Przyklad wykorzystania dodatku SOLVER' w arkuszu Excel
do rozwigzywania zadan programowania matematycznego

Firma produkujaca samochody zaciagneta kredyt inwestycyjny w
wysokosci 5 miln zt na zainstalowanie nowoczesnych linii montazowych:
niemieckiej (N), szwedzkiej (S) 1 polskiej (P). Dobowe zdolno$ci montazowe (w
sztukach), w zaleznosci od wysokosci nakltadow inwestycyjnych
przeznaczonych na zainstalowanie linii montazowych danego typu,
przedstawiono w tabeli.

Analiza rynku pokazata, ze kazda z linii montazowych pozwala uzyskac
jednakowe zyski w przeliczeniu na 1 samochod.

Nalezy zdecydowa¢ o podziale kredytu pomigdzy poszczegdlne programy
inwestycyjne, tak aby firma osiagneta maksymalna, dobowa zdolno$¢
montazowa, zakladajac, ze mozna kredyt podzieli¢ w czesciach catkowitych,
czylina 6 czgsci: 0, 1, 2, 3,4 lub 5 min zl.

Tabela  Dane do przykiadu

Naktady (w mln z}) 0112|3415
Zdolnosci N 0[6]|8|12|10
montazowe linii S O|5(8| 11|14 17
(w szt.) P 0147121213
Rozwiqzanie

Zbudujemy najpierw model matematyczny naszego zagadnienia.
Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia:
n- liczba linit montazowych;
m - liczba mozliwych czg¢sci kredytu, ktore mozna
przeznaczac na poszczegdlne programy inwestycyjne;
A= la,j Jnxm - macierz, ktorej elementy a; stanowig wartos¢

zdolno$ci montazowych i-tej linii, przy

zainwestowaniu j-tej cze$ci kredytu (i =L n, j=0,m—1);

X - binarna zmienna decyzyjna, ktéra przyjmuje wartos¢ 1
jezeli na i-ta linie montazowa  przeznaczono j-ta ¢zeS¢
kredytu, 0 - w przeciwnym przypadku.

" UWAGA !!! Dodatek Solver nie jest instalowany przy standardowej instalacji Excel'a. Jezeli w menu
Narzedzia nie jest dostgpna opcja Solver wowczas nalezy wybra¢ z menu Narzedzia polecenie Dodatki, po
czym z listy dostgpnych dodatkéw wybraé opcje Solver. Jesli Solver nie znajduje si¢ na liScie, Excel zapyta, czy
chcemy go zainstalowaé. Po zainstalowaniu Solver dostgpny bgdzie w menu Narzedzia, opcja Solver.



Zauwazmy, 1z mozna przyja¢, ze indeks j oznacza (w mln zi})

przydzielona wartos$¢ czesci kredytu, wiec j=0,m—1. W takim ujeciu
m-1 oznacza warto$¢ kredytu. Ponumerujemy rowniez linie
montazowe od 1 do 3 przyjmujac, ze linia N ma numer 1, linia S -
numer 2, a linia P - numer 3.

Zadanie podziatu kredytu miedzy linie montazowe b¢dzie miato zatem
postac:

n m-1

(*) ZZaij - X; — max

i=1 j=0

przy ograniczeniach:

m—1
(%) inj <1 ,i=1n
j=0
n m—l1
(%) ZZj-xijzm—l
i=1 j=0
(k) x; €{0,1}, i=ln, j=0,m—1

Funkcja celu (*) maksymalizuje zdolnosci montazowe firmy po
przydzieleniu odpowiednich czesci kredytu do poszczegolnych
rodzajow linii. Zestaw ograniczen postact (**) wymusza, ze dla
kazdej z lini1t montazowych zostanie przydzielona nie wigcej niz jedna
cze$¢ kredytu. Ograniczenie (***) gwarantuje, ze taczna suma czesci
kredytu przydzielonych do poszczegdlnych linii montazowych bedzie
roOwna wartosci kredytu. Ograniczenie (****) stanowi warunek na
binarno$¢ zmiennych decyzyjnych.



Zauwazmy, ze dla naszego zadania mamy nast¢pujace dane:
e n=3;

e m=6;

e macierz A= [al.j Jnxm ma postac.

0 6 8 12 10 7
0 5 8 11 14 17
0 4 7 12 12 13

A

Zadanie decyzyjne bgdzie miato zatem nastepujaca postac:

35
(*) Zzaij "X — max
i=1 j=0
przy ograniczeniach:
5
(%) 2 <l =13
Jj=0
3 5
(%) ZZj‘xij=5
i=1 j=0
(****) X; € 0,1}91‘:f,]‘:?
czyli

0-x;g+6-x;; +8-x, +12-x3 +10-x,, +7-x;5 +
*) +0-X50 +5-%5, +8- Xy, +11- x5 +14- 25, +17 - 2,55 +
+0-x30 +4-x3,+7-x3, +12-x33 +12- x5, +13- X35 > max
przy ograniczeniach:
Xio + X1+ X T X3+ X, x5 <1

(*%) Xop + Xy +Xp +Xp3 +Xpu +Xy5 1
X9 + X351 + X3y + X33 + X34 + X35 <1

(FHHF) X; €{0,1}, i=13,,=05



Aby rozwiaza¢ to zadanie postuzymy si¢ Solver'em z arkusza

kalkulacyjnego Excel.
W tym celu, w komorkach arkusza zdefiniowano opisywany problem

(patrz Rysunek 8.1):

Rysunek 8.1 Zdefiniowanie problemu podziatu kredytu inwestycyjnego miedzy linie montazowe

macierz A znajduje si¢ w komorkach B4:G6;

zmienne decyzyjne x; znajdujq si¢ w komérkach B10:G12;

funkcja celu znajduje si¢ w komorce D1 1 jest zapisana za pomoca

formuty: ,=SUMA.ILOCZYNOW(B4:G6*B10:G12)”;

lewe strony zestawu ograniczen (**) znajduja si¢ w komorkach

B16:B18, tzn. w komoérce B16 znajduje si¢ formula

»,=SUMA(BI10:G10)”, w  komorce Bl7 formuta

»,=SUMA(BI11:G11)>, a w komorce BI8 formuta

,=SUMA(B12:G12)”;

lewa strona ograniczenia (***) znajduje si¢ w komoérce B20, tzn.

znajduje si¢ tam formuta:
,=B10*0+C10*1+D10*2+E10*3+F10*4+G10*5+B11*0+C11*
1+D11*2+E11*3+F11*4+G11*5+B12*0+C12*1+D12*2+E12*
3+F12*4+G12*5”.

E11 | =0
A, B C O E F = H

o FUNKCJACELU: | 0
2 MACIERZ A=fai]] :
3 =0 =1 =2 =3 =4 =5
4 =1 ] 2] g 12 10 7
) =2 ] ] g 11 14 17
B =3 { 4 7 12 12 13
7
8 ZMIENNE DECY ZYJNE xij:
5 =0 =1 =2 J=3 =4 =3
10 =1 ] ] ] a ] ]
11| =2 (0 (0 (0 o] o (0
12 =3 ] ] ] ] ] ]
13
14
1 Ograniczenia () :
1 E ................................ D '::: FII’
1 I_Ilr ............................... D '::: FII’
1 B ............................... " D '::= FII’
19 . Ograniczenie (] : |
2|:| ................................ D ":" 5




Aby dokonczy¢ definicj¢ naszego zadania oraz je rozwiazac nalezy:

e W menu Narzedzia wybra¢ polecenie Solver. Zostanie
wyswietlone okno Solver-Parametry (patrz Rysunek 8.2);

e W polu Komorka celu wpisa¢ DI lub zaznaczy¢ w arkuszu
komorke D1 (funkcja celu). Wybra¢ opcj¢ Maks;

e W polu Komoérki zmieniane wpisa¢ B10:G12 lub zaznaczy¢ w
arkuszu komoérki B10:G12 (zmienne decyzyjne);

Solver - Parametry 7| %
komdrka celu: 3 | Rozwisz I
Rdwna & Maks  Min O Wartosc: IU Z amkrij I
~Komarki zmigniane:

[sE$10:46412 %]  odgadnii
Warunki ograniczajace: Dpcje I
$6$10:$G$12 = binarna | Dodai |
$B$16 <= 0416
$B$17 <= $D$17 Zmier |
$B§18 <= $0§15 Praywrsé wszystko |
$B£20 = $D$20 J Lsur |
= L:
Parmoc I

Rysunek 8.2 Zdefiniowane zadanie wyznaczania maksymalnych zdolnosci montazowych fabryki przy
zadanych ograniczeniach

o Klikna¢ przycisk Dodaj. Pojawi si¢ okno dialogowe Dodaj
warunek ograniczajacy (por. Rysunek 8.3). W polu Adres
komorki wpisa¢ Al14 lub zaznaczy¢ komorke B16. Komorka B16
musi by¢ mniejsza lub rowna 1. Domyslna relacja w polu
Ograniczenia jest <= (mniejsze lub réwne) 1 nie trzeba jej
zmienia¢. W polu obok relacji wpisa¢ adres komoérki D16. Kliknac
przycisk Dodaj.

Dodaj warunek ograniczajacy ElE3

Adres komorki: Warunek ograniczajgoy:

| =T | 5
O I Anuluj = Codaj | Pomoc |
bin LI

Rysunek 8.3 Wyglad okna dialogowego dodawania ograniczen




e W polu Adres komorki wpisa¢ B17 lub zaznaczy¢ komorke B17.
Komorka B17 musi by¢ mniejsza lub réwna 1. Domy$lna relacja w
polu Ograniczenia jest <= (mniejsze lub rowne) 1 nie trzeba jej
zmienia¢. W polu obok relacji wpisa¢ adres komorki D17. Klikna¢
przycisk Dodaj. W polu Adres komdrki wpisa¢ BI8 Ilub
zaznaczy¢ komorke B18. Komorka B18 musi by¢ mniejsza lub
rowna 1. Domyslna relacja w polu Ograniczenia jest <= (mniejsze
lub rowne) 1 nie trzeba jej zmienia¢. W polu obok relacji wpisac
adres komorki D18. Klikna¢ przycisk Dodaj. W polu  Adres
komorki wpisa¢ B20 lub zaznaczy¢ komorke B20. Komorka B20
musi by¢ rowna 5. Zmieni¢ relacje w polu Ograniczenia na =
(rowne). W polu obok relacji wpisa¢ adres komoérki D20. Kliknaé
przycisk Dodaj. W polu Adres komorki wpisa¢c B10:G12 lub
zaznaczy¢ komorki B10:G12. Komorki B10:G12, zawierajace
zmienne decyzyjne, musza mie¢ wartosci binarne. Zmieni¢
warunek w polu Ograniczenia na bin (binarna). Klikna¢ przycisk
Ok.

e Otrzymamy zdefiniowane zadanie w oknie Solver-Parametry
(patrz Rysunek 8.2) powiazane z modelem zapisanym w arkuszu z
Rysunku 8.1.

Po kliknigciu przycisku Rozwiaz Solver rozwiaze nasze zadanie
przypisujac optymalne wartosci zmiennym decyzyjnym jak na
Rysunku 8.4.
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Rysunek 8.4 Optymalny podzial kredytu inwestycyjnego na linie montazowe maksymalizujqcy zdolnosci
montazowe firmy

Z Rysunku 8.4 odczytujemy, ze wartosci trzech zmiennych decyzyjnych sa
niezerowe, a mianowicie: Xfl =1, X; =1, X; =1. Pozostate zmienne maja
warto$¢ 0. Warto$¢ funkcji celu dla rozwiazania optymalnego odczytujemy z
komorki D1 1 wynosi ona 23. Jest to maksymalna mozliwa zdolno$¢ montazowa
fabryki po rozdysponowaniu zaciagnigtego kredytu inwestycyjnego w
wysokosci 5 min zl migdzy linie montazowe Ww sposOb nastepujacy
(odczytujemy te warto$ci z interpretacji zmiennych decyzyjnych): x/, =1
oznacza, ze na lini¢ nr 1 (N) przydzielamy 1 mln zl, x,, =1 oznacza, ze na linig
nr 2 (S) przydzielamy rowniez 1 mln zt, x;, =1 oznacza, ze na lini¢ nr 3 (P)
przydzielamy 3 min zt.

Uwagi koncowe

Nalezy doda¢, ze dodatek Solver moze by¢ wykorzystany do rozwiazywania zarOwno
zadan liniowych, jak i nieliniowych oraz ciaglych i1 dyskretnych. Rodzaj funkcji (liniowa,
nieliniowa) jest rozpoznawany przez Excel’a 1 automatycznie dobierana jest odpowiednia
metoda rozwigzania. Natomiast warunki, co do typu zmiennych decyzyjnych ustala
uzytkownik poprzez wprowadzenie ich w oknie dialogowym Dodaj warunek ograniczajacy
(Rysunek 1.3.4). Mianowicie w oknie tym znajduje sig¢ lista rozwijana (por. Rysunek 8.3), na
ktorej znajduja si¢ nastgpujace elementy: ,,.<=", ,=", ,>=", .int”, ,bin”. Wybranie ,,int”
oznacza, ze zmienna decyzyjna, ktorej adres komorki wpisano w polu Adres komorki bedzie
miata warto$ci catkowitoliczbowe, a wybranie ,,bin” oznacza, ze zmienna decyzyjna, ktorej
adres komorki wpisano w polu Adres komorki bedzie miata wartosci binarne.




