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1.3.9. Pierwsza dopuszczalna
posta¢ bazowa

Chcac rozpoczac obliczenia za pomoca metody simpleks, trzeba wyznaczy¢
pierwsza dopuszczalna posta¢ bazowa zadania. W poprzednio rozpatrywanym
przyktadzie otrzymali$my ja, wprowadzajac zmienne bilansujace. Czesto jednak
otrzymane zadanie nie ma jeszcze tej postaci. Wykonujac przeksztatcenia elemen-
tarne, mozemy wowczas starac¢ si¢ uzyskac¢ pierwsza dopuszczalng posta¢ bazowa.
Najczesciej nie jest to jednak wygodne, dlatego tez do jej okreslenia wykorzystamy
zZmienne sztuczne.

Przyktad 1.2

Zarzad firmy ustalit, ze taczne rozmiary produkcji nie moga by¢ mniejsze od
3 jednostek. Wszystkie pozostate zatozenia sq takie same, jak w przykladzie 1.1.
Otrzymujemy zatem zadanie:

f(x1, x)=2x,+3x, > max,
2x,t2x, < 14,
X t2x, < 8,
4x, < 16,
Xt x> 3,
x; =0, x,=0.

Ilustracje graficzna zbioru rozwiazan dopuszczalnych przedstawiono na
rys. 1.12.
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Rysunek 1.12
A

Xz

\ 4

X4

Nie wszystkie rozpatrywane uprzednio rozwiazania pozostaja rozwiazaniami
dopuszczalnymi. W szczegolnosci wierzchotek O nie jest juz wierzchotkiem dopu-
szczalnym. Widzimy ponadto, ze punkty W, i W, staly si¢ nowymi wierzchotkami.

Doprowadzajac zadanie do postaci bazowej przez wprowadzenie zmiennych
bilansujacych xs, x4, x5, X5 1 pomnozenie czwartego warunku ograniczajacego przez
(—1), otrzymujemy:

J(x1, X2, X3, X4, X5, X6) =2x; +3x, — max,

2x;+2x,+x; =14,
X t2x, +x4 = 8,
4x, + x5 =16,
T X +txe=-3,

X1, X, X3, Xy, X5, Xg > 0.

Zmienne x;, x4 1 x5 zostaty juz zdefiniowane uprzednio, natomiast zmienna
X¢ okreSlamy nastgpujaco:

X¢=X,+x,—3.

Przyjmujemy, tak jak poprzednio, x,=0 i x,=0, stad otrzymujemy roz-
wigzanie bazowe:

x; =0, x,=0, x;=14, x,=8, xs=16, x,=-3,

ktore nie jest jednak rozwiazaniem dopuszczalnym. W takiej sytuacji, jak opisana
powyzej, mozna uzyskac pierwsza dopuszczalng postac bazowa przez wprowadze-
nie do zadania zmiennej sztucznej x,. Dopisujemy ja do ostatniego roOwnania, ktore
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przyjmuje wowczas postac:
x1 +X2_x6+X7: 3

Oczywiscie rozwiazanie zadania zmodyfikowanego nie jest zazwyczaj rowno-
wazne rozwiazaniu zadania wyj$ciowego. Jest tak jedynie wowczas, gdy wprowa-
dzona dodatkowo zmienna sztuczna przyjmie w ostatnim rozwiazaniu, otrzymanym
po zastosowaniu metody simpleks, warto$¢ zero. Najcze$ciej zwiazane to jest
z uprzednim wyeliminowaniem zmiennej sztucznej z bazy. Aby nastapito to
szybko, do funkcji celu wprowadzamy zmienna sztuczna ze wspotczynnikiem,
ktory generuje duza stratg, dopoki dotaczona zmienna sztuczna pozostaje zmienna
bazowa. Przyjmiemy ten wspotczynnik na poziomie — M, gdzie M jest bardzo duza
liczba dodatnia.

Otrzymujemy wowczas zadanie w nastgpujacej postaci:

f(xb X2, X35, Xy, X5, Xe, x7):2x1 +3x2—Mx7 — max,

2x,+2x,tx; =14,
X, +2x, +xy = 8,
4x, + x5 =16,
Xt x —xstx,= 3,

X1, X2, X35 X4, X5, X6, X7 > 0.

Tablica 1.10 to tablica simpleksowa odpowiadajaca zadaniu rozszerzonemu.
Przyjeliémy ponadto®, ze M=300.

Tablica 1.10
X — max 2 3 0 0 0 0 -300 b
Baza Cg X X, X3 X4 Xs X X7

X3 0 2 2 1 0 0 0 0 14

X4 0 1 2 0 1 0 0 0 8

Xs 0 4 0 0 0 1 0 0 16

X7 -300 1 1 0 0 0 -1 1 3
¢z 302 303 0 0 0 -300 0 -900

W pierwszej iteracji zmiennymi bazowymi sa: xj, X4, X5 1 x;. Po wykonaniu
czterech iteracji otrzymujemy (tablica 1.11):

¢ Jest to najmniejsza warto$¢ wspotezynnika M, ktéra mozemy w tym przypadku wykorzysta¢
w programie SIMP.EXE.
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Tablica I.11
X — max 2 3 0 0 0 0 =300 b
Baza [N X X, X3 X4 Xs X X7

X3 0 0 0 1 -1 -0,25 0 0 2
X 0 0 0 0 0,5 0,125 1 -1 3
X 2 1 0 0 0 0,25 0 0 4
X, 3 0 1 0 0,5 |-0,125 0 0 2

¢—z 0 0 0 -1,5 [-0,125 0 -300 14

Mamy rozwiazanie optymalne: x; =4, x,=2, x;=2, x,=0, xs=0, x¢=3, x,=0,
ktoremu odpowiada ponownie wierzchotek B. Wprowadzona do zadania zmienna
sztuczna jest niebazowa i przyjmuje w rozwiazaniu optymalnym warto$¢ 0, tak
wigc rozwiazanie to jest jednocze$nie rozwiazaniem problemu wyjSciowego,
w ktorym nie ma zmiennych sztucznych.

1.4. Przeglad szczegodlnych przypadkéow

Dotychczas zajmowaliSmy si¢ sytuacja, w ktorej interesujace nas zadanie
miato doktadnie jedno rozwiazanie optymalne. Nie zawsze tak musi by¢. Moze sig¢
zdarzy¢, ze cze§¢ wspolna wszystkich warunkoéw ograniczajacych zadania jest
zbiorem pustym, co oznacza, ze nie ma zadnego rozwiazania dopuszczalnego, nie
ma wigc rowniez rozwiazania optymalnego. Zadanie takie nazywamy zadaniem
sprzecznym. Z kolei moze zaistnie¢ sytuacja, w ktorej bedzie wigcej niz jedno
rozwiazanie optymalne. Nazwiemy je alternatywnymi rozwiazaniami optymal-
nymi. Zbior rozwiazan dopuszczalnych moze by¢ rowniez nieograniczony. W dal-
szej czesci tego podrozdziatu rozpatrzymy kolejno wszystkie trzy wymienione
powyzej szczeg6lne sytuacje. Zajmiemy si¢ ich interpretacja geometryczna, jak
rowniez identyfikacja na podstawie tablic simpleksowych.

|1.4.1. Zadanie sprzeczne

Stosujac metode sztucznej zmiennej, mozna latwo zidentyfikowac problem
sprzeczny.

Przykiad 1.3

Zarzad firmy ustalil, ze taczna wielko$¢ produkcji nie moze by¢ mniejsza
od 8 jednostek. Wszystkie pozostale zatozenia sa takie same, jak w przykta-
dzie 1.1.
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Mozna tatwo zauwazy¢, ze wymaganie osiagnigcia tacznego poziomu produk-
cji nie mniejszego niz 8 jednostek nie jest realne. Dotaczenie takiego warunku
ograniczajacego daje nam nastgpujace zadanie:

f(xy, x5)=2x,+3x, > max,
2x,+2x, < 14,
X t2x, < 8,
4x, <16,
Xt x= 8,
x; =20, x> 0,

ktore przedstawiono graficznie na rys. 1.13.

Rysunek 1.13
A

X2

N\

2x,+2x,=14

DN

Zbioér rozwiazan dopuszczalnych jest pusty.

Sprowadzajac ten problem do postaci bazowej przez wprowadzenie zmien-
nych bilansujacych xs;, x4, x5 1 X5 oraz zmiennej sztucznej x, ze wspolczynnikiem
M=300, otrzymujemy zadanie:

f(xb X2, X35, Xy, X5, Xe, x7):2x1 +3x2—300x7 — max,

2x,+2x,+x; =14,
x; t2x, +x, = 8,
4x, + x5 =16,
Xt x —Xetx;= 8,

X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7 > On

ktore mozna zapisa¢ w postaci simpleksowej (tablica 1.12).
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Tablica 1.12
X — max 2 3 0 0 0 0 =300 b
Baza [N X X, X3 X4 Xs X X7

X3 0 2 2 1 0 0 0 0 14

X4 0 1 2 0 1 0 0 0 8

Xs 0 4 0 0 0 1 0 0 16

X7 =300 1 1 0 0 0 -1 1 8
¢~z 302 303 0 0 0 -300 0 -2 400

Po wykonaniu trzech iteracji simpleksowych otrzymujemy (tablica 1.13):

Tablica 1.13
cX — max 2 3 0 0 0 0 -300 b
Baza Cg X X X3 X4 Xs X X7

X3 0 0 0 1 -1 -0,25 0 2

X, 3 0 1 0 0,5 -0,125 0 2

X 2 1 0 0 0 0,25 0 0 4

X7 =300 0 0 0 -0,5 -0,125 -1 1 2
¢i—z; 0 0 0 -151,5 -37,625 | —=300 0 —586

Z tablicy tej odczytujemy rozwiazanie optymalne zadania rozszerzonego
0 zmienna sztuczna. Jest ono nastepujace: x,=4, x,=2, x;=2, x,=0, x;=0, x,=0,
x;=2. Zmienna sztuczna x, pozostata niezerowa zmienna bazowa, co wskazuje na
to, ze zadanie wyj$ciowe nie ma rozwiazania. Jezeli wigc okaze sig¢, ze w sklad
zmiennych bazowych rozwiazania optymalnego zadania rozszerzonego wchodzi
przynajmniej jedna zmienna sztuczna i jej warto$¢ jest dodatnia, to rozpatrywane
zadanie wyj$ciowe jest sprzeczne’.

1.4.2. Alternatywne rozwiazania optymalne

Zajmiemy si¢ teraz odpowiedzia na pytanie, czy rozwiazanie optymalne zadania
programowania liniowego, o ile istnieje, jest zawsze wyznaczone jednoznacznie,
a jezeli nie, to w jaki sposdb wyznaczy¢ alternatywne rozwiazania optymalne.

7 Trzeba zauwazy¢, ze nie zawsze przynalezno$¢ zmiennej sztucznej do bazy dopuszczalnej
i optymalnej zadania rozszerzonego $wiadczy o tym, ze zadanie wyjSciowe jest sprzeczne. Nie bedzie
tak wowczas, gdy warto$¢ sztucznej zmiennej bazowej jest rOwna zeru.
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Przykiad 1.4

Rozpatrujemy ponownie problem programowania produkcji, opisany w przy-
ktadzie 1.1. Uwzgledniamy przy tym zmiang zysku jednostkowego dla produk-
tu P,. Nowy zysk jednostkowy wynosi 4.

Otrzymujemy zadanie:

f(xy, x,)=2x,+4x, —> max,
2x,t2x, < 14,
X +2x, < 8,
4x, <16,
x; =20, x,> 0.

Rozwiazujemy je metoda geometryczna (rys. 1.14).

Rysunek 1.14

\/

X4

Stwierdzamy, ze warstwica funkcji celu, zapewniajaca maksymalny zysk,
przechodzi teraz przez wierzchotki 4 1 B. Kazdy punkt tego odcinka odpowiada
alternatywnemu, optymalnemu planowi produkcji, zapewniajacemu zysk wyno-
szacy 16 jednostek. PokazaliSmy zatem, ze moze si¢ zdarzyC, ze rozpatrywany
problem ma nieskonczenie wiele rozwiazan optymalnych.

Zadanie to mozemy roéwniez rozwiaza¢ za pomoca tablic simpleksowych.
Sprowadzajac zadanie do postaci bazowej przez dodanie zmiennych bilansujacych
X3, X4 X5, OfrZymujemy:

S Xy, x5, X3, X4, X5) =22, +4x, — max,

2x,+2x, +x; =14,
X, +2x, +x, = 8,
4x, +x5=16,

X1, X2, X35 X4, X5 2 0.
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Pierwsza tablica simpleksowa ma postac¢ (tablica 1.14):

Tablica 1.14
¢X — max 2 4 0 0 0 b
Baza Cg X X, X3 X4 Xs
X3 0 2 2 1 0 0 14
X4 0 1 2 0 1 0 8
Xs 0 4 0 0 0 1 16
¢z 2 4 0 0 0 0

Po wykonaniu kolejnych przeksztatcen na poczatku drugiej iteracji otrzymuje-
my (tablica 1.15):

Tablica 1.15
X — max 2 4 0 0 0 b
Baza Cg X X, X3 Xy Xs
X3 0 1 0 1 -1 0 6
X 4 0,5 1 0 0,5 0
Xs 0 4 0 0 16
¢~z 0 0 0 -2 0 16

Zmiennymi bazowymi sa teraz: x,=4, x;=6 1 x;=16. Rozwiazanie to
odpowiada wierzchotkowi A (rys. 1.14). Wsrdod wskaznikow optymalnosci dla
zmiennych niebazowych znajduje si¢ wskaznik rowny 0 (zmienna x,). Oznacza to,
ze wprowadzajac do bazy t¢ zmienna, otrzymamy drugie, alternatywne bazowe
rozwiazanie optymalne (odpowiadajace na rys. 1.14 wierzchotkowi B). Tablica
simpleksowa odpowiadajaca temu rozwiazaniu to tablica 1.16.

Tablica 1.16
¢X — max 2 4 0 0 0 b
Baza Cp X, X5 X3 Xy Xs
X3 0 0 0 1 -1 -0,25
X, 4 0 1 0 0,5 -0,125
X 2 1 0 0 0 0,25
¢i—z; 0 0 0 -2 0 16
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W nowej tablicy simpleksowej ponownie pojawil si¢ zerowy wskaznik
optymalnosci dla zmiennej niebazowej xs, co wskazuje na istnienie rozwiazania
alternatywnego, rozpatrywanego juz uprzednio. Wigksza liczba zerowych wskaz-
nikow optymalnos$ci dla zmiennych niebazowych §wiadczytaby o istnieniu wigkszej
liczby rozwiazan bazowych alternatywnych. Mozna bytoby je zidentyfikowac,
przechodzac do kolejnych baz.

Nawiazujac do interpretacji geometrycznej zadania, przypomnijmy, ze alter-
natywnym rozwiazaniem optymalnym jest rowniez kazdy punkt odcinka taczacego
A 1 B, czyli kazdy punkt spetniajacy zalezno$¢:

P=2A+(1-0)B,

przy czym 0<A<1. Jezeli mamy wigksza liczbg alternatywnych bazowych
rozwiazah optymalnych 4,, ..., 4, to zbior X, alternatywnych rozwiazaf optymal-
nych otrzymamy, generujac wszystkie mozliwe kombinacje wypukle optymalnych
rozwiazan bazowych, co zapiszemy nastgpujaco:

k
XoptA:{P: P= Z }\'iAi}n
i=1

k
gdzie 0<\; <1 dlai=1, ..., k oraz > A,=1. Zbior X,p. punktow opisanych po-
i=1

wyzszym wzorem nazywany jest simpleksem, stad tez wywodzi si¢ nazwa oma-
wianej przez nas metody.

1.4.3. Nieograniczony zbioér
rozwigzan dopuszczalnych

Moze zaistnie¢ sytuacja, w ktorej zbidor rozwiazan dopuszczalnych inte-
resujacego nas zadania nie jest pusty, a mimo to nie istnieje rozwiazanie optymalne
tego zadania.

Przyktad 1.5

Rozpatrzymy problem planowania produkcji, opisany w przyktadzie 1.1,
w ktorym wystepuje jedynie ograniczenie dotyczace $rodka S; (jego zuzycie nie
moze przekracza¢ 16 jednostek) oraz sformutowane zostalo dolne ograniczenie na
taczna wielko$¢ produkcji, ktora nie moze by¢ mniejsza od 3 jednostek.

Zmodyfikowany problem mozna wowczas zapisa¢ nastgpujaco:

f(xy, x,)=2x,+3x, > max,
4x, < 16,

it x> 3,
x; =0, x,>0.
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Otrzymany zbiér punktow plaszczyzny, wyznaczony przez rozpatrywany
uktad warunkow, jest nicograniczony (rysunek 1.15).

Kiedy rozwiazujemy to zadanie metoda geometryczna, stwierdzamy, ze
przesuwajac warstwice funkcji celu coraz wyzej (co jest mozliwe dlatego, ze
zmienna x, nie jest ograniczona), otrzymujemy coraz wigksze wartosci funkcji celu.
Mozemy w ten sposob otrzymaé¢ dowolnie duza wartos¢ funkcji celu. Dlatego tez

mowimy, ze funkcja celu jest nieograniczona (od gory).

Rysunek 1.15
A

Xz

S 2x,+3x,=12
SK/

Przedstawimy teraz mozliwo$¢ identyfikacji sytuacji, w ktorej funkcja celu
jest nieograniczona na podstawie analizy tablic simpleksowych. Po wprowadzeniu
dodatkowych zmiennych rozpatrywane zadanie mozemy zapisa¢ nastgpujaco:
S(x15 X5 X3, X4) = 2x +3x, — max,
=16,

4x,

X, +x,

+X;3

Zapisujemy odpowiednig tablicg simpleksowa i1 otrzymujemy (tablica 1.17):

— Xy
X1, X, X3, Xy > O

AN

X4

\{

Tablica 1.17
X — max 2 3 0 0
Baza Cp X X, X3 X, b
X3 0 4 0 1 0 16
X5 3 1 1 0 -1 3
ci—z; -1 0 0 3 9

Programowanie liniowe




Przeglad szczegdlnych przypadkéw 53

Obecnie nalezatoby wprowadzi¢ do bazy zmienng x,, jednakze wszystkie
elementy tablicy simpleksowej, odpowiadajace tej zmiennej, sa niedodatnie. Swiad-
czy to o tym, ze mozemy nieograniczenie zwigksza¢ warto$¢ zmiennej x,. Tak
wigc, jezeli chcac wprowadzi¢ do bazy kolejna zmienna, stwierdzimy, ze od-
powiadajaca jej kolumna w tablicy simpleksowej ma wszystkie elementy nie-
dodatnie, oznacza to, ze w rozpatrywanym problemie funkcja celu jest nieogra-
niczona od gory.

Zauwazmy jednoczesnie, ze w przypadku, gdy zbior rozwiazan dopuszczalnych
jest nieograniczony, moze istnie¢ rozwiazanie optymalne. W zadaniu rozpatrywanym
na rys. 1.15 byloby tak wowczas, gdy funkcja celu bytaby minimalizowana. Moze
rowniez wystapi¢ przypadek alternatywnych rozwiazan optymalnych.

Przyktad 1.6

Rozpatrzymy problem planowania produkcji, w ktorym wystepuje jedynie
ograniczenie dotyczace Srodka S; (jego zuzycie nie moze przekracza¢ 16 jednostek)
oraz sformutowane zostato dolne ograniczenie na taczna wielkos¢ produkcji, ktora
nie moze by¢ mniejsza od 3 jednostek. Koszty jednostkowe, zwiazane z wy-
twarzanie zarowno produktu P,, jak i P, wynosza 2. Nalezy znalez¢ plan produkcji,
minimalizujacy koszty.

Rozpatrywane zadanie mozemy zapisa¢ nastgpujaco:

2x,+2x, = min,
4x,<16,

X, tx, =3,

x; =20, x,>0.

Rozwiazanie zadania metoda geometryczng przedstawia rysunek 1.16. Mamy

Rysunek 1.16
A

Xz

\

X4
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dwa alternatywne bazowe rozwiazania optymalne: W, i W, oraz alternatywne
niebazowe rozwiazania optymalne, lezace na odcinku taczacym W, i W,.

Rozwiazemy zadanie metoda simpleks. Po wprowadzeniu zmiennych bilan-
sujacych otrzymujemy zadanie:

2x,+2x, — min,
4x, +x;5 =16,
X tx, —x, =3,
x; =20, x,=0.

oraz tablicg simpleksowaq (tablica 1.18).

Tablica 1.18
cX — min 2 2 0 0
Baza Cp X X, X3 X4 b
X3 0 4 0 1 0 16
X5 3 1 1 0 -1 3
=z 0 0 0 2 6

OtrzymaliSmy rozwiazanie bazowe odpowiadajace wierzchotkowi W,. Wpro-
wadzajac do bazy zmienna x,, dla ktorej wskaznik optymalno$ci w rozpatrywanym
rozwiazaniu jest rowny 0, otrzymany alternatywne bazowe rozwiazanie optymalne,
odpowiadajace wierzchotkowi W,.

Ostatni z rozpatrywanych przyktadow dotyczy sytuacji, w ktorej zarOwno
zbior rozwiazan dopuszczalnych, jak i zbior rozwiazan optymalnych jest nieogra-
niczony.

Przyktad 1.7
Rozwiazemy zadanie®:

X —X, — max,

xl _x2 > 2,
X, =2,
X1, X, = 0.

Otrzymany zbiér punktow plaszczyzny, wyznaczony przez rozpatrywany
uktad warunkéw ograniczajacych, jest nicograniczony (rys.1.17).

8 Sytuacje opisana w tym przykladzie trudno interpretowaé jako szczegdlny przypadek zadania
planowania produkcji. Interpretacja bylaby nastgpujaca: nalezy maksymalizowa¢ roéznice migdzy
rozmiarami produkcji P, i P,, zakladajac, ze roznica ta jest nie mniejsza niz 2, a produkcja P, jest nie
mniejsza od 2.
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Rysunek 1.17
A

X3

Wykorzystujac metode geometryczna, stwierdzamy, ze rozwiazaniem op-
tymalnym jest wierzchotek W oraz wszystkie punkty nalezace do potproste;j,
wychodzacej z W i bedacej brzegiem zbioru rozwiazan dopuszczalnych. Potprosta
t¢ nazywamy nieograniczona krawedzia optymalna generowana przez wierz-
cholek 7.

Zajmiemy si¢ identyfikacja tej sytuacji na podstawie analizy tablic simplek-
sowych. Po wprowadzeniu tablic bilansujacych otrzymujemy zadanie:

S(x1, X5 X3, X4) =X — X, —> max,
)Cl —x2 _X3 :2,

X2 — X4 :2,
Xy, X2, X3, X4 2 0.

Dodajac drugie roéwnanie do pierwszego, otrzymujemy zadanie:

S (X1, x5, X3, X4) =X — X, —> max,
X —X3 =4,

x2 _X4 :2,
X1, X2, X35 Xy 2 0:

ktore jest w postaci bazowej. Zapisujemy odpowiednia tablice simpleksowa
(tablica 1.19).

Otrzymane rozwiazanie bazowe jest optymalne. Zerowy wspdlczynnik op-
tymalnosci dla zmiennej niebazowej x, wskazuje na to, ze istnieja rozwiazania
optymalne, jednakze ze wzgledu na nieograniczono$¢ obszaru rozwiazan dopusz-
czalnych nie istnieje drugie bazowe rozwiazanie optymalne, na co wskazuje brak
dodatniej wartosci w kolumnie macierzy wspotczynnikow, odpowiadajacej zmien-
nej Xx;.
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Tablica 1.19
cX — min 1 -1 0 0
Baza Cp X X, X3 Xy b
X 1 1 0 -1 -1 4
X5 -1 0 0 -1 2
=z 0 0 1 0 2

|1.4.4. Reguly postepowania

w metodzie simpleks

Analiza sytuacji, ktore moga wystapi¢ przy rozwiazywaniu zadan programo-

wania

liniowego pozwala na uzupetnienie wstgpnego opisu metody simpleks,

podanego w podrozdziale 1.3.2. Ponizej sformutowane zostaly reguty postgpowa-
nia, uwzgledniajace rowniez omowione uprzednio szczegodlne przypadki.

1

Uzyskanie pierwszego rozwiqzania bazowego

Rozwiazanie to uzyskujemy czgsto poprzez przeksztalcenie zadania wy-
jSciowego do postaci standardowej i1 wprowadzenie zmiennych bilan-
sujacych. Jezeli okaze si¢ to niewystarczajace, wprowadzamy zmienne
sztuczne.

. Ocena optymalnosci rozwiqzania

Stuzy do tego kryterium optymalno$ci, wykorzystywane na poczatku
kazdej iteracji.

. Badanie niesprzecznosci zadania

Jezeli do zadania wyjsciowego wprowadzona zostata zmienna sztuczna,
wtedy sprawdzamy, czy w otrzymanym na koncu postgpowania roz-
wiazaniu optymalnym wsrod zmiennych bazowych znajduje si¢ niezerowa
zmienna sztuczna. Gdyby tak bylo, oznacza to, ze wyjSciowe zadanie jest
sprzeczne.

. Identyfikacja rozwiqzan alternatywnych

Rozwiazania alternatywne istnieja wtedy, gdy przynajmniej jeden wspot-
czynnik optymalnosci dla zmiennej niebazowej przyjmuje warto$¢ zero.
Mozemy zidentyfikowa¢ wszystkie rozwiazania alternatywne, wprowadza-
jac kolejno te zmienne do bazy i przechodzac do kolejnych rozwiazan
bazowych zgodnie z regutami opisanymi w dalszych krokach.

. Wybor zmiennej wprowadzanej do bazy

Stuzy do tego kryterium wejscia.

. Badanie nieograniczonosci funkcji celu i istnienia krawedzi sprawnej

Sprawdzamy, czy w kolumnie, odpowiadajacej wybranej zmiennej, ktora



Analiza wrazliwosci 57

zamierzamy wprowadzi¢ do bazy, jest przynajmniej jedna liczba dodatnia.
Jezeli wspotczynnik optymalno$ci odpowiadajacy tej zmiennej jest rozny
od zera oraz w rozpatrywanej kolumnie nie ma liczby dodatniej, oznacza
to, ze funkcja celu jest nieograniczona. Gdy wspotczynnik optymalnosci
jest rowny zeru oraz w rozpatrywanej kolumnie nie ma liczby dodatniej,
oznacza to, ze rozpatrywany wierzchotek jest poczatkiem nieograniczonej
krawedzi optymalne;j.

7. Wybor zmiennej usuwanej 7 bazy
Stuzy do tego kryterium wyjscia.

8. Sprowadzenie warunkow ograniczajgcych do postaci bazowej wigledem
nowej bazy
Wykorzystujemy w tym celu przeksztatcenia elementarne.

1.5. Analiza wrazliwosci

Majac rozwiazane zadanie programowania liniowego, mozemy zastanawiac
si¢ nad tym, na ile jest ono wrazliwe na zmiany parametrow (wartosci sktadowych
wektora funkcji celu, wektora warunkow ograniczajacych oraz macierzy wspot-
czynnikow). Chodzi o to, aby okresli¢ zakres zmian wymienionych parametrow,
ktore nie powoduja koniecznos$ci zmiany wyznaczonego uprzednio rozwiazania
optymalnego (lub bazy optymalnej). Rozpatrzymy dalej dwa przypadki:

1) gdy zmianie ulegaja sktadowe wektora funkcji celu,
2) gdy mamy do czynienia ze zmianami warto$ci wektora wyrazoéw wolnych.

1.5.1. Wspotczynniki funkcji celu

Rozpoczniemy od analizy wrazliwosci wspotczynnikow funkcji celu, rozpat-
rujac najpierw kazdy z nich osobno. Z kolei zajmiemy si¢ analiza tacznych zmian
tych wspotczynnikow.

Przyktad 1.8

Rozpatrzymy ponownie problem programowania produkcji, opisany w przy-
ktadzie 1.1. Zysk z wytworzenia jednostki P; wynosi obecnie c¢;. W jakim prze-
dziale powinna si¢ znajdowa¢ warto$¢ c;, aby rozwiazanie bazowe x,=4, x,=2,
x;=2, x,=0, xs=0, ktore otrzymalismy dla ¢,=2, pozostato dla kazdej wartosci
z tego zbioru optymalne?

Przypomnimy ostatnia tablice simpleksowa dla przykfadu 1.1, traktujac zysk
jednostkowy ¢, jako parametr. Otrzymujemy (tablica 1.20):



