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A matematikai modellek szamitogepes megoldasait példakkal mutatjuk be.

Példa: Negy erb6forras felhasznalasaval négyféle terméket gyartanak. Az egyes
termékek egy-eqgy egységebe az eréforrasokbol rendre 1, 0, 2, 1; 1, 2, 2,
0;0,2,2,1és 1, 2,0, 0 épul be az egyes erdforrasokbdl. Az eréforrasok
felsd korlatai: 100, 160, 100, 60. A termékek eladasi egységarai rendre:

. Milyen termékszerkezetnél lesz maximalis az arbevétel?

Adataink tablazata: A matematikai modell: A dodntési valtozok a gyartando
darabszamok: X, X,, X3, X,.

I 11 1 IV | Kap.
Al1 1 0 1100 a.) X4, Xy, X3, X, 20 Indulo feltétel.
B|0O 2 2 2160 b.) X;+X,+Xx, <100
Cl|2 2 2 0100 2X,+2X5+2X, < 160
D1 0 1 0| 60 2X,+2X,+2X5 < 100
Ar|6 6 5 4 |Max. X,+X5 < 60 Korlatozo feltételek.

C.) Z=6X,+6X,+5X;+4X, > max A célfiiggvény.
A feladat megoldasa szimplex modszerrel: x,=[35 0 15 65]* u_=[0 0 O 10]*

Z.=545
A dudl optimumok: y_=[2,50,751,750]* w_=[01,500]* ° >



|. Megold as az Excell Solverjevel

1.) Adatbevitel
Az adatokat az el6z6 lapon levd adattablazathoz hasonlé formaban vihetjik be.

Célszerd a termekek oszlopait x-vel, a feltetelek sorait f.-vel elnevezni.

A feltételek sorai alatt legyen a célegyutthatok sora (c*), alatta legyen az x*, az
optimalis megoldasok sora, indulaskor nullakkal feltoltve.

Az X, oszlopa utan tdltsiink fel egy oszlopot nullakkal a c* soraig, majd legyen
egy oszlop a relaciojeleknek és egy a kapacitasoknak.

Az induld tablank:;

Az adattablazatot az Excellben barhol el-
x1 | x2 | x3 | x4 b | helyezhetjuk. Legyen x1 a B1 cellaban.

f1 <= | 100 | Az x4 utani oszlopban allitjuk elé a mo-

f2 <= | 160 | dell feltételeinek baloldalat és a célfiigg-

f3 <= | 100 | vényt. (Az adatok es a valtozok skalaris

RlNv]|o]|-
o|lNn|[N]|E
RiNn|[Nv | o
olo|Nv|R
o|lo|o|o

f4 <= | 60 szorzataként.)

Konkrétan : az F2 cellaba behivjuk a
c- | 6 | 6 | 5| 4]0

szorzatdsszeg fuggvényt.

X* 0 0 0 0

Az els6 tombbe kertl a B2ZE2 sor,
a masodikba a B7E7 sor ,dollarjelekkel”, amit az F4 billentylvel vihetlink fel.



Ezutan az F2 cellaban eldallitott skalaris szorzatot alkalmazzuk a t6bbi sorra.

Az F2 cella jobb als6 sarkaban megjelen

6 vonszolo fullel lejoviink az F6 cellaig.

Majd kiulon rakattintunk az F6 cellara, ez lesz a célcella.

2.) Megoldas

Az Excell eszkdz6k menijébdl behivjuk a Solvert.
Ha nincs ott, akkor a B évitmények menipontbdl bekérjik.

A célcella most F6 (rakattintunk).

iZélcella: Megoldas
Legyen GiMax (Mo O Erték: 0 i -
s = . : f Bezaras
Madosuld cellak: -
|=|'L~=E ajanlat |
Kiorlatozd Felkékelek: Eedllités
|
Szerkesztés |
alaphelyzet

Maximumot keresunk (bejeldlés).

Modosulo cellak: x* sora (B7E7),
rakattintunk a sorra.

Korlatozo feltételek: Hozzaadas
gombbal egyesével bevisszuk:
F2<=H2 (rakattintunk a cellakra),
majd a Felvesz gomb utan jon a
kovetkez6: F3<=H3 és a tdbbi.

A Beallitas gombon a nemnegativ és a linearis feltételeket jeldljuk be.

Ezt kbvetden indulhat a Megoldas.



A megoldas gombra kattintva megkapjuk az optimalis (primal) megoldast:

x1 X2 X3
f1 1 1 0
f2 0 2 2
f3 2 2 2
f4 1 0 1
c* 6 6 5

X* 35 0 15

x4
1 100
2 160
0 100
0 50
4 545
65

<=

<=

<=

<=

b Az x* sorabdl az optimum:

100
o X.=[3501565]*  z,=545.

100 Az eltérésvaltozo optimumok a kapaci-
60 tas ,maradvanyok: u =[0 0 0 10]*.

Az u, ertékei a Solver eredményjelenté-
séb él is kiolvashatok.

A dual optimum, az érzékenysegvizsgalat az erzekenységjelentésbél adodnak:

Microsoft Excel 11.0 Erzékenység jelentés

Modosulo cellak

A dual optimum:

Redukalt Objective  Megengedhet 6 Megengedhet 6 ¥0=[2,5 0,75 1,75 O]*
Cella Név Végérték koltség Célegyiitthatd novekedés csokkenés AZ érnyékérak Osz|opébé|_
$B$8 x* x1 35 0 6 3 3
$CH8 x* x2 0 -1,5 6 1,5 1E+30 Valamint: w :[O 150 O]*
$D$8 x* X3 15 0 5 5 3 e S
SES8 x* xd 65 0 p 1E+30 s A redukalt kdltseg oszlopabal.

Korlatoz6 feltételek

Erzékenységvizsgalat:

Shadow Feltétel Megengedhet 6 Megengedhet 6 .
Cella Név Végérték Arnyékar  jobb oldala novekedés csokkenés b]_'re- 100'7OS bls 1OO+30
$F$3 f1 100 2,5 100 30 70
$F$4 12 160 0,75 160 140 60 b2-re: 160-60 < b2 < 160+140,
$F$6 4 50 0 60 1E+30 10 7 , 7
$F$5 13 10 175 100 20 s €S igy tovabb.




Az erzékenysegvizsgalat szerint: ha a b; értékekkel kileptink a kapott interval-
lumbal, akkor az optimalis tabla szerkezete megvaltozik.

Példaul: Ha a b, ertéke 140 lesz, akkor: x,=[50 0 0 80]*.
Az érzékenyseégjelentésbdl a célegyutthatokra is kapunk hatarokat:

c,-re: az eredeti erték mindket iranyban 3-mal valtozhat: 3<c,<9.

C,-re: az eredeti érték felfelé 1,5-del, lefelé103°-nal (azaz végtelennel) valtozhat:
lgy: -00< ¢, < 7,5

Hasonldéan: 2<c;<10és1<c, <w.

Példaul: Ha a c, ertéke 10 lesz, akkor: x,=[50 0 0 50]*.

A szimplex modszerrel szamolva az érzékenysegvizsga latra hasonlo eredményeket
kapunk. (Eltérés lehet, az Excel kdzelit 6 szamolast végez.)

A szamitogépes megoldasnal nem kell megkulonb6ztetni a normal feladatot (ez
volt a peldank) az altalanos linearis programozasi feladattol.

lgy a relacidjelek lehetnek tetszdlegesek és a cél is lehet minimum.

A Solverben kérhetjik, hogy a dontési valtozok egesz ertékliek legyenek.

Ez utébbi esetben a program nem tud érzékenységi vi  zsgalatot végezni. .@




Disztribucios feladat megoldasa Solverrel

Példa: Egy szallitasi feladatban az F, és F, feladotdl a teljes készletet el kell
szallitani. Az F, felado az R, megrendel6nek nem szallithat. Adatok:

R, R, R, R,

4 3 5 6
3 5 4 7
2 3 5 4

40
80
90

/0 70 40 20

Az F, sorok végen a szallitandd mennyiségek, az
R, oszlopok ,aljan” az igenyelt mennyiségek allnak.

A tablazat belsejében levo szamok az Fi-bdl R-be
torténd egységnyi mennyiseg szallitasanak kolt-
ségeét mutatjak.

Névleges allomast (6t0dik rendeltetési helyet) es tiltotarifakat kell felvenniink:

M
3
2

3 5 6 M
5 4 7 M
3 5 4 O

40

80 A tiltasokat a tobbi kéltségelemhez képest igen
nagy szamok beirasaval (M) valdsitjuk meg.

70 70 40 20 10
Cel: az F-bdl az R- be szallitando x;; mennyiségek matrixanak meghatarozasa
ugy, hogy az dsszkoltseég minimalis legyen.

A feladat megoldhato a ,szokasos” matematikai modelle

Példaul: M=99.

|, 15 valtozdval. 7



Egyszertbb, gyorsabb megoldast kapunk a ,matrixcsere”-maodszerrel.

Ehhez felvesszik az Excellben a névleges allomassal, tiltasokkal kiegészitett
tablazatunkat:

R1 R2 R3 R4 R5 Az adattablazatot az Excellben barhol elhe-
F1 99 3 5 6 99 = 40 lyezhetjuk. Legyen most R1 a B2 cellaban.

F2 3 5 4 I 99 80

Ezutan a megoldas X=[x;;] matrixot jeldl-
F3 2 3 5 4 0

juk ki, célszerlien az adatok alatt:

RL R2 R3 R4 RO Ebben a tablazatban legyen az R1 he-
F1 0 0 0 0 0 0 lye (példaul) B9 cellaban, a célcella
F2 0 0 0 0 0 0 pedig legyen a H13.
F3 0 0 0 0 0 0 , , T

0 0 0 0 0 o A cellakat nullakkal toltsuk fel.

Az X matrix oszlopaiban és soraiban 6sszesen az el6irt mennyisegek legyenek.

Ehhez: a B13 cellaba az dsszegfliggvenyt hivjuk be: SZUM(B10;B12), majd a
vonszolofiillel a tobbi oszloposszeget is elballitjuk R5-ig.

A sorcellak dsszegzése: a G10 cellaba 6sszegzink: SZUM(B10;F10) és ezutan
a vonszolofillel 6sszegezzik a tobbi sort F3-ig.

A célcellaba (H13) szorzatdsszeg keril. A két tdomb: B3-F5 és B10-F12 ($ jel!).



A H13 cellan allva ezutan behivjuk a Solvert.

Ceéelcellaként H13 jelenik meg (ha nem: irjuk oda), bejeldljik a minimumot és mo-
dosulo cellak legyenek a B10-F12.

A korlatozo feltetelek: a B6-F6 és B13-F13 sorok egyenldk, valamint egyenlbek
a G3-G5 es a G10-G12 oszlopok is.

A Solverbe célszer i az egérmutatoval bevinni az adatokat.

Vegqil beallitjuk a nemnegativ és a linearis modell feltételeket.

A megoldas gombot lenyomva megkapjuk az eredményt:
RL R2 R3 R4 RS

(10 40 0 0 0 40 Az 0sszkoltseg minimuma 630.

F2 40 0 40 O 0 80

F3 30 30 0 2 10 9 Az egyes relaciokban szallitando meny-
70 70 40 20 10 630 nyiségeket a szallitasi matrix mutatja.

Példaul: F1-b 6l R1-be nincs szallitas, az R2-be pedig 40 egysegny it szallitunk.

A szallitasi matrix:
0400 0 O0lE;aztis jeleneti, hogy a 3. feladonal 10 egy-

XA=|40 0 40 0 © ség marad (a névleges allomasnak szallit).
30 30 0 20 10 9



Megold as Lingoval

A program lingo.com laprol t6lthetd le (a demo valtozat, ez oktatasi célra elég).

A szofver elénye, hogy a matematikai modell a szokasos alakban irhato be, tud
specialis modelleket kezelni és pontosabb az Excelnél.

Hasznalatahoz sziikseges tudni:

1.) A nemnegativ feltételt killon nem kell beirni, a program ezt feltételezi.
2.) A feltételek sorait pontosvesszével kell lezarni, a szorzasjelet ki kell irni.
3.) A nagyobb-egyenld, kisebb-egyenlé relacioknal nem kell egyenléséget irni.
4.) A celt (min vagy max) sor elejen ki kell irni.
5.) A felkialtojelek kdze tett szOveget a program megjegyzéskent kezeli.

A program inditasa utan begeépeljiik a modellt (legyen ez a 2. lapon lévd példa).

X1+x2+x4<100; : . . , .
D¥x2+2*x3+2*x4<160: A Llngobz,:m celfuggvényként szerepeltethetynk

Dy 1 +2%x2+2*x3<100: tortfliggvenyt (ez a gyakorlatban sokszor el6fordul),
x1+x3<60: vagy mas nem linearis (pl. masodfoku) figgvenyt.

Max=6*x1+6*x2+5*x3+4*x4; , . :
A megoldast a solve parancsra Iépve kapjuk.10



A megoldasbdl leolvashatdé mind a primal, mind a dual optimum:

Ettetos] Q! Selllilian Votmek A program globalis optimumot talalt,
Objective value: 54500 , :

Infeasibilities: 0.0000 ehhez 4 lepésben jutott el.

Total solver iterations: 4

Emlékeztet6il a jeldléseinkkel:
Variable Value Reduced Cost

X1  35.00000 0.000000 z,=545

X2 0.000000 1.500000 _ .
X4  65.00000 0.000000 X,=[35 0 15 65]* u,=[00010]

X3  15.00000 0.000000

Row SlackorSurplus DualPrice  ¥Yo=[2,5 0,75 1,75 OJ*

1 0.000000 2.500000

2 0.000000 0.7500000 w,=[0 1,50 0]*

3 0.000000 1.750000 o ]

4 10.00000 0.000000 Az egyes optimalis megoldasok elhelyez-
S 10UE200 kedése a tablazaton jol lathato.

Példa: Egy tzem 2 terméket gyart, két edforras felhasznalasaval. Az egyes ter-
mékek egysegnyi mennyiségebe az eréforrasokbal 2, 2, illetve 1, 2 egy-
ségnyi éepul be. A kapacitasok felsd korlatai: 3000 és 4000. A piaci igény
az egyes termékekre maximum 1200, illetve1500 darab. A termékek el-
adasi egységarai 110 es 80, az 6nkoéltsegi egysegarak: 50, 50. A gyar-
tas fix koltsége: 500. Adjuk meg azt a termékosszetételt, amelynél az
egységnyi koltségre esé fedezeti 6sszeg maximalis!



A matematikai modell célfiiggvenye tort (hiperbolikus programozas):

o o gr(;)gramozas szelerteke A Lingoba torténé adatbevitel modjat is
2% 1+2*x2<4000: mutatja a modelllnk.
< : 7 7 V4
i; <1§881 A megoldast a solve gomb lenyomasaval
max=(60*x1+50*x2)/(50*x1+50*x2+500); szinte azonnal megkapjuk:
Local optimal solution found.
S IEE T T S8 Acélfiggvény optimalis (legnagyobb) értéke:
Extended solver steps: 5 z,=1,19, ezt 25 Iépésben szamolta ki a Lingo.
Total solver iterations: 25
Variable  Value - Reduced Cost Eredmenyil azt kaptuk, hogy ehhez csak az
X2 0.000000 0.1570931E-03 els6 terméket gyartsuk: x,=[1200 O]*.
Row Slack or Surplus  Dual Price L ; N ) . i
1 1600.000 0.000000 A tablazatbdl a tébbi optimalis érték is kiolvas-
2 0.000000 0.8196161E-05 7
3 1500.000 0.000000 hato.
4 1.190083 1.000000

A Lingo is lehetdvé teszi azt, hogy egészertékiek legyenek a megoldasok (inte-
ger programozas), és mas szamitasokra (erzekenységvizsgalat!) is alkalmas.

Az internetrdl tovabbi mas optimalizalé szoftverek télthet6k le, illetve konkrét
gazdasagi problemak megoldasahoz vasarolhatunk ilyeneket.

A fejezet targyalasat befejeztuk.



