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ElGszo

Napjainkban az optimalizélds — ami lehet gydrtastervezés, koltség minimalizalds, profit
maximalizalas, stb. — az élet barmely teriiletén megjelent feladat. Ezek a problémak
altalaban nagyon sok tényez&tél fiiggnek, és a valosadgnak teljesen megfeleld felirasa
nem lehetséges, egyrészt a sziikséges adatok pontossdganak hidnya miatt, masrészt az
igy ad6do feladat bonyolultsdga miatt. Természetesen ezek a kijelentések nem jelentik
azt, hogy igy aztdn ezekkel a feladatokkal nem kell foglalkozni. S6t. Az igazi kihivas
az adott probléma olyan matematikai felirdsa — ezt modellezésnek nevezziik —ami a
legfontosabb tényezdket figyelembe veszi, és a bonyolultsdga még éppen akkora, hogy
megoldhat6 legyen. Ezzel a két legmeghatdrozobb feladatot definialtuk is: egy feladat
j6 matematikai felirdsa, és a matematikai modell megoldasa.

Szerencsére a problémdak nagy része felirhat6 linearis programozasi feladatként
(LP), azaz a valtozok linedris kombinaciéjabdl allé célfiiggvényt optimalizaljuk egy
sikokkal hatédrolt konvex halmazon, vagyis a valtozokban linedris feltételrendszer
mellett. Ezekben az esetekben azért van szerencsénk, mert az LP feladatok polino-
midlis id6ben megoldhatdk, vagyis a futdsi id6 a valtozok szdmatodl polinomidlisan
fiigg. Raadasul LP feladatok megoldaséara szamos jol kifejlesztett megoldé (solver)
létezik, — ezek koziil a legelterjedtebbek hasznalatét be is fogjuk mutatni, — és a mai
korszer(i szamitogépek hasznélataval ez szazezres, de akar milli6s valtozészamu és
feltételszamu feladatok megolddsat is lehet6vé teszi.

Azok a problémdk, amelyek nem irhatéak fel linedris alakban, sziikségképpen csak
nemlinedris fliggvényekkel fogalmazhatok meg. A nemlinearitds még nem feltétlen
jelent rosszat. Ha a probléma csak néhdny véltozéjaban nemlineéris, vagy a nem-
linearitas egyszerfi, pl. szorzat, akkor sokszor atirhat6 linedris alakba, persze tobb
valtozoval és feltétellel. Mdasrészt, ha a fiiggvényiink kvadratikus, vagy konvex akkor
jo esélytink van megtaldlni az optimumot specidlis nemlinedris médszerekkel rovid
iddén beltil. Multimodalis, azaz tobb lokélis optimummal rendelkezé feladatok esetén
viszont NP-nehéz a globalis optimalizélasi feladat, és nagy valtozészam esetén csak
kozelitd megoldas megtaldldsara van esélyiink.

A jegyzet célja, hogy az olvasét bevezesse a matematikai modellezés nehézségeibe
és szépségeibe, mikdzben megismerteti a leggyakrabban hasznélt modellez6 nyel-
vekkel és megold6 szoftverekkel. Az els6 harom fejezetben a modellezésen lesz a

3



TARTALOMJEGYZEK 4

hangstly, megmutatjuk pér alapvetd feladat modelljét, illetve bevezetjiik az olvasé6t
néhdany felirdsi és atirdsi tritkk haszndlatdba is. A kovetkez6 harom fejezetben to-
vébbi példdkon keresztiil megtanuljuk par széles korben elterjedt modellezési nyelv
rejtelmeit, mikozben gyakoroljuk a modellezést. A 7. fejezetben roviden bemutatjuk a
hasznalhat6 megoldokat, lehetséges beallitdsaikat, médszereiket, végiil feladatokkal
és megoldasaikkal zarjuk mondandénkat.

A jegyzet kozponti mondandéjanak kovetéséhez nem sziikséges a lineéris algeb-
ra alapjain kiviil nagyobb felkésziiltség, de a mélyebb megértést sokban segiti az
Operacidkutatds, pontosabban a Linedris programozas alapvets ismerete. fgy ez az
Osszefoglal6 hasznos lehet nem csak matematikus, és informatikus hallgatok, kutatok
szdmdra, hanem egyarant barmely, az alkalmazasi oldalrél érkezd érdekl6d6 olvaso-
nak. Ahol lehetséges volt, példdk segitségével probaltuk segiteni a megértést, illetve
sok helyen feladatokkal latjuk el az olvasét, hogy prébara tegye a megszerzett tudéasat.

Kivanom, hogy ez az 6sszefoglal6 az optimalizaldsi programrendszerek irdnt ér-
dekl6d6k segitségére legyen és olvaséim haszonnal forgassak.

G.-Té6th Boglarka



1. fejezet

Bevezeto

Ahogy az el6szoban is emlitettiik, az elsd feladat a matematikai modell felirdsa, aminek
minél jobban illeszkednie kell a valés problémédhoz, mindamellett a lehetd legegy-
szer(ibb feladatot szeretnénk kapni a megoldhatésag miatt. Nézziink egy példat az
érthet6ség kedvéért.

1.1. Példa. A Kefe Zrt. tizemében 4 féle kefefejet készitenek: K-1, K-2, K-3, és K-4. A
kefefejek mtianyag sortékbol késziilnek, amelyek el6allitdsdhoz kiilonb6z6 min6ségii
alapanyagokat szoktak beszerezni. Jelenleg az I. osztalytab6l 22 600 kg, a II. osztalytabo6l
25 400 kg, mig a III. osztalytbol 2 600 kg 4ll rendelkezésre.

A kiilonbo6z6 kefefejek természetesen kiilonboz6 osszetételtiek. A kdvetkezd tabla-
zat tartalmazza, hogy a kiilonb6z6 kefefejfajtdk esetén 100 darab elkészitéséhez mennyi
és milyen min8ségii miianyag sziikséges.

1.1. tdblazat. A kiilonboz6 kefefajtdk alapanyagsziikséglete.

Kefefajtak
Sorték K-1 K2 K3 K4

I. osztalya 9 2 3 0
II. osztalya | 4 7 3 4
III. osztalya | 1 1 0 2

Az egyes kefefajtdk darabjanak nyeresége a Kefe Zrt.-nek rendre 30, 22, 13 és 10
Ft. Hany darabot készitsen az tizem a kiilonféle kefefejekb&l, ha a maximalis nyereség
elérését tlizték ki célul?
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Megoldas: A matematikai modell felirdsa viszonylag egyszerfi, hiszen a feladatban
csak olyan informéciét adtunk meg, amit fel is kell haszndlnunk. A modell felirasanak
elsd és egyik legfontosabb feladata a (dontési) valtozok meghatdrozasa. Legtobbszor a
célkittizés segitségével lehet ezt a legkonnyebben meghatérozni. Vegyiik példaul az
utols6 mondatot:

Hdny darabot készitsen az iizem a kiilonféle kefefejekbol, ha a maximidlis nyereség
elérését tiizték ki célul?

Vagyis arr6l kell donteniink, hogy hany darab kell a kefefejekbdl, igy ezeket célszerti
véaltozoknak vélasztani. Legyen tehat x; a gyartand6 K-1 kefefejek szdma, mig rendre
x2 a K-2, x3 a K-3, x4 a K-4 kefefejek szama. A fenti mondatbél az optimalizdland6
célftiggvényt is konnyfi felirni. Ha x1, x, x3, x4 az egyes kefefejek gydrtand6 szdma,
akkor ehhez a termelési tervhez tartozé nyereség 30x; + 22xp + 13x3 + 10x4. Tehat a
célftiggvény, amit maximalizdlunk a

30x1 4 22x5 + 13x3 + 10x4.

Konnyen belathatjuk, hogy feltételrendszer nélkiil ennek a fiiggvénynek nincs véges
maximuma, masképp fogalmazva nem korlatos a feladat.

A feltételeket az egyes alapanyagok korlatozott mennyisége adja. Egy termelési
terv csak akkor kivitelezhet6, ha a felhasznaland6 alapanyagok mennyisége nem 1épi
tal a rendelkezésre all6 mennyiséget, azaz,

9x1 + 2xp + 3x3 < 22600
4x1 + 6xp + 3x3 + 4x4 < 25390
X1+ X2+ 2x4 < 1800

A figyelmes olvasénak felttinhet, hogy az 1.1. tabldzatban az alapanyagok 100 db
kefe elkészitéséhez adottak. Vagyis a fenti feltételek csak akkor igazak, ha a valtozéink
az egyes kefefajtdk mennyiségét 100 darabjaval adjak meg, és igy a célfiiggvényiink a
kovetkezére valtozik: max 3000x; + 2200x; + 1300x3 + 1000x4. Persze ha nem akarjuk,
hogy az egyiitthatoink til nagyok legyenek, atirhatjuk ezer forintra is a célfiiggvényt:

max3xq1 +2,2xp + 1,3x3 + x4. (1.1)

Visszatérve a feltételekre, természetesen nem feledkezhetiink meg a valtozok jelen-
tésébdl ad6d6 nemnegativitasi feltételekrsl sem, vagyis

x;>0,i=1,...,4.
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Osszefoglalva a probléma matematikai modellje felirhat6 egy linedris programozasi
feladatként, ami a kovetkezd.

9x1+ 2xo+ 3x3 < 22600
4x1 4+ 6xp+ 3x3+4xy < 25390

X1+ Xy + 2x4 < 1800 (1.2)
x;>0,Vi

max3xqy +2,2x0 +1,3x3+ x4

Ezt a feladatot megoldhatjuk, példdul, a szimplex médszer segitségével. A megol-
dés az x = (1020, 1580, 3420, 0) termelési terv 10 982 eFt haszonnal, vagyis 102 000 K-1,
158 000 K-2, 342 000 K-3 és 0 K-4 termelése mellett szerezziik meg a maximadlis profitot.

A fenti példa egy egyszerti gyartastervezési feladat volt, ahol a feladatban megadott
informéci6 pontosan elegend6 volt a matematikai modell felirdsdhoz, és latszolag a
megoldashoz nincs is sziikség masra. Gondolkodjunk el viszont a kovetkez6 kérdése-
ken:

Mekkora a kereslet az egyes kefefejekre?

e Mennyi munkaerd illetve géperd kell az egyes kefefajtak eldallitdsahoz?

A rendelkezésre ll6 alapanyagok beszerzési drai figyelembe lettek véve a szadmolt
nyereségekben?

e Nem lenne célszerti lehetéséget adni tovabbi alapanyagok beszerzésére?

Természetesen azt feltételezziik, hogy a fenti feladat agy lett megfogalmazva, hogy
minden fontos informaéciot tartalmazzon, ezek a kérdések csak arra akarnak ramutatni,
hogy egy valos probléma esetén sok olyan kérdés mertiil fel, ami neheziti a modellez6
munkdjat egy egyszerti modell felirdsdban.

1.2. Példa. Most tételezziik fel, hogy az utols6 kérdéstinkre igen a véalasz. Legyen 300,
250 és 200 forint rendre az I, IL. és III. osztalyt alapanyagok kilénkénti beszerzési ara.
Hogyan médosul az (1.2) modellink?

Megoldas: Az (1.2) modellben a feltételek csak a raktarban 1év6 alapanyagokat vették
szamitasba. Ha hozza akarjuk venni a lehet&séget, hogy plusz alapanyagokat vasarol-
junk, akkor médositanunk kell a feltételek jobboldalat. Vegytik észre, hogy minden
alapanyagra egy 1j valtozot kell definidlnunk, ami megadja, hdny kil6t vasarolunk az
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adott alapanyagb6l. Legyenek ezek y, . . .,y3 a hdrom alapanyagra. Igy a feltételeink
egyszeriien az

9x1 + 2x7 + 3x3 < 22600 + y1
4x1 + 6x9 + 3x3 + 4x4 < 25390 + o
X1+ xp+ 2x4 < 1800 + y3

feltételekre médosulnak. Viszont igy felmeriil a kérdés: Hol vegyiik figyelembe az
alapanyagok beszerzésébdl keletkez6 koltségeket? Az els6 gondolatunk lehet, hogy
az el6z6 (1.1) célfiggvénybdl vonjuk ki a 300y + 250y, + 200y3 koltséget. Ez sajnos
jelenleg két ok miatt is rossz. Az (1.1) célfliggvényben a nyereség ezer forintokban
adott —ezt azért konny{i orvosolni-, és itt az egyes kefék nyeresége van megadva, ami
azt jelenti, hogy ha ezek j6l szdmolt értékek, akkor tartalmazzdk az alapanyagok &rét,
a megmunkalds koltségét, stb. Vagyis ide nem tudjuk felvenni, és esetleg meglep6
modon, de nem is kell felvenni az Gjonnan véasarolt alapanyagok koltségeit. Nézziik
meg akkor, hogy igy milyen modellhez jutottunk.

9x1 + 2x,+ 3x3 < 22600 + v
4x1 + 6x2+ 3Bxz+ 4xg < 25390 + 1>
X1+ Xy + 2x4 < 1800 + y3 (1.3)

xi,yj = 0, Vi, j

max3x; +2,2xp +1,3x3+ x4

Mivel y; nincs korlatozva, a feltételek jobboldalai lényegében barmeddig nShetnek,
igy a felirt modelliink nem korldtos. Gondolhatjuk, hogy valamit elrontottunk, de az
adott informdciék mellett nem tudunk jobbat felirni.

Ennek a példénak az a fontos mondanivaldja, hogy sokszor nem csak a megadott
adatokra kell figyelni, hanem arra is, hogy azok Osszefiiggései is adottak legyenek.
Ebben a példdban, hogy , értelmes” modellt kapjuk, tovabbi informéaciéra van sziikség.
Példaul mik a gyartési korlatok, azaz a munkaerd, gépkapacités, raktar, vagy egyéb
korlatozas, illetve mik a piac nytjtotta megkotések a keresletre vonatkozéan. Amig
ezekre vonatkoz6 adatokat nem kapunk, a modellt csak az eredeti verziéban irhatjuk
fel, ahol csak a meglév6 alapanyagokbdl dolgoztunk.



2. fejezet

Altaldnos modellek

Ebben a fejezetben bemutatjuk azokat a standard modelleket, amik alapvet&ek a
modellezési feladatok megolddsdhoz. Az els6 harom alfejezet feladatai rdadasul olyan
modellekre vezetnek, amelyek specidlis médszerekkel megoldhatok.

2.1. Gyaértastervezés

A gyértastervezési feladatok adjak a legegyszertibb és eziltal legérthetébb modelleket,
ezért is szokds ezekkel a problémékkal kezdeni. Tulajdonképpen az els6 fejezetben
is mér egy ilyen feladatot irtunk fel, adott termékek el6allitdsat terveztiik meg a
megadott alapanyagokbdl. Itt még sokszor el6jonnek olyan feltételek, amik nem
materidlis alapanyagokra vonatkoznak, hanem példdul munkaerd kapacitasra, vagy
egy hasznélandé gép kapacitdsdra, de akar a késztermékek taroldsara is. Ezek mind-
mind ugyanolyan tipusu feltételre vezetnek, azaz az el6allitand6 termékek egy linearis
Osszetétele kisebb vagy egyenlé mint valamely erdforrdskorlat. De ldssunk erre egy
példat.

2.1. Példa. Egy asztalosmiihelyben székeket, asztalokat, padokat és polcokat gyar-
tanak. A mfihelyben egy munkds van a famegmunkadlasra, egy végzi a butorok
Osszerakdsat, és egy pedig a feliiletkezelését. Az egyes buitorok munkaigényét, és
a sziikséges anyagokat a 2.1. tabldzat adja meg, ahol szintén lathatjuk a rendelkezésre
allo mennyiségeket egy egy hetes periédushoz.

A kérdés magatol értet6ds: A rendelkezésre all6 erdforrasok mellett mibdl mennyit
gyartsunk, hogy maximalizaljuk a bevételt?

Megoldds: A matematikai modell felirdsa megint a valtozok meghatarozasaval kezd6-
dik. A kérdésbdl ez ismét konnyen leolvashat6: ,mib&l mennyit gyartsunk”, vagyis az
egyes termékek mennyiségei lesznek a valtozoink. Jeloljiik ezeket xq, . .., x4-¢€l, a felso-
roldsunknak megfelel6en a székek, asztalok, padok és polcok gyartandé mennyiségei.

9
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2.1. tdblazat. Adatok a 2.1. példahoz

Termékek Felhasz-

Eréforrasok szék asztal pad polc | nalhato

famegmunkalés (6ra) 1,5 1 1,5 03 40
butorosszerakas (6ra) 1 0,5 1,5 02 40

feltiletkezelés (6ra) 1 1 1,5 03 40
faanyag (m?) 005 01 01 005 2
csavar (db) 0 4 10 0 72
ragaszto (liter) 0,5 0,2 03 03 10
festék (liter) 05 05 07 04 15
Ar (ezer forint) 5 10 20 35

A megadott tdbldzat nagyon egyszertivé teszi a modell megaddasat, hiszen az
utols6 kivételével minden sor egy feltételnek felel meg, mig az utols6 adja meg a
maximalizdland¢ célfiiggvényt, azaz a modell

1,5x1 + Xp+1,5x3+ 0,3x4 <40
x14+0,5x0+1,5x3 + 0,2x4 <40
x1+ x4+ 1,5x3+ 0,3x4 <40
0,05x1 +0,1x, +0,1x3 +0,05x4 < 2
4xy; + 10x3 <72 (2.1)
0,51 4+0,2x2 4+ 0,3x3+ 0,3x4 <10
0,5x1 +0,5x0 +0,7x3 + 0,4x4 <15
X Z 0, Vi

maxb5x1 + 10xp + 20x3+ 3,5x4

Ha a 2.1. tablazatban a felhaszndlhat6 mennyiségeket egy b vektorba, mig az
gydrtasi tényezbket (azaz a tdbldzat kozépso részét) az A métrixba tessziik, akkor a
fenti feltételrendszer az Ax < b, x > 0 alakra redukalédik. Ez azt is jelenti, hogy akar
az egyszer(i szimplex mddszerrel is megoldhato.

Ennek a feladatnak az Excel Solverrel valé megolddsat targyaljuk majd a 4. fejezet-
ben.
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2.2. tdblazat. Koltségek a 2.2. példa gyartastervezési feladatdhoz

Er6forrasok Koltség
Famegmunkalds (6ra) 700 Ft
Butorosszerakas (6ra) 800 Ft
Feliiletkezelés (6ra) 600 Ft
Faanyag (m?) 35 000 Ft
Csavar (db) 1 000 Ft
Ragaszt6 (liter) 500 Ft
Festék (liter) 7 000 Ft

A 2.1. példdban minden a legegyszertibb formdban volt adott. Most gondoljuk
végig, hogyan valtozik a modell, ha a rendelkezésre 4ll6 er6forrasokhoz koltség is
tartozik, azaz a célfiiggvényiink nem egyszer(ien a bevétel, hanem a nyereség maxima-
lizalasa.

2.2. Példa. Legyenek adottak a 2.1. példa adatai. Oldjuk meg a feladatot profit ma-
ximalizéldssal, ha a munkésok az elvégzett munka utan kapnak 6rabért, és adott a
nyersanyagok egységnyi ara is. Ezeket az adatokat a 2.2. tablazatban talaljuk.

Megoldas: A koltségek alapjan az egyes druk nyereségét konnyedén megadhatjuk,
hiszen az arbol ki kell vonnunk az egy termékre es6 koltségeket. Ha cj-vel jeldljiik a j
erbforras koltségét, és fjj-vel az i termék j er6forrés felhasznaldsat, akkor az i termék

koltsége ) ;i c; - fij. fgy az i termék fajlagos nyeresége
pi=ai—)_ ¢ fi
j

ahol a; az i termék &ra.
Tehat a modelliink csak a célfiiggvényben véltozik, ami max} ; p; - x;, vagyis pon-
tosan
max 0,2x1 + 0,35x2 +2,71x3 + 0, 77x4.

2.2. Szallitasi feladat

2.3. Példa. Harom raktar (S1,52,53) szolgalja ki négy diszkont (T1,T2,T3,T4) igényeit.
A raktédrak kapacitdsa és a diszkontok megrendelése (megfelel6 mértékegységekben)
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a 2.3. tablazatban vannak megadva, mig az egységnyi szallitds dra a diszkontokra
minden raktarbol 2.4. tablazatban lathato.

2.3. tdblazat. A raktarak kapacitasa és a diszkontok megrendelése

Raktarak \ S1 S2 S3

Kapacitasok | 135 56 93

Diszkontok \Tl ™ T3 T4

Megrendelések | 62 83 39 91

2.4. tdblazat. Szallitasi koltségek

T1 T2 T3 T4

S11132 - 97 103
528 91 - -
S3 1106 89 100 98

Hogyan teljesitsiik az 0sszes megrendelést minimaélis koltséggel és a raktarak
kapacitdsanak betartasdval?

Megoldas: A matematikai modell felirdsahoz adjuk meg a dontési valtozékat. Ha ez
els6re nem kézenfekvd, akkor nézziik a célftiggvényt, ami a szallitasi koltség minimali-
zélasa. Vagyis minden c;; szallitasi koltséghez tartozik egy véltozo, x;;, ami azt mondja
meg, hogy az adott itvonalon mennyi aruat széllitunk. Ekkor a célfiiggvény

min Z Ci]'xi]' ’
ij
ahol i a raktarak, j a diszkontok indexe. A feltételeket is a kérdésben talaljuk, azaz
,Hogyan teljesitsiik az 0sszes megrendelést a raktarak kapacitasdnak betartasaval?”

A megrendeléseket akkor teljesitjiik, ha minden diszkontra az odaszallitott mennyi-
ségek 0sszege megegyezik a megrendelt mennyiséggel, azaz

in]' = d] V],
i
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ahol most d; jeloli a j. diszkont megrendelését. A raktarak kapacitdsanak betartdsa
hasonld, az elszéllitott mennyiségek 6sszege nem lépheti til a raktdr kapacitasat, s;-t,

azaz
inj < S; Vi.
]
A modellb6l mar csak a nemnegativitdsi feltétel hidanyzik, ami jelen esetben nagyon
fontos, hiszen elhagyasdval a modell nemkorlatossa valik. Vagyis a teljes szallitasi
modell a kovetkez6:

Y xij=dj V]
i
in]' < S; Vi
j
xi]' 2 0 Vl,]
mianijxij

L]

Ezt a modellt fogjuk egy Osszetett feladat esetén kib6viteni a 3.2. alfejezetben,
illetve megmutatni, hogy hogyan lehet felirni hasonl6 formédban. A szallitasi feladatot
a szallitasi szimplex, vagy mas néven disztribtici6s médszerrel, vagy akar a magyar
modszer segitségével is megoldhatjuk. Mivel ezek a médszerek kihasznaljdk a feladat
specidlis szerkezetét, igy sokkal hatékonyabban meg tudjék oldani, mint a szimplex
modszer dltalanos moédozatai.

2.3. Hozzarendelési feladat

Ezekben a feladatokban mindig két halmaz elemeit rendeljitk egymashoz. Gondol-
hatunk tancpartnerek kivalasztdsara, munkdk gépekhez val6 hozzarendelésére, de
akar hallgatok tételhtizasara is. Mint eddig, most is egy példan keresztiil irjuk fel a
matematikai modellt.

2.4. Példa. Négy gépen kell négy kiilonféle miiveletet elvégezni. Minden gép alkalmas
mindegyik mtivelet elvégzésére, de a gépek beallitdsdnak lasstisdga miatt egy gép csak
egy feladatot lathat el. Az egyes koltségadatokat a 2.5. tabldzat mutatja. Hogyan osszak
el a munkdékat a gépek kozott, hogy az dsszes termelési koltség minimalis legyen?

Megoldas: A fenti probléma alapvet&en hasonlit a széllitasi feladatra, akar olyan
megfogalmazast is adhatnank, hogy melyik gép ,viszi el” melyik mfiveletet. A fontos
kiilonbség, hogy amig a szallitasi feladatndl valtoz6 mennyiségeket vittiink két pont
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2.5. tdblazat. Az egyes mfiveletek koltségei az adott gépeken.

Miivelet
Gép A B C D
Legép |5 7 5 3
Mgép |4 1 3 7
l.Lgép| 6 7 5 3
IV.gép | 2 2 1 4

kozott, itt bindris a dontés, viszi, vagy sem. Tehét ha a szallitasi feladathoz analég
modon akarjuk felirni a modellt, akkor az x;; valtozé mondja meg hogy az i. gép a j.
munkdt végzi-e (1 ha igen, 0 ha nem). Ha a koltségmatrix elemeit itt is c;j-vel jeloljiik,
akkor a célfiiggvénytink ugyanaz lesz:

min Z Cij : xi]-
i,j

A feltételeink is nagyon hasonloak, csak a jobboldalak egyszertisodnek le a kapacitas
és megrendelési mennyiségekrdl egyre, vagyis

in]' =1 \V/],
1
in]‘ <1 Vi.
j

Itt az els6 feltételt igy fogalmazhatjuk meg, hogy minden munka pontosan egyszer
legyen elvégezve, a masodikat pedig, hogy minden gép legfeljebb egy feladatot lathat
el. Itt a fenti feladatra persze egyenl6ség is dllhat, de néha tobb gép adott mint feladat,
igy ezt az altalanos felirast hagytuk meg.

Osszefoglalva ismét a részleteket, a hozzarendelési feladat &ltalanos modellje

in]' =1 V]
1
j

Xij < {0,1} Vl,]

min Z Ci]'xi]'
i,j
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Ezeket a modelleket a magyar modszer segitségével lehet a leghatékonyabban
megoldani. A magyar modszerrdl részletesen Operédcidkutatés jegyzetben olvashat az
érdekl6dd olvaso.



3. fejezet
Felirasi-atirasi trikkok

Sok esetben nem tudjuk a probléménkat valamely standard modell szerint felirni.
Ilyenkor probélkozhatunk azzal, hogy vessziik a probléma egy lehetséges (de nem
standard) modelljét, és ezt megprobdéljuk atirni standard alakra, altaldban 4j valtozok
bevezetésével. Nézziik a kovetkezd egyszerti alsokorlatos példat erre.

3.1. AlsoOkorlatos feladat

3.1. Példa. Az 1.1. példat egészitsiik ki a kovetkezével: Hogyan valtozik a felirds és a
megoldés, ha a valaszték megtartdsa érdekében a Kefe Zrt. tigy dont, hogy a K-1-bél
legalabb 50 000 db-ot, a K-2-bdl legaldbb 100 000 db-ot, a K-3-bdl legaldbb 300 000
db-ot, a K-4-bdl pedig legalabb 30 000 db-ot kell az tizemnek gyértania?

Megoldas: Induljunk kiaz 1.1. példa (1.2) gydrtastervezési felirdsabol. Tulajdonképpen
nincs mas dolgunk, csak néhany feltételt hozzavenni a modellhez. Nevezetesen legyen
x1 > 500, x, > 1000, x3 > 3000, x4 > 300, hiszen ne felejtsiik el, hogy a valtozéink a
termékeket 100 darabjaval jelolték.

Fel lehet-e irni ezt a modellt esetleg kevesebb feltétellel? Az els6 meglatasunk lehet
az, hogy az 1j feltételek mellett nincs sziikség a kordbbi nemnegativitasi feltételekre.
Viszont linedris programozasbdl tudjuk, hogy ezek a feltételek sziikségesek a szimplex
modszer alkalmazdsahoz, igy elhagydsukkal nem nyeriink semmit. Masrészt a plusz
feltételeink mind ">" feltételek, ami miatt kétfazist szimplex vagy médositott szimplex
médszert kell alkalmazni. Atirhaté-e a fenti feladat tigy, hogy a feltételrendszere
standard, azaz "Ax < b, x > 0" alakt legyen? Legyen ez az igazi feladatunk.

3.2. Példa. Irja fel a

9x1+ 2x+ 3x3 < 22600

16
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4x1 + 6xp+ 3x3+4xy < 25390

x4+ x4+ 2x4 < 1800
x1 > 500
xp > 1000
x3 > 3000
x4 > 300
X > 0, Vi

max3xy +2,2xp +1,3x3 + x4

linedris programozasi feladatot tigy, hogy a feltételrendszere ,,Ax < b, x > 0” alakd
legyen.

Megoldas: A feladat megolddsahoz Gj valtozokat kell bevezetni az x;-k helyett. Le-
gyenek ezek y;-k, és fliggjenek tigy x;-t6l, hogy az als6korlat feltételek nemnegati-
vitasi feltételt jelentsenek y;-re. Vagyis, ha x; > 500, akkor x; — 500 > 0, és igy az
y1 = x1 — 500 vélasztassal pont az y; > 0 feltételt kaptuk meg. Altalanosan, ha az
alsokorlatokat k;-vel jeloljiik, akkor az y; = x; — k; egyenl6séggel adhatjuk meg az 4j
valtozokat. Ekkor az eddigi Ax < b feltételiink a kovetkez&képpen alakul:

Ax<b & Aly+k)<b & Ay+Ak<b < Ay<b- Ak

ahol a b — Ak tulajdonképpen az er6forrdsokb6l megmaradé mennyiség a minimali-
san legyartand6 mennyiség utan. Vegytik észre, hogy ha a b — Ak vektor valamely
eleme negativ, akkor a feladatnak nincs lehetséges megoldasa. Ez mutatja, hogy mar
a minimélisan el6allitand6 mennyiség sem lehetséges a megadott alapanyagokbdl,
er6forrasokbol.

3.2. Osszetett szallitasi feladat

Most nézziik meg, hogy mi torténik, ha egyszerti szallitasi feladat helyett egy kib&vitett
teladatot kapunk. Ha az 1j feladat felirhaté mégis egyszerti szallitasi feladatként, akkor
az eredeti feladat is megoldhato a disztribticiés vagy magyar modszer segitségével.

3.3. Példa. Vegyiik a 2.3. példat, ami egy egyszer(i széllitasi feladat volt. Hogyan
valtozik a modell és a megoldas ha torténhet szallitas raktarak kozott és diszkontok
kozott is a 3.1. tablazat szerint megadott koltségekkel.

Megoldas: Két 4j modellt fogunk mutatni. Az els6 intuitivan egyszer{ibb, a masodik
viszont egy egyszer(i szallitdsi modell lesz. Az els6, mindkét modellre vonatkozé
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3.1. tdblazat. Szallitasi koltségek az Gj utakra.

Honnan — hova | Koltség
S1 —S3 55
S1 — 52 20
S2 — Sl 35
S3 — 52 25
T2 - T1 15
T3 — T2 12
T2 = T3 12
T1 — T3 20
T3 =+ T1 25
T1 — T4 10

véltoztatds, hogy a tobb szallitasi lehet6ség, tobb valtozot is jelent, azaz minden 4j
utvonalhoz hozzarendeliink egy 4j véltozot.
Az els6 modellhez vegyiik alapul az eredeti feladat megoldésat.

2xij=dj V]
i
in]' < S; Vi
j
xi]' 2 0 Vl,]
mianijxij

L]
Az elsd feltételt megnézve azt lathatjuk, hogy mind a jobb, mind a baloldalt ki kell
egésziteni, hiszen a diszkontokba bejovd élekb6l mér tobb van, illetve a jobboldalon a
megrendelt mennyiséghez hozz4 kell adni az elszéllitott mennyiséget is. A pontossag
kedvéért jeloljiik I-vel a raktdrak halmazat, és J-vel a diszkontok halmazat. A fenti

modellben nem {irtuk ki, de mindenhol i € I illetve j € | volt. Most a megrendelés
kielégitésének feltétele

injJerij = d]'—l- ijk Vj eJ.

icl i€] keJ
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Hasonloan, a raktarkapacitas feltétele

in]'—{—zxi]‘ < Si+2xli Viel

j€] jel lel

Ezzel készen is volnank, a teljes modellt igy irhatjuk fel:

L xij— )l yk=dj V€]

ielJ] keJ
Z xl‘]‘—leigsi Viel
jeJul lel

Xij, Xjk, X1i >0 Vi, l € I,j,k e]J

min ZCZ']'XZ']'
i,j

Ez teljesen rendben van, de nem alkalmazhat6 rd a disztribticiés vagy magyar
modszer, mivel nem illik az egyszer(i széllitasi feladat felirdsara. Ez pedig a megoldas
hatékonysédgéat rontja.

Nézziink akkor egy mas megkozelitést. Tegyiik kiegyensulyozotta a feladatot,
és nevezziik M-nek az Osszkeresletet. Azokat a kindlati pontokat, azaz raktarokat,
amelyekbe lehet szallitani, vegyiik fel keresleti pontként is, azaz diszkontként, és a
kereslete (megrendelése) legyen M, kindlata viszont legyen M plusz az eredeti kindlata.
Ugyanigy a keresleti pontokat (diszkontokat), amelyekbdl lehet széllitani, vegyiik fel
kindlati pontként is (raktarként), és a kindlata legyen M, mig a kereslete legyen M
plusz az eredeti kereslete. A kapott modell a kovetkez6képpen irhato6 fel.

Z x1]:d]+M vie]

ielu]
Yoapg=M  Vje]
ke

Z xi]-:si+M Viel

jeJul
lei =M Viel
lel

Xijs Xjk, Xii >0 Vi,leljke]
miani]-xi]-

i,j

Ebbdl tulajdonképpen kovetkezik az el6z6 modell ha jobban megnézziik.
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3.2. tdblazat. A kibovitett szallitasi feladat adattabldja.

Kinélati p. Keresleti pontok (diszkontok) Raktar
(raktérak) || S1 S2 S3 | Ti1 T2 T3 T4 Fiktiv | kinalat
S1 0 20 55| 132 - 97 103 135+M
S2 35 0 - 85 91 - - 56+M
S3 - 25 0| 106 89 100 98 93+M
T1 - - - 0 - 20 10 0 M
T2 - - - 15 0 12 - 0 M
T3 - - - 25 12 0 - 0 M
Kereslet | M M M |62+M 83+M 39+M 91 9 M

20

Az igy kapott standard széllitasi feladat adattdblajat a 3.2. tablazat tartalmazza. Ha
megnézziik az Gj tdblazatot, azt lathatjuk, hogy egyrészt van egy fiktiv diszkontunk
9 kereslettel és csupa nulla széllitasi koltséggel, ami a kiegyenstilyozds eredménye.
Maésrészt, minden pontra az Snmagaba széllitas dija 0. Az el6bbi modellnél ez mindegy
lenne, hiszen ennek a szallitdsnak nincs értelme, de most ez fontos, hogy ennyi legyen.
Ennek az az oka, hogy ha szeretnénk az 1j utak nélkiili megoldast visszakapni, ahol
ugye nincs szallitds raktarak kozott, sem pedig diszkontok kozott, akkor a hozzaadott

M kinélatot, illetve keresletet csak tigy tudjuk kielégiteni, ha dnmagaba vezetd éleken

elégitjiik ki.



4. fejezet

Az Excel Solver

Az egyszer{ibb linedris programozasi feladatok megolddsdhoz hasznalhatjuk az Excel
tablazatkezeld Solver bévitményét. A Solver hasznélatat egy példan keresztiil mutatjuk
be, majd megmutatjuk, hogy hogyan értelmezziik a Solver jelentéseit.

Tekintsiik a 2.1. példa gyartastervezési feladatat. A feladatban megadott adatokat a
4.1. tdblazatban Gjra megadjuk a konnyebbség kedvéért.

4.1. tdblazat. Adatok az asztalosmiihely gyéartasi feladatdhoz

Termékek Felhasz-
Er6forrasok szék asztal pad polc | nédlhaté
famegmunkélds (6ra) 1,5 1 1,5 03 40
butordsszerakas (6ra) 1 05 15 0,2 40
feltiletkezelés (6ra) 1 1 15 0,3 40
faanyag (m?) 0,05 01 0,1 0,05 2
csavar (db) 0 4 10 0 72
ragaszto (liter) 0,5 02 03 0,3 10
festék (liter) 0,5 05 07 04 15
Ar (ezer forint) 5 10 20 35

A feléllitott linearis programozasi modell a kovetkezo:

1,5x1+ xp+1,5x3+ 0,3x4 <40
x1+0,5x,4+1,5x3+ 0,2x4 < 40
X1+ Xo+1,5x3+ 0,3x4 <40

21
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0,05x1 +0,1xp +0,1x3 +0,05x4 < 2

4x, + 10x3 <72

0,5x1 4+0,2x, +0,3x3 + 0,3x4 <10

0,5x1 +0,5x, +0,7x3 + 0,4x4 <15
X >0, Vi

maxb5x1 + 10xp + 20x3+ 3,5x4

4.1. Az Excel tablazat elkészitése

A feladat Excel solverrel torténd megolddsahoz elegend6 a fenti modell egyiitthato-
matrixdnak a beirdsa a tdbldba, mint ahogy az a 4.1. tablazatban adott.

|‘._—',|' H ) - = mMunkafiizetl - Micrasoft Excel — [E E2
Kezddlap Besziras Lap elrendezése Képletek Adatok Kaorrektura Mézet & @ = B 23
b Calibri -1 ; =  Altaldnos - A SeBeszirgs » X v 47~
Za- F D A~ | A & = - 3@ 9% o ctlyang I TEMES T 9]~ -
" 3 e | - A~ = i | B 5 o - E Formatum ~ | 2+
Wagalap Betitipus Igazitas sTam Cellak sTerkesThés
D1a - ) v
B & D B F G H K X
. -
2 Termékek Felhasz-
3 Erdforrasok szék asztal pad polc nalhatd
4 famegmunkalas (6ra) 1,5 1 1,5 0,3 40 A
g batordsszerakas (ora) 1 0,5 1,5 0,z 40 1
& feliiletkezelés {ara) 1 1 1,5 0,3 40
7 faanyag (m~3) 0,05 0,1 0,1 0,05 2
5] csavar (dh) 0 4 10 0 T2 L
g ragasztd (liter) 0,5 o,z 0,3 0,3 10
10 fasték (liter) 0,5 0,5 0,7 0,4 15
11 Ar {ezer forint) 5 10 20 3,5
12
14 -
L L] Sensitivity Report 1 Limits Feport 1 Munkal Munkaz |I|< |_ m_ | P|I|
Kész [ [ [EB|E @ 110% (=} L}

4.1. dbra. Adatok felvétele az Excel tdbldzatdba.

Ezutan a tdbldzatban felvessziik a véltozodinkat, vagyis kijeloljiik a nekik megfeleld
celldkat, jelen esetben a D13 — G13 celldk lesznek ezek. Ezen cellak értékeit véltoztatja
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7 2z

23

majd meg a solver a megoldés soran. Adhatunk kezd&értékeket is, példaul 0-kat, ez
nem befolyésolja a megoldas menetét, viszont javitja az dttekinthet&séget.

|‘._7,|' = = Munkafizetl - Microsoft Excel = [E £
Kezddlap Beszuras Lap elrendezése Képletek Adatok Karrektira Mezet & '@ = EH 22
& Calibri -1 - == Altaldnos - !%.-r 5= Beszirds - - "L"u"-
a3~ F D A~ AW =B 3By o sy T TEMES - @]~ -
I S A | @ %o £ - | [ElFormatum - | 2+
Wagdlap Betltipus Igazitas STam Cellak SzerkesThés
H3n - 5 v
= & D E F E H =
1
2 Termeékek Felhasz-
3 Er3forrasok s2ék asztal pad polc | nalhaté
4 famegmunkilas (6ra) 1,5 1 1,5 0,3 40
5 bltordsszerakas (ara) 1 0,5 1,5 0,z 40 il
6 feliiletkezelés {6ra) 1 1 1,5 0,3 40 |
7 faanyag (m~3) 0,05 0,1 0,1 0,05 2
5] csavar (dh) 0 4 10 0 T2
g ragasztd (liter) 0,5 oz 0,3 0,3 10
10 festék (liter) 0,5 0,5 0,7 0,4 15
11 Ar {ezer forint) 5 10 20 3,5
12
13 Valtozék: | 0 0 0 ]
14
IJ E( » M Munkal . Munkaz - Munka3 T 14 > Ev
Kész | |[FEEE 110% (=) [} (+)

4.2. dbra. Valtozok felvétele az Excel tdblazatéaba.

A feltételek megadasdhoz ki kell szamolnunk a korlatozo feltételek baloldaldnak
értékét az adott valtozoértékek mellett. Esetiinkben ezeket a J4-J10 celldkba tettiik,
és a SZORZATOSSZEG() beépitett fiiggvénnyel szamoltuk ki a 4.3. abran lathato két
kijelolt vektorra: D4:G4 az egyiitthatovektor, D13:G13 a valtozévektor. Az abran
lathato képletben észrevehetjiik, hogy a D13:G13 vektorban $ jelek vannak a sorszam,
azaz a 13 el6tt. Ennek az a jelentése, hogy fixaljuk le az adott informaéciét, jelen esetben
a 13-as sort a valtozévektorra.

Ez akkor érdekes, ha a képletet atmasoljuk egy masik cellaba. Ha $ jel nélkiili
cellahivatkozéast masolunk, akkor a cellahivatkozés pontosan annyival tol6dik el, mint
amennyivel a masolt cella. Példaul, ha az E10 cellahivatkozast tartalmazé képletet
eggyel jobbra, és eggyel feljebb mésoljuk, mondjuk a G15 cellab6l a H14-be, akkor a
H14-ben az E10 cellahivatkozéas F9-re valtozik. Ha E10 helyett $E10 szerepelt, akkor
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H14-ben $E9 lesz, mivel az oszlopot fixdltuk, ha viszont E$10 volt, akkor F$10 lesz.
Konnyt kitaldlni, hogy a $E$10 cellahivatkozds barhova masolva sem véltozik. A
mélyebb megértés érdekében érdemes eljatszani ezzel a lehetéséggel.

|',._T,|' = = Munkafiizetl - Microsoft Excel ==z
Kezddlap Eeszuras Lap elrendezése Képletek Adatok Korrektira Mezet LA @ o B £
Calibri il v == = Altalanos - T A :
iﬂv F D A v = = }- % o ,é‘ }3
) Stilusaok N Keresés és
[ EE 2 < @- Kijelalds -
Wigdlap Betiitipus Igazitds STAm Cellak Szetkesztés
TRANSZPOMNALAS (7 K & fi | =5Z0RZATOSSZEG(D& G4 DS13:GS13) v
E C D E F e H [ J K L P
1
2 Termékek Felhasz- Felhasznalt Felhasz-
3 Erdforrasok szék  asztal pad  polc | nalhato nélhatd
4 famegmunkalas (dra) 1,5 1 1,5 0,3 40 =SZbRZATC'JSSZEG(D4:Gd;DSlS:
5 batordsszerakas (6ra) 1 0,5 1,5 0,2 40 G513)
[ feltiletkezelés (6ra} 1 1 1,5 0,3 A0 | SZORZATOSSIZEG[tﬁmbl; [tEmb2]; [tdmb3]; |
7 faanyag (m"3) 0,05 01 0,1 0,05 2 0|~ 2
8 csavar {dhb) 0 4 10 0 72 0| == 72
g ragaszta (liter) 0,5 0,2 0,3 0,3 10 0|== 10
10 festek (liter) 0,5 0,5 0,7 0,4 15 Of== 15
11 Ar (ezer forint) 5 10 20 3,5
12
13 |Véltozsk: [ @ 0 0 0
14
15
16 S
M 4 F M| | Munkal o Murkaz " Murkas o ¥D 1Kl [ »1
Srerkesztés | | B2 & £ 1102

4.3. abra. Feltételek jobboldalainak, és a célfiiggvény kiszamitdsa Excel tablazatban.

Visszatérve a feltételek baloldaldnak szdmitdsara, ezzel a triikkel elegend? a fa-
megmunkalds feltétel baloldaldnak képletszerti kiszamitasa a fenti médon, mert a
dollar jel segitségével a képlet mdasolasa azt eredményezi, hogy amig az els6 vektor
mindig a megfelel$ egytitthatovektorra valtozik, addig a valtozévektor fix marad.
Természetesen a $D$13:$G$13 megadas is j6 eredményt ad.

A célfiiggvény képlete pontosan igy szdmithatd, csak persze az &r vektorral, ami a
fenti méasoldsaval ugyanigy elérhetd. Ezzel a modell tablazatba irhat6 részével meg is
vagyunk. Most kell beéllitanunk a Solvert, amit a kovetkez6 alfejezetben targyalunk.
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4.2. Az Excel Solver kezelése

Ha a Solver telepitve van akkor az Adatok fiil utolsé ikonjaként megjelenik, és erre
kattintva tudunk elinditani. A megjelend ablak a 4.4. abran lathat6. Ha nem jelenik meg

& E |= Munkafiizetl - Microsoft Excel = B ER
Kezddlap Beszlras Lap elrendezése Képletek Adatok Korrektira Mézet [~} @ = = £
a . i 3 ?,3 Solver
Tagolas
Set Ohjective: | 5| ik Analysis
w
To * Max  Min " yalue OF: 0 =
J K [ [a
By Changing Yariable Cells:
=
@ Felhasznilt Felhasz-
. : nalhata
Subject to the Constrainks:
Of== 40
= add
Of== 40
_ oo | g o
0f<= 2
Delete | 0 <= 77
Of== 10 =
Reset all | 0| <= 15
j LoadfSave | LU

¥ Make Unconstrained Yariables Non-Megative

Select a Solving Method: GRG Monlinear j Ophions |

Solving Method

Select the GRG Monlinear engine For Solver Prablems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine For linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smooth,

Help | Salve I Close |

P

EH O [ 1103

4.4. dbra. Excel Solverben a célfiiggvény beéllitasa.

a Solver ikon az Adatok fiil végén, akkor azt telepiteniink kell, ekkor a fiiggelékben
szerepld telepitési ttmutatas szerint jarjunk el.

A célcella vagy jelen esetben ,Set Objective” mezdbe kell a célfiiggvény cellahi-
vatkozdsat tenniink, jelen esetben a J11-et, ehhez az egér segitségével kivalasztjuk a
megfelel6 cellat. A célfiiggvény jellege, ami az angol verziéban egyszertien , To” itt
mar helyesen van kitoltve (max). Az érték, vagy , Value of” opci6 arra szolgdl, ha
optimalizalas helyett egy adott célfiiggvényértékhez keresiink lehetséges megoldast.

A moédosul6 celldknél (By Changing Variable Cells) a valtozok celldira kell hivat-
kozni, ezt a 4.5. dbran mutatjuk. Ha a valtozéink nem egy tartomanyban vannak,
akkor a Ctrl billentyfi segitségével valaszthatunk ki hozza masik tartomanyt, vagy
pontosvesszdvel elvalasztva adhatunk meg tobbet a sorban.
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|1_?" A Y- |+ Munkafiizetl - Microsaft Excel = =2
Zll | KezdSlsp  Beszirds  Lapelrenderése  Kepletek | Adstok | Korektirs  Méret o @ o @z
. ‘ 5 P, Solver

S - |

Solver Parameters

killsd adatok l

Atetele v > -y

Kapcsolatok Rendezés €5 sziirds Set Objective: |$J$11 @
D13 - Je | =520RZATGSSZEG(DLLGLL;D513:GE13)
Ta: & Max " Min 1 yalue OF: 0
AR (c D B IF G

1 By Changing Variable Cells:

2 Termékek || Jsosiagesial =
g Erdforrdsok szék  asztal pad pole |1

— Subject ko the Constrains:

4 famegmunkalas {dra) 1,5 1 1,5 0,3 J

5 butoréisszerakas {dra) 1 0,5 1,5 0,z Add

B felliletkezelés {ora) 1 1 1,5 0,3 e

7 faanyag {m#3) 0,05 0,1 0,1 0,05

8 csavar (dh) 0 4 10 i] Delete

g ragasztd (liter) 0,5 0,z 0,3 0,3

10 festek (liter) 0,5 0,5 0,7 0,4 Reset Al

11 Ar (ezer forint) 5 10 20 3,5 [~ p—

12 =

" " e e 5 ¥ Make Unconstrained Yariables Non-Megative
13 Valtozdk: ! 0 1] 0 0
14 Select a Solving Methad: 3R Nanlinear j Options
15 Solving Method
16 Select the GRG Monlinear engine Far Salver Problems that are smoath nonlinear, Select the LP Simples
17 engine for linear Solver Problems, and select the Evalutionary engine For Solver problems that are

non-smaoth,

15
il
4 4 » v[ | Munkal Munksz . Munkad - Fd [i Help | Solve I Close
Hivatkozds |

4.5. dbra. Excel Solverben a valtozd celldk beéllitésa.

A korlatozo feltételek (Subject to the Constraints) hozzaaddsandl (Add) egy uj
ablakban kell megjelolni a feltétel baloldalanak illetve jobboldaldnak megfelel6 cellat
vagy celldkat, illetve a két oldal kozti relaciot. Jelen esetben a 4.6. abran lathato6 a
megfelel§ kitoltés, amivel az 0sszes erdforrasfeltételt megadtuk. Ha tovabbi feltételek
hozzdadésa sziikséges, akkor a hozzaadas (Add), egyébként az OK gombra kattintsunk.
Fontos megjegyezni, hogy itt adhatunk meg a valtozéinkhoz egészértékii feltételeket,
ha a relaciok koziil az int (integer — egész) vagy a bin (binary —bindris) mez&t vélasztjuk.

Add Constraint E3

Zell Reference: Zonstraink:

[$254:52410 B <= =] |=fsngigol ]

QK Add | Cancel |

4.6. 4bra. Excel Solverben a feltételek hozzdadésa.

A feltételek bevitele utdn meg kell adnunk, hogy a valtozéink nemnegativitasi
feltételt teljesitenek-e (Make Unconstrained Variables Non-negative), ez az alapbedllitas
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ebben a verziéban, ami nekiink pont j6, ezért nem is adtuk hozza ezeket a feltételeket
kiilon. Szintén itt kell eldonteniink, hogy a feladatot milyen megoldéval szeretnénk
megoldani. Linedris programozasi feladatokat, a Szimplex moédszerrel (Simplex LP)
oldunk meg, mint ezt is. Ha adtunk meg egészértékii feltételt, akkor is a Simplex LP
megoldot valasszuk, ebben az esetben viszont a Korldtozas és szétvalasztds modszerén
beliil fogjuk hasznélni az egyes részproblémédk megoldasara a szimplex médszert.

Az opcidk (Options) ablakban a médszer paramétereit tudjuk beéllitani. A 4.7(b).
abran az els6 allithat6 opci6 a feltételek pontossaga (Constraint Precision) ami azt adja
meg, hogy a feltétel legfeljebb mekkora értékkel sérthet6 meg. Az automatikus skaldzas
(Use Automatic Scaling) opciéval a valtozok értékeit tigy skdldzza a modszer, hogy a
numerikus stabilitas a legjobb legyen. A 1épésenkénti kijelzés (Show Iteration Results)
akkor hasznos, ha nyomon akarjuk kovetni a médszer 1épéseit, akédr ha a szimplex
modszer kézzel szamolt iterdciot ellendrizziik. Az ezt kovetd blokk csak egészértékii
valtozok esetén érdekes, itt dllithatjuk be egyrészt az egész feltételek relaxacidjat (Ignore
Integer Constraints) illetve a megkovetelt pontossagot (Integer Optimality), ami a
legjobb egészmegoldas és a legjobb korlat kozotti kiilonbség szazaldkos ardnyban.

Végiil a megdllasi feltételek (Solving Limits) blokk kovetkezik, ahol a maximdlis
futasi id6t (Max Time) adhatjuk meg masodpercekben, a maximalis iterdcios 1épéssza-
mot (Iterations), illetve az evolicids és egészértékli problémék esetén a részproblémak
maximadlis szdmat (Max Subproblems) illetve a megengedett megolddsok maximalis
szamat (Max Feasible Solutions).

Ezek utan a beéllitasokat jovahagyva megnyomhatjuk a ,Megoldas” gombot (Sol-
ve). Az eldugré ablakban 1év6 informacidkat figyelmesen olvassuk el. Négyféle valaszt
kaphatunk (példaul mint a 4.8. abran):

e ,Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.”
Vagyis a Solver talalt egy megoldast, amelyre minden feltétel és optimalitasi
kritérium teljestil.

e ,Solver could not find a feasible solution.” Ekkor a Solver nem talélt egyetlen
lehetséges (megengedett) megoldast, azaz a feltételek kozott ellentmondas van.

e ,The Objective Cell values do not converge.” Ebben az esetben nem korlatos a
feladat, igy nem konvergél a moédszer. Ilyenkor is a feltételek kozott kell koriil-
nézni, mert hidnyzik (vagy rosszul adott) egy olyan feltétel, ami a célfiiggvényt
korlatozna.

e ,The maximum /iteration limit/time limit/number of subproblem/number
of integer solution/ was reached; continue anway?” A megjelolt megallasi
feltétel miatt megallt az algoritmus, de folytathatjuk tovdbb a médszert, vagy
megallhatunk az aktudlis eredménnyel. Ez a valasz persze csak akkor fordulhat
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Solver Parameters %]

ns

Set Objective: [0 2|
All Methods IGRG Nanlinear | Evalutionary I

To: &+ Max  Min " Walue CF: a

Canstraint Precision 0 gggggﬂ
By Changing Variable Cells: !
[t0813:46413 = | [ use Autornatic scaling
Subject to the Constraints: O show Iteration Results

$154: 41410 <= $L$4:4L$10 =] add

— Solving with Integer Constraints

Change O ignore Integer Constraints
Integer Optirmality (2] 1
Delete

— Solving Limits
Reset All

Max Time (Seconds):

;I Load/Save

Iterations:
v Make Unconstrained Yariables Mon-Megative -

Select a Solving Method: IGRG Monlinear |Z| Options Evolutionary and Integer Canstraints:

|GRE Nanlinear - Wi Suboroblems.
Solving Method M sunprobiemns
Evolutionar s
Select the GRG Monlinear engine For Solver Problems Ehat are smooth nonlinear. Select the LP Simplex tax Feasible Solutions
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Salver problems that are -
nan-smooth,
Help | Solve I Close | ok cancel
% < < < ST148 4 am s
(a) Feltételek hozzdadasa. (b) M6dszerek beallitasai.

4.7. dbra. Excel Solver beéllitésai.
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Solver Results

solver found a solution. all Constraints and optimality
conditions are satisfied. Reports

@ keep Solver Saolution

O Restore Original Yalues

O return ta Solver Parameters Dialog O outline Reparts

oK I Cancel Save Scenario... |

Reports

Creates the type of report that vou specify, and places each repart on a
separate sheetin the workbook

4.8. abra. A Solver optimalis megoldast tal4lt.

eld ha valamilyen megallasi feltételt bedllitunk, alapértelmezésben csak a fenti
harom valasz lehetséges.

A vélasznak megfeleléen eldonthetjiik, hogy megtartjuk a Solver megoldasat (Keep
Solver Solution), vagy visszatériink az eredeti értékekhez (Restore Original Values),
illetve hogy a Solver beallitasi ablakot kérjiik-e vissza (Return to Solver Parameters
Dialog). Az ablak jobboldaldn a Reports (jelentések) blokkban pedig lehetéségiink van
a megoldds részletesebb elemzését is kérni. Itt mindet bejeloltiik.

Az ,,OK” gomb megnyomadsa utdn a Solver a bejeldlésnek megfelel6en harom
munkalapot generél, Answer Report (Eredményjelentés), Sensitivity Report (Erzé-
kenységjelentés) és Limits Report (Hatarok jelentés). Az eddigi tablazatunkban (4.9.
abra) pedig lathatjuk a feladat optimalis megoldaséat: 5 szék, 3 asztal, 6 pad és 17 polc
gyartasaval kapjuk a maximdlis bevételt, ami 234 500 Ft.

4.3. A Solver jelentései

Most pedig végigmegyiink a harom jelentésen, és megmutatjuk a kapott adatok értel-
mezését.

Eredményjelentés

A 4.10. dbran lathatjuk az eredményjelentés altal adott informdcidkat. Leolvashatjuk mi
volt a hasznalt médszer, a szamitasi id6t (0,016s) és az iteraciok szdmaét is. Egészértékii
problémék esetén a Subproblems adja meg a megoldott részproblémak szamat. A
Solver Options szekciéban a bedllitott opcidk kertilnek felsorolésra.
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|‘,._7,|' L‘E‘ = Munkafiizetl - Microsoft Excel o = 2@1
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g ragasztod (liter) 0,5 0z 0,3 0,3 10 10| == 10
10 festék (liter) 0,5 0,5 0.7 04 15 15| == 15
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4.9. abra. A Solver altal adott optimalis megoldés.

A téblazatok a feladat hdrom f6részéhez kapcsolédnak: Célftiggvény (Objective
cell), valtozok (Variable cells) és Feltételek (Constraints). Mindegyik esetben az els6
oszlopban a megfelel6 cellahivatkozas, az Excel altal hozzarendelt név, majd az eredeti
és végso érték (original, final value) van megadva. A célfiiggvény tdblazata ezzel
nem sok tjdonsédgot tartalmaz, megadja az optimalis célfiiggvény értékét. A valtozok
tablazatdban az értékeken kiviil azt is leolvashatjuk, hogy melyik véltozénk volt
folytonos (Continuous), egész (Integer), vagy bindris (Binary). Ebben a példdban nem
adtunk meg egészértékii feltételeket, igy minden valtozénk folytonos. Itt jegyezziik
meg, hogy ellenkez6 esetben a megoldasrél nem késziil érzékenységjelentés.

A Feltételek tablazatban megtaldljuk a feltételek formuldjat is, illetve a statuszukat
is az optimalis megoldas mellett. A Binding (magyar verziéban Eppen) tulajdonsaga
feltételek esetén egyenldség teljesiil, mig a Not Binding (magyar verziéban Béven)
teltételeknél a szigort kisebb vagy nagyobb reldci6 teljesiil. Az utolsé (Slack) oszlopban
az is lathato, hogy a rendelkezésre 4ll6 er6forrdsokb6l mennyi marad meg az optimalis
megoldas mellett. Itt a Slack, a maradékvaltozoé értéke tulajdonképpen.
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Mﬁcrusuft Bxcel 14.0 Answer Report
Waorksheet: [Munkafiizetl JMunkal
Report Created: 2013.07.25. 15:13:34

Result: Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.

Solver Engine
Engine: Simplex LP
Solution Tirme: 0,016 Seconds.

Iterations: 4 Subprokblems: 0

Solver Options
MWax Tirne Unlimited, terations Unlimited, Precision 0,000001
hax Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Talerance 1%, &ssume MonMegative

Chjective Cell (Max)

Cell

Mame

original value Final Value

51511

Ar (ezer forint) Felhasznalt

0 234,5

wariahle Cells

Cell Mame Original Value Final Value Integer

50513 valtozalk: szek 0 5 Contin

SES13 waltozdk: asztal 0 3 Contin

SF513 waltozak: pad 0 & Contin

235513 waltozak: polc 0 17 Contin

Constraints

Cell Mame Cell Value Formula Status Slack
5J54  famegmunkalds (ora) Felhasznalt 24,6 5)54«=CL54 Mot Binding 15,4
5155 hltordsszerakss (Ora) Felhasznalt 18,9 5155+=6L55 Mot Binding 21,1
s5e  fellletkezelés (ora) Felhasznalt 22,1 S186==5L% Mot Binding 179
g157  faanyag (m~3) Felhasznalt 2 5157==5L57 Binding 0
5158 csavar (db) Felhasznalt 72 5158<=0L%8  Binding 0
5159 ragasztd (liter) Felhasznalt 10 5159==5L59 Binding 0
51510 festek {liter) Felhasznalt 15 51510«=5L510 Binding 0

4.10. dbra. Eredmény jelentés.

31
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Erzékenységjelentés

Az érzékenységjelentés két tablazatot tartalmaz, hasonl6an az eredmény jelentéshez,
de itt tobb informdciét tudunk leolvasni az egyes értékekbdl. Nézziik elébb a Valtozok
tdblazatat. A szokdasos cellahivatkozas és név utdn taldljuk a valtozok optimalis értékét,
majd a ,Reduced Cost” oszlopban a redukalt koltséget, ami azt mondja meg, hogy egy
az optimadlis termelésben nem szerepld art esetén mennyivel kell redukélni a koltségét
(vagy emelni az arat) az adott terméknek, hogy bekertiiljon a bazisba, azaz termeljtink
bel6le. A mi esetiinkben most mindegyik terméket gyartjuk, de esetleg megnézhetjiik
mi torténik, ha az egyik termék drat drasztikusan lecsokkentjiik, és Gjrageneréljuk ezt
a jelentést. A tovabbi oszlopok hasonlé informdciét adnak. Az ,Objective Coefficient”
tartalmazza a célfiiggvényegyiitthatokat, jelen esetben az arakat, és mellette ezek meg-
engedett novekedését illetve csokkenését (Allowable Increase és Allowable Decrease),
hogy az optimalis megoldds ne valtozzon (a célfiiggvényérték természetesen valtozhat).
Fontos megjegyezni, hogy ezek az értékek csak az adott egyiitthat6 véltozasainak az
érzékenységét adjak meg, vagyis ha minden més véltozatlan marad. Tobb egyiitthat6
egylittes valtozasat nem tudjuk igy vizsgélni. Nézziink erre par példat.

e Ha a szék arat 5000 Ft-rol tobb mint 71,5 Ft-tal noveljiik, akkor mar mds megoldast
kapunk (noveljiik a székek szamat valami méas butor karara), hasonléan, ha
legalabb 654 Ft-tal csokkentjiik az drat, akkor vélhet6en kevesebbet fogunk beldle
gyartani.

e A polc 3500 Ft-os arét elég csak 40 forinttal csokkenteni ahhoz, hogy csokkenjen
a mennyisége az optimaélis gyartasban, viszont ha 400 Ft-tal nagyobb &rat kériink
érte, akkor tobbet kell késziteniink bel6le valamely més butor karara.

A fenti megallapitasokat az 0sszes valtozora megtehetjiik, de mindig érdemes kiragad-
ni azokat, amelyek vagy nagyon érzékenyek (kis valtoztatdssal valtozik az eredmény),
vagy nagyon stabilak (nem érzékenyek a kis valtozasokra). Ezeket a megéallapitaso-
kat ki is probalhatjuk: nézziik meg, hogy véltozik a megoldas, ha egyik-masik arat
megvéltoztatjuk. Megfigyelhetjiik, hogy ha valamely drub6l nem termeliink, akkor a
redukalt koltsége megegyezik a megengedett novekedés minuszegyszeresével, ami
teljesen 0sszhangban van az eddig elmondottakkal, illetve a megengedett csokkenés
1E+30, ami a 10%°-t jel6li és arra utal, hogy barmennyivel csokkenthets innen a célfiigg-
vényegyiitthat6, a megoldds nem fog véltozni. Ez persze logikus, hiszen ha az aktudlis
aron nem volt értelme termelni, akkor kisebb arért sem lesz értelme.

A Feltételek tablazata nagyon hasonlé médon értelmezhetd, és tulajdonképpen
tekinthetjiik igy, mint a dudlis feladat valtozéihoz tartozé , Valtoz6” tdblazat. A vélto-
zOk tdblazatahoz képest a Redukalt koltség helyett itt a Shadow Price azaz arnyékar
van megadva, ami azt mondja meg, hogy egységnyi er6forrast maximum milyen dron
érdemes vennie a véllalatnak tovabbi profit eléréséhez. Természetesen azoknal az ers-
forrasoknél, ahol nem hasznaltuk ki az §sszes rendelkezésre 4116 mennyiséget, ez az ar
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Eﬂcrusnft Excel 14.0 Sensitivity Report

worksheet: [Munkafiizetl |JMunkal

Report Created: 2013.07.25. 15:13:34

sfariable Cells

Final Reduced Objective Allowable Allowable

Cell Hame Value Cost Coefficient Increase Decrease
40813 waltozok: szék 5 i 5 0,071428571 0,653846154
SES13 “waltozak: asztal 3 0 10 0,1 0,5
SFS13 waltozok: pad & i 20 1,25 0,25
2G513 waltozak: polc 17 a 3,5 0,357142857 0,038461538

Constraints

Final Shadow  Constraint Allowable  Allowable

Cell Mame Value Price R.H. Side Increase Decrease
2)54  famegmunkalas (ora) Felhasznalt 24,6 0 4n 1E+30 15,4
2155 bltordsszerakas (ara) Felhasznalt 18,4 0 4n 1E+30 21,1
clse  feluletkezelés (Gra) Felhasznalt 22,1 0 40 1E+20 17,49
8187 faanyag (m~3) Felhasznalt 2 20,89333333 2 0,291428571 0,072
5158 csawar (db) Felhasznalt 72 1,520833333 72 37,09090909 24
5159 ragaszta (liter) Felhasznalt 10 7,083333333 10 1,073684211 0,451538462
81810 festék (liter) Felhasznalt 15 0,833333333 15 0,36 0,734615385

4.11. &bra. Erzékenységjelentés.

nulla, hiszen nem éri meg tobbet venni a megmaradtak mellé. Az utols6 hdrom oszlop
hasonléan értelmezhetd, mint a valtozok esetén. A feltételek jobboldala (Constraints
R.H. Side) megadja az aktudlisan rendelkezésre 4116 mennyiségeket, mig az Allowable
Increase és Allowable Decrease ezek megengedett novekedését illetve csokkenését

mutatjak az optimaélis bazis valtozatlansdga mellett (a bazisvaltozok értéke valtozhat).

Itt is csak egyetlenegy egytitthat6 véltoztatdsa mellett igazak az értékek. Nézziink erre

is par példat:

o Lathatjuk, hogy a munkaérdk minden esetben kihaszndlatlanok, igy a megenge-

dett novekedés végtelen, bArmennyivel is noveljitk a munkaérak szdmat, nem

véltozik a megoldés, igy a bazis sem. Azt is leolvashatjuk, hogy a butordssze-

rakdsbdl marad meg a legtobb 6rank, és ha a munkdasaink tobb feladathoz is
értenek, akkor egy munkast akar el is bocsajthatunk a jelenlegi termelési terv
mellett (0sszesen 54,4 kihaszndalatlan munkaérank van).

e Alapanyagok tekintetében nincs feleslegiink viszont. Az egyik legérzékenyebb
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alapanyagunk a fa, hiszen a raktdron 1év6 fa tobb 0,072m3-el valé csokkenése
mar 4j optimdlis termelési tervet irna el6. A masik érzékeny alapanyag a festék,
ahol tobb mint 3,6d]l novekedés eredményez 1ij bazismegoldast.

o A legstabilabb alapanyagunk a csavar, hiszen ennek sem kismértékii csokkenése
sem kismértékii novekedése nem ad véltozast a megoldds bazisaban.

Hasonl6an a véltozokra tett megéllapitdsokhoz, itt is érdemes par egyiitthatéra kipro-
balni, mi lenne az optimalis megoldas, ha a megadott értékeknél nagyobb, vagy éppen
kevesebb lenne az er6forrdsbol rendelkezésre all6 mennyiség. Az igy kapott ered-
mények a véllalat vezetdinek fontos informaciok, hiszen 6k ismerik az alapanyagok
beszerzési arait, és lathatjdk a lehet8ségeket és veszélyeket az egyes véltoztatasokban.

Hatarok jelentés

Az utolso jelentésiink a valtozok hatarait adja meg. Vagyis az adott optimaélis megol-
désbdl kiindulva, egy-egy valtoz6t milyen hatdrok kozt tudunk mozgatni tgy, hogy
a korlatozo feltételek tovabbra is teljesiiljenek, és a hatdrokon felvett valtozéértékek
mellett mekkora ekkor a célfiiggvény értéke. Mivel a termékekre nem volt adott mini-
malis termelési kdvetelmény, igy minden esetben a nulla az als6 hatar (Lower Limit),
és megkapjuk egyenként azt a bevételt, ami egy-egy termék nem gydrtdsa eredményez
(az Osszes tobbi valtozatlansdga mellett). Péld4dul, ha minimdlis szdmu padot gyértunk,
azaz nem gyartunk egyet sem, akkor a bevételtink 114 500 Ft, mig a maximaélis 6 polc

I'u'ﬁl:rusnft Excel 14.0 Limits Report
Waorksheet: [Munkafiizetl JMunkal
Report Created: 2013.07.25. 15:13:34

Objective
Cell Name Value
8J511 Ar(ezerforint) Felhasznalt 2345

Variable Lower Objective  Upper Objective

Cell Name Value Limit Result Limit  Result
80813 waltozok: szék 5 i 209,5 5 234,5
SES13 waltozak: asztal 3 0 204,5 3 234,5
SF513 waltozok: pad B i 114,5 & 234,5
9G513 waltozak: polc 17 0 175 17 234,5

4.12. dbra. Hatarok jelentés.
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gyartdsa esetén 234 500 Ft. Ha egy feltételiink egyenletként definialt, akkor a véltozé
értéket megvaltoztatva ez a feltétel mar nem teljesiilne. Emiatt a valtozokra kapott
also és fels6 hatarok ilyen esetben egybeesnek.



5. fejezet
Az AMPL leir6 nyelv

Az AMPL (A Mathematical Programing Language), mint ahogy azt a neve is mutatja
matematikai programozasi feladatok leirdsara szolgal. Ahogy a tovabbiakban latni
fogjuk, modelljeink leirdsa meglehet6sen kézenfekvé ezen a nyelven.

Mint eddig is, példakon keresztiil fogjuk bevezetni az olvasét az AMPL rejtelmeibe.

5.1. Példa. Feltessziik, hogy van n lehetséges termék amit el6allithatunk, és b 6rank az
eldallitdsra. Minden termékre adott az egységnyi nyereség, a maximum el6allithato
mennyiség és hogy mennyi terméket allitunk el6 egy ora alatt. Maximalizdljuk a
profitot!

Megoldas: Legyenek a valtozoink a termékek el6allitand6 mennyiségei, azaz x, . . ., Xj.
Mivel a feladatban nem szerepelnek konkrét adatok, igy paraméterekkel irjuk fel a
modellt. Jeloljiik a termékek egységnyi nyereségét a py, . .., p, paramétervektorral. Igy
a célfiiggvényiink

max piXi.

1
Jelolje a maximum el6allithaté mennyiségeket my, ..., m,, mig az egy 6ra alatt el6allit-
hat6é mennyiségeket o1, ...,0,. A maximumra vonatkozo feltételek felirdsa egyszerfi,

n

i=

x; <m;, Vie{l,...,n}.

Az 6raszamra vonatkozo feltétel kicsit triikkosebb, itt fontos észrevenni, hogy a meg-
adott paramétereknek a reciproka igazan érdekes szamunkra, hiszen 1/0; adja meg
az egységnyi i. termék elballitdsahoz sziikséges id6t. Vagyis a termeléssel toltott id6

" | x;/0;, amire adott korlatunk b. Osszefoglalva a modell a kovetkezd.

36
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0<x;<my, Vie{l,...,n}
n
max piXi.
i=1
A kovetkez? alfejezetben megadjuk ennek a modellnek az AMPL-ben felirt valtoza-
tat, és egy példa adatra meg is oldjuk.

5.1. AMPL alapok

A fentiekben targyalt egyszer(i modellnek az AMPL kodjat a kovetkezSképpen adhat-
juk meg. El6szor definidljuk az index halmazokat, jelen esetben egy ilyen halmazunk
van, a termékek halmaza, nevezziik most ezt PROD-nak. A modell f4jlban ez egysze-
rien a set PROD; sor lesz, hiszen itt nem sziikséges még megadni, hogy pontosan
milyen és mennyi termékiink lesz. A halmaz definiciék utdn megadjuk a sziiksé-
ges paramétereket, lehet6ség szerint beszédes nevekkel, hogy a koéd tobbi része is
olvashat¢ legyen. Példaul legyen oraalatt az egy ora alatt el6éllithaté termékek
mennyisége. Mivel ez minden termékre kiilonb6z6, egy vektorként definidljuk, azaz
param oraalatt {j in PROD}; a megfeleld parancs. Hasonldéan adhatjuk meg a
tobbi paramétert is.

Ezek utan kovetkezik a valtozok, majd a modell megaddsa. A valtozokat a var
kulcssz6 utdn adhatjuk meg hasonléan a paraméterekhez, és itt mar néhany felté-
telt is megfogalmazhatunk rajuk. A példankban ez a var X {j in PROD} >=0;
parancsot jelenti, ahol megadtuk, hogy a véltozéink nemnegativak.

A maximize kulcsszé adja meg, hogy a célfiiggvény definicidja kovetkezik. A
kulcsszé utdn nevet adunk a célfiiggvénynek, majd johet a képlet. Példankban
ezamaximize Profit: sum {Jj in PROD} profit[j] % X[Jj]; parancs. Itt
konnyen kitalalhaté a sum fliggvény jelentése.

A feltételek megadédsa nagyon hasonl6 lesz. A feltételeket a subject to kulcs-
szoval adjuk meg, amit szintén egy név kovet, majd kettéspont utan a feltétel képlete.
Példaul a maximalis 6raszam feltételt a subject to Orak: sum {j in PROD}
(1/oraalatt[j]) = X[Jj] <= b; parancs jelenti. A teljes modell a 5.1. kodlista-
ban lathato.

A fenti kéd ugyan elég jol olvashato, azért térjiink ki néhany fontos szintaktikai
részletre. Minden parancs ; -re végzddik, egy parancs tobb sorban is lehet. Az alapvetd
kulcsszavak, azaz set, param, var, maximize, minimize, subject to mindegyi-
két egy egyedi név kovet, amire hivatkozhatunk a késébbiekben. Ha egyszerre tobb
valtozot, vagy feltételt szeretnénk megadni, akkor kapcsoszarojelek kozott meg kell
adnunk, hogy mely halmaz elemeire legyen definidlva az adott valtoz6 vagy feltétel.

A halmaz és paraméter deklardcidknal, ha itt kertilnek definidldsra, akkor a hal-
maznév utn : = -vel elvalasztva adjuk meg a definiciét, példaul set P1; set P2;
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5.1. Kédlista: gyartas.mod
set PROD; # a termékek halmaza

param oraalatt {3j in PROD}; # egy déra alatt gyartott termék
param b; # maximum déraszdam

param profit {j in PROD}; # termékenkénti nyereség

param maxgyart {3j in PROD}; # maximdlisan gyadrthatdé mennyiség

var X {j in PROD}>=0; # gyartanddé mennyiségek
maximize Profit: sum {Jj in PROD} profit[j] = X[J];

subject to Orak: sum {J in PROD} (l/oraalatt[j]) * X[J] <= b;
subject to Hatarok{j in PROD}: X[]J] <= maxgyart[j];

set P3:=P1 union P2; P4:=1..5;.

A véltozok esetén bizonyos feltételeket akdr a deklardciondl is megadhatunk. Pél-
dankban lathattuk, hogy a nemnegativitasi feltétel egyszertien megadhat6. Hasonl6an
definidlhatunk nempozitiv, egész, bindris véltozokat, de akar konstans korlattakat is:
var y <=0 integer; var z binary; var w >= 100 <= 200;

A feltételek és a célfiiggvény megadasdndl mindig a : jelet kovetben adjuk meg
a képletet. Vegytik észre, hogy a standard alaku linedris programozasi feladatok
feltételrendszere egy sorban megadhato:

subject to feltetel{i in F}: sum{j in V} A[i, jl*x[]j] = blil];

A célfiiggvényhez két kulcsszobol valaszthatunk, maximize vagy minimize, ezek a
nevek dnmagukért beszélnek.

A képletekben a legtobbet haszndlt fliggvény a sum, szintaktikdjanal fontos, hogy
tobb tag esetén zarojelezni kell a tagokat, mert ellenkez6 esetben csak az els6t szum-
mazza 0ssze, vagyisa sum{i in I} x[i]+y[1] csak az x; tagokat szummazza, és
forditasndl hibat fog jelezni arra, hogy az y;-ben az i nem definialt. A j6 képletet a
sum{i in I} (x[i]+y[i]) adjameg.

Ezzel a modell megadasdval meg is volnank. A feladat egy konkrét megolddsahoz
tegytik fel, hogy adottak az értékek a megfelel6 paraméterekhez. Ezeket az értékeket
az ugynevezett adatféjlban tudjuk megadni. Legyen most a két termékiink p1 és p2, ezt
az adatfajlban a set Prod:=pl p2; paranccsal adhatjuk meg. Paraméter vektorok
megaddsanal fontos, hogy mindig meg kell adni az indexet és majd a hozzétartozo6 ér-
tékeket, példaul param profit:= pl 25 p2 30; egy szintaktikailag j6 megadas.
Tobb vektor egytittes megaddsa is lehetséges, ha ugyanazon halmaz felett definidltak.
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Ennek szintaktikai megoldasat lathatjuk az oraalatt és maxgyart vektorokra a
teljes adatféjlban, amit az 5.2. kodlistaban kozoltiink.

5.2 Kédlista: gyartas.dat
set PROD := pl p2;

param b := 40;

param profit:=
pl 25
pr2 30;

param: oraalatt maxgyart :=
pl 200 6000
p2 140 4000 ;

fgy 1ényegében készen is volnank, mar csak 4t kell adni az informéciét az AMPL
parancsértelmezének. Inditsuk el tehdt a programot, ami linuxos és windowsos
kornyezetben is parancssorbdl futtathaté csak (ha még nincs telepitve kovessiik a
A.2. fejezetben leirt telepitési ttmutatét). Ha sikeresen elindult a program, akkor
az ampl: promptot adja. A fenti fileokat beolvashatjuk a model gyartas.mod és
data gyartas.dat parancsokkal, amikre ha csak az amp1l : vélaszt kapjuk, akkor
tigyesek voltunk, a parancsértelmezd nem talalt hibat benniik (azért sajnos még lehet
benne hiba, ilyenkor a megold¢ jelez vissza). Ezek utan megoldhat6 a feladat egy
kivalasztott solver segitségével. Ezt egy opci6 beallitdsdval megadhatjuk, példaul
option solver cplex; vagyisa CPLEX megoldét hasznaljuk. Ezek utdna solve
parancs elinditja a megoldét, ami kiir a futdsrél néhany informaciét, és altaldban a
kapott megoldas célfiiggvényértékét is. Ha kivancsiak vagyunk a valtozéink értékére,
akkor a display paranccsal ezeket kifrathatjuk, példaul display X;. Azigy beirt
sorok a mi esetiinkben a kovetkez6 eredményt adtak.

user@pc:/home/user$ ampl

ampl: model gyartas.mod

ampl: data gyartas.dat

ampl: option solver cplex;

ampl: solve;

CPLEX 12.5.1.0: optimal solution; objective 192000
1 dual simplex iterations (0 in phase 1I)

ampl: display X,Profit;

X [x] :=
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pl 6000
p2 1400

Profit = 192000
ampl:

Vagyis a modszer egy dudl szimplex 1épéssel megtalédlta az optimumot, ami p1
termékbdl 6000, mig p2 termékbdl 1400 darabot jelent, és az igy elérhetd profit 192 000
Ft.

Az emlitett parancssorokat 0sszefoglalva egy futtaté (.run) fileba a megoldast egy
paranccsal is megkaphatjuk ampl gyartas.run. A run fileunkat az 5.3. kodlistaban
olvashatjuk.

5.3. Kédlista: gyartas.run
model gyartas.mod;
data gyartas.dat;
option solver cplex;
solve;

display X, Profit;

5.2. AMPL haladéknak

Ezutédn az egyszerti példa utan gyakoroljuk a tuddsunkat egy nehezebb feladaton, ahol
tovabbi triikkoket is mutatunk.

5.2. Példa. Egy cég 3 termék gyartasat tervezi janudrtol aprilis végéig. A keresletet az
egyes termékekre az 5.1. tablazatban adtuk meg.

A termékekhez tartozé arak, gyartasi koltségek, aktivalasi koltségek, maximum és
minimum el6allithaté mennyiségek az 5.2. tablazatban taldlhatéak. Itt az aktivalasi
koltség azt jelenti, hogy minden hénapban ennyibe keriil, ha gyartunk az adott ter-
mékbdl, a minimélis mennyiség ehhez kapcsoléddan, az a mennyiség, amennyit le kell
gydrtani, ha mér gyartjuk. A megadott maximélis mennyiség tigy értendd, hogy ha
csak azt a terméket gyartjak, akkor mennyit tudnanak egy nap alatt elkésziteni.

Adott tovdbb4, hogy janudrban 23, februdrban 20, marciusban 23, mig dprilisban
22 munkanap van. Mind az aktivélasi koltség mind a minimum mennyiség havonta
értendS. Lehetdségiink van a legyartott termékek taroldsdra is. Ennek koltsége az
Al, A2, A3 termékekre rendre 3,50%, 4,00%, illetve 3,005. Minden termék egységnyi
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5.1. tdblazat. Az A1-A3 termékek kereslete az 5.2. példahoz.

Jan. Febr. Marc. Apr.

Al | 5300 1200 7400 5300
A2 | 4500 5400 6500 7200
A3 | 4400 6700 12500 13200

5.2. tdblazat. Az A1-A3 termékek koltségei az 5.2. példahoz.

Termék Al A2 A3
Egységar 124% 109% 115%
Aktivalasi koltség 150000$ 150000$ 100000%
Gyaértasi koltség 73,306 52,90$  65,40%
Maximum db/nap 500 450 550
Minimum mennyiség 20 20 16

helyet foglal, és 6sszesen 800 egység tdroldsara van lehetdség. A vallalat célja, hogy
maximalizaljuk a profitot!

Megoldas: Kezdjiik a megoldédst a matematikai modell megadésaval. Ebben a feladat-
ban mar a véltozok megadésa sem egyszerti feladat. Vegyiik észre, hogy a gyartott és
eladott termékek nem ugyanazok, illetve szamolni kell a tarolt termékekkel is. Mint
sok més esetben is, itt is elég a célfiiggvény felirasa ahhoz, hogy megtudjuk, milyen
valtozokra van sziikségiink.

Ha a profitot akarjuk maximalizalni, akkor a bevételt és a koltségeket kell tudnunk
felirni. A bevétel az az arszor az eladott mennyiség, vagyis az eladott mennyiség
lesz itt a valtozonk. A koltségek mar tobb dologbdl tevédnek ssze, van a gyartas
koltsége, ami a gydrtott mennyiség szorozva a gyartasi koltséggel, a tarolds koltsége
ami ugyanigy tdrolt mennyiség szorozva a tarolasi koltséggel, illetve az aktivalads
koltsége, ami az aktivalasi koltség szorozva az aktivaltsagi allapottal, ami 0 vagy 1.
Vagyis az igy adott valtozoéink: a gydrtott, az eladott, a tarolt mennyiségek, illetve
az aktivaltsagi allapot, és ezek minden termékre és minden hénapra kiilon-kiilon
kellenek.
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Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:
Paraméterek
dij  keresletazi. honapban a j. termékre
gyk; aj. termék gydrtasi koltsége
tkj  aj. termék tarolési koltsége
ak;  aj. termék aktivélasi koltsége
arj  aj.termék dra
mm; a j. termék minimalis mennyisége
db;  aj.termék egy nap alatt gyarthaté6 maximélis darabszama

n; az i. hdnap munkanapijainak a szdma
1

Viltozok

xjj ~ azi. honapban a j. termékbdl gyartott mennyiség
yij  azi. honapban a j. termékbdl eladott mennyiség
ij az i. hénapban a j. termékbdl tarolt mennyiség

ajj  azi. honapban a j. termék aktivalt-e

Ezekkel a jelolésekkel irjuk fel el6szor a célfiiggvényt.
maxz (Z ariyij — Zgyk]xl] — Ztkjtij — Zak]al]>

A korlatozo feltételek koziil el6szor irjuk fel az egyszertibbeket. A legkézenfekv6bb
a kereslet feltétele, hiszen minden hénapban minden termékre az eladott mennyiség
nem haladhatja meg a hozza tartoz6 keresletet:

yij < dij Vi, j.
A maximalis tdroldst is konny#i megadni, minden hénapra a raktarkapacitast nem
haladhatja meg az 6sszes tarolt termék mennyisége:

Y 1 <800 Vi.

j
Még adjuk meg a nemnegativitasi feltételeket, azaz Vi, j Xijs Yijr tij = 0, illetve ajj €
{0,1}, hiszen a;j bindris.

A hidnyz6 feltételek maér triikkosebbek. Vegyiik példdul a maximum mennyiség
feltételét. Hogyan vegyiik figyelembe, hogy ha csak egy terméket gyartanak egyszerre?
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A megoldas hasonl6 az 5.1. példa megoldashoz, vagyis itt is azt kell kitaldlni, hogy a
megadott értékbdl kiszamolhat6 egy termék elballitasi ideje. Ugyanis ha vessziik az
egy nap alatt maximaélisan el6éllithaté mennyiség reciprokat, akkor megkapjuk, hogy
egy darab a nap hényadrésze alatt késziil el. Ekkor az x;;/db; az i. termék elballitdsaval
toltott napok szamét adja meg, vagyis a feltételtink

Y20 < v
~ db,
J

Nézziik a minimélis mennyiség feltételét. Itt azt gondolhatnank, hogy az x;; > mm;
minden hénapra és minden termékre jo feltételt ad. Ez viszont nem igaz, hiszen
ne felejtsiik el, hogy ha nem aktivaljuk az adott terméket, akkor nem kell bel6le
gyartanunk. Vagyis a feltételbe bele kell tenniink, hogy csak akkor kell ez a feltétel, ha
az adott termék le is lesz gydrtva. Mivel az a;; valtozonk pont ezt mondja meg, nincs is
nehéz dolgunk. Az
xz']' > mm]'ai]' Vl,]

pontosan ezt adja meg, hiszen ha a;; = 1 akkor a feltétel éles, ha a;; = 0 akkor az x;; > 0
trivialis feltétellé valik. Rdaddsul ez is linedris feltétel, ami ugye a megoldhat6sig miatt
fontos.

Aki 6vatlan, azt gondolhatja, hogy ezzel meg is volnank, hiszen minden informécio
szerepel valamely feltételben. Igen 4m, de vegyiik szemiigyre a feltételeinket (rosszabb
esetben médr az optimalizalds eredményét), és vegyiik észre, hogy valami nem stimmel.
Ugyanis jelenleg x;; lehet nulla, y;; lehet d;j, és t;; is barmi. Pedig ezek kozott a véltozok
kozott fontos Osszefliggés van: annyit adunk el, amennyit megtermeltiink illetve a
raktarba volt, kivéve amennyit most a raktarban hagyunk. Képlettel,

vij+tij =tioj+xij Vi,

ahol i — 1 természetesen az el6z6 honap, ami egyben azt is jelenti, hogy mindenképpen
szdmokkal adjuk meg a hénapokat, illetve gondoskodnunk kell a 0. hénapban a térolt

Most tjra végignézve a feltételeket, az tlinhet fel, hogy ugyan az a;; véltozok sze-
repelnek egy feltételben, de az nem biztositja, hogy ha x;; > 0 akkor a;; = 1 legyen.
Maérpedig nekiink erre sziikségiink van. Ha sajat katfébdl akarjuk kitaldlni a megfelel6
teltételt, akkor induljunk ki példaul az ajj > Xjj feltételbdl, ami természetesen nem jo

ebben a forméban, de j6va tehetd. Lathatjuk, hogy ha mondjuk a;; > % lenne, ahol
M egy nagyon nagy szdm, akkor mar trividlisan j6 is. Viszont M helyett mondhatunk
jobbat, hiszen elég ha x;;-nél adunk nagyobbat, és nem tul sokkal, kiilénben nehezitjiik
a feladatunk (minél élesebb egy feltétel, annal jobb). Vagyis mi x;; maximalis értéke?
Lehetne egyrészt az adott termék Osszkereslete (a havi nem elég, mert gyarthatunk els-
re is), de még jobb a maximalis napi darabszam szorozva a hénap napjainak szdmdval,
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azaz

Ezzel kész is volndnk. Most foglaljuk 6ssze a matematikai modellt.

yij < djj Vi, j
Ztif < 800 Vi
j
Xjj .
o<y
Zdbj < n; Vi
J
mm]'ﬂi]' < xl-]- Vl,] (51)
Vij + ti]' = ti—l,j + Xjj Vi, j
N < Vi, j
db]'ni i ’

a; € 10,1}, xij,yij, tij > 0, to; =0 Vi, j

maxZ <Za”j]/ij - Zgyijij — Ztkjt,-j — Zak]-ai])
i ] j ] [

Az AMPL felirast kezdhetjiik az adatok definidldsaval, mint ahogy a jelolést beve-
zettiik a modell eldtt. Az 5.4. kodlistaban lathatjuk, hogy a hénapokat speciélisan
definidltuk. Egyrészt nem csak megadtuk, hogy ez egy halmaz, hanem mindjart
azt is kozoltiik, hogy 1-t6l a hénapok szdmdig minden egész szam az eleme ennek
a halmaznak. Vagyis a set HONAPOK:=1..Honapok; parancs ezt jelenti. Itt all-
hat a..b, vagy 1991..2013 is, a két pont a matematikai ,, ,..., ”-6t helyettesiti.
Még ezt lehet fokozni azzal, hogy ne egy legyen a kiilonbség két egymast kove-
t6 tag kozott, hanem mondjuk 10, ha a végére a by 10 kiegészitést tessziik (pél-
ddul set N3:=0..333 by 3). A kovetkezd megjegyzés az indexhalmazokndl a
HONAPOKO definicidjat illeti (ez majd az egyenstlyi feltételhez kell). Ezt megadhattuk
volnaa set HONAPOKO:=0..Honapok; paranccsal is, de igy megtanuljuk, hogy van
union, inter és diff parancs is, amivel két halmaz uniéjat, metszetét, illetve kii-
lonbségét definialhatjuk, illetve, hogy egy halmaz megadhat6 kapcsoszardjelek kozott
az elemek megaddasaval.

A paraméterek megadasandl annyit érdemes megjegyezniink, hogy itt is tehetiink
feltételeket a paraméterekre, mint példaul a nemnegativitasi feltétel a példdban, de
persze ez inkabb csak onellen6rzés miatt fontos, hogy a fordité azonnal kiabaljon, ha
nem j6 értéket aduk az adatfajlban egy paraméternek. Lathatjuk tovabbd, hogy matrix
adatok esetén egyszerfien csak megadjuk a két indexhalmaxt, ami felett definialt, és
tobbdimenziés tombok esetén hasonldan jarunk el csak tobb halmazzal.
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5.4. Kédlista: prod.mod

set TERMEK;

param Honapok;

set HONAPOK := 1..Honapok;

set HONAPOKO := HONAPOK union {0};

param napok{HONAPOK} >= 0;

param kereslet { TERMEK, HONAPOK } >= 0;
param ar { TERMEK } >= 0;

param koltseg { TERMEK } >= 0;

param maxegynap { TERMEK } >= 0;

param aktivalas { TERMEK } >= 0;

param minimum { TERMEK } >= 0;

param tarolas { TERMEK } >= 0;

param kapacitas >= 0;

var gyartott { TERMEK, HONAPOK } >= 0, integer;
var eladott { TERMEK, HONAPOK } >= 0, integer;
var tarolt { TERMEK, HONAPOKO } >= 0, integer;
var aktivalt { TERMEK, HONAPOK } >= 0, binary;

maximize profit:

sum {1 in TERMEK}

(ar[i] % sum {3j in HONAPOK} eladott([i, j] -
koltseg[i] * sum {3j in HONAPOK} gyartott[i, j] -
tarolas[i] % sum {7J in HONAPOK} tarolt[i,]j] -
aktivalas[i] » sum {j in HONAPOK} aktivalt[i, j]) ;

subject to maxeladas {i in TERMEK, J in HONAPOK}:
eladott[i, j] <= kereslet[i, J];

subject to maxgyartas {j in HONAPOK}:

sum {1 in TERMEK} (gyartott[i,]j] / maxegynapl[i]) <= napok[]];

subject to egyensuly {i in TERMEK, Jj in HONAPOK}:
tarolt[i, j-1] + gyartott[i, j] = tarolt[i, ] + eladott[i, J];

subject to tarolokapacitas {j in HONAPOK} :
sum {i in TERMEK} tarolt[i, j] <= kapacitas;

subject to aktive {i in TERMEK, Jj in HONAPOK} :
gyartott[i, j] <= napok[j]*maxegynap[i]xaktivalt([i, j];

subject to minimalistermeles {i in TERMEK, Jj in HONAPOK}:
gyartott[i, j] >= minimum[i]*aktivalt[i, jl;
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A valtozok definidlasdndl nincs nagy tjdonsag, ami fontos, hogy a tarolt val-
tozok a kiterjesztett HONAPOKO indexhalmazon fut, hiszen az egyensulyi feltételnél
megjelennek a t(; véltozok (de a feltételben csak a HONAPOK halmazon fut az i, hiszen
igy veszi fel azi — 1 a 0 értéket).

Az igy megadott modell f4jlbol mar csak a kezdd raktarkészlet értékek megaddsa
hianyzik, de erre mutatunk alternativat az adatfdjlban. Az 5.5. kodlista végén mint
kezddértékeket adjuk meg a nulldkat a 1et paranccsal, majd a £ix paranccsal fixaljuk
le ezeket. Itt lathatjuk még a kereslet matrix szintaktikai megadasat, majd alatta a
termékekre definidlt vektorokét is. Figyeljiik meg, hogy a két adatblokk kozott csak
annyi a kiilonbség hogy a keresletnél a ,,:” el6tt megadtuk a métrix nevét, mig a
vektorokndl nincs ilyen, igy a kett6spont utan oszlopindexek helyett szerepelnek a
vektorok nevei.

5.5. Kédlista: prod.dat
set TERMEK := Al A2 A3 ;

param Honapok := 4 ;

param napok :=
1 23

2 20

3 23

4 22 ;

param kereslet: 1 2 3 4 :=
Al 5300 1200 7400 5300
A2 4500 5400 6500 7200
A3 4400 6700 12500 13200 ;

param : ar koltseg maxegynap aktivalas minimum tarolas :=
Al 124 73.30 500 150000 20 3.5

A2 109 52.90 450 150000 20 4

A3 115 65.40 550 100000 16 3 ;

param kapacitas := 800 ;

let {i in TERMEK} tarolt[i,0] := 0;
fix {i in TERMEK} tarolt[i,0];

A futtat6 fajlba csak egy Gjdonsédgot tettiink. Az option show_stats 1; pa-
rancs segitségével bedllitjuk, hogy a futds sordn a megold¢ irja ki az eléfeldolgozé
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(presolve) statisztikdjat, vagyis azt, hogy hany véltozét, illetve feltételt tudott torolni
az eredeti feladatbol.

5.6. Kédlista: prod.run
model prod.mod;

data prod.dat;
option solver cplex;
solve;

option display_round 4;
option show_stats 1;
display profit, gyartott, aktivalt, tarolt, eladott;

A fenti fajlokra a CPLEX megold6 a kovetkez6 eredményt adja. A megoldé 31 MIP
szimplex 1épést tett, és nem volt sziikség részproblémdk megoldésara. Az el6feldolgo-
z06 12 feltételt és 3 valtozot tudott tordlni a modellbél. Az optimalis profit 1 581 550 $,
A3 maximdlis gyartasa mellett, gy, hogy janudrban Al-et, februdrban A2-t gyartunk
mellette. A megoldésban ellendrizhetd, hogy j6 az aktivélasi valtozok értéke, illetve
a gyartas-eladéds-tarolds is 6sszhangban van, vagyis az AMPL-es megadasunk is j6l
sikertilt.

user@pc:/home/user$ ampl prod.run

CPLEX 12.5.1.0: optimal integer solution; objective 1581550
31 MIP simplex iterations

0 branch-and-bound nodes

Presolve eliminates 12 constraints and 3 variables.
Adjusted problem:
48 variables:
12 binary variables
36 linear variables
44 constraints, all linear; 117 nonzeros
12 equality constraints
32 inequality constraints
1 linear objective; 48 nonzeros.

profit = 1581550
gyartott aktivalt tarolt eladott 1=

0 Al . . 0
0 A2 . . 0
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6. fejezet

A GAMS leir6 nyelv

6.1. Példa. Vegyiik a 2.3. példat az egyszerliség kedvéért. A széllitasi feladathoz
tartozo tablazatokat most irjuk le egyben az 6.1. tabldzatban, de adjunk nevet az egyes
raktaraknak és diszkontoknak.

6.1. tdblazat. Szallitasi koltségek

Diszkontok
Raktarak Szeged Szolnok Debrecen Gyula | Raktarkészlet
Cegléd 132 - 97 103 135
Maké 85 91 - - 56
Kecskemét 106 89 100 98 93
Megrendelések 62 83 39 91

Célunk a megrendelések kielégitése a legkisebb széllitasi koltséggel.

Megoldds: A példa egy egyszerti széllitasi feladat, aminek modelljét az 2.3. példa
megolddsaban mar megadtuk, igy kezdhetjiikk a GAMS-os felirdssal!

6.1. A szallitasi GAMS modell

Mint latni fogjuk a GAMS leir6 nyelv sokban hasonlit, de sokban kiilonbozik is az
AMPL-t6l. Mivel mdr ismerjiik a modellek alapvetd elemeit, most ezek szerint fogunk
sorban haladni. Nézziik el6szor az indexhalmazokat.

49
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Indexhalmazok

A halmazokat itt is a SET vagy SETS kulcsszéval tudjuk megadni (a kettd kozott nincs
kiilonbség). Viszont GAMS-ban lehet6ségiink van a halmazok (illetve més elemek)
egylittes definidlasdra is, de ilyenkor nagyon fontos, hogy csak az utolsé utdn tegyiik
ki a pontosvesszé&t, hiszen ott van a parancs vége. GAMS-ban a kis és nagybettik kozott
nem tesziink kiilonbséget, mint az AMPL esetén.

6.1. Kddlista: GAMS indexhalmaz definiciok

SETS
RAK raktdrak ahonnan szallitunk
/ Cegled, Mako, Kecskemet /
DIS "diszkontok, ahova szallitunk"

/ Szeged, Szolnok, Debrecen, Gyula / ;

Alapvet6 kiilonbség, hogy GAMS-ban mindig van lehetdségiink magyarazo szo-
veget irni az elemekhez, mint példdul a 6.1. kodlistaban lathatjuk, a két halmazunk
utan kozvetleniil megadtuk a halmazok jelentését. Ezeket az eredmény jelentésben
viszontlatjuk majd, ami egy Osszetett modell esetén sokban konnyiti az eredmény
értelmezését. Ilyen magyarazat minden elem esetén megadhat6 kozvetlen a név utan,
viszont figyelntink kell arra, hogy ha vessz6t, zardjelet, vagy mas extra karaktert irndnk
a magyardzo szovegbe, akkor mindenképpen tegyiik idézgjelbe, mint esetiinkben a
diszkontok definici6jandl van. A magyarazo szovegbe irhatunk ékezeteket, ezeket
mashol kertiljiik, mert hibatizenetet adnak.

Vegyiik észre, hogy az AMPL-lel ellentétben itt rogton megadjuk az adatokat is,
/-ek kozott felsorolva, vesszével, vagy Gjsorral elvalasztva. Ez persze az 4ltalanos
megadds, megtehetjiik, hogy csak definidljuk, majd kés6bb adjuk meg, de mivel egy
tajlban van, itt ez a célszertibb.

Paraméterek

GAMS-ban a PARAMETER vagy PARAMETERS kulcsszéval adhatjuk meg a vektorain-
kat. Itt jegyezziik meg, hogy skaldrok esetén itt kiilon kulcssz6 sziikséges, a SCALAR
vagy SCALARS. Hasonléan az AMPL-hez, itt is megadjuk a vektorok neve utan az
indexhalmazt, aminek minden elemére definidljuk a vektort, majd ,index érték” pa-
rokban adunk értéket. Viszont, amig AMPL-ben fontos volt annak a megadasa, hogy
melyik index melyik halmaz eleme (példdul i in I), addig GAMS-ban egyszerfi-
en a halmaz nevét hasznaljuk. Ez konnyebbséget, de egyben nehézséget is jelent.
Amig egyszer(i esetben nem kell megadni futéindexet, addig ha két kiilonbz6 futé
indexet haszndlnank ugyanarra a halmazra, akkor triikkds megoldashoz kell folya-
modnunk. Ugyanis, ha mondjuk az x;x; szorzatra lenne sziikségiink (i, j € I), akkor az
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6.2 Kédlista: GAMS paramétervektorok megadésa.

PARAMETERS
KESZLET (RAK) az 1-edik raktdr készlete
/ Cegled 135
Mako 56

Kecskemet 93 /
MEGREND (DIS) a j—-edik diszkont megrendelése

/ Szeged 62
Szolnok 83
Debrecen 39
Gyula 91 /i

x (I) *x (J) nem jo, hiszen a J halmaz nem definidlt, az x (I) »x (I) pedig nyilvan
nem a j6 eredményt adja. Ezért taldltak ki az ALTAS parancsot, amivel egy halmazra
tobb néven is hivatkozhatunk. Tehdt az ALIAS (I, J) ; parancs utdn az x (I) «x (J)
mar hasznalhato lesz.

Tablazat

Itt a tdblazatok megaddsa is kiilon torténik a TABLE kulcsszéval, de a tdblazatokat csak
egyesével lehet megadni. Az AMPL-lel ellentétben itt nem az a fontos, hogy az adatok
szép sorban meg legyenek adva akarhany sz6koz vagy tabuldtor elvalasztasaval,
hanem hogy az oszlopindex és a hozza tartozoé értéknek legyen kozos oszlopmetszete.
gy megengedhets, hogy bizonyos adatok ne legyenek kitoltve, mint példaul a 6.3.
kodlistdban. A meg nem adott értékek mindegyike 0 lesz.

6.3. Kédlista: GAMS matrix megadas.

TABLE
C(RAK,DIS) a szadllitas egységkdltségei
Szeged Szolnok Debrecen Gyula
Cegled 132 97 103
Mako 85 91
Kecskemet 106 89 100 98 5

Hogy lassuk ebben a megaddsban rejlé hibalehetéségeket, készitettiink egy rossz
matrixot is a 6.4. kodlistaban. Itt sziirkével jeloltiik minden oszlopra azt a savot,
ahova a megfelel adatoknak kertilnitik kell. Vegyiik észre, hogy a piros hattérben
szerepl6 szamoknak nincs megfelel6 oszlopuk, igy erre hibaiizenetet kaphatunk, illetve
a sargdval jelolt érték két oszlopba is benyulik, igy ez is hibas. El6fordulhat, hogy a
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6.4. Kédlista: Hibas matrix megadas.
TABLE
ROSSZ ( hibas meqadasok

a 13200 lOOObbCO

98

szovegszerkeszténk jol mutatja a tdblazatot, mégis hibdkat jelez a forditd. Ilyenkor a
tabulatorok hasznalatét kertiljiik, mert sajnos azok hossza szerkeszténként mas és més,
igy érdemesebb inkabb csak szokdzokkel allitani az oszlopokat.

A fenti példankban a nem megadott szallitasi koltségek azt akarjak jelezni, hogy
ott nem torténhet sz4llitds. A GAMS alapértelmezett 0 értékadasa tehat itt nekiink
nem jo, igy adjuk meg, hogy a 0 helyett legyen 1000 a szallitasi koltség ezeken az
utakon. Ehhez hasznalhatjuk a GAMS s feltételét. A $ (FELT) feltétel sok helyen
allhat, és lényegében a parancs csak akkor hajtédik végre ha a feltétel teljestil. Esettink-
ben tehdt haszndlhatjuk a C (RAK,DIS) $( C(RAK,DIS)=0 ) = 1000; parancsot.
Megjegyezziik viszont, hogy haa C (RAK,DIS) = 1000$( C(RAK,DIS)=0 ); pa-
rancsot adtuk volna, akkor a koltség az eddig definidlt helyeken 0-ra valtozna, mivel
az egyenlet jobb oldaldn all a feltétel.

Véiltozok

A véltozok definidldsa hasonl6 az eddig latottakhoz, és a VARIABLE vagy VARIABLES
kulcsszavakkal torténik. A valtozok tipusat megadhatjuk a definicié utdn, de akar
definidlhatjuk is mindjért a tipusanak megfeleléen. Egy véltoz6 lehet FREE el&jelkotet-
len, POSITIVE nemnegativ, NEGATIVE nempozitiv, BINARY bindris, vagy INTEGER
egész (0,1,...,100 ha masképp nem definidljuk). Az alapértelmezett természetesen az
elGjelkotetlen. A 6.5. kodlistaban megadtuk a feladatunkban szerepld véltozokat. A 7

6.5. Kédlista: GAMS véltozok megadasa.

VARIABLES
X (RAK,DIS) a szallitott mennyiségek
Z a teljes szallitési koltség ;

POSITIVE VARIABLE X ;

valtozonk tulajdonképpen a célfiiggvény lesz, ez szintén a GAMS sajatossaga, hogy a
célfiiggvényt egy valtozoval egyenl6vé téve a valtozot fogjuk optimalizalni.
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Korldtozo feltételek

A célftiggvényt és a korlatozo feltételeket az EQUATION és EQUATIONS kulcsszavak-
kal adhatjuk meg. Ahogy azt a 6.6. kodlistdban is lathatjuk, el6szor definidljuk az
egyes feltételeket és a célfiiggvényt, majd kiilon-kiilon megadjuk a hozzdjuk tartozé
képleteket. A képletek megaddsa szintaktikailag tigy torténik, hogy a feltétel (vagy
célfiiggvény) neve utdn pontosan két ponttal elvalasztva (tekinthetjiik ezt egy fektetett
kett6spontnak) adjuk meg a megfelel$ formulat. Itt az =E= jelentése egyenl§, az =L=

6.6. Kédlista: A célfiiggvény és a feltételek definidlasa GAMS-ban.

EQUATIONS

COST célfiggvény

SUPPLY (RAK) a raktarkészletek korlatozd feltétele

DEMAND (DIS) a diszkontok megrendelésének feltétele;
COST .. 7z =E= SUM( (RAK,DIS) , C(RAK,DIS) X (RAK,DIS) );
SUPPLY (RAK) .. SUM(DIS, X (RAK,DIS)) =L= KESZLET (RAK) ;
DEMAND (DIS) .. SUM (RAK, X (RAK,DIS)) =E= MEGREND (DIS) ;

jelentése kisebb vagy egyenld, mig az =G=jeldli a nagyobb vagy egyenl6 relaciot. A
szumma szintaktikdja is egy kicsit mds itt,a SUM( MIRE , MIT ) példaban a MIRE
halmaz minden elemére dsszegezziik a MIT. Természetesen ha ez utébbi fiigg az adott
vagy akdr méas halmaztdl akkor azt zardjelben jelezziik, mit ahogy a 6.6. kodlistdban is
tettiikk az egyenl6tlenségeink megadédsanal. A célfiiggvény megaddsandl azt vehetjiik
észre, hogy egyszerre adhatunk meg egy dupla szummat tigy, hogy a MIRE halmazt
(RAK,DIS) forméban adjuk meg.

A modell leirasa és a feladat megoldasa

A modell megadédsa a MODEL TRANSPORT /ALL/; paranccsal torténhet. Itt a mo-
dellnek adunk egy nevet (most TRANSPORT), és megadjuk, hogy mely korldtozo fel-
tételeket kell figyelembe venni. Ez esetben az dsszes feltételt bevessziik, erre utal az
ALL, amely egyenérték(i lenne a MODEL TRANSPORT /COST, SUPPLY, DEMAND/
megadéssal.

A feladat megolddsdta SOLVE TRANSPORT USING LP MINIMIZING Z; paranccsal
kérhetjiik. Ebben a sorban adjuk meg, hogy melyik modellt oldja meg, itt a TRANSPORT
modellt, hogy milyen megold6 programmal, itt LP feladatot adtunk meg, igy LP kell,
hogy minimalizédljon vagy maximalizdljon, MINIMIZING vagy MAXIMIZING, illetve
hogy melyik valtoz6 szerint, azaz mire adtuk meg a célfiiggvényt (itt Z).

Nézziik meg most egyben a GAMS modelliinket a 6.7. kodlistaban.
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6.7. Kédlista: transport.gms

SETS
RAK raktdrak ahonnan szallitunk
/ Cegled, Mako, Kecskemet /
DIS "diszkontok, ahova szallitunk"
/ Szeged, Szolnok, Debrecen, Gyula / ;
PARAMETERS
KESZLET (RAK) az i-edik raktédr készlete
/ Cegled 135
Mako 56
Kecskemet 93 /
MEGREND (DIS) a Jj—edik diszkont megrendelése
/ Szeged 62
Szolnok 83
Debrecen 39
Gyula 91 /
TABLE
C(RAK,DIS) a széallitas egységkdltségei
Szeged Szolnok Debrecen Gyula
Cegled 132 97 103
Mako 85 91
Kecskemet 106 89 100 98
C(RAK,DIS) $( C(RAK,DIS)=0 ) = 1000;
VARIABLES
X (RAK,DIS) a szallitott mennyiségek
Z a teljes szallitédsi koltség ;

POSITIVE VARIABLE X ;

EQUATIONS

COST célfliiggvény

SUPPLY (RAK) a raktarkészletek korlatozd feltétele

DEMAND (DIS) a diszkontok megrendelésének feltétele;
COST .. Zz =E= SUM( (RAK,DIS) , C(RAK,DIS)*X(RAK,DIS) );
SUPPLY (RAK) .. SUM(DIS, X (RAK,DIS)) =L= KESZLET (RAK) ;
DEMAND (DIS) .. SUM (RAK, X (RAK,DIS)) =E= MEGREND (DIS) ;

MODEL TRANSPORT /ALL/;

SOLVE TRANSPORT USING LP MINIMIZING Z;




6. FEJEZET. A GAMS LEIRO NYELV 55

6.2. A GAMS megoldasa

Ha telepitve van a GAMS a szdmit6gépiinkon (ellenkezd esetben ldsd a A 3. fliggeléket),
akkora gams transport.gms paranccsal oldhatjuk meg a feladatunkat. A parancsot
kiadva a kovetkez6 valaszt kapjuk.

—-—— Job transport.gms Start 08/14/13 15:55:22 LEX-LEI 23.6.3 x86_64/Linux

GAMS Rev 236 Copyright (C) 1987-2011 GAMS Development. All rights reserved

Licensee: GAMS Development Corporation, Washington, DC G871201/0000CA-ANY
Free Demo, 202-342-0180, sales@gams.com, WwWww.gams.com DCO00O0

—-—— Starting compilation

—-—— transport.gms (43) 3 Mb

—-—— Starting execution: elapsed 0:00:00.024

—-—— transport.gms(25) 4 Mb

——— Generating LP model TRANSPORT

—-—— transport.gms (43) 4 Mb

-——= 8 rows 13 columns 37 non-zeroes

—-—— transport.gms(43) 4 Mb

-—— Executing XPRESS: elapsed 0:00:00.119

——— transport.gms(43) 4 Mb

FICO-Xpress Dec 13, 2010 23.6.3 LEX 22848.22869 LEI x86_64/Linux

Xpress Optimizer 21.01

Xpress Optimizer 64-bit v21.01.00 (Hyper capacity)
(c) Copyright Fair Isaac Corporation 2010

Licensed for use by: GAMS Development Corp. for GAMS

Reading Problem GAMS Model
Problem Statistics

7« 0 spare) rows
12 ( 0 spare) structural columns
24 ( 0 spare) non-zero elements
Global Statistics
0 entities 0 sets 0 set members

Minimizing LP GAMS Model
Original problem has:

7 rows 12 cols 24 elements
Presolved problem has:
7 rows 12 cols 24 elements
Its Obj Value S Ninf Nneg Sum Inf Time
0 .000000 D 4 0 275.000000 0
6 25919.00000 D 0 0 .000000 0
Uncrunching matrix
6 25919.00000 D 0 0 .000000 0

Optimal solution found
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optimal LP solution found: objective value 25919

-—— Restarting execution

——— transport.gms(43) 2 Mb

—-—— Reading solution for model TRANSPORT

—-—— transport.gms (43) 2 Mb

*xx Status: Normal completion

——— Job transport.gms Stop 08/14/13 15:55:22 elapsed 0:00:00.299

A Kkiiras elején lathatjuk, hogy el6szor leforditja a GAMS a kédot, general egy LP
tfeladatot, majd megoldja a 8 feltétellel és 13 valtozéval rendelkez6 feladatot, amihez
37 nemnulla egyiitthato6 tartozik. A 13. véltozonk itt a célftiggvény valtozdja, és 24
egyes egytitthato van a feltételek jobboldalan, mig 13 a célfiiggvény egyenletében. A
megoldé itt a FICO Xpress optimalizaldja, ami a tovadbbi informaciét adja. A statisztika-
ban lathatjuk, hogy az dtadott modell méar csak 7 sorral, 12 valtozéval és 24 nemnulla
egylitthatéval bir, ez csak annak koszonhetd, hogy a célfiiggvény sora kikertilt a felté-
telek koziil. Az el6feldolgozo (presolve) nem tudta ezt csokkenteni, igy a megoldandé
probléma is pont ugyan ekkora. Az optimdlis megolddshoz tartoz6 célfiiggvényérték
25919, de vigydzzunk, ha a feladatot sikeriilt az el6feldolgozénak egyszeriisitenie,
akkor az itt adott érték az egyszerfisitett feladathoz tartozik, ami eltérhet az eredetit6l.
Igy az eredményhez érdemes ink4bb az eredményfajlt megtekinteni. A GAMS mindig
a modellfajl kiterjesztését cseréli le . 1st-re az eredeti fdjl nevében, vagyis most a
transport.lst f4jlt kell megtekintentink. Mivel ez egyben tal hosszu, igy csak
egyes részeit emeljiik ki.

A t&jl elején a GAMS modelliinket latjuk viszont, ha a fordit6 hibat talalt akkor
az ugyanigy kiirt modellben a hibas sorok alatt szdamozott kédokkal vannak jeldlve
a kiilonféle hibdk, a modell alatt pedig az egyes hibakédokhoz tartozé iizeneteket
olvashatjuk. A GAMS sikeres forditas esetén kilistdzza a feltételeket. Ez esetiinkben
igy néz ki.

—-——— COST =E= célfiiggvény

COST.. - 132xX(Cegled, Szeged) - 1000xX(Cegled, Szolnok)
- 97xX(Cegled,Debrecen) - 103xX(Cegled, Gyula)
- 85xX (Mako, Szeged) - 91%X(Mako, Szolnok)
- 1000%X (Mako,Debrecen) - 1000%X (Mako,Gyula)
- 106%xX (Kecskemet, Szeged) - 89xX (Kecskemet, Szolnok)
- 100%X (Kecskemet,Debrecen) - 98«X(Kecskemet,Gyula)

+ % =E= 0 ; (LHS = 0)
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—-——— SUPPLY =L= a raktarkészletek korlatozd feltétele

SUPPLY (Cegled) .. X (Cegled,Szeged) + X(Cegled, Szolnok) + X(Cegled,Debrecen)
+ X (Cegled, Gyula) =L= 135 ; (LHS = 0)

SUPPLY (Mako) .. X (Mako,Szeged) + X (Mako,Szolnok) + X (Mako,Debrecen)
+ X (Mako,Gyula) =L= 56 ; (LHS = 0)

SUPPLY (Kecskemet) .. X (Kecskemet,Szeged) + X (Kecskemet, Szolnok)
+ X (Kecskemet,Debrecen) + X (Kecskemet,Gyula) =L= 93 ;

(LHS = 0)

—-——— DEMAND =E= a diszkontok megrendelésének feltétele

DEMAND (Szeged) .. X (Cegled, Szeged) + X (Mako, Szeged)

+ X (Kecskemet, Szeged) =E= 62 ; (LHS = 0, INFES = 62 xx%%*x*)
DEMAND (Szolnok) .. X (Cegled,Szolnok) + X (Mako,Szolnok)

+ X (Kecskemet, Szolnok) =E= 83 ; (LHS = 0, INFES = 83 xxxx%)
DEMAND (Debrecen) .. X (Cegled,Debrecen) + X (Mako,Debrecen)

+ X (Kecskemet,Debrecen) =E= 39 ; (LHS = 0, INFES = 39 #x%x*)

REMAINING ENTRY SKIPPED

Lathatjuk, hogy az eredeti feltételeinket irja ki az egyiitthatokkal, illetve zardjelben
megadja, hogy a baloldal a 0 kezd6vektorral milyen értéket vesz fel, LHS =, és ha
igy nem teljesiil a feltétel, akkor mekkora az infizibilitds, INFES =, ez a megrendelés
feltételekben jelentkezik esetiinkben.

Ezutan kovetkezik az oszlopok felsoroldsa, vagyis az egyes valtozokrol kapunk
informaciét, hogy melyik feltételekben szerepel és milyen egyiitthatokkal. A felada-
tunkra ez a kovetkezd:

-———— X a sza&llitott mennyiségek

X (Cegled, Szeged)
(.LO0, .L, .up, .M = 0, 0, +INF, 0)
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-132 COST
1 SUPPLY (Cegled)
1 DEMAND (Szeged)

X (Cegled, Szolnok)
(.L0, .L., .up, .M = 0, 0, +INF, 0)

-1000 COST
1 SUPPLY (Cegled)
1 DEMAND (Szolnok)

X (Cegled, Debrecen)
(.Lo, .L, .up, .M = 0, 0, +INF, 0)

-97 COST
1 SUPPLY (Cegled)
1 DEMAND (Debrecen)

REMAINING 9 ENTRIES SKIPPED

—-——— Z a teljes sz&llitasi koOltség

(.Lo, .L, .UP, .M = -INF, 0, +INF, 0)
1 COST

A célftiggvényegyiitthatok negativ elgjele a minimalizdlds maximalizaldsra valo
atirasa miatt van.

Ezutan kovetkezik a megoldds 6sszegzése, ahol el6szor a modell tulajdonséagait,
majd a megold6 nevét verzidszamat olvashatjuk. Utdna megkapjuk a megold¢ tize-
netét, miszerint a feladatunkra optimadlis megoldast talalt 25919 célfiiggvényértékkel
(optimal LP solution found: objective value 25919). Ezek utdn kovetkezik a megoldas
részletesebb megaddésa. Itt el6szor a célfiiggvény és a feltételek néhany érzékenység-
vizsgélati értékét olvashatjuk. A négy oszlop sorban a jobboldal als6 korlatjat, az
aktudlis értékét, a fels6 korlatjat, és az arnyérarat adja meg az egyes feltételekre. Itt
az also és fels6korlat nem a megengedhet6 novekedést vagy csokkenést jeloli, csak
az eredeti korlatokat. A . a nullat jelenti minden esetben, mig az EPS a kicsi de nem
nulla értéket jeloli. Ezt hasznélhatjuk arra is, hogy tudjuk, a nulldnal nembazis véltozo,
mig EPS-nél bazisvéaltozoé van.

A valtozok tablazataban hasonléan a négy oszlopban kapjuk meg egy véltozé alsé
korlatjat, aktuélis értékét, fels6 korlatjat, és redukdlt koltségét. Ahogy a feltételeknél is,
itt sem adja meg a célfiiggvényegyiitthatéra vonatkozé megengedhetd novekedést és
csOkkenést a tdbldzat, csak a redukélt koltséget a nembdzis valtozokra.
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S OL V E SUMMARY
MODEL TRANSPORT OBJECTIVE Z
TYPE LP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER XPRESS FROM LINE 43
**xx%x SOLVER STATUS 1 Normal Completion
*%%% MODEL STATUS 1 Optimal
**xx*% OBJECTIVE VALUE 25919.0000
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.038 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 6 2000000000
FICO-Xpress Dec 13, 2010 23.6.3 LEX 22848.22869 LEI x86_64/Linux

Xpress Optimizer 21.01
Xpress Optimizer 64-bit v21.01.00 (Hyper capacity)
optimal LP solution found: objective value 25919
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
-——— EQU COST . . . 1.0000

COST célfiggvény

—-——— EQU SUPPLY a raktarkészletek korldtozd feltétele

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
Cegled —INF 126.0000 135.0000 .
Mako —INF 56.0000 56.0000 -26.0000
Kecskemet —INF 93.0000 93.0000 -5.0000

—-——— EQU DEMAND a diszkontok megrendelésének feltétele

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
Szeged 62.0000 62.0000 62.0000 111.0000
Szolnok 83.0000 83.0000 83.0000 94.0000
Debrecen 39.0000 39.0000 39.0000 97.0000
Gyula 91.0000 91.0000 91.0000 103.0000

—-——— VAR X a szadllitott mennyiségek

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
Cegled .Szeged . . +INF 21.0000
Cegled .Szolnok . +INF 906.0000

Cegled .Debrecen . 39.0000 +INF
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Cegled .Gyula . 87.0000 +INF

Mako .Szeged . 56.0000 +INF .
Mako .Szolnok . . +INF 23.0000
Mako .Debrecen . . +INF 929.0000
Mako .Gyula . . +INF 923.0000
Kecskemet.Szeged . 6.0000 +INF
Kecskemet.Szolnok . 83.0000 +INF .
Kecskemet .Debrecen . . +INF 8.0000
Kecskemet.Gyula . 4.0000 +INF

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

—-———— VAR Z —INF 25919.0000 +INF

Z a teljes szadllitasi koltség

*xxx REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

A megoldés utdn lathatjuk — ami igazdn nem optimalis esetben lesz érdekes —,
hogy nulla a nemoptimdlis, nemmegengedett, nemkorlatos vélasz, vagyis optimadlis a
megolddsunk. Ezek utdn mér csak néhany technikai adat kovetkezik, amit itt fel sem
soroltunk.



7. fejezet
Megoldok

Az el6z6 fejezetekben lathattuk, hogyan tudjuk egy probléma matematikai modelljét
felirni, és a kapott megoldést értelmezni, de nem sok sz¢ esett a megoldds menetérol.
Mindegy, hogy az Excel megoldéjarél vagy az AMPL-ben, GAMS-ban meghivott
megoldordl beszéliink, a problémédk megolddsdhoz elengedhetetlen egy jo solver.
Persze kis problémékat akér kézzel is megoldhatunk, de minél nagyobb, komplexebb a
teladat, annél fontosabb, hogy j6 megold6t hasznéljunk. Az Excel beépitett megolddja
példdul inkabb kisebb, egyszertibb problémak megolddsara haszndlhat6, mig a Cplex
vagy Xpress megolddja képes igazan hatalmas problémdak megolddaséra is.

7.1. Excel Solver

Az aldbbiak az Excel stig6jaban taldlhaté informéaciok a hasznalhat6 eljarasokrol.

A Microsoft Excel Solver eszkoz a "Generalized Reduced Gradient" (GRG2) nem
linedris optimalizaldsi eljarast hasznélja, amelyet Leon Lasdon (University of Texas at
Austin) és Allan Waren (Cleveland State University) fejlesztett ki.

A linedris és az egész értékii problémadkra a valtozokat korldtoz6 szimplex mod-
szert, valamint a "branch-and-bound" (eldgazas és korldtozas) moédszert hasznalja;
ez utébbit John Watson és Dan Fylstra (Frontline Systems, Inc.) valésitotta meg. To-
vabbi részleteket ad a Solver belsé megoldasi eljarasarél a www.solver.com oldalon
talalhatunk.

Természetesen nem ez az egyetlen Excellel hasznalhaté megoldd, viszont ez be-
épitett barki szamadra egyszertien elérhetd. Az egyik Excelhez kapcsolhaté megold6
példaul a LINDO megolddja, és persze a beépitett megoldo fejlesztdje is drul komo-
lyabb szoftvert, amit Premium Solver néven kinal.
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http://www.solver.com
http://www.lindo.com/index.php?view=article&catid=5%3Awhats-best&id=18%3Aworlds-most-powerful-solver-for-excel&option=com_content&Itemid=3
http://www.solver.com/upgrade-excel-solver
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7.2. A CPLEX megoldd

A CPLEX torténetét és lehet6ségeit jol osszefoglalja a Wikipédia cikke. Az IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio (gyakran nevezik egyszertien csak CPLEX-nek) egy opti-
malizal6 szoftver csomag, ami 2004-ben els6ként szerezte meg az INFORMS Impact
dijat. A CPLEX megoldét a a C programozasi nyelven irédott szimplex médszerrél
nevezték el, de ma mar tdmogat a més tipustt matematikai optimalizalasi interfészeket
is. Eredetileg Robert E. Bixby fejlesztette, 1988-t6l drulta a CPLEX Optimization Inc.,
amelyet megszerzett az ILOG 1997-ben; majd az ILOG-ot kés6bb megvésarolta az IBM
2009-ben, ahol tovébbra is aktivan fejlesztik.

Az IBM ILOG CPLEX optimalizadlé nagy egészértékii programozasi feladatok,
illetve nagyon nagy linedris programozasi feladatok megoldaséra is képes a primal
vagy a dudl szimplex médszer véltozataival, illetve bels6 pontos médszerekkel, amivel
konvex és nem konvex kvadratikus programozasi feladatok, és konvex kvadratikus
korlattal rendelkez6 problémék is megoldhatok.

A CPLEX Optimizer modellez6 rétege a Concert, amely érintkezik a C++, a C# és
a Java nyelvekkel. Van egy Python feliilete is, tovabba csatlakozni tud a Microsoft
Excel és a MATLAB programokhoz. A CPLEX Optimizer elérhet fiiggetlen modellez6
rendszerek szamdéra, mint az AIMMS, az AMPL, a GAMS, az MPL, az OpenOpt, az
Optim] és a TOMLAB.

7.3. XPRESS-MP megoldé

Az Xpress Optimization Suite kifinomult, robusztus, tobbszéla algoritmusok hasznala-
taval probalja gyorsan és pontosan megoldani az ipardgak legnehezebb problémait.
Bevalt optimalizalasi technolégiat hasznalnak kiilonféle kereskedelmi létesitmények-
ben az egész vildgon, hogy gyors és megbizhaté6 megolddsokat adjanak tobb milli6
valtozo és korlat mellett. Az osztott memoridt és determinisztikus parhuzamossagot
kihaszndlva annyi CPU magot képes kezelni, amennyi elérhet6 a gyors futas érdeké-
ben. Az Xpress-Optimizer ultra hatékony ritka méatrix kezelést és menetkdzbeni adat
tomoritést haszndl, hogy az ipar altal kinalt legnagyobb problémékat megoldja. Az
Xpress-Optimizer képes megoldani numerikusan nehéz vagy instabil problémaékat is,
ami az egyik oka annak, hogy egyértelmfi piacvezetd a feldolgozoiparban.

Az Xpress segitségével a kovetkezd problémakat lehet megoldani:
LP - Linedris problémak
MIP - Vegyes egészértékii problémak

QP - Kvadratikus problémék


http://en.wikipedia.org/wiki/CPLEX
http://www.ibm.com/software/integration/optimization/cplex-optimization-studio/
http://www.ibm.com/software/integration/optimization/cplex-optimization-studio/
https://www.informs.org/Recognize-Excellence/INFORMS-Prizes-Awards/INFORMS-Impact-Prize
https://www.informs.org/Recognize-Excellence/INFORMS-Prizes-Awards/INFORMS-Impact-Prize
http://www.fico.com/en/Products/DMTools/xpress-overview/Pages/Xpress-Optimizer.aspx
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MIQP - Vegyes egészértékii kvadratikus problémak
QCQP - Kvadratikus fiiggvényekkel korlatozott kvadratikus problémak

MIQCQP - Kvadratikus fiiggvényekkel korldtozott vegyes egészértékii kvadratikus
problémak

NLP - konvex nemlinedris problémék

Amennyiben a probléma nemlineéris és nem konvex, akkor az Xpress-SLP megoldé
— amely egymadst kovetd linedris kozelitési technikakat hasznalva — képes megoldani
nem-linedris és vegyes egészértékii nemlinedris problémékat akar tobb ezer véltozo
mellett.

Az Xpress-Optimizer hasznalhat6 parancssori eszkozként egy egyszerti, de ha-
tékony interaktiv felhaszndléi feltilettel és meghivhat6 konyvtarként C, C++ , Java,
Fortran , VB6 és .INET programozasi feliiletek haszndalatdval. Teljes mértékben kom-
patibilis a szabvanyos LP és az MPS féjlformatumokkal és atfogéd tdmogatast nyujt
napl6zdshoz (logoldshoz), binaris mentés, bazis f4jlok illetve szoveges/bindris megol-
das fajlok hasznélatdhoz.

A hivhat6 konyvtar egyardnt biztosit egy alacsony szint{i métrix orientalt API-t és
egy objektum orientélt modell-épitési kezel6feliiletet (BCL). Az Xpress szerves része,
az Xpress-Mosel, a korszerti modell fejleszt6i kornyezet biztositja az optimalizalé
motor nyers erejének és a teljesitmény beallitasdnak lehet6ségét.

7.4. Tovabbi megolddkrol

A NEOS szerver lehet6vé teszi, hogy szdmos megoldot kiprobaljunk, természetesen
a feladat tipusa szerint. A megfelel6 megoldoét kivédlaszthatjuk a oldalon, amihez
segitséget nytjt az tgynevezett Optimization Tree. A honlapon keresztiil feltolthetjiik a
modelliinket, ami a NEOS szerveren lesz megoldva a kivdlasztott megold¢ segitségével.
A megoldast a frissiilé honlapon, és a megadott e-mail cimen is megkapjuk.


http://www.neos-server.org/
http://www.neos-server.org/neos/solvers/
http://www.neos-guide.org/optimization-tree

8. fejezet
Feladatok

1. Egy gyar négyféle terméket (A, B, C, D) termel hdrom er&forras (1., II. és III.)
segitségével. A fajlagos felhasznaldsokat, az egyes termékek 4rat és az egyes
erdforrdasok kapacitasat a kovetkez6 tablazat mutatja:

Eréforrédsok Termékek Eréforrdsok
A B C D kapacitdsa

L. 0 2 280
IL. 1 0 0 140
11 1 1 120
Ar 4 5 6 8

Mennyit termeljen az egyes termékekbdl a gyar, ha maximalis arbevételt akar
elérni az alabbi feltételek teljesiilése esetén?

a) Az erdforrdsok kapacitdsa nem léphetd tul.
b) Az A és B termékekbdl tsszesen legalabb annyit kell termelni, mint a C-b&l

c) A B termékbdl legfeljebb 5 egységgel termelhetd tobb, mint a D-bdl.

2. A Nevenincs orszdg lényegében négy f6 terméket exportal: acélt, motort, elektro-
mos alkatrészeket és mtianyagot. A kozgazdasagi miniszter maximalizalni akarja
az exportot és minimalizalni az importot. A vildgpiaci egységara az acélnak, mo-
tornak, elektromos alkatrésznek és miianyagnak a helyi pénznemben (Piz) rendre
500, 1500, 300, és 1200. Egységnyi acél eléallitadsahoz 0.02 motor, 0.01 egység
miianyag, és 250 Piz érték{i egyéb importalt alapanyag és 6 munkds-hénapnyi
munka kell. Egy motor el6éllitdsdhoz 0.8 egység acél, 0.15 elektromos alkatrész,
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0.11 egység miianyag, 300 Piz érték{i importélt valami és 1 munkés-év munka
kell. Egy elektromos alkatrész eldallitdsdhoz sziikséges: 0.01 egység acél, 0.01
motor, 0.05 egység miianyag, 50 Piznyi import anyag és 6 munkds-hénap. Egy-
ségnyi miianyaghoz kell 0.03 motor, 0.05 elektromos alkatrész, 0.2 acél, 300 Piznyi
import alapanyag és 2 munkdés-év. Maximum 650 000 motort, és 60 000 egység
miianyagot tudnak gyartani. Az alkalmazott munkdsok szdma maximum 830
000 évente. Acél, motor, elektromos alkatrész és m{ianyag nem lehet az import
része. Adjuk meg a feladat matematikai modelljét ha a profitot maximalizaljuk.

3. Mondjunk olyan tipusti nemlinedris fiiggvényt, amelyre az Excel biztos megtalal-
ja a globalis minimumot! Miért igaz ez?

4. Harom raktar (51,52,S3) szolgélja ki négy diszkont (T1,T2,T3,T4) igényeit. A
raktarak kapacitdsa és a diszkontok megrendelése a kovetkezo:

Hogyan telepitsiik az 6sszes megrendelést minimaélis koltséggel és a raktarak
kapacitdsanak betartasdval?
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5. A Hajés utcaban mindkét oldalon lehet parkolni. Dr. Ujvari partit rendez kb. 30
embernek akik 15 kocsival jonnek. A kocsik hossza méterben a kdvetkez6:

(4]45|5]41|24]52|37[35(32|45(23(33(358|46]3]

Hogy minél kevésbé zavarjak a szomszédokat, Dr. Ujvéri szeretné tgy elrendezni
a parkolast hogy minél kisebb szakaszon foglaljak el az utcat. Feltessziik, hogy
az utca iires és az autok hosszdba a minimalis parkoldsi tavolsag is bele van
szamolva.

6. Egy szadmitégépgyarto véllalat négyféle kalkuldtort gyart: a C1 és C2 tipusokat
hézi hasznalatra és a C3 és C4 tipusokat tudomanyos célokra. A szamitégépek
elkészitéséhez harom kiilonbdz6 integralt &ramkorre és munkaerdre van sziikség.
Az A és B aramkoroket importaljak, a C dramkort a vallalat maga 4llitja el. Az
aldbbi tdblazat az egyes gépekhez felhasznalt aramkorok szdmat, a munkaers-
sziikségletet (6rdban) és a nyereséget (ezer Ft-ban) tartalmazza:

C1 C2 C3 C4

A 2 0
B 0 0 3 8
C 1 4 6 2
Munkaerd 2 3 4 6

Nyereség 10 30 50 100

A termeléshez minden peri6édusban 240 A és 320 B d&ramkor all rendelkezésre, a
munkaerd korlatja 180 6ra. Mi az optimalis termelés ha a vallalat célja
a) a profit maximaliz&l4sa,
b) az otthoni szamitégépek gyartdasanak maximalizalasa,
c) asajat el6éllitasa C aramkor felhaszndldsdnak maximalizalasa?
7. 1rj fel matematikai modellt a 8 kiralyn& problémara, azaz egy sakktablan ugy

helyezziink el 8 kirdlynét, hogy egyik se iisse a masikat: se sorban, se oszlopban,
se atlésan.

8. Harom alkatrészt (A1,A2,A3) harom gépen (G1,G2,G3) lehet megmunkalni. Mi-
vel a gépek kiilonbozd tipustiak és kiilonboz6 életkortak, azért az egyes alkat-
részek megmunkaldsanak fajlagos id6sziikséglete az egyes gépeken kiilonboz6.
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10.

11.

Az aldbbi tablazat mutatja az egyes gépeken egy alkatrész megmunkaldsahoz
sziikséges id6t (6rdban), az egyes alkatrészek eladdsi arat, valamint egy gépora
koltségét (szaz forintban) és az egyes gépek gépora-kapacitdsat:

Alkatrészek 1 gépora Gépek
Gépek Al A2 A3 koltsége kapacitasa
Gl 0,2 0,1 0,05 30 40
G2 0,6 0,3 0,2 10 60
G3 0,2 0,1 0,3 20 30
Ar 10 16 12

Feltéve, hogy mindegyik gép barmelyik alkatrész megmunkdldsara alkalmas, és
az A1 alkatrészbdl legfeljebb annyit szabad megmunkalni, mint a masik kett6bol
Osszesen; irja fel annak a termelési programnak megfelel6 modellt, amely annak
a pénzosszegnek a maximumat eredményezi, amelyet tigy kapunk, hogy az
arbevételbdl levonjuk a géporakoltséget.

Egy cég egy arucikk gyartasat kétféleképpen oldja meg: normal és ttloras "mii-
szakban" hogy teljesiteni tudja a jelenlegi és a jovSbeli keresletet. Az adott arucikk
eléallitdsdhoz havonta kiilonb6z6 mennyiségti munkaerd 4ll rendelkezésiinkre.
Januérban 10, februdrban 15, méarciusban 14 és dprilisban 16 munkast tudunk
erre a munkara allitani. Egy munkds normal mtiszakban 10 000 egységet allit
el egy honapban, mig talérdban ennek a felét. A kereslet janudrban 80 000,
tebrudrban és aprilisban 200 000, mig marciusban 300 000. A normdl munkédban
egy egység eldéllitdsa 1 euroba, ttlérdban 1.5 euroba kertil. 30 centért tarolhatunk
egységenként és havonta eldre legyartott arut. Hogyan termeljiink, hogy minden
kereslet ki legyen elégitve minimalis koltségen?

Milyen nemlinedris fliggvényre nem taldlja meg mindig a globdlis optimumot az
Excel Solver? Miért?

Id8szamitasunk el6tt 435-ben Sparta elhatdrozta, hogy attél kezdve tartalékos
katondk behivasaval er6siti meg a reguldris seregét. Az Gj harcosok 1, 2 vagy 3
évre hivhatok be. Legyen xi71, xo1 és x31 a T-edik évben 1, 2 és 3 éves szolgdlatra
behivott tartalékos katondk szama. Ezek koltsége legyen rendre ci1, co7 és c37.
5 évre elére minden évre meghataroztdk azt az RT értéket, ahany f6bdl kell
legalabb allnia a tartalékos harcosok seregének. Mint spartai hadvezér, linearis
programozasi feladat megolddsaval hatdrozzon meg egy 6t esztendére sz616
besorozési taktikat iigy, hogy minimalis koltséggel biztositsa, hogy mind az 6t



8. FEJEZET. FELADATOK 68

12.

13.

évben kell6 szdm1 tartalékos sereg lljon rendelkezésre. Az egyszertiség kedvéért
a T=1 érték tartozzon az id6szamitas el6tti 435-6s évhez.

Az év kezdetek kori besorozasi koltségek és a tartalékos allomany létszam igé-
nyeinek a tdblazata:

1. év 2. év 3. év 4. év 5. év

Besorozas 1 évre 1000 1200 1500 1800 2000
Besorozas 2 évre 1800 2100 2400 2600 -
Besorozas 3 évre 2000 2400 2800 - -

Létszam igény 100 120 110 140 130

7 feladatot 3 szdmitégépen kell megoldani, amibdl egy 1.33 GHz, a masik kett6
2.66 GHz. Az elvégzend6 elemi miiveletek billi6 instrukciéban megadva:

11 |21 | 3|1 | o7 | 5] 3|

Melyik feladatot melyik gépen végezziik el hogy az utolsé minél hamarabb
befejezze?

A Ferihegyi repiil6téren a MALEV légitarsasdgnak a nap adott id6pontjaitol
fliggben valtoz6 szamu foldi kiszolgdl6 személyzetre van sziiksége. A minimaélis
kovetelményeket az alabbi tdblazat tartalmazza:

A nap id8intervallumai | Foldi személyzet szdma
0:00-4:00 7
4:00-8:00 25
8:00-12:00 30
12:00-16:00 5
16:00-20:00 35
20:00-24:00 15
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14.

15.

Tegyiik fel, hogy a foldi személyzet haromfajtaképpen dolgozik. Van a normaél
miiszaki, aki a tdblazatban felsorolt hat iddintervallum barmelyikének a kez-
detekor munkaba allithat6 és ezt kovetdéen munkdban is marad nyolc egymas
utdni 6ran keresztiil. Vannak a féldllastiak, akik hasonléan dolgoznak a normal
miiszakhoz, de csak 4 6ran keresztiil, és végiil a félnaposok, akik 12 egymast
kovetd oraban dolgoznak, de csak kétnaponta. A félallastak a normal miiszakiak
65%-4t keresik meg egy hénapban, mig a félnaposok ugyanannyit.

Hényan dolgozzanak milyen m{iszakban, hogy minimalis koltséggel a nap min-
den id6szakdban rendelkezésre alljon a sziikséges szamu f6ldi kiszolgalo sze-
mélyzet?

Egy vallalatnak 5 vidéki telephelyet kell 1étesitenie. Az egyes telephelyek terti-
letigénye (ha-ban) az aldbbi: 5,7, 10, 8, 6. A telepitésre 6 telephely johet sz6ba,
amelyek teriilete (ha-ban): 11, 8, 7,7, 10, 9.

A telepitéssel kapcsolatos koltségeket az alabbi tdblazat mutatja:

Uzem Telephely
1. 2. 3. 4. 5. 6.
L. 15 18 30 25 22 28
IL. 19 27 25 23 24 24

II1. 26 22 20 20 17 12
IV. 20 21 21 20 19 23
V. 22 16 15 18 20 24

Egy telephelyre legfeljebb egy tizemet lehet telepiteni. Mely telepitési terv mellett
lesz a telepitéssel kapcsolatos koltségek Osszege minimaélis?

frd fel a matematikai modellt, és old meg a feladatot AMPL-ben!

Egy cég 5 kiilonboz6 anyagot fest 3 kidban. Minden anyagnak 2 kadban kell
firédnie, de mindegy, hogy melyik kettében és hogy milyen sorrendben. Az
anyagok a kiilonb6z6 fiird6kben kiilonb6z6 ideig 4znak, amit a kdvetkez6 tabla-
zat ad meg 6rdkban.
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1.F 2.F 3.F
L 3 1 1
II. 2 1.5 1
1. 3 1.2 1.3
IV. 2 2 2
V. 21 2 3

Minimalizéljuk a teljes munka hosszét!
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16. Ot munkafeladatot kell szétosztani négy munkds kozott tigy, hogy egyik munkés
sem végezheti a sorszamanak megfelel6 feladatot, valamint az 1. szdmt munkat
mindenképpen el kell végezni. Egy munkds csak egy munkafeladatot végezhet el.
Minimalizaljuk az 6sszmunkaérak szdmat, ha az egyes munkdsok a kovetkez6
id6t toltenék az egyes feladatokkal!

Munkasok Munkék
1. 2 3. 4, 5.
A 6 5 7 9 10
B 4 6 8 8 7
C 5 4 7 7 8
D 9 5 7 4 8

17. Az IBUSZ-hoz egyszerre 6t kiilfoldi turistacsoport érkezik, éspedig angol, bolgér,
ciprusi, dén és egyiptomi. Az egyes csoportok az el6bbi sorrendnek megfelel6en
rendre a kovetkezd nyelveket beszélik: angol, bolgér, gorog, dan es arab. A
csoportok kalauzoldsara a kovetkezd 6t idegenvezets all rendelkezésre: Pet6
Péter, Ronai Rezs®, Sebdk Sarolta, Tatai Tiborné, Vari Vilmosné. Ezek koziil Petd
Péter mind az 6t nyelvet beszéli, mig a tobbiek 3-3 idegen nyelvet beszélnek (de
nem azonos szinten). A nyelvtudés nagymértékben befolyasolja az idegenvezetés
szinvonalat. Az aldbbi tdblazat 0-t6l 10-ig terjed6 szamokkal mutatja azt, hogy az
idegenvezet6k milyen szinvonalon beszélik az egyes nyelveket (A 10-es a legjobb
nyelvtudast jelenti, mig a 0-s azt mutatja, hogy az illet6 idegenvezetd a nyelvet

egydltaldn nem beszéli.)
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18.

19.

Nyelvek
Idegenvezettk | angol bolgar gorog dan arab
P 9 7 4 6 6
R 10 5 8 0 0
S 6 9 0 0 8
T 9 7 0 5 0
\ 10 0 8 0 8

Az egyes csoportok kalauzoldsat melyik idegenvezetdre bizza az IBUSZ, ha az a
célja, hogy az idegenvezetés atlagos szintje maximalis legyen? (Természetesen
egy idegenvezetd csak egy turistacsoportot kalauzolhat.)

Ot hallgat6 vizsgézik. A tandr kivélaszt 7 tételt, amelyekbél a hallgatok véletlen-
szerlien kihtiznak egyet-egyet. Mégis tudjuk, hogy az A hallgat6 az els6 hdrom
tételbdl hiz, az I. tételt biztos kihtzza valaki mig a VII.-et senki sem. A hallga-
tok felkésziiltséget az egyes tételekbdl (osztdlyzatokban kifejezve) a kovetkezd
tablazat mutatja:

Hallgat6 Tételek
I II. III. IV. V. VL VIIL
A 3 4 4 2 5 2 5
B 4 3 3 1 2 1 3
C 5 5 2 3 2 3 4
D 4 2 3 3 2 1 3
E 3 2 3 1 3 1 3

A legszerencsésebb htizas esetén mennyi lesz a hallgatok osztalyzatanak atlaga?
(Legszerencsésebb htizasnak azt tekintjiik, ha a hallgatok altal elért 6sszeredmény
a lehet6 legnagyobb.)

Mi a helyzet, ha azt is tudjuk, hogy biztosan sziiletik 2-es osztalyzat?

Egy Zala megyei épitbipari véllalat jelenleg hat épitkezésen dolgozik. Az épi-
téipari vallalat dolgoz6i a megye négy telepiilésérdl jarnak munkahelyeikre. A
vallalat hozzajarul dolgoz6i utazasi koltségeihez. Az utazasi koltségekhez valo
hozzéjarulas attél fiigg, hogy a dolgoz6 honnan melyik munkahelyre jar dolgoz-
ni. A vallalat csokkenteni szeretné a hozzéjarulas 6sszegét. A szakmunkdsok
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20.

atcsoportositdsandl nagyon kicsiny a lehet8ség. Viszont egy-egy segédmunkdas
barmelyik munkahelyre irdnyithato, ott teljes értékéi munkat tud végezni, flig-
getleniil az épitkezés késziiltségi fokatol. Az egyes épitkezéseken rendre 15, 18,
27,13, 40, 8 f6 segéderdre van sziikség, mig az egyes telepiiléseken a vallalat
rendelkezésére 4ll rendre 30, 30, 20, 28 {6 segédmunkaerd. Lathato, hogy a ren-
delkezésre all6 segédmunkaer6 kevesebb anndl, mint amennyire sziikség lenne.
Ezért az épitkezések igényét teljes mértékben nem lehet kielégiteni. A vallalat
illetékesei - egyéb szempontokat is mérlegelve - tgy dontottek, hogy a 4. es 6.
munkahely igényét mindenképpen ki kell elégiteni, mig a tobbi épitkezésen is
biztositani kell az igényelt segédmunkaerének legaldbb a 80%-at.

Ezeket a feltételeket figyelembe véve hatarozza meg, hogy az egyes telepiilé-
sekrdl hova, hany segédmunkast irdnyitsanak, ha cél az utazasi hozzajarulas
minimalizalasa, és az egy személy utazasdhoz valo (fajlagos) hozzajarulast az
egyes utaknak megfelel6en a kovetkez6 tdblazat mutatja:

M1 M2 M3 M4 M5 M6

L 520 440 320 440 500 600
IL. 520 180 220 390 390 390
II1. 700 610 390 610 680 490

IV. 510 440 170 290 450 410

(A téblazat szamai Ft/f6 dimenzidéban adottak.)

Mennyi lesz a hozzéjarulési 0sszkoltség? Csokkenne-e a hozzéjarulasi 6sszkolt-
ség, ha a 4. es a 6. munkahelyekkel kapcsolatban is csak azt a kikotést tennék,
hogy az igényelt munkaerének legalabb a 80%-ot biztositani kell?

Ot olajmezér6l négy olajfinomitét latnak el nyersanyaggal. Az olajmezk és az
olajfinomitdk tavolsagai km-ekben kifejezve az aldbbiak:

F1 F2 F3 F4
M1 320 80 70 300
M2 200 50 150 100
M3 40 280 180 70
M4 150 200 500 180
M5 300 300 580 400
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Az olajmez6k napi termelése rendre 6000, 1000, 500, 3700, 2000 tonna. A fi-
nomiték napi kapacitdsa 2000, 2200, 3000 és 6000 tonna. A szillitds vastiton
torténik, kivéve az M2 -> F4 viszonylatban, ahol olcsébb a kozuti szallitds, de a
tartalykocsik szama korlatozott, napi 200 tonna termék szallitdsat teszi lehet6vé.
Ugyanakkor az M4 -> F1 vastutvonal talzsafoltsdga miatt legfeljebb napi 500
tonna kéolaj szallitasat véllalja.

a) Hogyan tervezziik meg a finomiték nyersanyagellatasat, hogy a szallitdsok
tonnakilométere minimaélis legyen?

b) Hany %-kal csokken a tonnakilométer mennyisége, ha a korlatozdsok meg-
sz{innek?



A. fuggelék

Telepitési utmutatok

A.1. Excel solver telepitése

Az Excel Solver telepitéséhez nincs sziikség telepitélemezre, ez az Office telepitésével

a merevlemezre keriilt, csak nem lett aktivdlva. Az aktivaldshoz az Excel F4jl meniijé-
ben valasszuk ki a Bedllitdsok meniijét, ekkor az A.1. dbran mutatott ablakot kapjuk,

Az Excel be; [ 2] %]
Altalanos - PR PR .
Microsaft Office-hovitmények megtekintése és kezelése
Képletek
Myelvi ellendrzés Bdvitmények
Mentés T éw Hel ITl’pus |
el Aktiv alkalmazasbdvit mények
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Specialis " L N

Inaktiv alkalmazisbdvitmények
Meniszalag testreszabiasa Analysis ToolPak CalVE32HLL  Excel biwitmény

Analysis ToolPak - WEB& B Excel bdwitmeény
Gyorselérési eszkaztar Datum (<ML M ivelet

Egyéni ¥ML-adatok Dokumentumfeligyeld
Eiduitmények Eldfejek €s éldlabak Dokumentumfeliigyeld

Adatvédelmi kizpont

Eurd pénznemeszkizik
Microsoft Actions Pane
Microsoft Actions Pane 3

Excel bdwitmeény
¥hL nyelvi bivitGcsomag
¥hL nyelvi bivitGcsomag

Mem lathatd tartalom
Rejtett munkalapok
Rejtett sorok 65 oszlopok

Dokumentumfeligyeld
Dokumentumfeligyeld
Cokumentumfeligyeld

Dokumentumhoz kapcsolddd bovitmények
Ne iggyenet dokumentumakial tarsitott bdvitmenyek

Letiltott alkalmazashovitmények
Ne iggyengt fetiftott albaimazdsokial tarsitott bdvitmenyek

Bavitmények:  Salver Add-in

Kizzétewd:

Kompatibilitds:  Mincs elérhetd kampatibilitdsi informécid

Hely: ChProgram Files [x86)\Microsoft Office\Office 14 LibrandSOLYER\S OLVER.XLAM
Leirds: Toal for optimization and equation saling

Kezelés: |Excel bavitméryek 'I Ugras.,.,

7/

A.1. dbra. Az Excel beéllitasai, b6vitmények menii.
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ahol a B6vitmények meniiben a ,Solver Add-in” Excel b&vitményt kell kivalaszta-
nunk. Ekkor az ablak aljan az ,,Ugrds” gombra kattintva kapjuk az A.2. abran lathato
B6vitménykezel6 ablakot.

Biovitménvkezelt [ 2|
Létezd biwvitmeények;
[ Analysis ToolPak, ;l oK I
™ Analysis ToolPak - YE&
[ Eurd pénznemeszkdzik Mégse |
ol Solver Add-in
Tallazas... |
Aukomatizalas., .. |

[~

rSolver Add-in

Tool for optimization and eguation solving

A.2. dbra. Bévitménykezel6 ablak.

A Solver melletti négyzetet kipipalva az ,OK” gomb megnyomadsdval a program
bemasolja a megfelel6 dllomanyt a helyi konyvtérba, és igy az Adatok fiil jobbszélén
meg fog jelenni a ,Solver” gomb, ahogy az a 4.9. dbran lathattuk. Nem rendszergazda
jogosultsdgokkal rendelkez6 felhasznalo esetén csak felhasznal6szintti lesz a telepités,
vagyis minden felhasznalénak magéanak kell elvégeznie a fenti 1épéseket. Ez azt is
jelenti, hogy a sajat konyvtarunkba keriil a Solver dllomdnya, igy ha az méretét tekintve
korlatozott, akkor biztositanunk kell, hogy legyen hely a b6vitménynek.

A.2. AMPL telepitése

Az AMPL telepitéséhez sziikségiink lesz a telepitd fdjlokra. Ezeket beszerezhetjiik
az AMPL honlapjarél, www.ampl.com, vagy a hallgatott kurzus honlapjarél, mint
példaul az Optimalizaldsi Modellek kurzus honlapja. Ha az AMPL honlapjardl toltjiik
le a f4jlokat, akkor linuxos operaciés rendszer esetén ez azzal a kellemetlenséggel
jar, hogy a megolddkat kiilon-kiilon kell letolteni, és ez nem is mindig egyszerti (pl.
cplex). Ezért javasoljuk inkdbb a hallgatott kurzus honlapjat a letdltéshez. A letoltott
tomoritett dllomanyt mindjart oda tomoritsiik ki, ahova menteni szeretnénk, ugyanis
kiilon installalé nem adott hozza. A kitomorités utdn csak annyi a dolgunk, hogy


http://www.ampl.com
http://www.math.bme.hu/~bog/OptMod
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lehet6vé tegyiik a futtathato fajlok elinditdsat mas konyvtarakbol is. Ez linux esetén
aztjelenti, hogy ha a /home /user/AMPL kdnyvtarba csomagoltuk ki a fajlokat, akkor
a ~/ .bashrc fajl végére irjuk be az export PATH=$PATH:~/AMPL sort (példaul a
joe vagy verb Inano| konzolos szerkeszt6vel). Mentés utdn parancssorbol hajtsuk
is végre a source ~/.bashrc paranccsal (tovdbbi belépéskor mér erre nem lesz
sziikség). Ha mindent jol csinaltunk, akkor a termindlban (parancssorban) az ampl
parancs az ampl : valaszt adja.

Windowsos installdlds esetén a futtatando fajl az sw. exe ami egy parancssort ad
tulajdonképpen, innen indithatjuk az amp1-t.

A.3. GAMS telepitése

A GAMS telepitéséhez toltsiik le az operacids rendszeriinknek megfeleld féjlt a sza-
mitégépilinkre a www.gams.com/download oldalrél. Amig a Windowsos telepités
egyszer(i, Linuxos rendszer esetén ez mar nem mondhato el. A letoltott f4jlt futtatha-
tova téve (chmod +x linuxx*sfx.exe)inditsuk el a telepit6t abbodl a konyvtarbol,
ahova telepiteni szeretnénk. Természetesen olyan konyvtart valasszunk, amihez van
jogosultsagunk. Példaul ha az /usr/gams/ konyvtar lesz a helye (ehhez rendszer-
gazdai jogosultsag kell, felhasznal6ival a ~/gams célszertibb), akkor vagy mésoljuk
oda a telepit6t, és tigy futtassuk onnan, vagy csak lépjiink be a cd /usr/gams pa-
ranccsal (létrehozni a mkdir /usr/gams-sal tudjuk) és a telepitd teljes elérési tut-
jat megadva inditsuk el, pl. /tmp/linux_x86_32_sfx.exe, amennyiben a /tmp
volt a letoltési konyvtar. Ezzel tulajdonképpen még csak kicsomagoljuk a fajlokat a
/usr/gams/gamsXX_linux_x86_32_sfx konyvtarba (XX az aktudlis verzi6szam),
a telepités csak ezutdn kovetkezik. A létrehozott konyvtarba belépve a . /gamsinst
paranccsal inditjuk el az installalast. El6szor az LP feladatok megoldéjat kell kivéalaszta-
nunk. Mi a 6. fejezetben az XPRESS megoldét hasznéltuk, de barmelyiket vélaszthatjuk
a sorszam megaddasaval. Ezutdn a tobbi feladattipushoz is kivalasztjuk a megolddkat,
az alapértelmezett kivalasztasahoz iissiink egyszerfien , Entert”. Az 6sszes megold6
kivélasztasa utdn az utols6 kérdést kapjuk, ami arra vonatkozik, hogy ki férhet hozza
majd az installélt fjlokhoz. Ez igazan rendszergazdai telepitésnél érdekes, ekkor
érdemes mindenki szdmara hozzaférhet6vé tenni a féjlokat. Most mdr csak a futtathat6
tajlok helyét kell az elérési tthoz hozzdadni, hasonléan az AMPL telepitésénél leirt pa-
rancsokkal. A telepitéssel igy készen is volndnk. Mivel nem adtunk meg sehol licensz
fajlt, igy minden demo médban fog mtikodni, azaz korlatozott méreti feladatokat
tudunk csak megoldani, de ez nekiink elegend6 lesz.


http://www.gams.com/download/

Irodalomjegyzék

[1] Leo Liberti. Problems and exercises in Operations Research, Ecole Polytechnique, 2007.
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