac cele poprzez elastyczne dostosowanie”. Sztuczna

inteligencja ma dwa podstawowe znaczenia, a mianowicie jest to:

- hipotetyczna inteligencja realizowana w procesie technicznym, a nie naturalnym;

- nazwa technologii i dziedzina badan naukowych informatyki i kognitywistyki czerpigca takze z osiagni¢é
psychologii, neurologii, matematyki i filozofii.

Wymieniona tu kognitywistyka to dziedzina nauki zajmujaca si¢ obserwacjg i analizg
dziatania zmystow, mozgu i umyshu, ~w  szczegdlnosci  ich  modelowaniem®®!.  Jest
naukg interdyscyplinarng, znajduje si¢ na pograniczu wielu dziedzin, a mianowicie psychologii
poznawczej, neurobiologii, filozofii umystu, sztucznej inteligencji, lingwinistyki oraz logiki i fizyki.
Glowne obszary badawcze w obrebie tej dziedziny to reprezentacja wiedzy, jezyk, uczenie
si¢, myslenie, percepcja, $wiadomos$¢, podejmowanie decyzji oraz inteligencja.

Glownym zadaniem badan nad sztuczng inteligencja w drugim znaczeniu jest konstruowanie
maszyn 1 programow komputerowych zdolnych do realizacji wybranych funkcji umystu i ludzkich
zmystow, niepoddajacych si¢ numerycznej algorytmizacji. Problemy takie bywaja nazywane Al-
trudnymi i zalicza si¢ do nich migdzy innymi:

- podejmowanie decyzji w warunkach braku wszystkich danych,

- analiza i synteza jezykoéw naturalnych,

- rozumowanie logiczne/racjonalne,

- automatyczne dowodzenie twierdzen,

- komputerowe gry logiczne,

- inteligentne roboty,

- systemy eksperckie i diagnostyczne.

120 https://pl.wikipedia.org/wiki/Sztuczna_inteligencja.
121 https://pl.wikipedia.org/wiki/Kognitywistyka.
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Trzeba doda¢, ze sztuczna inteligencja jest powigzana z obszarami uczenia maszynowego, logiki
rozmytej, widzenia komputerowego, obliczen ewolucyjnych, sieci neuronowych, robotyki i

sztucznego zycia. Istnieja dwa podstawowe podejscia do pracy nad Al:

1. Tworzenie modeli matematyczno-logicznych analizowanych probleméw i implementowanie ich w formie
programéw komputerowych, majacych realizowaé konkretne funkcje uwazane powszechnie za sktadowe inteligencji. W
tej grupie, tzw. podejScia symbolicznego, sa np. algorytmy genetyczne, metody logiki rozmytej i wnioskowania
bazujacego na do§wiadczeniu.

2. Podejscie subsymboliczne, polegajace na tworzeniu struktur i programow ,,samouczqgcych si¢”, bazujacych na
modelach sieci neuronowej i sieci asocjacyjnych, oraz opracowywanie procedur ,uczenia” takich programow,
rozwigzywania postawionych im zadan i szukania odpowiedzi na wybrane klasy ,,pytan”.

Wspotczesne praktyczne przyktadowe zastosowania sztucznej inteligencji sg nastgpujace:

- technologie oparte na logice rozmytej (powszechnie stosowane np. do sterowania przebiegiem procesow
technologicznych w fabrykach w warunkach ,,braku wszystkich danych”);

- systemy eksperckie (systemy wykorzystujace baz¢ wiedzy i mechanizmy wnioskowania do rozwigzywania
problemow);

- maszynowe thumaczenie tekstow (systemy nadajace si¢ szczegdlnie do thumaczenia tekstow technicznych);

- sieci neuronowe (stosowane z powodzeniem w wielu zastosowaniach lacznie z programowaniem
Linteligentnych przeciwnikéw” w grach komputerowych);

- uczenie si¢ maszyn (dzial sztucznej inteligencji zajmujacy si¢ algorytmami potrafigcymi uczy¢ sig,
podejmowac decyzje badZ nabywaé wiedzg);

- eksploracja danych (omawia obszary powigzanie z potrzebami informacyjnymi, pozyskiwaniem wiedzy,
stosowane techniki analizy i oczekiwane rezultaty);

- rozpoznawanie obrazoéw (stosowane sa juz programy rozpoznajace osoby na podstawie zdjgcia twarzy lub
rozpoznajgce automatycznie zadane obiekty na zdjgciach satelitarnych);

- rozpoznawanie mowy i rozpoznawanie mowcow (stosowane juz powszechnie na skale komercyjna);

- rozpoznawanie pisma (OCR), ktére stosowane juz masowo np. do automatycznego sortowania listow,
rozpoznawania tre$ci zyciorysOw oraz w elektronicznych notatnikach;

- sztuczna tworczo$¢ (istniejg programy automatycznie generujace krotkie formy poetyckie, komponujace,
aranzujace i interpretujgce utwory muzyczne, ktére sa w stanie skutecznie ,,zmyli¢”” nawet profesjonalnych artystow, tak,
Ze ci nie uznajg utworow za sztucznie wygenerowane);

- generowanie obrazow (obrazy tworzone przez algorytmy komputerowe, wykorzystujace techniki uczenia
maszynowego).

Sa przewidywania, iz istnieje W 50% prawdopodobienstwo na osiggniecie przez Al sredniego
ludzkiego poziomu przed 2040 rokiem. Z fascynacji sztucznag inteligencja powstato Polskie
Stowarzyszenie Sztucznej Inteligencji (PSSI), ktorego celem jest promowanie i wspieranie

dziatalno$ci naukowej, dydaktycznej oraz kulturalnej w zakresie popularyzacji, rozwoju i stosowania
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teorii, metod i narzedzi sztucznej inteligencji oraz innych dziedzin nauk informatycznych, a takze

upowszechnianie w spoleczenstwie ich osiggnie¢'?2.
15.3. Dostep do programu ChatGPT

Obserwowanie zachowan internautow prowadzi do tworzenia bazy standardowych ich
zapytan, zebrania publikowanych pozycji pod zadang fraza. Ponadto monitorowanie dziatan
ekspertow i1 zgromadzenia ich wiedzy oraz udzielonych porad umozliwia utworzenie obszernego
banku informacji. Powoduje to, ze maszyna jaka jest komputer pracujacy w sieci, zaczyna
przewyzsza¢ swoimi mozliwo$ciami przecigtnego cztowieka. Jest to fascynujace, z punktu widzenia
kreowania nowych implementacji oprogramowania. Powstaja towarzystwa programistoéw chcacych
tworzy¢ nowe kreatywne aplikacje. Istniejg juz firmy podejmujace temat szeroko rozumianego Al, a
jedna z nich jest OpenAl zajmujaca si¢ badaniami i wdrozeniem sztucznej inteligencji ogolnej*?.

Fragment strony www tej firmy zaprezentowano na rysunku 15.1.

x + W - (n] X

<« c (i https://openai.com/abou G B 2 {*_y) o {) :

@OpenAl Badaniav  Produkt~ Bezpieczenstwo Firmaw Szukaj Zalogujsie A7 | Zapisac sie 2 |

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 15.1. Menu glowne strony internetowej firmy OpenAl

Obiektem badan wymienionej firmy jest mi¢dzy innymi model o nazwie ChatGPT, ktory wchodzi w
interakcje z operatorem w sposob konwersacyjny. Format dialogu umozliwia tej aplikacji
odpowiadanie na dodatkowe pytania, a nawet odrzucanie niewtasciwych prosb.

Korzystajac z linku (https://openai.com) podjeto probe zainstalowania aplikacji ChatGPT.
Jednak uzytkowanie ChatGPT wymaga wcze$niejszego zarejestrowania si¢, czyli utworzenia
wlasnego konta, ktore jest weryfikowane telefonicznie (zob. rysunek 15.2). Nastepnie przyktadowo
wysylanie jest e-mail na (wlodek2004@op.pl). Jesli chcemy czesto korzysta¢ z udogodnien aplikacji
ChatGPT to mozemy si¢ zgodzi¢ na zapisanie na stale swego hasta. Po zweryfikowaniu e-maila

proszeni jesteSmy o podanie blizszych danych o sobie:
- data urodzenia w formacie (MM/DD/RRRR),
- imi¢ i nazwisko,
- numer telefonu.

I”

W celu konkretnego skorzystania z aplikacji ,,OpenAl” swoje dane do zatozenia konta wprowadzit

wspoltautor tej ksigzki — Wiadystaw Wornalkiewicz.

122 https://spis.ngo.pl/215435-polskie-stowarzyszenie-sztucznej-inteligencji.
123 Wedtug: https://openai.com/about.

205


https://openai.com/
https://spis.ngo.pl/215435-polskie-stowarzyszenie-sztucznej-inteligencji

Utworz swoje konto

Pamigtaj, ze do rejestracji wymagana jest
weryfikacja telefoniczna. Twéj numer zostanie
uzyty wytgcznie do weryfikacji Twojej tozsamosci

ze wzgledéw bezpieczenstwa.

wlodek2004@op.pl

Hasto -

Twoje hasto musi zawierac:

v Co najmniej 8 znakéw

Edytowac

©

Posiadasz juz konto? Zaloguj sie

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 15.2. Wprowadzenie wlasnego e-mail w celu utworzenia konta wej$cia do ChatGPT

Weryfikacji podlega tez numer telefonu, przy czym uzyskujemy kod dostepu do aplikacji. Po

wystaniu numeru kodu pojawiaja si¢ komunikaty informujace o zakresie funkcjonalnym ChatGPT,

a jednym z nich jest zaprezentowany na rysunku 15.3.

& OpenAl - Verify your email - Poc: X [E) https:/chat.openai.com X +

&« c

& chat.openai.com

+ Newchat

0
Examples

"Explain quantum computing in
simple terms"—>

"Got any creative ideas for a10
year old’s birthday?" =

"How do | make an HTTP request
in Javascript?"' =

o

~ Upgrade to Plus Eend a message.

B wiodek2004@0p.pl

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 15.3. Potwierdzenie mozliwos$ci korzystania z ChatGPT
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Capabilities

Remembers what user said
earlier in the conversation

Allows user to provide follow-up
corrections

Trained to decline inappropriate
requests

b
X
=

A

Limitations

May occasionally generate
incorrect information

May occasionally produce
harmful instructions or biased
content

Limited knowledge of world and
events after 2021

Free Research Preview. ChatGPT may produce inaccurate information about people, places, or facts. ChatGPT May 12 Version




Konwersacje z dostepnym programem ChatGPT prowadzimy w jezyku angielskim. Na poczatek
przesytamy komunikat potwierdzajacy w podoknie ,,Send a message” o tresci np. Thank you. Ku
zaskoczeniu otrzymano szybko odpowiedz, ktora w thumaczeniu jest nast¢pujaca: ,,Nie ma za co!
Jesli masz jakies pytania lub potrzebujesz pomocy w czymkolwiek, nie wahaj sie zapytac. Jestem tu

by pomaoc!” (zob. rysunek 15.4).

+ Newchat Thank you.

Today

[3 ThankYou

You're welcome! If you have any questions or need assistance with anything, feel free to ask.

I'm here to help!

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rys. 15.4. Przyktad wstepnej konwersacji

Po pewnym czasie wystano zapytanie: Jak wyszukaé artykuty dotyczqce optymalizacji zagadnienia
transportowego? Pytanie to w jezyku angielskim brzmi: How to search for articles related to the
optimization of the transport issue?. Po stosunkowo niedtugim czasie uzyskano w dalej
wymienionych o$miu punktach postgpowanie, ktore po skorzystaniu z translatora Google jest
nastepujace:

1. Zacznij od ogélnego zapytania: zacznij od wyszukiwarki, takiej jak Google Scholar lub wyspecjalizowanej
akademickiej bazy danych, takiej jak IEEE Xplore lub PubMed. Wpisz ogdlne zapytanie zwigzane z optymalizacjg
transportu, np. ,,artykuty dotyczgce optymalizacji transportu” lub ,, optymalizacja sieci transportu”.

2. Zawez zapytanie: jesli uzyskasz zbyt wiele wynikow, zawez zapytanie, dodajgc okreslone stowa kluczowe
zwiqzane z tematem. Na przyklad, aby zawezi¢ wyszukiwanie, mozesz uzy¢ terminow takich jak ,,transport miejski”,
., logistyka towarowa”, ,,wyznaczanie tras pojazdow” lub ,, optymalizacja transportu publicznego”.

3. Wykorzystaj operatory wyszukiwania: Korzystaj z operatoréw wyszukiwania, aby poprawié¢ wyniki
wyszukiwania. Na przyktad ujecie okreslonych fraz w cudzystow (" ") spowoduje wyszukanie doktadnych dopasowan.
Mozesz takze uzyé operatorow boolowskich ,,AND” lub ,,OR”, aby potgczy¢ lub wykluczyé okreslone stowa kluczowe.
Na przyktad ,, optymalizacja transportu ORAZ zrownowazony transport”.

4. Przejrzyj streszczenia i tytuly artykutow: przejrzyj liste wynikow wyszukiwania i przejrzyj streszczenia i tytuly,
aby okresli¢ trafnos¢ artykulow. Pomoze Ci to zidentyfikowac artykuly, ktore sq scisle powigzane z interesujgcym Cig
tematem.

5. Poszukaj kluczowych autorow i publikacji: zwro¢ uwage na wybitnych badaczy lub autorow, ktorzy szeroko
publikowali na temat optymalizacji transportu. Zwroé¢ takze uwage na renomowane czasopisma Ilub materialy
konferencyjne, ktore czesto publikujq artykuly z tej dziedziny. Moze to pomoc w znalezieniu wiarygodnych zrodet i
powiqzanych artykutow poprzez cytaty i odniesienia.

6. Uzyskaj dostep do petnych tekstow artykutow: Po zidentyfikowaniu interesujgcych artykutow sprawdz, czy sq
one swobodnie dostepne lub dostepne w bibliotece Twojej instytucji. Niektore artykuly mogg wymagac subskrypcji lub
zakupu, ale wiele z nich mozna znalez¢ bezplatnie w repozytoriach preprintow Ilub kontaktujgc sie bezposrednio z

autorami.

207



1. Przeglgdaj sieci cytowan: Po znalezieniu odpowiednich artykutow zapoznaj sie z ich sieciami cytowan.
Obejmuje to sprawdzenie odniesien cytowanych w artykule, a takze artykutéw, ktore cytowaly go od czasu jego publikacii.
Moze to prowadzi¢ do dodatkowych artykulow na ten sam temat.

8. Bgdz na biezgco z najnowszymi badaniami dotyczgcymi optymalizacji transportu, rozwaz ustawienie alertow
lub powiadomien dla okreslonych stéw kluczowych lub autoréw w akademickich bazach danych lub na platformach
czasopism. W ten sposob bedziesz otrzymywac powiadomienia za kazdym razem, gdy zostang opublikowane nowe artykuty

pasujgce do Twoich zainteresowan.

Na zakonczenie tego wyszczegoélnienia krokow postgpowania nasz wirtualny asystent, czyli
aplikacja ChatGPT daje nam radg: Pamietaj, Ze proces wyszukiwania artykutow jest iteracyjny i moze
by¢ konieczne udoskonalenie strategii wyszukiwania w miare postepow. Pamietaj rowniez o
krytycznej ocenie znalezionych artykutow, aby ocenic ich wiarygodnosé i znaczenie dla twoich badan
lub zainteresowan. Po podzigkowaniu ,,Thank You” w oknie komunikatow uzyskujemy odpowiedz,
ktéra w jezyku polskim znaczy: ,,Nie ma za co! Ciesze si¢ Ze mogtem pomaoc. Jesli masz wiecej pytan,
mozesz je zada¢. Mitego badania!”

Pomyslny dialog sprawil wrazenie, ze mamy do czynienia z dobrym doradcg i podjeto probe
zadania kolejnego pytania: Is there WinQSB program for Windows 10?, czyli: Czy jest program
WinQSB na Windows 10? Tym razem przygotowanie odpowiedzi trwalo nieco dluzej, a rezultatem
byta rada, ktora w jezyku polskim jest nastepujaca: ,, WinQSB (Windows-based Quantitative Systems
for Business) to starszy pakiet oprogramowania opracowany przez Wydzial Nauk o Decyzjach na
Uniwersytecie Wisconsin-Madison. Zostat zaprojektowany dla systemow operacyjnych Windows, w
tym Windows 95, 98 i XP. Jednak nie jest oficjalnie obstugiwany w nowszych wersjach systemu
Windows, takich jak Windows 10. Chociaz mozliwe jest uruchomienie WinQSB w systemie Windows
10 przy uzyciu trybu zgodnosci lub technik wirtualizacji, nie ma gwarancji, zZe bedzie dziataé
poprawnie lub bez problemow. Ponadto, poniewaz WinQSB nie jest juz aktywnie utrzymywany ani
aktualizowany, moze nie by¢ kompatybilny z najnowszymi aktualizacjami systemu Windows 10. Jako
alternatywe mozna rozwazy¢ uzycie innych pakietow oprogramowania, ktore zapewniajq podobng
funkcjonalnosé do analizy ilosciowej i optymalizacji, takich jak Microsoft Excel z dodatkiem Solver,
Jjezvk programowania R z bibliotekami optymalizacyjnymi (np. [pSolve, ROl lub CVXR) lub
specjalistyczne oprogramowanie optymalizacyjne, takie jak Gurobi, CPLEX lub Optimization
Toolbox firmy MATLAB. Te alternatywy oferujqg szeroki zakres moZzZliwosci i sq aktywnie
utrzymywane, zapewniajqgc zgodnos¢ z nowoczesnymi systemami operacyjnymi, takimi jak Windows
10

Asystent — program ChatGPT zachecit do dalszej wspotpracy: ,,You're welcome! If you have
any more questions, feel free to ask. I'm here to help!”. Zainteresowanie zbudzit program IpSolve.

Zadano wigc pytanie: How to install IpSolver? (Jak zainstalowac IpSolve?). W odpowiedzi uzyskano
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do$¢ precyzyjna procedure postepowania, ktora po translacji jest nastepujaca: ,,4by zainstalowad

pakiet IpSolve wykonaj nastepujqce kroki:

Zainstaluj R: Jesli jeszcze tego nie zrobiles, pobierz i zainstaluj R z oficjalnej strony internetowej (https://www.r-
project.org/) zgodnie z systemem operacyjnym.

Uruchom R: otworz konsolg R lub RStudio (zintegrowane srodowisko programistyczne dla jezyka R).

Zainstaluj pakiet IpSolve: W konsoli R wpisz nastgpujqce polecenie i nacisnij klawisz Enter, aby zainstalowa¢
pakiet IpSolve z repozytorium CRAN: install.packages("IpSolve™).

Zataduj pakiet IpSolve: Po zakonczeniu instalacji zataduj pakiet IpSolve do sesji R, uzywajqc nastepujgcego
polecenia: biblioteka (IpSolve). Pakiet IpSolve powinien by¢ teraz zainstalowany i gotowy do uzycia w Twoim srodowisku
R.

Ponadto ChatGPT proponuje nam przetestowanie instalacji IpSolve na przyktadzie

rozwigzania problemu programowania liniowego przy wykorzystaniu nastepujacego kodu jezyka R:
# Utworz wspotczynniki funkcji celu
obiekt <- ¢(5, 3)
# Utworz macierz ograniczen

mat <- macierz(c(2, 1, 1, 2), nrrow = 2, byrow = PRAWDA)
# Utworz prawg strong ograniczen
kierunek <- c("'<=", "<="
rrs <- c(8, 6)
# Rozwiaz zadanie programowania liniowego
Ip <- Ip("max™, obj, mat, dir, rhs)
# Wydrukuj rozwigzanie
print(rozwiagzanie 1p$)
Na zakonczenie podpowiedzi czytamy: ,,Ten kod definiuje prosty problem programowania liniowego

i rozwiqzuje go za pomocq IpSolve. Jesli wszystko zostalo poprawnie zainstalowane, w konsoli
powinno by¢ wydrukowane optymalne rozwigzanie. Pamietaj, aby zapozna¢ sie z dokumentacjq i
zasobami IpSolve, aby uzyskac¢ wigecej informacji na temat efektywnego wykorzystania pakietu do

okreslonych potrzeb optymalizacyjnych”.

Po zaskoczeniu precyzyjnoscia odpowiedzi 1 zacheta do wspdlpraca z komputerowym
doradca postanowiono sprawdzi¢ prawdziwos¢ przestanej rady. Rozpoczgto od zainstalowania
pakietu R bazujac na stronie (https://www.r-project.org). Pobranie programu R nastgpito z serwera

lokalnego na Uniwersytecie Wroctawskim.

R R:Projekt R dla obliczen statysty: X +

< C @& r-projectorg

R Projekt R dla obliczen statystycznych

Rozpoczecie pracy

R to wolne srodowisko oprogramowania do obliczen statystycznych i grafiki. Kompiluje sig i dziata na
Pobieraé wielu réznych platformach UNIX, Windows i MacOS. Aby pobraé R , wybierz preferowany serwer
lustrzany CRAN

[Dom]

ZURAZ

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 15.5. Strona tytutowa pobrania programu R 4.3.0

Kolejny krok to wskazanie tadowania R do Windows w tzw. formacie CRAN, czyli w wersji
cran.mi2.ai (zob. rysunek 15.6).

R The Comprehensive R Archive N© X 4

< C @& cranmi2ai w Y O @

The Comprehensive R Archive Network

Download and Install R

Precompiled binary distributions of the base system and contributed packages, Windows and Mac users most likely
want one of these versions of R:

CRAN * Download R for Linux (Debian, Fedora/Redhat, Ubuntu)

Mirrors ¢ Download R for macOS

What's new? ¢ Download R for Windows

Search

CRAN Team R is part of many Linux distributions, you should check with your Linux package management system in addition to the
link above.

Zrodto: Opracowanie whasne.

Rys. 15.6. Wybor srodowiska systemu operacyjnego Windows dla instalacji pakietu R

Majac juz do dyspozycji pakiet R z jego okna RGui instalujemy program IpSolve podajac
polecenie: instal.packages(,, IpSplve”). Dla skorzystania z tej sesji pobrania uzyto, jak juz
wspomniano, tzw. serwer lustrzany CRAN. Jak wynika z rysunku 7. ,,IpSolve” zostal pomyslnie
rozpakowany, sprawdzony 1 zapisy na dysku mego laptopa s3 na S$ciezce:
c:\Users\wlode\AppData\Local\Temp\RtmpiglSvS\downloaded_packkages.

R RGui (64-bit)
Plik Edytuj Widok Roéine Pakiety Okna Pomoc

EEEREE
# R Console E=N EER ~x=

~

~

Wpisz '"license()' lub 'licence()' aby uzyskac¢ szczegoly dystrybucji.

R jest projektem kolaboracyjnym z wieloma uczestnikami.
Wpisz 'contributors()' aby uzyskac¢ wigcej informacji oraz
'citation()' aby dowiedzie¢ sig¢ jak cytowac¢ R lub pakiety R w publikacjach.

Wpisz '"demo()' aby zobaczy¢ demo, 'help()' aby uzyskac pomoc on-line, lub
'help.start()' aby uzyskaté pomoc w przeglgdarce HTIML.
Wpisz 'g()' aby wyjsc z R.

[Poprzednio zapisany obszar roboczy zostal przywrdcony]

> install.packages ("1lpSolve"™)
Ostrzezenie w poleceniu 'install.packages ("lpSolve™)':
'lib = "C:/Program Files/R/R-4.3.0/library"' nie jest zapisywalna
—-—— Proszg wybrac serwer lustrzany CRAN do uzycia w tej sesji ——-
probowanie adresu URL 'https://cran.mi2.ai/bin/windows/contrib/4.3/1pSolve 5.6.%
Content type 'application/zip' length 359973 bytes (351 KB)
downloaded 351 KB

pakiet ‘lpSolve’ zostal pomyslnie rozpakowany oraz sumy MDS zostaly sprawdzone

Pobrane pakiety binarne sg w
C:\Users\wlode\AppData\Local\Temp\RtmpigISvS\downloaded packages

< >

Zrédto: Opracowanie whasne.
Rys. 7. Komunikat pakietu R o pomys$lnym zainstalowaniu programu IpSolve
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Sprawdzmy teraz, czy IpSolve dokonuje obliczenia optymalizacyjnego zadania decyzyjnego. W tym
wzgledzie skorzystamy z prostego przykladu zasugerowanego przez ChatGPT oraz przyktadu
wlasnego autora. Jednak w sekwencji kodu jezyka R musimy poda¢ dla zadania decyzyjnego
wspotczynniki funkcji celu, macierz norm jednostkowych ograniczen dla zasobow oraz wskazac cel
optymalizacji czyli maksimum (zob. rysunek 15.8). Rozwigzanic pierwszego przyktadu z
programowania liniowego sa: x1 = 3,333333; x2 = 1,333333. Dla drugiego przykladu pobieramy
ponownie z biblioteki program IpSolve i wprowadzamy parametry oraz dane wejsciowe podobnie jak

dla przyktadu pierwszego 1 w rezultacie pracy programu uzyskujemy wyniki: x1 = 3, a X2= 1.

R RGui (64-bit)
Plik Edytuj Widok Rozne Pakiety Okna Pomoc

HEEIBEREBIRE

R R Console

[1] 3.333333 1.333333

> # Macierz ograniczen
> mat <- matrix(c(2, 6, 4, 2), nrow = 2, byrow = TRUE)
> # Kierunek ograniczenia zasobow
> dir <- c("g=", No=m)
rhs <- c(l2, 14)
# Rozwigzanie problemu liniowego
> 1p <- lp("max", obj, mat, dir, rhs)
- # Drukuj rozwigzanie optymalne
> print (lp$solution)
[1] 3 1

Zrodto: Opracowanie whasne.
Rys. 15.8. Przyktady sformutowania dwoch zadan decyzyjnych i uzyskane rozwigzania

15.4. Niepokoje zwiazane z zawansowaniem techniki Al

Wedtug informacji internetowej BT Group Plc zapowiedziat szeroko zakrojone zwolnienia

pracownikow'?*. Redukcja zatrudnienia w szeregach brytyjskiego giganta o wczesniejszej nazwie

124 https://www.money.pl/gospodarka/brytyjski-gigant-zwolni-dziesiatki-tysiecy-osob-czesc-zastapi-sztuczna-
inteligencja-6899458806147968a.html.
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https://www.money.pl/gospodarka/brytyjski-gigant-zwolni-dziesiatki-tysiecy-osob-czesc-zastapi-sztuczna-inteligencja-6899458806147968a.html

British Telecom jest zwigzana m.in. z wykorzystaniem sztucznej inteligencji. Natomiast wg
internetowego banku zdje¢ i filmow stockowych (Pixaby) — zob. rysunek 15.9, sztuczna inteligencja
juz teraz powoduje zwolnienia pracownikow'?. Nadmienie, ze bank ten obejmuje baze obrazéw na
zmodyfikowanej wersji licencji Creative Commons Zero w wielko$ci okoto 2,3 miliona i jest
uznawany za najwigkszy na S$wiecie. Ponadto Pixabay umozliwia rejestracje oraz publikacje
wiasnych zdje¢ w serwisie. BT (Blomberg Television) poinformowat, ze w firmie do 2030 r. planuje

si¢ zwolni¢ kilka tysiecy pracownikow w zwigzku z cyfryzacja, automatyzacja i sztuczna

. . - 126
inteligencja .

Niesamowite darmowe obrazy - X + v
< C @& pixabay.com/pl/ G X »
plxobog Q  Przeszukaj Pixabay Wszystkie obrazy v Przegladaj v Zaloguj sie Dotgcz

# Home @A Zdjecia & llustracje & Wektory &« Filmy wideo J3 Muzyka il Efekty dZwiekowe & Pliki GIF

kwiaty wiosna tto las dzieci kot kobieta pies flaga polski szkota taka majowka
Zrodto: https://pixabay.com/pl/.
Rys. 15.9. Fragment strony bazy obrazéw Pixaby

Bloomberg Television to amerykanska sie¢ platnej telewizji skupiajaca si¢ na programach
biznesowych i rynku kapitatowym, nalezaca do Bloomberg LP, ktora jest dystrybuowana na catym
$wiecie, docierajac do ponad 310 milionow doméw. W Blomberg zaktada si¢, ze technologia Al
pomoze firmie zastgpi¢ niektorych pracownikow IT 1 ustug cyfrowych. Wiele czatow obstugi klienta
juz teraz jest obstugiwanych przez tzw. bota, a ten w dodatku jest wysoko oceniany przez klientow.

Sztuczna inteligencja zostata uznana za dyscypline akademicka w 1956 roku!?’. Rézne
poddziedziny badan nad sztuczng inteligencja skupiaja si¢ na celach i zastosowaniach narzedzi.
Tradycyjne cele badan nad sztuczng inteligencjg obejmujg rozumowanie, reprezentacje wiedzy,
planowanie, uczenie si¢, przetwarzanie j¢zyka naturalnego, percepcje¢ jak mozna przenies¢ obiekty i
manipulowania nimi. Ogdélna inteligencja, czyli umiejetnos¢ rozwigzania problemu jest jednym z
dhlugoterminowych celow tej dziedziny. Pierwsi badacze opracowali algorytmy, ktdre nasladowaty
rozumowanie krok po kroku, ktérego Zrodltem sg ludzie, gdy rozwiagzuja zagadki lub dokonuja
logicznych dedukcji. W ramach badan nad sztuczng inteligencjg opracowano narzedzia do
reprezentowania roznych dziedzin, takich jak obiekty, wlasciwos$ci, kategorie i relacje miedzy

obiektami, zdarzenia, stany, skutki, wiedza o wiedzy, czyli co wiemy o tym, co wiedza inni.

125 https://pl.wikipedia.org/wiki/Pixabay.

126 https://en.wikipedia.org/wiki/Bloomberg_Television.

127 https://en-m-wikipedia-

org.translate.goog/wiki/Artificial_intellgence? x_tr_sl=en&_x_tr_tl=pl&_x_tr_hl=pl& x_tr_pto=sc.
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Wymieniona wcze$niej percepcja maszynowa to zdolnos¢ do wykorzystania danych
wejsciowych z czujnikéw (takich jak kamera, mikrofony, sygnaty bezprzewodowe oraz lidar, sonar,
radar i czujniki dotykowe do obserwacji wspoélczesnego S$wiata. Zastosowania obejmuja
rozpoznawanie mowy, twarzy oraz obicktow. Kreowana jest wizja komputerowa do rozpoznawania
informacji rzeczywistych np. wizerunku twarzy matego dziecka. Wspomniany wcze$niej lidar (Light
Detection and Ranging) stanowi metod¢ pomiaru odlegtosci poprzez oswietlanie celu Swiattem
laserowym i pomiar odbicia za pomoca czujnika. R6znice w czasie powrotu wigzki lasera oraz zmiana
dhugosci fali mogg by¢ nastepnie wykorzystane do tworzenia trojwymiarowego modelu, co ma
zastosowania np. w lotnictwie.

Prace nad tworzeniem ,,inteligentnych” urzadzen elektronicznych trwaja od wielu lat.
Przyktadem moze by¢ gtowa robota o nazwie Kismet wykonana w latach 90. w Massachusetts
Institute of Technology jako eksperyment z tzw. komputerem afektywnym, ktory potrafi w
ograniczonym zakresie rozpoznawa¢ i symulowaé emocje!?®. Wymieniony Kismet, aby moégt
wiasciwie wchodzi¢ w interakcje z ludzmi, zawiera urzadzenia wejsciowe, ktore daja mu zdolnosci
stuchowe i wizualne. Wyraz twarzy jest tworzony poprzez ruchy uszu, brwi, powiek, ust, szczeki i
glowy (zob. rysunek 15.10). System oprogramowania tzw. inteligencji spotecznej rangi Kismet lub
syntetyczny uktad nerwowy SNS zostat zaprojektowany z mysla o ludzkich modelach inteligentnego

zachowania.

Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Kismet_%28robot%29.
Rys. 15.10. Widok robota Kismet

Wiele problemoéw w sztucznej inteligencji, @ w tym w rozumowaniu, planowaniu, uczeniu sie,
percepcji i tworzeniu urzagdzen wymaga od projektanta oraz operatora dziatania z niepelnymi lub

niepewnymi algorytmami. Nowoczesne sieci neuronowe modeluja ztozone relacje migdzy

128 https://en.wikipedia.org/wiki/Kismet_%28robot%29.
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czynnikami i narzedziami oraz znajdujg wzorce w danych. Boty mozna nauczyc¢ si¢ funkcji ciagtych,
a nawet korzystac z operacji logicznych.

Opracowano specjalistyczne jezyki programowania dla potrzeb sztucznej inteligencji, takie
jak Lisp*®, Prolog, TensorFlowi wiele innych. Ponadto zbudowano sprzet, ktory obstuguje
akceleratory sztucznej inteligencji i obliczenia neuromorficzne. Wymieniony jezyk Lisp powstat jako
wygodna matematyczna notacja dla programow komputerowych, oparta na rachunku lambda. Szybko
zostal najchetniej wybieranym jezykiem do badania i rozwoju sztucznej inteligencji. Wywodzi si¢ z
niego wiele technik programistycznych, takich jak struktury drzewiaste, od$Smiecanie pamigci,
dynamiczne typowanie czy nowe koncepcje w programowaniu obiektowym (Common Lisp Object
System). Stosowane obliczenia neuromorficzne nasladujg strukture i funkcje ludzkiego mézgu®*°.

Sztuczna inteligencja jest stosowana w wyszukiwarkach, np. w Google), kierowaniu reklam
internetowych, systemach rekomendacji oferowanych przez Netflix, YouTube czy Amazon. Ponadto
w ukierunkowanej reklamie prowadzonej w ramach AdSense, Facebook, wirtualnych asystentach
klasy Siri czy Alex. Osiagnigcia Al znalazty swdj wyraz w pojazdach autonomicznych, dronach,
translatorach jezykowych, filtrowaniu spamu oraz w tzw. chatbotach np. ChatGPT. Wymieniony tu
Google AdSense to serwis reklamowy, wyswietlajacy na stronach WWW kontekstowe reklamy
tekstowe, bannery oraz reklamy wideo®!. W najblizszym czasie AdSense bedzie wyswietlato reklamy
oparte na aktywnos$ciach internetowych i zachowaniach internautow. Funkcja ta nazywana jest
targetowaniem behawioralnym.

Dla przyktadu okreslmy jeszcze blizej Siri, ktore jest inteligentnym asystentem osobistym®32,
Oprogramowanie to opiera si¢ bowiem na interfejsie konwersacyjnym i rozpoznaje naturalng mowe
uzytkownika, odpowiada na jego pytania i wykonuje powierzone zadania. Dzigki implementacji
nauczania maszynowego asystent ten z czasem analizuje osobiste preferencje uzytkownika, w celu
zapewnienia bardziej dopasowanych wynikow i rekomendacji. Jednak aplikacja Siri wymaga statego
potaczenia z Internetem, a jej glowne zrodta informacji to serwisy Bing i Wolfram Alpha.

Innym przykladem zastosowania Al sg inteligentne sygnalizacje $wietlne opracowane w
Carnegie Mellonod 2009 roku, zainstalowane przez firme Surtrac, ktora wdrozyta inteligentng
kontrole systeméw ruchu w 22 miastach. Dzi¢ki takiemu rozwigzaniu czas jazdy zostat skrdécony o

25%, a czas oczekiwan w korku o 40% na skrzyzowaniach.

129 https://pl.wikipedia.org/wiki/Lisp.
130 https://hashdork.com/pl/neuromorphic-computation/.
131 https://pl.wikipedia.org/wiki/Google_AdSense.
132 https://pl.wikipedia.org/wiki/Siri.
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Jak juz nadmieniono, ChatGPT to chatbot opracowany przez firme¢ OpenAl, wykorzystujacy
model GPT i stuzagcy do generowania odpowiedzi na temat zadany przez uzytkownika'33, Model ten
zostal opracowany na podstawie duzych zbioréw danych, gldwnie internetowych, tak aby mogt
prowadzi¢ rozmowe 1 angazowac si¢ w rozne problemy, od ogdlnych rozméw po okreslone obszary
wiedzy. Narzedzie ChatGPT szybko zwrdcito na siebie uwage dzieki rozbudowanym odpowiedziom
z wielu dziedzin wiedzy, ktore czasem sg jednak tylko pozornie prawidtowe. Jego model jezykowy
zostal opracowany zar6wno za pomocg technik uczenia nadzorowanego, jak i1 uczenia przez
wzmocnienie.

W zwiagzku z rosngcg popularnoscig omawianej aplikacji Fundacja Panoptykon zwrdcita
uwage na rozne skutki uboczne zwigzane z tego rodzaju narz¢dziami, jak m.in. problemy z
odpowiedzialno$cig prawng, zagrozenie dla prywatnosci, ulatwienie w tworzeniu materialow
dezinformacyjnych, a takze rozwdj biznesu w oparciu o model przynoszacy negatywne konsekwencje

133 Ppanoptykon to polska organizacja pozarzadowa, ktérej celem jest ochrona

spoteczne
podstawowych wolno$ci wobec zagrozen zwigzanych z rozwojem wspotczesnych technik nadzoru
nad spoleczenstwem. Dziatalno$¢ Fundacji wpisuje si¢ w szerszy nurt badania i reagowania na
zjawisko ,,spofeczenstwa nadzorowanego”.

Alternatywne do ChatGPT rozwigzanie programistyczne HuggingChat zostato sprawdzone
na zestawie danych OpenAssistant Conversations Dataset (OASST1), wykorzystujac metodologig
szkoleniowa opracowang przez firm¢ OpenAl. Natomiast oprogramowanie Bard zostato stworzone
przez Google jako odpowiedZ na wyzwanie rzucone przez OpenAl i ich ChatGPT. Aplikacja Bard
jest obecnie dostepna W 180 krajach, z wytaczeniem wigkszosci krajow europejskich, takich jak
Polska, Niemcy i Francja. Jest oparta na LaMDA i technologii uczenia maszynowego. Dziata porzez
analiz¢ duzych zestawow danych tekstowych. Traktowana jest jako czgs¢ wigkszej rywalizacji
miedzy Google a Microsoftem, ktory zintegrowat ChatGPT z wiasng wyszukiwarka Bing. Zatem
warto jeszcze wspomnie¢ o Bing, ktorg producent Microsoft nazywa silnikiem decyzyjnym, ze
wzgledu na liczbe zaimplementowanych funkcji pomagajacych podjaé decyzje odnosnie do wyboru
restauracji czy biletow lotniczych®®®. Widok fragmentu strony internetowej wyszukiwarki Bing

zaprezentowano na rysunku 15.11.
Q Bing X + v =

& C @ bing.com/?cc=pl G 2 %

=Microsoft Bing S Czat Obrazy Wideo Mapy. English  W9%c5%82ad... e 21 @ =

Zrodto: https://www.bing.com/?cc=pl.

133 https://pl.wikipedia.org/wiki/ChatGPT.
134 https://pl.wikipedia.org/wiki/Fundacja_Panoptykon.
135 https://pl.wikipedia.org/wiki/Bing.
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Rys. 15.11. Fragment wyszukiwarki Bing z podanie menu gtéwnego

Bedaca tematem niniejszego tekstu aplikacja ChatGPT okre$lana jest w Wikipedii jako
zaawansowany model jezykowy opracowany przez OpenAl. Jej glownym celem jest generowanie
odpowiedzi na r6zne pytania zadawane przez ludzi, udzielanie informacji, pomoc w rozwigzywaniu

probleméw oraz uczestniczenie w rozmowach na rézne tematy'3® i moze byé ona przydatna w
szerokim zakresie zastosowan np.:

- wsparcie dla klienta,

- tworzenie tresci,

- thumaczenie,

- nauka i edukacja,

- generowanie pomystow.

- programowanie i pomoc techniczna,

- rozrywka i gry,

- jako osobisty asystent (pomagajac w organizacji zycia codziennego, przypominajac o waznych terminach czy
udzielajac porad na rézne tematy),

- jako wsparcie emocjonalne dla operatora.

136 https://www.politykabezpieczenstwa.pl/pl/a/chatgpt-co-to-takiego-jak-z-niego-skorzystac.
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16. Moje publikacje w latach 2008-2023 (Wtadystaw Wornalkiewicz)

RBRRRERBRERRERES

Coraz czgs$ciej spotykam si¢ z duzym zainteresowaniem internautéw moimi publikacjami i
wpisami, a S$wiadczy o tym tygodniowa statystyka w  WordPress na blogu:

https://wornalkiewicz.wordpress.com/ (zob. rysunek 16.1).

Ruch drogowy Informacje Dni VLEhIEE Miesiace | Lata = Obserwujacy (7

B WYSWIETLENIA v BGOSCIE

00

00

6l
2 16 30 13 27 1 25 8 22 6 20 3 17 31 14

sierpnia  sierpnia sierpnia  wrzednia wrzeénia paZdziernik@zdziernikiatopada listopada grudnia grudnia stycznia  stycznia  stycznia  lutego

< WYSWIETLENIA & GOSCIE Y LUBI M UWAGI
530 388 0 0
€ Statystyki za 24 stycznia 2022 - 30 stycznia 2022 2>

Zrodto: Opracowanie autora tego rozdziahu na podstawie blogu ,,Procesy informacyjne w teorii i praktyce”.

Rys. 16.1. Statystyka w uktadzie tygodni na blogu moim blogu

Oproécz tego forum, wspdlpracy z sympatykami metod ilosSciowych w domenie ,,Google” w
Internecie, znajduja si¢ pozycje ze zmiankami o moim dorobku naukowym na stronie www WSZiA
Opole. Dalej zostang zaprezentowane wybrane z tej strony moje pozycje publikacji zaréwno jako
ksigzki, monografie indywidualne oraz artykuty w monografiach zbiorowych. Zaprezentowane
zostang publikacje sygnalizowane w domenie Google po wywotaniu autora ,,Wiadystaw

Wornalkiewicz”. Cato$¢ opracowano w uktadzie kolejnosci narastajacej lat (2008-2022).
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2008

1. ,,Ekonomiczno-spoteczne problemy wspoiczesnego zarzqdzania i
komunikacji”, monografia zbiorowa recenzowana, Opole: Wydawnictwo
Instytut Sla,ski, 2008, 255 s., artykut ,,Dobor metod i parametrow w
budowaniu modeli ekonometrycznych”, strony: 190-204, ISBN 978-83-
88980-69-5, 978-83-7511-098-2.

Link: https://wordpress.com/media/wornalkiewicz.wordpress.com.

2010
1. ,,Wstep do ekonometrii i badan operacyjnych Zbior przykladow z

zastosowaniem mikrokomputera”, monografia zbiorowa recenzowana
(podrecznik akademicki), wspoétautorstwo - Marian Duczmal, Opole:
Wydawnictwo Instytut Slaski, 2010, 597 s., ISBN 978-8388980-94-7, 978-
83-62105-41-0.

Link: https://www.wszia.opole.pl/wp-
content/uploads/2020/05/Wstep_do_ekonometrii_i_badan_operacyjnych.pdf.

2. ,Zarzqdzanie i polityka spoleczna - wybrane problemy”, monografia
zbiorowa recenzowana, Opole: Wydawnictwo Instytut Slaski, 2010, 443 s.,
artykut ,,Estymacja modeli wielorownaniowych w GRETL” strony: 255-276,
ISBN 978-83-88980-90-9, 978-83-62105-23-6.

Link: Link: https://wordpress.com/media/wornalkiewicz.wordpress.com.
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3. ,,Nowoczesne zarzqdzanie - wybrane problemy ekonomiczno-spofeczne”,
monografia zbiorowa recenzowana, Opole: Wydawnictwo Instytut Slaski,
2010, 242 s., artykul: ,,Propozycja okreslenia efektywnosci wojewodztw”,
strony: 189-208, ISBN 978-83-88980-98-5, 978-83-62105-53-3.

Link: https://integro.bg.polsl.pl/172200374055/ksiazka/nowoczesne-

zarzadzanie-wybrane-problemy-ekonomiczno-spoleczne?bibFilter=17.

2011

1. ,,Przejawy wielowymiarowosci wspoiczesnego zarzgdzania - formy i
instrumenty ekonomiczno-spofeczne”, monografia zbiorowa recenzowana,
Opole: Wydawnictwo Instytut Slaski, 2011, 394 s., artykul: ,Model
ekonometryczny zmiennej ,,liczba bezrobotnych™”, strony: 172-186, ISBN
978-83-62683-20-8, 978 -83-7511-135-4.

Link: https://wordpress.com/media/wornalkiewicz.wordpress.com.

2012
1. ,,Wstep do ekonometrii i badan operacyjnych Zbior przyktadow z

zastosowaniem mikrokomputera”, wydanie I rozszerzone, cze$¢ 1, monografia
zbiorowa recenzowana (podrecznik akademicki), wspotautorstwo - Marian
Duczmal, Opole: Wydawnictwo Instytut Slaski, 2012, 411 s., ISBN 978-83-
62683-30-7, 978-83-7511-259-0.

2. ,Wstep do ekonometrii i badan operacyjnych Zbior przykladow z
zastosowaniem mikrokomputera”, wydanie II rozszerzone, czgs¢ II,
monografia zbiorowa recenzowana (podrecznik akademicki), wspotautorstwo
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Zarzadzania i Administracji w Oplu, w druku.

5. Wornalkiewicz W., monografia indywidualna ,,Przedsiewzigcia w zakresie
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