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GARRAIOAREN PROBLEMA
IKERKUNTZA OPERAZIONALAREN IKUSPEGITIK

Hictchock-en problema edo garraioaren problema programazio lineala-

ren kasu konkretu bat da.

1. PROBLEMAREN PLANTEATZEA.

Garraioaren kosturik merkeena zein den galdeari erantzun behar diogu.
Alde batetik bestera produktu bat eraman behar dugu; orduan, garraioaren
kostuak ebaluatzeko, sorburuak, helburuak eta produktuaren kantitateak kon-

tutan hartu behar ditugu.

Estudio edo ikerkuntza honetan produktu bat bakarrik kontsideratuko du-
gu; produktu hori sorburu batzuk edo lantegi batzuk ekoizten dutela, beste
helburu edo biltegi batzuk eskatzen dutela eta produktué loteka garraiatuko

dela suposatuko dugu.

Guretzat, lotea, kamioiaren edo wagoiaren edo kontainerraren edo, gene-
ralki esanez, garraio-unitatearen kapazitatea edo ahalmena izango da. Sinplifi-
kazio hori egin eta gero, lantegi batetik beste edozein biltegitaraino bide be-
rezi bat edo kanale bat dagoela suposa daiteke, eta, oraingoz, demagun kanale
bakoitzari garraio-unitatearen kostu fixu eta berezi bat dagokiola eta kanaleek

mugagabeko garraio-ahalmena dutela.

Adibide bat ipintzeko, suposa dezagun gure problema, produktu bat Eus-
kal Herrian zehar banatzea dela eta, horretarako, herrialde bakoitzak biltegi
majorista bat 'duela, zein hiru lantegitatik hornitzen baita, lantegiak Bilbon,

Irufiean eta Maulen egonik. Ikus 1. irudia.
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Eman dezagun, lantegian bertan herrialdeko biltegi majorista dagoela
eta, beraz, herrialde horretan lantegitik biltegirako garrioaren kostua zero

dela: kanale horren kostua zero da. Matematikoki,

Vi:j

Kij= o

non, Kjj, "i" lantegitik 'j'" biltegiraino doan kanalearen garraio-unitatearen

kostu-adierazlea den.

Sorburu eta helburu multzo definituen. artean, garraioaren kostu unita-
rioren taularen bidez, garraio-problema bat beti defini daiteke. Ikus 2. iru-
dia. Taula hori zabaldu egin daiteke, problemaren beste karakteristika

batzu jarriz.

Horrela 3. irudian, taulari erantsi diogun lerroak,biltegien eskariak era-

kusten ditu eta erantsi diogun zutabeak,lantegien gertutasunak.

Hemen eskariak eta gertutasunak edo ekoitzak berdinak direla suposa-
tuko dugu, hots, produzitzen dena berdin biltegien eskaria, baina hori egia
izango ez balitz, beste alegiazko zutabe bat erants geniezaioke, stock-ak (edo

defizitak) erakusteko.

2. PROBLEMAREN PLANTEAMENDU ZENBAKIZKOA.

a) Kostuen matrizea: kanaleei dagozkien kostu unitarioek kostuen ma-

trizea betetzen dute.

Kostu unitarioak zeintzu diren jakitea ez da huskeria bat baina toki hau
horretaz azterketa egiteko ez da leku egokia. Horregatik, kanale bakoitzari
dagokion kostu hipotetiko bat suposatu dugu gure alegiazko problema honetan.

Ikus 4. irudia.

. Problema konkretu batetan, kostu unitarioak nahi eta nahiez ongi lortu
behar ditugu; bestela, soluzioak ez du baliorik izango. Horretarako garraio-
era, distantzia, eta kanaleen beste ezaugarriak eta aldagaiak lasaiki aztertu

behar ditugu.



Donostiako

Helburua Bilboko Iruneko Mauleko Garaziko Baionako Gasteizko
Biltegia Biltegia Biltegia Biltegia Biltegia Biltegia Biltegia
Sorburua 1 2 3 4 5 6 7
Bilboko
1antleg‘a K K2 K3 Kig Kis K6 K17
Iruneko
lantegia Ko K22 K3 Kaa K25 K26 Ko7
2
Mauleko
i K K
lantegia *31 32 K33 K3q K3s K36 K7
3
2. Irudia: Garraioaren kostuen matrizea edo taula, Kij direlakoak ''i"

lantegitik "j'" biltegiraino doan kanaleen garraio-unitatearen

kostu-adierazleak direlarik.
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Irudia:
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Donostiako biltegia
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Irudia:

Kanaleei dagozkien kostu unitario hipotetikoak

Mauleko lantegia
" biltegia

Garaziko biltegia

Baionako biltegia
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Helburua
1 2 3 4 5 6 7
Sorburua
1 0 159 240 200 . 173 120 65
2 159 0 120 80 135 87 94
3 240 120 0 40 90 120 210
5. Irudia: Kostuen matrizea gure adibidean.

ag-[
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4. irudian dimentsio gabeko zenbakiak erabili ditugu; kostu-unitatea
1.000 pezeta, zein 100.000, zein beste izan daitekeekarik. Hau berdin zaigu
'azalpen mailan zeren eta, azken batez, faktore konstante komun batez bider-
katuz soluzioa gaurkotu baitezakegu. 4. irudian agertzen diren zenbakiak

matrize eran jarriz, 5.irudian ikusten ditugu.

Nabari da aurrerago esan duguna: lantegi bakoitzean biltegi bat da-

goela, eta lantegietatik biltegi horietarako garraioaren kostua zero dela:

b) Lantegien gertutasunak edo eskaintza errealak eta biltegien edo mer-

katuen eskariak denbora-unitate batetan,

Eskaintzen eta eskarien lote-kantitateak orekan ez daudenean, stock-ak

eta defizitak agertzen dira.

Adibidez:
Biltegiak 1 2 3 4 5 6 7 Eskari
——————— 0soOa
Eskariak ,
Lantegiak 9 7 4 : 5 8 6 42
Certutasuna X
1 20
Unitateak hemen ere arbitrarioak dira,
2 15 eta lote izenez adierazten dira. Ber-
3 10 din da tonak, dozenak edo kamioikadak
Gertutasun 45 izatea.
osoa
6. Irudia
(Gertutasun osoa) —— (Eskari osoa) = X = 3 lote.

X > 0 izanik, X stock-a da.

Eskariak gertutasunak baino handiagoak direnean, X & 0, detizitak ager-

tuko dira.
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Stock-ak eta defizitak kontutan hartzeko, beste zutabe bat erants

daiteke.

Gure azalpena errazteko,eskaintzak eta eskariak orekan daudela supo-
satuko dugu, X = 0, eta horretarako "1" lantegiaren ekoitza 17 lotean finka-

tuko; beraz:

Lantegiak 1 Gertutasunak
1 17
2 15
3 10
Gertutasun osoa 42
7. Irudia

Eskarien eta gertutasunen datuak geure aurreko 5. irudiari gehituko diz-

kiogu. Ikus 8. irudia.

Orain, gure kostuen matrizeak, gertutasunen zutabez eta eskarien
lerroz zabaldua, bi eratako datu desberdinak ditu: kostu esanahia duten
datuak eta kantitate-esanahia dutenak; hots, kanaleei dagozkien kostu uni-
tarioak eta garraio-unitatezko kapazitateetan edo loteetan neurturiko eskain-

tzak eta eskariak.

Problemaren soluzioa (hots, eskariak betetzea garraioen kostua mini-
moa izanik), taula antzeko baten bidez eman daiteke, non, emaitza guztiak

garraio-unitatezko kapazitateetan edo loteetan neurturik etorriko diren.

3. OINARRIZKO SOLUZIOA, BA LASHAMMER METODOAREN ARAUERA.
Problema honek soluzio ugari du. Guk presentatuko duguna ‘'diferen-

tzia gehien" deiturikoa ed Balas-Hammer metodoaren bidez lortutakoa izan-

go da.

Metodo honek 'lagaturiko irabazien' nozioa sartzen du, kostu margi-

nalen kriterioan oinarrituz.



Helburua

Esgkaintzak
1 2 3 4 5 6 7 edo
Sorburua gertutasunak
1 0 159 240 200 173 120 65 17
2 159 0 120 80 1356 87 94 15
3 240 120 0 40 90 120 210 10
Eskariak 9 7 4 3 5 8 6 (42)
8. Irudia: Taula edo matrize zabaldua.

91
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Hona hemen metodoak segitzen dituen urratsak:

a) Lerro eta zutabe bakoitzean kenketa bat egiten da; kentzailea kostu
minimoa da eta kenkizuna kostu aurreminimoa (hots, minimoa ez den mini-

moa). Adibidez, lehen biltegira eramateko kostuak (kostu-bektorea) hauek

dira:

-0
159
240

Kostu minimoa 0 da, eta aurreminimoa 159.
Kenketa: 159 — 0 = 159,
159 hau,lerro berri laten lehen elementua izango da.

Beste biltegietara eramateko kostuekin gauza berbera eginez, lerro berri

horren elementuak lortuko ditugu. Ikus 9. irudia.

Beste adibide bat ipintzeko, lerro berri horren azken elementua nola

lortu dugun ikus dezakegu. Azken biltegira eramateko kostuak (kostu-bekto-

rea) hauxek dira:

65
94
210

Kostu minimoa 65 da, eta aurreminimoa 94.

Kenketa: 94 — 65 = 29.

29 hau, lerro berrihorren azken elementua da.

b) Lehen lantegitik biltegi guztietara bidaltzeko kostuekin prozedura

berbera erabiliz, zera ikusten da, kostuak hauxek direla:

| ¢ 159 240 200 173 120 65 |

Kostu minimoa 0 da, eta kostu aurreminimoa 65 da.

Kenketa: 65 — 0 = 65,

65 hau zutabe berri baten lehen elementua izango da..



Helburua Ekoitzak
! . Zutabe
1 2 3 4 5 6 7 edo .
berria
Sorburua gertutasunak
1 E'o'] 159 240 200 173 120 65 17 - 9 65
2 159 0 120 80 135 87 94 15. 80
3 240 120 0 40 90 120 210 10 40
Eskariak 9-9 7 4 3 5 8 6 42 - 9
Lerro berria 159 120 120 40 45 33 29
9. Irudia

8T
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Beste biltegietara eramateko kostuekin gauz'a berbera eginez, zutabe be-

rri horren elementuak lortuko ditugu. Ikus 9. irudia.

c) Problemaren soluzio bat beste matrize baten bidez ager daiteke, zei-
nean laukiek zenbaki bat baitute. Zenbaki horrek edozein sorburutatik edo-

zein helburutaraino zenbat lote eraman behar diren adierazten du.

Oinarrizko soluzioaren zenbakiak latzeko, lerro zein zutabe berrietan dauden
zenbakietariko landiena aukeratzen dugu. 9.irudian ikusten denez, 159 da, eta

zenbaki hau lehen biltegiari dagokio. Biltegi horretara loteak eramateko kos-

tu minimoa, 0 da; zeroari dagokion matrizearen laukia, (1,1) da.

(1,1) laukiari dagozkion gertutasunaren (17) eta eskarien (9) artean mi-
nimoa dena (kasu honetan 9, oinarrizko soluzbaren matrizearen (1,1) laukian

ipiniko dugu. Ikus 10. irudia.

Orain bi kenketa egin behar ditugu (1,1) laukiari dagozkion gertutasuna
eta eskaria kenkizunak izanik, el oinarrizko sduziaren matrizean (1,1) laukian
ipini dugun zenbakia, kentzailea (Hots, 17-9 eta 9-9). Orduan 1. lantegitik
ateratzen diren loteekin 1. biltegia betetzen dugu (saturatu egin dugu). Eta
1. lantegian oraindik 17 — 9 = 8 lote geratzen dira banatu gabe, zeintzu
beste biltegietara banatu behar diren. Gertutasun hauek gertutasunen zutabean

jartzen dira 1l1l. irudian.
Beti biltegi edo lantegi bat saturatu egiten da, zeroa dagokiona hain zuzen.

d) Biltegi saturatuaren zutabea (edo saturatzen dena lantegia bada, lan-
tegi saturatuaren lerroa) kendu egiten da, eta taula laburtu horrekin, aur-
reko bidea berriro eginez, oinarrizko soluzioaren matrizean beste lauki bat lote-
kantitate egoki batez beteko dugu (Ikus 11. irudia)‘. Horretarako, bai lerro zein
zutabe berrietan geratzen diren zenbakietarko handiena aukeratuko dugu, 120
izanik irudian ikusten den moduan. Zenbaki hau bigarren biltegiari zein hiru-
garren biltegiari dagokio; orduan, kasu honetan bigarren zein hirugarren
biltegia aukeratzea berdin zaigu; bigarren biltegia har dezagun. Biltegi horre-
tara loteak eramateko kostu minimoa,0 da; zeroari dagokion matrizearen lau-

kia,(2,2) da.
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10. Irudia
H
1 2 3 4 5 6 7
o S

-4
L-1 L,
L-2
L-3

(2,2) laukiari dagozkion gertutasunaren (15) eta eskarien (7) artean mini-

moa dena (kasu honetan 7), oinarrizko soluzioaren matrizearen (2,2) laukian ipi-

niko dugu. Ikus 11, irudia.

Honela 2, biltegia bete egingo dugu (saturatu egingo dugu). Orain 2. bil-
tegi hori betetzeko erabili ditugun loteak gertutasunetatik kendu beharko ditugu:

15 - 7 = 8, Ikus 12, irudia.

Hola eginez, beste biltegi edo lantegi bat saturatu dugu, zeroa dagokiona

hain zuzen; hemen bigarren biltegiaren eskariak bete ditugu, eta saturatu egin

dugu; eta, beraz, 2. zutabea kendu egiten da.

e) Azkenean, era berdinean jarraituz, urrats bakoitzean lerro edo zutabe
bat saturatzen da, azken urratsean izan ezik, zeinetan lerro eta zutabe bat
gutxienez saturatzen baitira. Ikus 12, iruditik aurrera., 18, irudian, beheko
partean, Balas-Hammer metodoaren bidez lortutako oinarrizko soluzio bat ikus-

ten da.

Agertzen diren zenbakiak eta hutsik diren laukiak unitate batez ugal dai-

tezke, Aij’ gero ikusiko dugun moduan.

Zenbaki berriek garraio-kostu berri bat defini dezakete, aurreko kostua
aldatuz. Guri, oraingoz, gehien interesatzen zaizkigun ugalpenak, hasieratik
hutsik zeuden laukiei dagozkienak dira. Ikus 19. irudia, non Ai'

J
i = 3, hiruga-

i lantegitik j
biltegira eraman dezakegun lote-adierazlea den; adibidez, A37,
rren lantegitik, j = 7, zazpigarren biltegira eraman dezakegun lote-adierazlea.



Helburua i O rai
raingoz
2 3 4 5 6 7 geratzen diren . Zutal?e
- berria
Sorburua gertutasunak
1 159 240 200 173 120 65 8 55
= : ---=
2 ‘0] 120 80 135 87 94 s -7 4 80
3 120 0 40 90 120 210 10 40
Oraingoz geratzen
diren eskariak 7 4 3 > 8 6 (33)
Lerro berria 120 120 40 45 33 29
L-1
L-3
11, Irudia.

12



Helburua .
Oraingoz
Zutabe
3 4 5 6 7 geratzen diren .
berria
Sorburua gertutasunak
1 240 200 173 120 65 8 55
2 120 80 135 87 94 8 7
r-q it
3 10} 40 90 120 210 -4 40
Oraingoz geratzen
diren eskariak 3 = 8 6 (26)
Lerro berria 120 40 45 33 29
L-1
L-2
12. Irudia

A4



Helburua
Oraingoz Zutabe
4 5 6 7 geratzen diren
- berria
Sorburua gertutasunak
==
1 200 173 | 120 65 -6 1 55
2 80 135 87 94 e 7
3 40 90 120 210 6 50
Oraingoz geratzen
diren eskariak 3 5 8 Iz‘ (22)
Lerro berria 40 45 33 29
]
L-2
L-3
13. Irudia

€2



Helburua

Oraingoz

Zutabe
4 5 6 geratzen diren
berxia
Sorburua gertutasunak
1 200 173 53
2 80 135 87 8 4
3 40 90 120 6 50
Oraingoz geratzen ' ———
diren eskariak 3 5 kel (16)
Lerro berria 40 45 33
L-2
L-3
14. Irudia

B2



Helburua

Oraingoz

Zutabe
4 5 6 geratz en diren )
' bexrria
Sorburua gertutasunak
1
2 80 135 87 8 4
; 4 | w0 | 20 ) s0
Oraingoz geratzen ' 14
diren eskariak ‘ 5 6 (14)
Lerro berria 40 45 33
L-1 2
L-2

15. Irudia

*6T



Helburua - -
Ora:.ngoz' Zutabe
4 5 6 geratzen diren .
berria
.Sorburua gertutasunak
1
-- ="
2 135 L 87; -6 48
3 90 120 3 30
Oraingoz geratzen
diren eskariak 5 E (11)
Lerro berria 45 33
L-1 2
B
L-3 3
16. Irudia

92



Helburua

Ora1ngoz. Zutabe
geratzen diren b X
erria
-Sorburua gertutasunak
1
2 2 0
3 0
Oraingoz geratzen (5)
diren eskariak

Lerro berria

L2



Heiburua

Qramgoz. . Zutabe
geratzen diren berria
Sorburua gertuta sunak
1
2 [z] 0
3

Oraing oz geratzen
diren eskariak

(2)

Lerro berria

'82



19, Irudia

Helburua

Bl BZ B3 B4 B5 B6 B7

Sorburua

L
1 ? B | By | Ay | A | @ 6
L A2 T A | Ay 2 6 Aor
L3 A31 A3Z 4 3 3 A36 A37

Oinarrizko soluzioak garraioaren kostu bat ematen digu: GK ; hau
(0]

optimoa den ala ez jakiteko, '""Berregokitze zirkularra' erabiliko dugu.

Berregokitze zirkularra, BZi, zer den gero azalduko dugu, baina

jk’
Aij bati BZijkren aukera bat edo gehiago (k) dagokio, aukera bakoitzari
garraioaren kostu desberdina, GKijk’ dagokiolarik.

Hau, eskematikoki, 20. irudian azalduta dago. Aij ugalpena egin ondo-

k,egiten dira, eta

bakoitzari dagokion garraio-kostua kalkulatzen da (GKijk).

ren, posible diren berregokitze zirkular guztiak,BZij

Garraio-kostua (berregokitzearen ondoren) =
Oinarrizko garraio-kostua 4 berregokitze zirkularra
GK.. = GKo 4 BZijk

ijk

Garraio-kostu berria, oinarrizko soluzioak duen GKo kostuarekin konpa -

ratzen da. Txikiena,hoberena izango da, noski,

Beraz, GK.ljk-> GK (Hots, berregokitze zirkularra > 0)

20, . Irudia
BZ a—» GCK. .
ijl ijl
BZ -« GK..
ij2

/ ijz

A

IJ\ . .
BZ a—e GK

ijk ijk
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Oinarrizko soluzioaren garraio-kostua txikiago da berregokitzea egin

baino lehen. Beraz, berregokitzea ez da ona.

GKijk C GK_ (Hots, berregokitze zirkularra < 0)

Berregokitze zirkularra egin ondoren lortutako garraio-kostua
oinarrizko soluzioarena baino txikiago da. Beraz, oinarrizko soluzioa

hobeagotu egin dugu.

Ikus dezagun prozedura hau gure problemaren kasuan.

4.  OINARRIZKO SOLUZIOAREN OPTIMIZATZEA. STEPPING-STONE
ALGORITMOAREN ARAUERA.

Oinarrizko soluzioa, normalean ona izan arren, kostu minimokoa ez
izatea gerta daiteke; eta, orduan, oinarrizko soluziotik garraioari dagokion

kostu txikiagoko soluzio bat lortzen saiatu behar gara. Soluzio hobe bat

lortzeko,(Ll, BZ) laukiari unitate bat gehituko (!) diogula suposatuko dugu.
Ikus 21. irudia. Lehen lantegitik (Ll) bigarren biltegira (B?') unitate bat
gehiago (A12 = 1 1) '
Helburua
B Bo | Bs | Ba | Bs | Bg | By
Sorburua
9 2 6
Ly i
7 2 6
L, _
4 3 3
Ly
21. Irudia

ematen badugu, biltegi horren eskaria gainditzen dugu. Eskarien oreka
berreskuratzeko, beste edozein tokitatik eramaten ditugun unitateetatik, bat

gutxiago eraman beharko dugu: hots, bigarf‘en laﬁtegitik, unitate bat



gutxiago (-) helduko zaio (A

22

= -—1).
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Horrela eginez,biltegien eskaria

berriro orekan egongo da, baina lehen eta bigarren lantegien gertutasunak

desorekatuak daude; adibidez, lehen lantegiak ezin du horrenbeste produ-

zitu, eta bigarren lantegiak soberan produzituko du.

Oreka birlortzeko,

lehen lantegiak Bz biltegiari lote bat bidaltzen badio, beste biltegi bati unitte

bat gutxfago bidaliko dio, zeini bigarren lantegiak bere oreka berreskuratze-

ko unitate bat gehiago bidaliko baitio. Prozesu honi "Berregokitze zirkularra'

esango diogu.

Oinarrizko soluzioan, lehen lantegiak lehen, seigarren eta zazpigarren

biltegietan banatzen du bere gertutasuna; eta bigarren biltegira bidaltzeko

behar dugun unitatea, horietatik kendu beharko dugu.

Aukera guztiak, Bzij

AN

22.Irudia: Berregoicitze zirkularra.

1 2
0 159
159 0

23.

, ikertu behar ditugu.

BZlZl

BZ,21

BZ121

BZlZl

GK121

GKIZI

Irudia: Kostu unitagrioen taularen zati bat.

A12

_Al

1¥A

21

- A

159 — 0 3 159 — 0

318

22



Hasteko, BZ 121

'+ Alde batetik lehen biltegiari unitate bat kenduko

(=) diogu, eta bestetik unitate bat emango (4), 22, irudian ikusten den

moduan.

Berregokitze zirkularrean kostuen aldakuntza, unitateko, erraz

kalkula daiteke kostu unitarioen taula erabiliz (ikus 23, irudia).

1 159 120
2 | 0 87
B, | B, | B, | B, | B | B B,
2
L ] -
7 b
L, - f

24, Irudia: Beste berregokitze zirkular bat.

Ikusten den moduan, garraioen kostua handitu egiten da. Hots,

egin den suposizioarekin ezin dugu soluzioa hobetu.

Gure ikerketari jarraikitzeko, har dezagun beste aukera bat, BZy5,

adibidez.

Alde batetik, seigarren biltegiari unitate bat kenduko (-)

diogu, eta bestetik,unitate bat emango (4), 24. irudian ikusten den

bezala. Aukera honetan '"kostu maiginal unitarioa' BZIZZ izango da:
BZia2 = B2 T Bt By — 2y
Blez = 159 — 0 4 87 -~ 120
BZIZZ = 126
BZ,,, >0

Aukera hau ere, GKl
hobetzeko.

22

GKo izanik, ez da egokia gure soluzioa
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(L BZ) laukia gehitzeko aukerak, BZ . , amaitzeko (k = 3), alde

1’ 12k
batetik zazpigarren biltegiari unitate bat kenduko (~) diogu, eta bestetik

unitate bat emango (4), 25, irudian azaltzen den bezala. Orain:

1 159 65
2 0 94
B B
1 2 By | By By | Bg Bq
T
Ll 1 -
7
L, h +
25, Irudia: BZ123

BZiaz = 81— B+ 8y -4y,

BZ,, = 159 — 0 + 94 — 65

BZ123 = 188

BZIZ3 > 0

GK123 .7 GKo izanik, aukera hau ere ez da egokia .

(Ll’ BZ) laukian unitate bat jartzea ez da egokia soluzioa hobet zeko.
Beraz,(l, 2) huts geratuko da. BZIZk utziz gero, le3k delakoan jarraituko
dugu:

BZBRren aukerak ikertu ondoren (BZ131 = 480; BZ132 = 240; BZ133
= 385), BZl4k-rek1n jarraituko dugu (le41 = 400; BZ142 = 160; BZ143 =

305), eta era berean beste BZijk guztiekin. Ikus 26. ‘irudia, BZijk £ 0 baka;

rra, BZ dugu, BZ = — 5 izanik.

242 242



BZikj k =1 k =2 k = = 4 k=5 k= 6
i=1]j= 318 126 188 - - -
j.=z 480 240 385 - - .
j = 400 160 305 - - .
j = 197 3 67 323 83 228
i=2]j= 318 197 192 - - ;
j = 240 75 153 - - -
j = 160 -5 73 - - -
j= 188 75 62 - - -
i=3]j= 480 400 167 - - -
j = 240 160 165 - - -
j= 240 160 83 153 73 78
j = 385 305 72 - - -

26. Irudia

Azken adibide bat jartzeko, BZ har dezagun.  Horretarako

242

(L,, B,) laukia unitate batez gehituko (4) dugu. Ikus 27. irudia, B,-en

2’ 4) 4
eskaria berriro orekan jartzeko aukera bat besterik ez-dugv.,’A34 = -1,
hots (L

, B4) unitate batez gutxitzea (—). Bigarren lantegien gertuta-

3

sunak orekan uzteko, hiru aukera ditugu: bai bigartren biltegira unitate

bat gutxiago bidaltzea, bai bostgarren biltegira berdin egitea, zein sei-.

garren biltegira berdin egitea. Lehen aukeran, 26 irudian ikusten den

bezala, BZ = 160, "kostu marginal unitarioa'" > 0; orduan, berre-

gokitze zirkzt‘llllr hau ez da egokia izango. Bigarren aukeran (ikus 27.
irudia). \

BZosz = Bpg = B3y + B35 — Ay

BZ242 = 80 — 40 <+ 90 — 135

BZog2 = — °

"kostu marginal unitarioa'" £ 0

34.



2 80 135
3 40 90
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

2

LZ n _
3 3

L3 _ +

27. Irudia: BZ132

Unitate batekin ecin dena, bi unitaterekin egiten da orain; izan ere,

batekin kostua gutxitzen bada, bi unitaterekin are gehiago gutxituko da.

Ikus 28. irudia.

L1 9 2 6
2

L 7 6

2 +2 ~2
' 3 3
L 4

3 -2 +2

28. Irudia
"Bi unitate" BZ242 =2+ (=5) = — 10.

Kasu honetan bi unitate baino gehiago daiteke erabil, zeren (LZ’
B5) laukitik ken genezakeen gehiena; 2 unitate baita. "Orduan, kostua
txikiagotzeko erabili behar den unitate-kopurua hau izango da:
gutxienez, lauki bat hustu arte behar den unitate-kopurua (kasu hone-

tan, bi).

33



Garraioaren kostu-gehikuntza:

N x Bzijk = 2 x BZ242 = — 10
Ikusten den bezala, garraioaren kostuak hamar unitatez txikitu dira,
lortu dugun soluzio berrian (ikus 29. irudia). Lehen egin dugun’ bidea

berriro eginez,

Helburua

1| 2 30 4 | 5 | 6 7 | Gertuta-

Sorburua I sunak
1 0 159 240 | 200 173 1 120 65 17
2 159 0 120 | 80 135 | 87 | 94 15
3 240 | 120 0| 40 90 | 120 |210 10
Eskariak 9 7 4 3 5 8 6 - (42)
L-1 9 AlZ A13 A14 A15 2 6 17
L-2 AZI 7 A23 2 AZS 6 A27‘ 15
L-3 131 A, | 4| 15 Ay [Asg 10

29. Irudia

BZ..

ijk berria lortuko dugu.

30. irudian ikusten den bezala, orain ez dago Bzijk £ 0, eta horre-

gatik gure azken soluzioa optimoa da, ezin baita hobetu.



BZ., . k =1 k=2 | k=3 k=4 | k=5 k=6

ikj

i=1|j=21] 318 126 188 - - -
j=3 | 480 240 385 - . -
j=4 | 279 86 149 400 160 305
j=5 323 83 228 .- - -

i=21]j=1 318 279 192 - - .
j=3 240 80 153 - - -
j=5 165 5 78 - - -
j=1 188 149 62 - - -

i=3[j=1 480 400 167 - - -
j=2 240 160 165 - - -
j=6 240 160 83 153 73 78
j= 17 385 305 72 - - -

30. Irudia
5. TESTA.

A. SOLUZIO OPTIMOA.

Lorturiko hori soluzica optimoa dela, beste era batera frogatzeko,

M matrizea eraikiko dugu, M matrizea n.m dimentsiokoa izanik. Solu-

37.

zioaren bhaloreak degozkien laukietan, asterisko hat eta dagozkien kostuak

idatziko ditugu, 31. irudian ikusten den moduan.

L lerroa eta Z zutabea erantsiko ditugu, zero bat ipiniz edozein

L-ren edo Z-ren laukian; guk Z-ren lehen laukian idatzi dugu.

Zl=0’

hau erabiliz:

eta gero beste Zi eta Lj direlakoak lortuko ditugu formula

L, + 2z, = K

non Kij kostu-matrizetik ezagutzen baitugu.



38.

Test bat lortzen ari garenerako soluzioa degeneratua ez bada,

beti kalkula daitezke Lj eta Zi terminoak.

L, eta &, lortu ondoren, eta haien tokietan idatzirik, ikus 31.
) i
irudia, zuriak diren laukiak, LJ. 4 Zi = Mij ekuazioa erabiliz,

aterako dugun M matrizea nola geratzen den, 32, irudian ikusten da.

Test-matrizea, kenketaz lortzen dugu: M — K = T

non: M :kalkulatu dugun matrizea baita.

K : kostu-matrizea baita,

T : lortu nahi dugun matrizea baita.

Soluzioari dagozkion laukiek ez dute zenbakirik, ez baitira beharrez-
koak, M eta K matrizeetan berdinak dira eta. Horregatik, lauki horietan

asterisko ’bana idazten da.

T matrizean kenketen emaitzak ipintzen ditugu; zero baino txikiagoa

izanik, "—" (minus) zeinua idatziz (ikus 33. irudia).

Soluzioa optimoa izateko, ez da zero baino zenbaki handiagorik

agertu behar. Gure kasuan, soluzioa optimoa dela esan daiteke.

Zeroa agertzen bada, guk lortu dugun soluzioa bezain ona den beste

soluziorik ere ba dagoela esan nahi du.

B. OINARRIZKO SOLUZIOA.

Lortu dugun lehen oinarrizko soluzioa —~ikus 18. irudia— optimoa

ez dela, testaren bidez frogatuko dugu.

Lehen egin di).gun moduan, orain, M' matrizea kalkulatuko dugu (ikus

34. eta 35. irudiak).

Test-matrizea, T', kenketaz lortuko dugu: M' — K = T'. Gure
kasuan —ikus 36. irudia— zero baino handiago den zenbaki bat agertzen
da (i =2, j =4) eta, horregatik, ezin da esan, lorturiko soluzioa

. . \ .
optimoa denik. M 24 5.



39.

M z
% %
0
0 120 65
&
.33
0 80 87
*
-73
0 40 90
0 33 73 113 163. | 120 65
31. Irudia
M z
&
33 73 113 163 0
0 120 . 65
%
-33 40 130 32 -33
80 87
&
-73 -40 ‘ 47 -8 -13
' 40 90
0" 33 73 113 163 120 65
32. Irudia



&% [ 33773 |113]|160| % | %

-33] & |40 | & |130] 4% | 32

-f3]-40| % | x | % | 47 |-8
M

% [159]240 |200 {173 & | =
159 % [120] & Qi35 « | 94
240{120| % | % | % |120|210
K
33. Irwudia

0%



iy

Ly

MY A j
+ % % ,
0
120 65
* & &
-33
W 61
* . 3 %
| =18
40 90
0 33 78 118 168 120 65
34, Irudia
M® A4
&
33 78 118 169 % % 0
-33 * 45 85 . & 32 -33
-8 -45 % % & 42 -13 -8
0 33 78 118 168 120 | 65

35. Irudia

41,



% [ 33|78 (118|168] %.| &

33| & | 45| 85| & | & | 32

-78]-45| % | % | % | 42]-13
v

% |159| 240} 200{L 73| =% *
159{ & 120 80 * -% | 94
2401120 3 * E 23 120{210

K
=6. I=xrudia

T'

A7
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6. OINARRIZKO SOLUZIOAREN OPTIMIZATZEA, TESTAREN ARAUERA.

Lehen eraiki dugun T' testak, soluzioa optimoa ez dela azaltzen badigu,

hiru urratsetan egingo dugun prozesuaz, hobetu egingo dugu soluzioa.

LEHEN URRATSA.

- T' matrizearen zenbaki handiena hartuko dugu, gure kasuan h = 5;
eta lauki horretatik (Ho) hasita, soluzio-puntu batzu ukituz, zirkuitua ségi-
tuko dugu.

Zirkuitua egiteko, honela egin behar dugu:

A. h = 5 zenbakiari dagokion laukitik, hots, 37. irudiko Ho—tik, eta
dagokion lerroan zehar, i = 2, beste lerroko soluzio-laukia “(Hz) eduki duen
zutabean dagoen soluzio-laukira (Hl-efa) joango gara. Ikus 37. irudia, non
beste bidea, H', eta H'_ erabiliz, azaltzen den; beste bide hori ez da

1 2

erabilgarri, H'3-tik edo H'3-tik zirkuitua ezin baitu segitu.

B. Hl-tik Hz-ra joango gara. Eta gero:

C. Behar dugun bezainbeste aldiz A eta B berriro egingo ditugu,
orain lehen pausoa H_-tik H, lortuz, eta Ho-ra heldu denean zirkuitu

2 3
itxi arte (ikus 38. irudia).

A AP PAPRAPUP DRI * &
91 " ‘ L HIHY 2
h=5 !
* == N
H H, H,
& *

H2

37. Irudia



E3
h =5
& —-ﬂ |
H_ H,
% &-——J
H, _.Hg»
38. Irudia

BIGARREN URRATSA.

Zirkuituaren erpinetan alternatiboki plus (4) eta minus (—) zeinuak -

44,

idatziko ditugu, H,-ri plus (4) dagokiolarik. Minus (=) dagokien soluzio-

laukien baloreetatik (gure kasuan H; =2 eta H,

39. irudian ikus daitekeenez) txikiena hartuko dugu:

Ezin da 2 baino gehiago kendu.

2.

3 direlakoetatik,

39. Irudia



45,

HIRUGARREN URRATSA.

Berregokitze zirkularrean egin genuen moduan, 2 unitate gehituko

eta kenduko ditugu alternatiboki, soluzio berria lortzeko (ikus 40.

irudia),

Soluzio berria ea optimoa den jakiteko, beste test bat eariki

behar dugu.

Gure kasuyean ez da beharrezkoa, 5.A partean soluzio berbera

optimoa dela frogatu baitugu.

042 =2} 2—2=0

3-2=1 |342=5

40. Irudia

7. SOLUZIO DEGENERATUAK.

Demagun 5. irudiko n.m. dimen tsioko kostu-matrizeko garraioaren

problema.
Izan bedi: N = m 4+ n - 1

Soluzioa Z zenbaki ez-nuluek osotzen dute: Z ._L... N

Gure kasuan: Z4 N = 7 4+ 3 - 1

z £ 9
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Aztertu ditugun soluzio optimoa eta oinarrizko soluzioa, bederatzi

zenbakiz osotuak dira, soluzio arruntak izanik.

Garraioaren problemaren soluzioa Z 4 N zenbakiz osotua baldin

bada, soluzio hori degeneratua dela esango dugu.

Z4 N izanik (N — Z), kendura "soluzioaren degenerazio-gradua"

deituko dugu.

9 2 6
1 8
4 1 5
41. Irudia

Kasu honetan soluzioaren ‘degenerazio-gradua bat da; hots, lehenengo

gradukoa da.

Soluzio degeneratua aztertzeko, lehen azaldu dugun testa izen da
zuzenki erabili, baina, ikusiko dugun moduan, aldaketa txiki bat egin

ondoren, arazoa gaindituko dugu.



417.

Lehen egin dugn bezala orain ere eginik, 4Z. irudian agertzen
diren L eta Z direlakoen balofeak lortuko ditugu, baina ezin ditugu
lauki ‘guztietako zenba}kiak lortu. L eta Z zenbakiez, M matrizean,
ahal ditugun lauki hutsak bete egingo ditugu; baina ezin dira guztiak

bete, Zi eta Lj guztiak ez baititugu ezagutzen (ikus 43. irudia).

Degeneraziotik datorkigun indeterminazioa, M matrizeko edozein

lauki hutsetan € zenbaki txikia (ez zaigu axola zein den) sartuz

gaindi dezakegu.

Guk M (1, 2) laukian idatziko dugu, degenerazio-gradu bat gaindituz.

Degenerazio-gradua bigarrena edo handiagoa izango balitz, & ba-
tez ez ginateke gai izango, M matrizeko lauki guztiak betetzeko,
beste ''d" € batzu erabiliko genituzke, d delakoa degenefaio-graduen
arauerakoa izanik.

Gure kasuan € batez nahikoa da, 44. irudian ikusten den moduan,

degenerazio-gradua bat bakarra baita.

M Z
* E 3 *
0
0 200 65
E E 3
0 87
£ % %
-160
0 40 - 90
160 200 250 65
42, Irudia
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M A
% € * *
0
0 160 200| 250 65
L3 %
0 87
* % &
-160 -100 -160
0 490 90
0 160 200 250 65
43, Irudia
M Z
* € * %
0
0 160 200 250 | 874€ - 65
% %
, -€
-& 0 { 160-€& 200-& | 250-€ 87| 65-€
% * %
-160
-160 £-160 0 40 90| -734€ -100
0 E 160 200 250 87+ € 65
44, Irudia
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240

173

120

159

120

80

135

94

40-¢

240

120

120

210

& | & |160] & |250{8H€E| %

-€ | £ |160€[200-€|250-8| & |65-E

-160#-160 % | £ |+ |e-3|-10
M

45.

Irudia

bb
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50.

M matrizearen laukiak bete ondoren, testa erabiliko dugu, soluzioa

nolakoa den jakiteko.

45, irudian ikusten denez, aztertzen ari garen soluzioa ez da opti-

moa, bertan zero baino handiago diren zenbaki batzu.agertzen bhaitira,

Soluzioa, seigarren partean azaldu dugun metodoaz hobetzera saiatuko

gara (ikus 46. irudia).

Batzutan, behin eta berriz erabili behar da metodo hori, zeren,
sarritan, lehen erabilketaren ondoric & delakm lauki. batetik bestera

bidaltzea besterik ez baita lortzen.

T matrizearen zenbaki handiena hartuko dugu, hots, h = 120 - € .,

eta lauki horretatik (Ho) hasita, soluzio-puntua —& jarri dugun laukia

barne kontsideratuz-—~ ukituz, zirkuitua egingo dugu (ikus 46, irudia).

46. Irudia



51.

€ 422 2—2=0 '
9 .
2 6
7—=2=5 042=2
8
5 //
4 | 5
47. Irudia

Lortu dugun soluzio berria, degeneratua izan daiteke, baina gure

kasuan arrunta da, 47. irudian ikusten denez. Nolakoa den jakiteko,

berriro eraikiko dugu testa, eta oraindino optimoa ez bada, jadanik
ezagutzen dugun prozesua segituko dugu, soluzio optimoa lortu arte

(ikus 48. eta 49. irudiak). T matrizean zero baino han;iiago diren zen-
baki batzu agertzen direnez, horrek, aztertzen ari garen soluzioa opti-
moa ei dela esan nahi du, eta optimoa lortzeko bidea segitzeko, zenbaki
handienari, h = 130 delakoari, dagokion laukitik hasiko gara zirkuitu
berria egiten (i1‘<u8 50. irudia). Azkenean, 51. irudiko soluzioa topatzen
dugu, gure kalkulaketa amaituz, lehen, 5. partean, frogatu dugunez,

soluzio hori optimoa baita.

Gainera, soluzio optimo bakarra da, gero ikusiko denez.

M z
Y Y Y |

0

0 159] 199 | 239 289 246 65

& & %

! -159

-159 ol 40 go| 130 87 -94

% % %

-199

-199 _40 0 40 90 47|  -134

0 159 199 239 289 246 65
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& | & (1991239 289|246 &

-159| & |40 | & [130] & |-94

~19)-40) & [ & | & |47 |-134
M

% | & 24Q 20001 173] 120] &
159 | & |120] & ]135| & 94
240 {120 * + |120]{210

K
49_. Xrudia

361116130
£ - %
* & -
T
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50. Irudia
2-2=0 042=2
2
542=7 8-2=6
7 2 6

51.

Irudia

53,
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8. SOLUZIO OPTIMO ANIZKOITZA,

Gure kostu-matrizean, Bilbotik Baionara 173-tako garraio-kostua dugu,

eta Irufietik Baionara 135-takoa.

Demagun, autobide berrien ondorioz, gaurko kostuak 160 eta 130

direla. '
0 159 240 200 160 120 65
159 0 120 80 130 87 94
240 120 0 40 90 120 210

33. irudiko testa berriro eginez, 52. irudikoa lortuko dugu. Lehen
soluzioa optimoa_delé adierazten du, baina orain ez da soluzio optimo

bakarra, bi bideak baititugn beste soluzioak lortzeko.

Lehen bideari jarraituz, ikus 53. irudia, 54. irudiko soluzio optimo
degeneratua lortzen dugu. Eta bigarren bidea jarraituz, ikus 55. irudia,

56. irudiko soluzio optimoari heltzen gatzaizkio.

Kostu-matrize berriari dagozkion hiru soluzio optimoetarik, bat dege-

neratua eta bi arruntak dira.
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53. Irudia
042=2 2-2=0
2
2-2=0 612=8
8
142=3 |5-2=3
3 3

54, JIrudia

56,
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55. Irudia
2-2=0 042=2
2
142=3 5-2=3
3 3

56.

Irudia
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9. OINARRIZKO SOLUZIOAK ETA DERIBATUAK.

Aurreko azterketan n 4+ m dimentsioko garraioaren problemaren soluzioaz,

m 4 n - 1 lauki edo gutxiago, zenbaki positiboz agertzen direla suposatzen da.

Horrelako soluzioei "oinarrizkoak' deitzen zaie. Izan bedi Sl, SZ’ .....

Sb oinarrizko soluzioen multzoa, non soluzio bakiotzak kostu berbera, KB,

sorterazten duen. Izan bitez S1s Sp0 cenenns 5 zenbaki ez-negatiboak,

=8 48,4 .....i00. 45, baldintza betetzen dutelarik.

§=15.5 48,5 +.... + Sb'sb izanik, kostu berbereko (KB) soluzioek

(Sl’ SZ' Sb) sorterazten duten soluzioa, kostu berberekoa (KB) dela

erraz froga daiteke.

S1» Bpr cerr B aldatuz lortzen diren S soluzio desberdinak, ''deribatuak'

deitzen dira.

Oinarrizko soluzioak optimoak baldin badira, haietatik sortzen diren deri-

batuak ere, optimoak dira.

Hau guztiau hobeto azaltzeko, 8. parteko hiru soluzio optimoak har ditzagun:

S = sl.S1 + SZ’SZ + s3.S3

sl-i-sz-l»s3 = 1

Soluzio honetan, ikus 57, irudia, zenbaki batzu ez dira osoak generalki,

eta praktikan, sarritan, soluzio osoak baino ez dira erabilgarriak,

2%s 2(sl+s3)

6(sl+s3)
2% 8 2% s
7 3 4+ 8 %s

l#s +| 5&s, +
3(s, + s5)|3(s, + 5,

57. Irudia



2 2-
-tsz Ztsz
2-24 5, | O-0k82
1
245, | 24 | 1588
1 2
l&s. 4 |5& s, +
4 1 1
3-3#sl 3-3-ts1
58. Irudia
£20 2-5,59
E’.10- 2-8107850 © +52¢
[N
3 - s10 3 +SIO
59. Irudia

59.
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Soluzioa osoa izateko, hauxe bete behar da:

2.s2, 2.(s1 + s3), 2.51 , 2.s3, ().(s1 + s3) + 8.52,
5) + 3. (sZ + 53) eta 5.sl + 3.(sZ + s3) direlakoak osoak izan behar

dira, eta: s1 + s2 + s3 = 1 izanik, 58, irudian agertzen denez,
baldintza hork hmela labur daitezke, s, kenduz:

>, 2 - 2.8 - - -
2.8 2, 2.8,4 2 2.8, - 2.8,, 6 6.s, + 8.s,,

- 1 -
s1 ¥ 3 3.s1 eta 5.s1 L 3 3.s1

direlakoak zeﬁbaki osoak izan behar dira.

Eta: 2.s = 8

2.s2 = s.20 eginez, s10 eta 520 ogsoak izan behar dira

(ikus 59. irudia).

s, =1-1/2 (s s
3 /2 (510 + 559)
L
0= 5,
Z
0£1 -1/2 (s s .
L
S10 + 5204 2
®10 20 51 52 53 Soluzioa Zenbaki Irudia
. ez-nuluak
0 0 -0 0 1 oinarrizkoa 9 61
0 1 0 | 1/2 1/2 | deribatua 10 62
oinarrizkoa eta
2
0 0 1 0 degeneratua 8 63
1 0 1/2 0 1/2 deribatua 10 <64
1 | 1/2] 1/2 0 | deribatua 10 65
2 0 1 0 0 hasteko -ergb‘lh 9 66
dugun oinarrizkoa

60. Irudia
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62. Irudia
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63. Irudia
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64.

Irudia

65.

Irudia

66.

Irudia
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10. GERTUTASUNEN EDO AHALMENEN IZENDAPENA. PL. SIMPLEX METODOA.

A= Programazio lineala (PL).

Aurreko parteetan ikusi denez, gure garraioren problema korapila

daiteke, eta horregatik ordinatorea erabiliko dugu. Ahalmen izendapena
optimizatzeko, PL metodoak erabiltzem diray eta gero ikusiko dugun moduamy
gure garraioren problema PL-ren kasu berezia besterik ez da.

Pl-ren metodoa den "simplex metodoa. 1947+ urtean agertu zen
Dan:tzig-ék eta Wood~ek asmatuze Simplex metodoa zertan den azaltzeko, labe~

garaien elikagaien nahaste sinpletuaren maximizazioa erabiliko dugus beraz,
PlL-ren problema bezala planteatuko dugu.

Zer esanik ez, ordinatoreentzako daudem PL programak ez dute
zehazki egiten gero azlduko dugunay metodo laburtuak eta hobetuak erabil-
tzen baitira. Hala ere, soluziobidearen oinarriak berdinak dira.

Be—- Oinarri geometrikoa.

Simplex metodoarem teknika, bi aktibitate eta lau errestrikzio
dituen problema hipotetiko baten bidez, C partean, azalduko dugue. Labega-
raien zama elikagai askoren nahastea dugu, baine minerale ferrikoei da.go-
- kionez "autofundenteak" ("sintera") eta "lodiak" besterik ez ditugu kon-
tutan hartuko. Honela ba, lehen aktibitate bezala, lodien pisu osoa (Xi)
_hartuko dugu, eta Sinterarena (Xz), ordea, bigarrentzat.

Gure problema hipotetikoa ondoko hau da ¢
le=~ Z funtzioaren maximoa lortzea, Z funtzioa horrela definiturik :

Z=X +X, ("helburu~funtzioa™)
2= Problema hau hipotetikoa izanik, ez gara errestrikzioen jatorriaz ar-
duratuko.
Efrestrikzioak t
1,i Xl + X2 € 5622
X2 £ 5108
X -X, & 2000
..2 Ysl + X, £ 4500
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Adibide gisa, lehen errestrikzioa nondik datorkeen ikusiko dugu.

Demagun, labegaraian egunero 22,488 ziklo-ordu dugula; sinteren "abiadura"

labegaraiaren barruan zehar 0,0040 ordu/Tn da, eta lodiena 0,0044 ordu/Tn,
beraz,
0,0044 X, 40,0040 X, € 22,488
nondik, 0,0040 faktoreaz zatikatuz,
1,1 X +X € 5622
’ xl > 5
3= Halaber, zamarik kendu ezin denez, hauxe dugu $

X 20
1

X, 20
2

Erresoluzio-metodoa begi bistan jartzeko, errestrikzioak grafikoki
azalduko ditugue Errestrikzio bakoitzari zuzen bat eta zuzenarén elkartzut
den gezi bat dagozkio, soluzioaren espazioa mugatzekos Geroko emaitza alge=-
braiko batzurekin konbaraketak egiteko, 67+ irudiko soluzioaren espazioaren

erpinak letren bidez identifikatuko ditugue
Lehen urratsean, inekuazioak ekuaziotan bihurtuko ditugu, aldagai
laguntzaile batzu sartuz ("slak" aldagaiak edo nasaitze-aldagaiak). Cure

aldagai laguntzaileak X s X_ eta X  izango dira, guzt{ak positiboak

3 X % 6

izanike
Beraz, eta laburkiro,

Optimizatzeko funtzioa hauxe da @ (Maximizazioa)

+ = Z
x1 X2

BEta errestrikzioak

1) 152 xl + X, + x3 = 5622
(2) X, + x4 = 5108
(3) X, - X, + X = 2000
(4) -2 X + X, +X, = 4500

Zero izan beharrik ez duten aldagaiekin, oinarria osotzem dugu.



N\ X4

X3 £ 5018

67.

Irudia

69
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Lau ekuaziotako oinarria lau aldagairekin osotzen dae

Edozein bi aldagairi zero balorea emateko, ikus 68. irudia, hama=
lau era desberdin éitugu, eta noski, beste lauren emaitzak lortuze Erres=
trikzipei begiratzean, bigarren ekuazioa ikusiz, baliozkoa ez den soluzioa,
hots X, =0 , X

2 4

lau soluziotatik zortzik balore negatibo bat, edo gehiago, ematen dute,

= 0 , aurretik dakigue Irudian ikusten dugun legez, hama=-

eta horregatik ez dira aplikagarriak. Asterisko batez bereiztuak dira.
Beste sei soluzioak aplikagarriak dira, eta letren bidez grafikoki identi=-
fikatu ditugun erpinak dira, Ay By Cy Dy E eta F hain zuzen .
Azter dezagun taula hori
Letren bidez markaturiko lerroak,
68e irudiany oinarrizko soluzioak dira. Bi aldagai zero egin ondoren,

geratzen diren lau ezezagun dituzten lau ekuaziozko sistemak ebazterakoan,

oinarrizko soluzio hauk lortuko ditugue. Soluzio hauk aplikagarriak dira,

zeren ekuazioak balore positibo duten (Xi ®* 0) aldagai laguntzailez

osotuak baitirae.

X3-tik X6-rainokoak aldagai laguntzaileak direla kontutan hartuz,

68. irudiam Xl eta X2 behatuz, oinarrizko soluzio aplikagarriak erpinei da-

gozkiela ikusten da.

Haun guztiau, era berean, aktibitate bi baino gehiago dituen pro-
blementzako egia daj; baina, erraz uler daitekeen bezala, koordenatu carte-
siarren sistema bidimentsional batetan ezin da errepresentatu. Kasu horre-
tarako, erpinaren definizioa hedatu egin behar dugu, baina hori erraz egin
daiteke.

A-tik P=-rainoko oinarrizko soluzioak ordenaturik jafri ditugu,
69. irudian ikusten den moduan, eta TO. irudian erpinei dagokien Z~ren

balio berdineko zuzenak marraztu ditugu.



ALDAGATAK

1 0 0 5622 5108 2000 4500 A
2 0 5622 0 =514 7622 -1122 *
3 0 5108 514 0 T108 =608 *
4 0 =2000 7622 7108 0 6700 *-
5 0 4500 1122 608 6500 0 F
6 5111 0 0 5108 -3111 14722 *
’7; 2000 0 3422 5108 0 8500 B
8 ~2250 0 8097 5108 4250 0 *
9 467,44 5108 0 0 .6640,56 326,5 D

10 3630 15630 0 3478 0 10130 C

11 362 5224 O -116 6862 0 - 3
12 7108 5108 =7305 0O 0 13608 3
13 304 5108 179,6 O 6804 0 E

14 -6500 -8500 21272 13608 0 0 ¥

68+ IRUDIA



2000
3630
467

304

ALDAGATAK

L L 4

0 8622 5108

0 3422 5108
1630 0 3478
5108 0 0
5108 180 0
4500 1122 608

69. IRUDIA

2000

(@]

o

6641

6804

6500

4500
8500
10130

326

X 42X

2000

5260
5575

5412

4500

68.



X1

(4630,36‘30)

D (5108,467)
408,304)

70.

Irudia

0,4500)

69
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Kalkuluen bidez, 69, irudian azaltzen den Z-ren balio maximoko

erpinari, hots, D erpinari, 70. irudia begiratuz, soluzioaren espazioan

lortu dezakeen Z=ren balore maximoa dagokiola ikusten da.

Tle irudian, azalpen grafikoaren laburpena ematen das

Matematikazko PL problemaren formulaketa

|

Errestrikzioak marraztu,

soluzioaren espazioa mugatuz

|

!

Helburu-funtzio edo optimizatzeko

funtzioaren balio berdineko

zuzenak marraztu

|

Erpinei dagokien balioa

| kadkulatu

|

balioak lortu

Soluzio optimoarentzat,

aldagaien eta helburu-funtzioaren

Tl. IRUDIA
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Co~ Simplex metodoae

Hasteko, oinarrizko soluzio bat behar dugu, eta gero simplex
metodoak, beste soluzio hobseturik izatem bada, soluzio hobe bat nola lor

dezakegu,n: erakusten diﬁv,.
Lortu dugun soluzio hobetua, beste oinarrizko soluzio bat denez,

simplex metodoak eralustow disun metsdsa bevpegines, are eta soluzdo hobe-

tuagoa lortuko dugu. Behar dugun bezainbeste aldiz errepikatuz, azkenean,

ezin da soluzioa gehiago hobetu, soluzioa optimoa da, eta kalkuluak amaitu

dira.

Brreza da, 1 ezezagun dituen i ekuaziotako sistema ebazteaj gure
kasuan, j ezezagun dituen i ekuaziotako sistema dugu, non j 2 i den.

k = § = i izanik, k aldagaiei zero balorea emango diegu, beste aldagaien
baloreak lortuz, sistema ebatzize. Lortu dugun soluzioari,. oinarrigko solu—
zio deituko diogu, k aldagaiak zero izanik.

Oinarrizko soluzio horrekin hasiko gara, progres;boki soluzioa
hobetzen. Grafikoki ikusi dugun bezala, oinarrizko soluzio erabilgarriak
soluzioaren espazioko erpinetan daude. Oinarrizko soluzio erabilgarri
batetan k aldagaiak zero-maila jarri dira("oinarrizko ez diren aldagaiak"
deritzenak) eta besteak, i aldagaiak, ez dira zero baino txikiagoak
("oinarrizko aldagaiak" deritzenak). Oinarrizko aldagaiak generalki
balore positiboak hartzen dituzte.

Emandako oinarrizko soluziotik hobetutako soluzioa, honela lortzem

Alde batetik, oinarrizko ez den aldagai bat oinarrira sartzen da,
oinarrizkoa bihurtuz. Bestetik, oinarrizko aldagai bat oinarria uzten du,
honela jadanik oinarrizkoa ez izanike Ondoriozko soluzioa, oinarrizko solu-
zio erabilgarria da. Ikus T2. irudia, non simplex metodoari jarraikitzeko

eman behar diren urratéak azaltzen baitira



Lehen urratsa

Hasierako oinarrizko soluzio erabilgarria lortu

Bigarren urratsa / Soluzio hau

hobetu egin ote

EZ

72,

6+ urratsa
Qinarrizko soluzio hau

optimoa da « Dagozkion

aldagaien baloreak lortu.

Oinarrian sartzeko aldagaia

hautatu ("pibot=zutabea”)

y

Ateratzlko aldagaia hautatu

("pibot-lerroa")

hobe bat lortu.

Oinarrizko soluzio erabilgarri

T2. IRUDIA

3+ urratsa

4. urratsa

5« urratsa
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Helburu-funtzioa hau da ¢
X. +X =2 , berau maximizatzeko dagoelarik.
Nasaitze~aldagaiek ez dute ezer ematen helburu-funtzioa handitze-

koy eta horregatik, optimizatzeko dagoen ﬂmtzioa honela berridatz daiteke ¢

x1+x2+ox3+ox4+ox5+ox6=z (maximizatu) nondik ¢
z-xl-x2-0x3-ox4-oxs-o‘xé=o

Orain, T2. irudian ikusi ditugun sei wrratsaky banan banan azters

tuko ditugu.

Lehen urratsae.— Hasierako soluzioa loriu.
Oinarrizko aldagaiak hautatuz, hasierako oinarrizko soluzio era-

bilgarria errazki lortzen da. Honela, X_ , X4 s X_ eta X6 oinarriam ditugu,

3 5

Xl eta x2 kanpoan geraturike Orduan @
Xl =0 ez da "lodirik" labegaraian sartzen,

X2 = 0 eta ez "sinterarik" ere.

Z zero izanik, horrek esan nahi duny ez dela minerale tonelada
bat ere labegaraian sartzen.

Helburu~-funtzioa eta errestrikzioak, 73. irudian taulaz idatziz,
hasierako oinarrizko soluzioa aurkezten dute.

Aldagaien koefizienteak eta konstanteak taulan agertzen dira,
non, lehen lerroa (i=0) helburu-funtzioa dugu n, eta ondorengo (i=1,2,3
eta 4) lau lerroak gure lau errestrikzioak. Brrestrikzio bakoitzak oina-

" rrizko aldagai bana (eta ez gehiago) eduki behar du; gure kasuan, hain

zuzeny lehen errestrikzioarentzat X, , bigarrenarentzat X, , hirugarren-

3 4

arentzat X_ eta laugarrenarentzat X

| 6

-funtzioaren oinarrizko aldagaitzat hartuko dugu.

+ Uniformitateari begira, Z helbBuru-

Errestrikzio bati dagokion lerrotan, dagokion oinarrizko aldagaia



Oinarrizko Koefizientealks

i aldagaiak Z Xl Xx’z_ Xs X4 X5 X6 Bskuin~aldekoa
0 zZ 1 -1 -1 0 o 0 0 O
1 Xf3 0 1,1 1 1 0 (0] o 5622
2 X 4 (¢] 0 1l 0 1 o o 5108
- 3 X5 0 1 -1 0 10} 1 o 2000
B 4 X 6 0 -2 1 o 0 (o) 1 4500

_ ' 73 IRUDIA : Simplex taulae.

bl
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"M koefizienteas agerty hahar da. Oinarrizko aldagal horri dagoxion zuta-

bean, beste elementu guztiak zero izan behar dira, helburu-funtzioari dago-

T

kiona barne. Esate baterako, lehen errestrikzioaren oinarrizko aldagaia

X, dae i=1 lerroan X_ aldagaiaren koefizientea "1" da. X_ aldagaiari dago-

3 3 3

kion zutabeko beste elementuak, zero dira.

Oinarrizko aldagaien baloreak, 73e irudia ikusiz, ondokoak dira ¢
Z = 0

= 56
X, = 5622
X4 = 5108
X, = 2000

X, = 4500

Lehen esan dugun bezala, X, eta X2 ez dira oraingoz oinarrizko

1

aldagaiak, oinarritik kanpo geraturik :

= 0
X1

X = 0
2
Hasierako soluzioa, 70. irudiko soluzioaren espazioko A puntua

dugu, hots, koordenatu-jatorria.

2+ urratsae.—~ Ea hobetu egin daitekeen jakiteko testa.

Urrats honetan oinarrigzko soluzioa aztertzen da, ea hobetu egin
dajitekeen ikusteko.

Helburu~funtzioan koefiziente negatibo bat dagoenean, horri dago-
kion aldagaia unitate batez handitzen bada, funtzioaren hamditzea dakarrela
esan nahi du.

Helburu~funtzioan koefiziente positibo bat dagoenean, horri dago-
kion aldagaiaren handitze unitarioak funtzioaren gu#xitzea/dakarrela esan
nali due.

Helburu=-funtzioan koefiziente negatibo bat dagoenean, oinarrizko
soluzioa hobetu egin daitekeela esan nahi dg, eta noski, helburu-funtzioaren‘
balorea handiagotue. Koefiziente negatibo bat dagoenean,'hirugarren urratsera

jo behar dugu.
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Bestaldetik, koefiziente bat ere negatibo ez denean, soluzioa

ezin da gehiago hobetu eta seigarren urratsera jo behar da. 13. irudian,
x1=-1 eta X2=-1 direnezy horrek soluzio hoberen bat ba dagoela esan nehi

dﬁ, eta 3. urratsera horretarako joango garae

3o urratsae~ Oinarrian sartzeko aldagaia hautatue

Urrats honetan minerale bat (aldagaia) sarraraziko dugw labega-
‘raian (oinarrian), zero ez den maila batez.

eta X_ aldagaiek

Erabakia, aportazio osoa maximizatzea da. Xl 2

koefiziente‘negatibodk dituzte. Horregatik, Xl eta X2 aldagaiek helburu-
—-funtzioarem balorea handitu egingo dute, beren koefizientearen araueraj
kasu honetan biak (-1) berdinak izanik, bata zein bestea berdin zaigus
baina desberdinak izango balira balore negatiborik handiena hautatuko
genuke. X1 aldagaia oinarrian sartuko duguj hautatu dugun X1 aldagaiari
dagokibn zutabeari, "pibot-zutabea" deritzogu (ikus T4+ irudia)e

4o urratsa.~ Oinarritik ateratzeko aldagaia hautatu.

Sartzen ari den aldagaia zero balorekoa da, X =0 , oraindino

1

ez baita oinarrizkoa. Baina, noraino handi daiteke X_ aldagaiaren balorea ?

1

Xl minerale-kantitatearen balorea handitzen ari deneén, mineraleen gertuta-

sunen banaketa aldatzen ari da. X, aldagaiaren balorea,‘errestrikzioak

1
bortxatu gabe, maximoraino handituko dugu.
Lehen errestrikzioa zera da @
1 4+ X + X = 5622
s1 Xl 5 3 562

edo, berridatziz

1,1 X, = 5622 - X, = X

1 2 3

4

Xl maximoa, X2 eta X3 zero izan denean izango da ¢

. 5622 = 0 -0
X, = e = 5110
1 e 5110,91
Bigarren errestrikzioan Xi.askatuz :
_ 5108 -0 -0
1 0

X = limite gabekoa



Oinarrizko Koefizienteak
i aldagaiak Z Xl X 5 X‘3 X 4 X5 X 6 Eskuin-=zldekoa
0 Z 1 -1 -1 0 0 0 0 0
1 X 3 (0] 1,1 1 1 .0 0 0 5622
2 X 4 ] 0 1 0 1 0 0] 5108
3 X5 0 1 -1 0 0 1 0 2000 PiBot-lerroa
4 X 6 0 -2 0 1 4500

Pibot-zutabea

T4. IRUDIA : Pibotae.

Pibot-elementua, pibot—gel an.

LL
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Hirugarren errestrikziotik :

2000 40 -0

1 0 2000

La.ugarren erre S":I‘J..kZiO'lTH{ H

L 45%0-0-0

Xl -2

-2250 (ez da kontutan hartzekoa, negatiboa
baita)

Lau errestrikzioak kontutan hartuz, X, aldagaiaren balore erabil=

1
garririk handiena 2000 da.
2000 baino balore handiagoa ematen badiogu, hirugarren errestrik-

zioa bortxatzen dugu, nshiz eta besteak ez bortwa. TA. irudia evabilis,

i errestrikzioari dagokion sartzeko aldagaiarem balore maximua ¢

_ i eskuin~aldekoa _
i lerroko sartzeko aldagaiaren koefizientea (pibot-zutabean)

Lehen errestrikzioarentzakoa

5110,91

2. errestrikzioarentzakoa "limite gabekoa

:

1
n

3. errestrikzioarentzakoa 2000 (pibot-lerroa)

4500

4. errestrikzioarentzakoa = 5

-2250

Zatiketaren emaitza positiborik txikiena, sartzeko aldagaiaren
balore erabilgarri handiena dae Dagokion lerroa, pibbt—lerroa dugu .
Datorren soluzioan, pibot-lerroaren oinarrizko aldagaiak oinarria uzten duy
ordudanik oinarrizkoa ez izanike Datorren soluzioan, sartzen dep aldggaia
oinarrizko aldagaian bilakatzen da pibot-lerroarentzako. Orduan, pibot-
=lerroaren X5 oinarrizko aldagaia oinarria uzten du; eta berriz, Xl pibot-
-lerroaren oinarrizko aldagai berritzat onartzen dugu.

Hasierako soluzioari dagokion ateratzeko aldagaia X5 dae

Pibot-lerroa eta pibot-zutabea elkartzen diren elementuak, pibot-gela edo

pibota dauka izena (ikus T4. irudia).
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5e urratsae= Oinarrizko soluzio erabilgarri hobe bat lor-

Urrats honetan erabilgarria den soluzio berri bat garatzen da.

Ematen duen helburu-funtzioaren balore berria, aurrekoa baino handiagoa dae

gé’*!éh &én al&agala olnarrlzko al&agaiaﬁda, eta'oinarria uzten duena ez da

oinarrizkoa soluzio hobetuan.Oinarrizko aldagai berriak lerro bakoitzean
dituen koefizienteak zero balorekoak izanik, soluzio hobetua lorizen dugue
75. ivudian ikusten den moduan, pibot-lerroan dagoen koefizientea, "1"

balorekoa da, salbuespen bakarra izanik, besteak "O" baitira. Oinarrizko

aldagai berria duen lerroa, "lerro nagusia' deituko dugu..

Oinarrizko Koefizienteak
% Eskuin-aldekoak
aldagaiak

Z Xl X2 X3 X4 X5 X6

(0] 4 0
1 X 0

3
2 X 0

4
3 xl 1 (lerro nagusia)
4 X6 0

75« IRUDIA

it y : ) ~aldek
Z Xl Xz Xs X4 X5 x6? Eskuin~aldekoa
¢ 1L 0 o 1 o 2000
1l 1l 1l 1 1l 1l 1 1l

76+ IRUDIA
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Lerro nagusiko balore berriak lortzeko, aui'reko taulako pibot-

~lerroko baloreak pi'bot-élementuz zatituz lorizen dira, kasu honetan,
pibot~elementua "1" izanik, ez dute balore aldaketarik pairatzen (ikus

76+ irudia)e Lortu ditugun baloreé.k, taula berrian dagokien lerroan idazten
ditugu, 77. irudiko i=3 lerroan, lerro nag(rfsi;,n, hain zuzen. Hobeturiko
soluzioaren beste lerroko baloreak. honela kalkulatzen dirg ¢

(1 lerro eta § mutabeko elenentu berria ) =

= ( aurreko taulan dagokion balorea ) = (.aurreko taulako pibot-sutabeko

i elementua ) ( lerro nagusiko 3 mutabeko elementu berria )

KallmIn horren adibide bat ipintzeko, helbumémntzioari dagozkion

balore berriak kalkulatuko ditugu ¢

Aurreko Aurreko taulako - Lerra Soluzio

taulam pibtot-zutabeko nagusiko hobetuko

(74 iru- helturu-funtziozko j zutabeko  elementw

dikoan) (1=0) olementusk  elementw berriak
Aldagaiak dagozkien: berriak

(mtabeak) baloreak

2 1 - (=1) * 0 - 1
X -1 - (-1) 1 - 0
X, 1 - (1) (1) = -2
£y 0 - (-1) 0 = . 0
X 4 0 - (-1) | 0 = 0
X 0 - - 1 = -

5 . (-1) 1
X 0 - (-1) 0 = 0
Eskuin-aldekoa O - (-1) 2000 = 2000

Era berean, beste errestrikzioei dagozkien balore berriak lortuko
ditugue 77+ irudian, soluzio hobetuaren ba,lore” berriak ikusten ditugue.

Ohar gaitezen X2 eta X_ ez direla oinarrizko aldagaiaky TTe irudiko taula

5

berrian ikusten denez, nom X3 s X, 5 X etaX

4' "1 6

oinarrizko aldagaiak direms



Oinarrizko

aldagaiak

Koefizienteak

X2 X3 X4 X5

Eskuin-aldekoa

-2 0 0 1
2,1 1 0 -1,1
1 0 1 0

-1 J 0 2

77« IRUDIA.

2000
3422
5108
2000

8500

( 1erro nagusia )

18



82.

Ondoko informazioa ere jasoko dugu @

72 = 2000 tonelada (labegaraiko zama)

X3 = 3422 tonelada (lehen errestrikzioko nasaitasuna)

X4 = 5108 tonelada (bigarren errestrikzioko nasaitasuna)
X, = 2000 tonelada (mimerale lodiena)

X, = 8500 tonelada (laugarren errestrikzioko nasaitasuna)

X = 0 oinarrizko ez den aldagaia

X = 0 oinarrizko ez den aldagaia.

Lortu dugun oinarrizko soluzio erabilgarri berrian, 2000 tonelada
minerale lodiz bakarrik erabiltzen ditugu. X2 zero balorekoa izanik, sinte-
rik ez dela erabiltzen erakusten digu. Soluzio hau, 70. irudiko soluzio-

-egpazioko B erpinean azalduta dagos

2. urratsatik 5. urratserarte egin ditugun kalkuluek, simplex

‘metodoaren "iterazio" bat osotzen dute. Optimoa lortu arte errepikatzen
dugu, hots, hobekuntzarik egin ezin arte.

Oinarrizko soluzio erabilgarria lortzen dugunean, 5. urratsean,
beste iterazio bat egin nahirik, 2. urratsetik segituko dugu, ezagutzen
dugun kalkulu-bideaze. 78. irudiak, bigarren taula eta behar ditugun pibo+t
baloreen erabilketa erakusten dizkigu. Helburu-funtzioko koefiziente nega—
tibo handiena —~—kasu honetan bakarra—— hartuko dugu pibot-zutabea hauntatze-
koe Pibot-zutabe horrekin 4. urratseko kalkuluak eginez, pibot-lerroa
hautatzen da, nondik lerro nagusi berriko baloreak lortzen ditugun (ixus
79« irudia). @ero, 80. irudian, hirugarrem taula hobetua dugu, T0. irudiko
C soluzio=espazioko erpina dagokiolarike Iterazioak eginez, 8l. irudian
gaudeQ 82. irudian lerro nagusi berriarenbaloreak lortuz eta 83.irudiko
taula berria (laugarrena) helduge. 70. irudian ikusten denez, D soluzio-

=~egpazioko erpinean gaude, eta hantxe bertan argi eta garbi ikusten dugunez,



Oinarrizko Koefizienteak Eakain- 4e urratseko

.. dasai , ’ ~-ald k
i aldagaiak Z Xl X2 X3 X 4 X5 X6’ aldekoa alkuluak

0 Z 1 o | -2 0 0 1 0 2000

1 X, 2,1 | 1 3422 3422/2,1 = 1630
2 X 2 1 ) 5108 5108/ 1 = 5108
3 X -1 0 2000 2000/-1 = =2000
4 X, -1 o 8500 8500/~1 = —8500
Pibot~elementua

éibot-zutabea
Pibot=lerroa

78« IRUDIA : bigarren taula.

t8



X X X X X Eskuin—aldekoa
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T9. IRUDIA.
Oinarrizko Koefizienteak
i i ine d
i aldagaiak Z Xl X 5 X3 X 4 X5 X 6 BEskuin-—aldekoa
0 Z 1 0 0 0,10 © -04,05 O 5260
1 X, 0 0 1 0,05 O -0,52 0 1630 44— ( lerro nagusia )
2 X 1 0 0 0 -~0,05 1 0g52 O 3478
3 Xl 0 1 0 0,05 O 0,48 0] 3630
4 XG 0 0 0 0,05 0O 1,48 1 10130

80. IRUDIA : hirugarren taula

'8



Oinarrizko Koefizienteak Bgkuine~ 4o urrzrtiseko

i aldegaisk  Z X ’x2 X, X, | % |Xg -elackoa kalkuluak

0 Z o 0 0 0,0 0 | -0,05]0 5260

1 X, 0 0O I 0,05 0 ~0,52] 0 1630 1629 ,52/~0,524 = negatiboa
2 X, 0 o ; 0,52} 0 3478 3478 ,48/0,5238 = 6641

3 X 0 1 0 3630 3629 ,52/0,446 = 7625

4 X, ) 0 1 10130 - 10129,52/1,476 = 6863
Piﬁot—elementuaﬁ

Pibot=2utalbiea

Pibot-lerroa

——

81l. IRUDIA.

‘68
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82. IRUDIA.
Oinarrizko Koefizienteak
; : , | X X B —aldeko
aldagaiak zZ Xl X2 X3 X4 5 & skuin—-aldekoa
Z 1 0 ) 0,09 0,09 © o 5575
X, 0 0 1 0 1 o o} 5108
x5 0 0 ) -0,09 1,91 1 0 6641 &— ( lerro nagusia )
X 0 1 0 0,09 0,91 © o 467
X, 0 0 0 0,18 =2,82 © 1 326

83+ IRUDIA : laugarren taula.

‘98



87.

Z -delakoak har dezakeen balorerik handienari dagokio, hots, lortu naki
dugun maximoari dagokio.

Gure laugarren taula, maximoari dagokiola jakiteko, helburu-fun-
tzioaren koefizienteak aztertu egin behar dituguj koefiziente negatiborik
agertzen ez denean, lortu dugun Z delakoaren balorea ezin da handitu, eta
horregatik optimoan gaude.

6. urratsa.~ Soluzio optimoari dagozkion al%ien‘ balo~

reak lortu.
Aldagaien baloreak, laugarren taulatik hartuko ditugu, eta gure

alegiazko problemakoak ondoko hauk dira @

Z = 5575 labegaraiko zama osoa (toneladatan)
X2 = 5108 sinterrarem kantitatea

X5 = 6641 hirugarren errestrikzioko nasaitasuna
Xl = 467 minerale lodien kantitatea

X6 = 326 laugarren errestrikzioko nasaitasuna
X2 = 0 oinarrizko ez den aldagaia

X5 = 0 oinairizko ez den aldagaia

Grafikoki, soluéio optimo berbera lortu dugula azpimarratu behar
dae

Ikusi egin dugunez, t;ula batetik bestera joaterakoan, Z helburu-
-funtzioaren balorea handitzera doa, eta bai soluzio bakoitzak
soluzio—~espazioko erpin bat aurkezten duela ere.

Z balorearen garapena hauxe dugu @

O tn 4 lehen taulan (A erpina)

2000 tn 4 bigarren taulan (B erpina)

5260 tn , hirugarren taulan (C erpina)

5575 tn 4 laugarren taulan (D erpina)

Honekin, simplex teknikaren ezaungarri nagusienak ikusi ditugu .



88.

D~ Simplex metodoarem hedapena.

Murreko C parteam, azaldw dugun simplex metodoak, PL problemak
ebatz ditzakey maximizatzeko helburu-funizioarekim eta "€ eratako erres-
trikzioekine

Minimizatzeko helburu-funtzioarekin eta/edo "" etafedo "=" erata-
ko errestrikzioekin, PL problemak ebazteko, aldaketa batzu egim behar dira,
simplex metodoa erabiltzekoe.

Lehena=- "2" geimia duten errestrikzioak.

Brrestrikzioa "handiago edo berdin" ikurra duenean, "berdinf
erara aldatzen da, desberdintasuneko ezker aldean gainerako aldagai Bat
erantsize. Adibidesz :

. 2 20
Xl 2000

honela aldatzen da :
X -X =20
1 X7 2000

Xl 2000 baino zenbat handiago den;, X7 gainerako aldagaiak azaltzen du.
Bzker-aldeko expresioa berdin 2000 denean, X,n berdin zero daf Errestril-
zioa betetzeko, X?f >0 izam behar da.

Ezker—aldeko expresioari, X8 s itxurazko aldagai ez~negatiboa,
erantsiko diogu, lerro horretam oinarrizko aldagaia edukitzeko. Lelen tau=
lan oinarrizko aldagaitzat izendatzen da. Dena dela, jatorrizko errestrik-
zioa bortxatzen du. Jatorrizko errestrikzioa bétetzeko, azken soluzioam
itxurazko aldagaia zero izam behar da. Aﬁrrekoa lortzeko, maximizazio-pro-—
blemaren helmm-fuﬁtzioko X8 delakoarem koefizienteari balore negatibo
handia ematen zaio. Minimizazio=problema izanik, balore ha.r{di hori positiboa
izéngo dae. Itxurazko aldagaiari, sa.rritan; aldagai "artifiziala" deritzo.

Geure adibidearen formulazio matem atikoa berridatzi egingo dugws,

samatu dugun lerro berria erantsiz @



89.

Maximizatzeko helburu-funtzioa ¢

7= _Xi + X2v+-0 X3 +0 X4 +0 X5 +0 x6‘+ 0 X7_i9999 X8

Errestrikzioak

11X X4 %y » = 5622
X, + X, = 5108

Xl - 32 $ x5 = 2000

-2 X +X, + K = 43500

Aldagaiem artean, X  eta Xz\erabakiraldagaiak‘dira,

1

sy X_ eta Xegnasaitze-aldagaiak dira,

X, o X
377477
X7 gainerako aldagaia da , eta
Xé itxurazko aldagaia edo aldagai artifiziala dae.

Nasitze-aldagaiak eta aldagai artifiziala lehen soluzioaren

oinarrian ipiniko ditugu. Lehen oinarrian X X4 ’ x5 ’ Xg eta X, ditugw,

3°? 8
84+ irudian, orain dugun problema berriaren lehen t#ula ikusten dae Xé al-
dagaia, bostgarren lerroaren,. i=5 , oinarrizko aldagaia dugu. Horregatik,
X8—ren zutabeko bostgarren lerroko koefizientea, 1 izan béhaf da, eta
zutabeko beste guztiak O . Baina hori ez da betetzen, helburu—funtzioko
koefizientea 0 izan beharrean, 9999 baita, eta hori ez da zilegi.

T2+ irudiko konputadore-urratsei jarraikitzeko, taulak standard
itxura hartu behar dg. Horretarako, bostgarren lerroko koefiziente guztiak

=9999 zenbakiz biderkatuz eta helburu-funtzioko, i=0 , 1erroarekin batuz,

behar dugun itxyrazko hasierako oinarrizko soluzioa lor dezakégu.



Oinarrizko Koefizienteak
aldagaiak K.L X 5 X 3 X y) X5 X 6 X,_[ KS Bskuin-aldeXkoak
Z -1 -1 0] (o} (¢] (] O 9999 (o]
Z 1,1 1 1 0 0 o 0 0 5622
X 4 0 1 0 1 0 (o] 0 (0] 5108
X5 1 -1 0] 0 1 (0] (0] o) 2000
X6 -2 1 0 0 (0] 1 (0] (0] 4500
X8 1 0 0 0 O (e -7 1 2000

84. IRUDIA @ X8 oinarrizko aldagaia ez da agertzen behar dem moduang

horretarako 9999 koefizientea O izan beharko bailitzateke.

06



91.

Aldagaia Bostgarren Helburu=funtzioke  Helturu-funtzioko
(zutebea) lerroko balorea lerroko balorea lerro berriko
bider (=9999). balorea
Z 0 4 1 = 1
X (-9999) + () = (~10000)
X, 0 4 (-1) = (-1)
X 0 + 0 = 0
J
: 'y 0 = 0
)4 X 0
+ 0 = 0
X 0
X6 0 + 0 = 0o
X7 9999 + o = 9999
Xg (~9999) + 9999 = 0
Eskuin-aldekoa (~19998000) + 0 = (~19998000)

Hasierako taularen standard itxura, 85.irudian agertzen da. Solu-
zio optimoa lortzeko, 85.irudian agertzen den taulari, simplex metodoa
aplika dakiokee.

Soluzioaren espazio berria, BCG triangelua, 86. irudian agertzen
dae Lor dezakegun optimoa, G puntuari dagokio, eta , dagokion listatua,

94. irudikoa da eta hauxe soluzioa dugu

Z = 5422

X, = 2000

1

X2 = 3422

2e= "=" seimua duten errestrikzioake.

"Berdin" ikurra duten errestrikzioetan, ez dago oinarrizko alda-
gairike. Ezker-aldeko expresioari, itxurazko aldagai ez-negatiboa erantsiko
diogu, lerro horretan oinarrizko aldagaia hasierako soluzioan edukitzeko

(95.irudiko listatuan, X_ itxurazko aldagaia, X2 = 2000 delako errestrik-

9

zio berriari dagokion oinarrizko aldagaia).



Oinarrizko Koefizienteak
i ' in-ald ak

aldagaiak Z. Xl X . X3 X 4 X5 X 6 X Bskuin-aldeko

Z 1 -10000 -1 0 0 o) 0 9999 =19998000

X3 0 1,1 1 1 0o 0] o] 0 5622

X 4 0] 0 1 0] 1 0 0 0 5108

X5 0 1 -1 0] 0 1 0 0 2000

X6 0 -2 1 0] 0 (o] 1 0 4500

X8 0 1 0 0] 0] o 0 -1 2000

85, IRUDIAe

‘26



X1 = 2000

= 0¥

0002

86.

Irudia

> X2

€6



94,

Lehen idatzi dugun moduan, jatorrizko errestrikzioa betetzeko,

azken soluzioko itxurazko aldagaia zero izan behar da, eta horretarako,
helburu-funtzioan dagokion koefizienteay handia izan behar dae Honelay
itxurazko aldagaia ez da egongo soluzio optimoaren oinarrian.
Soluzioaren espazio berria, 86. irudiko HI zuzenkia dugu,
optimoa I puntua-izanik, eta, dagokion listatua 95. irudikoa da.

3o~ Minimizazio-problemak.

PL problema helburu-funtzio minimizatuz ebazteko, maximizazio-

-problemara aldatu behar dugue. Demagun, gure aurreko problema, oraih,

minimizatzekoa dela :

Minimiza bedi ondoko funtzioa ¢ Y = Xl 4 X2

Errestrikzio hauen pean ezarri : 1,1 Xl 4 X2 £ 5622
X £ 5108

X. -X_ € 2000
-2 X 4+ X_ £ 4500
X > 2000
X, = 2000
Soluzioaren espazioa, lehen ikusi dugun HI zuzenkia dugu, baina
optimoa, I puntua izan beharrean, Hpuntua dugus Dagokion listatua, 96. iru-
dikoa dae.
Nagitze—aldagaiak, gainerako éldagaiak eta itxurazko aldagaiak
sartu ondoren, honela geratzén da ¢

Minimizatzeko den helburu-funtzioa :

Z =.X +X +40X_4+0X 4$0X_+0X 40 x7 + 9999 X8 + 9999 X

1 2 3 4 5 6 9

Errestrikzioak @



Ll1X 4K+ Xy = 5622
X, + x4 = 5108

xl - xz + x5 = 2000

2 X +X, + X = 4500
X -1 4 X = 2000

%, + X, = 2000

95.

Helburu-funtzioaren alde biak (-1) minus batesz biderkatuz, maxi-

mizazio erara alda daiteke :

Beraz, ondoko funtzioa maximizatu behar dugu @
-F = - xl -.XT2 - 9999 X8 - 9999 X9

Egin dezagun 2 = ~-Y

Orduan, beste funtzio hau (berbera) maximizatuko dugu

Z = -Xl-X2-9999X8—9999X

9

Errestrikzio hauk ditugu
1,1 Xl + X2 + X3 =
X2 + X4 =
Xl - X2 + X5 =
-2 Xl + X2 + X6 =
Xl - X7 + X8 =
Xz + X9 =

5622
5108
2000
2000
2000

2000

Orain, soluzio optimoa lortzeko, simplex metodoa erabil daiteke,

Z optimoa lortu ondoren, (-1) minus bat zenbakiz biderkatuz, jatorrizko

PL problemaren helbum—:mhtzioaren balore optimoa dugu.



96.



97.

1le SIMPLEX METODOA, ORDINATOREZ.

Ae- Fortran lengoaiaz programaturike.

Parte honetan, simplex metodoz PL problemak ebazteko, programa
orokor bat aurkezten da. Ondoren, programaren erabilketa azaltzeh'da, ikusi
ditugun adibideen bidéz.

B partean, ordinatore handiko Pl-softwarez programaturiko simplex

algoritmoari buruz idazterakoan, ez diogu errestrikzioen eta aldagaien
Kantitateari mugarik ezarriko, 15000 baino gehiago izan daitezke eta.

Hemen, ordea, programatuko dugun fortran-programa mugatua egingo dugu,’
hain zuzen, errestrikzioen kopuru handiena hamar izango baita, eta aldagai-
ena, hogeitamar.
Ondoko izenak erabiliko ditugu :
BILATU = azpiprograma honek, helburu~funtzioaren lerroan koefiziente
txikienari dagokion zutabea zein den, lortzen du.
ESALBA ( k )= k lerroko (errestrikzioko) eskuin-aldeko balorea.
HEFUKO ( j )= helburu-funtzioaren j aldagaiaren koefizientea.
IOINAR ( k )= aldagai-zenbaki honek, k errestrikzioaren oinarrizko aldagaia

izendatzen du.

IPILE = (pibot, lerro) pibot-lerrotzat hartu dugun errestrkzioaren
i lerro-zenbakia.
IPILEF = gubprograma honek pibot-lerroa finkatzen du.
JPIZU =pibot-zutabeari dagokion aldagai—zenbakiari dagokion numerala.
XKOEFT (k,j) = klerroan (errestrikzioan) j zutabeari (aldagaiari)‘dagokion
koefizientea.
LDARAZ = (aldarazi) datorren taula hobetuaren baloreak subprograma
honek kalkulatzen ditu.
" LERROA = errestrikzioen kopurua.



98.

NOLA = problemaren era : NOLA = d ’ minimizazio-problema das
NOLA = O y maximizazio-problema da.

NZEIN = taulen zenbakia.

NZUTAB = (hots, zutabea) aldagaien kopurua (erabaki-aldagaiak eta nasaitze-
-aldagaiak, itxurazko aldagaiak eta gainerakoak barne kontsidera-
tuz) .

PIBAL = (pibot, balore) pibot-gelaren elementuaren balorea.

TIKILE = (j;ggi,‘;gpro) helburu-funtzioaren lerroko koefiziente txikiena.

2 = helburu~-funtzioaren balorea.

ESALBA eta IOINAR aldagaiak, matrize unidimentsionalak dira,
LERROA elementuekine HEFUKO matrize wnidimentsionalak NZUTAD elementuak
dauzkas KOEFIZ aldagaia, matrize bidimentsionala, LERROA bider NZUTAB da
tamainuz.

Gure programa irakurtzeko aginteekin, has daiteke

READ 14, LERROA,NZUTAB,NOLA
READ 15, (HEFUKO(J),J=1,NZUTAB)
DO 1 I=1,LERROA
READ 16, (XKOEFI(I,J),J=1,NZUTAB)

1 CONTINUE

READ 17, (BSALBA(I),I=1,LERROA)
RZAD 18, (IOINAR(I),I=1,LERROA)

14 FORMAT (312)

15 FPORNMAT (10F8.0)

16 FORMAT (10F78.0)

17 FORMAT (10F8.0)

18 FORMAT (1012)



darrera~baloreak ondoko aginteez inprima daiteske

PRINT 26

PRINT 27, LERROA
PRINT 28, NZUTAB
PRINT 29, NOLA
'PRINT 30

PRINT 31'

PRINT 19, (HERUKO(J),J=1,NZUTAB)

D0 2 Is=],LERROA

PRINT 20, IOINAR(I),(XKOEFI(I,J),J=1,NZUTAB),ESALBA(I)

2 CONTINUE

26 FORMAT -(1H1)

27 FORMAT (4(/)4TX9I3415H. .+ ERRESTRIKZIO)

28 FORMAT (7X,I3,10H,..ALDAGAI)

29 FORMAT (7X,I3,34H = JATORRIZKO PROBLEMAREN MOTA)
30 FORMAT (7X,35HZERO MINIMIZATZE~PROBLEMART DAGOKIO)
31 FORMAT (7X,35HBAT. MAXIMIZATZE~PROBLEMART DAGOKIO,/)
19 FORMAT ( 4X, 1HZ,10F11.2,(/,5X,10F11.2))

20 FORMAT ( I5,10F11.2,(/,5X,10F11.2))

99.

Maximizazio-problemen kasuan, helburu~funtzioaren koefizienteen

zeinuak konputadorea alda ditzan, hauk ipiniko ditugu @
IF ( NOLA LTe 1 ) GO TO 4
DO 3 J=1,NZUTAB

3 HEFUKO(J) = -HEFUKO(J)

7 eta NZEIN baloreak egokiera-aginteez inizializatzen ditugu.

4Z=0.0



100.

Hasteko soluzioaren oinarriam itxurazko aldagaisk sartzem dire-
nean, taula ez da standard formaz agertzens Bgoera horietan, hasteko tau=
1a, ondoko aginte-miltzosk aldatzen dute, standard formara eramateko @

D0 6 K=1,LERROA

L = IOINAR(K)

IF ( HEFUKO(L) .EQ. 0.0 ) G0 T0 6
X ; ~HEFUKO(L)
D0 5 J=1,N2UTAB
5 HEFUKO(3) = HEFUKO(3) + XKORFL(K,0 4%
% = 7 4+ ESALBA(K)*X
6 CONTINUE

Hemendik prozedura errepikakorra hasten das Aktualizaturiko

soluzioa ondoko aginteen bidez inprimatzen da @

7 CONTINUE

PRINT 22, NZEIN
PRINT 21, (HEFUKO(J),J=1,NZUTAB),3
DO 8 I=1,LERROA
8 PRINT 20, IOINAR(I),(XKOEFI(I,J),J=1,NZUTAB),ESALBA(T)
20 FORMAT ( I15,10F11.2,(/,5X,10F11.2))
21 FORMAT ( 4X, 1HZ,10F11.2)
22 FORMAT ( / ,20X,13,TH. TAULA,/)

Helburu~-funtziocaren lerroan koefiziente txikiena duen aldagaia
markatzeko, BILATU azpierrutina dago egituratuta. 87. irudian BILATU
azpierrutinaren jario-diagrama ikusten da. Azpierrutina ondoko hau da :

SUBROUTINE BILATU (HEFUKO,TIKILE,JPIZU,NZUTAB)
DINENSION HEFUKO(30)
TIKILE = 999999.99

DO 1 J=1,NZUTAB



101.

A

BILATU AZPIERRUTINA

'

TIKILE = 99999999

p—

0 1 J=1,NZUTAB

TFIKILE € HEFUKO(J) BAT

ba da 7

TIKILE = HEFUKO(J)

JPIZU = J

87+ IRUDIA.



1F ( TIKILE .LE. HEFURO(J) ) 00 10 1
TIKILE = HEFUKO(J)
JPIZU = J

1 CONTINUE

RETURN

END

Azpierrutina hau erabiltzeko, programa nagusian ondoko agintea
agertu behar da @

CALL BILATU (HEFUKO, TIKILE, JPIZU, NZUTAB)

Helburu-funtzioaren lerroan koefiziente txikiena (TIKILE) nega~
tibo deneam, pibot-lerroa determinatzen da. Pibot-lerroa ateratzeko, IPI=
LEF azpiprograma erabiltzen da. TIKILE delakoa ez-negatiboa bada, dugun
soluzioa, optimba daes Kasu honetan, prozedura errepikakorra jauzi egiten
day eta 10+ aginteari kontrola transferituz, soluzio optimoa inprimatzem

da. Hau, ondoko aginteek egiten dute ¢
IF (TIKILE) 9,10,10 °
9 CONTINUE
IPILE = IPILEF(LERROA, JPIZU, XKOEFI, ESALBA, IPILE)
88+ irudiak IPILEF-en jario-~diagrama erakusten digu, eta, fun—
tzioaren azpiprograma hauze da ¢
FUNCTION IPILEF( LERROA, JPIZU, XKOEFI, ESALBA, IPILE )
DIMENSION XKOEFI(10,30), ESALBA(10)
TIKILE = 999999.99
D0 2 I=1,LERROA
IF( XXOEFI(1,JPIZU) ) 2, 2, 1

1 Y = ESALBA(I)/XKOEFI(I,JPIZU)

102.



103.

IPILEF FUNCTION

TIKILE = 999999.99

D0 2 I=1,LERROA

YKOEF12(1,JP120)

positiboa ?

BAT

ESALBA(I)

Y =
XKOEFI(I,JPIZU)

BAT

TIKILE.= ¥

I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
l
|
|
l
| L
IPILEF = I
e v ¢ K

88+ IRUDIA.
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IF ( TIKILE .LE. ¥ ) GO TO 2
TIKILE = Y
IPILEF = T

2 CONTINUE

RETURN
END-
LDARAZ azpiprograma erabiliz, soluzio hobatua kalkulatzen da.
Orduan, taulen zenbakia unitate batez handiizen da, eta, prozedura erre-

pikekorren hasierarainoko aginteari kontrola transferitzen zaio.
CALL LDARAZ (JPIZU, IPILE, LERROA, NZUTAB, IOINAR,
TXKOEFI, ESALBA, HEFUKO, Z)
NZZIN = NZZIN 4 1
GO TO 1
89+ irudian, LDARAZ azpierrutinaren jario-diagrama azaltzen da,
eta, azpierrutina bera ondorengoa dugu ¢
SUBROUTINE LDARAZ (JPIZU, IPILE, LERROA, NZUTAB, IOINAR,
7TXKOEFI, ESALBA, HEFUKO, Z )
DIMENSION: XKOEFI(10,30),ESALBA(10),HEFUKO(30),I0INAR(10)
IOINAR(IPILE) = JPIZU
PIBAL = XKOEFI(IPILE,JPIZU)
DO 1 J=1,NZUTAB:
1 XKOEFI(IPILE,J) =~XKOEFI(IPILE,J)/PIBAL
ESALBA(IPILE) = ESALBA(IPILE)/PIBAL
X = HEFUKO(JPIZU)
XNEG = =X
DO 2 J=1,NZUTA3
2 HEFUKO(J) = HEFUKO(J) 4+ XKOEFI(IPILE,J )#XNEG

Z = % + ESALBA(IPILE)*XNEG



105.

LDARAZ AZPIERRUTINA

IOINAR(IPILE) = JPIZU

PIBAL = XKOEFI(IPILE,JPIZU)

£ -P{ 20 1 J=1,NZ0TAB

XKOEFI(IPILE,J)
PIBAL

Voo
]
: E XKOEFI(IPILE,J) =

(]

ESALBA(IPILE) = ESA;?;EPILE)

X =YHEFUKO(JPIZU)
L INEG = =X 3

&~ -¥ 10 2 J=1,NZUTAB

- - ——

HEFUKO(J) = HEFUKO(J) + XKOEFI(IPILE,J WXNEG

K )

% = Z 4+ ESALBA(IPILE)XNEG

L = IOINAR(K)
HEFUKO(L) = 0

(12 y

D0 5. I=1,LERROA .

(I®az —» BAI | W

Yy
Y = XKOEFT(I,JPIZU)
INEG = -Y

, el
&-~---¥ DO 3 K=1,LERROA
:
)
14
J

i
+

‘----' D0 4 JLI,NZUTAF]

! :
' XKOEFI(I,J),= XKOEFI(I,J) + XKOEFI(IPILE,J J&YWEG I
4 ;

ESALBA(I) = ESALBA(I) 4 ESALBA(IPILE)&YNEG

»

NI ar o et awas s NP -g-—-é’
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DO 3 K=1,LERROA
L = IOINAR(K)
3 HEFUKO(L) = 0
DO 5 I=1,LERROA
IF ( I +EQ. IPILE ) GO T0 5
Y = XKOEFI(I,JPIZV)
YNEG = =Y
D0 4 J=1,NZUTAB
4 XKOEFI(I,J) = XKOEFI(I,J) 4 XKOEFI(IPILE,J)#INEG
ESALBA(I) = ESALBA(I) 4 ESALBA(IPILE)RYNEG
5 CONTINUE
RETURN

END

Minimizatzeko problemen kasuan, helburu-funtzioaren zeinua al-
datzeko ahalmena, eta, soluzio optimoaren aldagaien balioak inprimatzeko
ahalmena, konputadoreari ematen zaizkion aginteak, ondoko hauk dira ¢
10 PRINT 23

IF ( NOLA «EQe O ) Z = -2
PRINT 24, Z
DO 11 I=1,LERROA
11 PRINT 25, IOINAR(I), ESALBA(I)
X = 0.
DO 13 I=1,NZUTAB
DO 12 I=1,LERROA
K = FOINAR(J)
IF ( I +EQ. K ) CO T0 13
12 CONTINUE

PRINT 25, I, X

106.
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13 CONTINUE
23 FORMAT ( 2(/),3x,8HALDAGAIA,4x,6HBAL10A)
24 PORMAT ( 9X,1HZ,F10.2)
25 FORMAT (I10,F10.2)
STOP

END
90. irudian, simplex metodoen kasuan azaldu dugun programa osoa

ikusten da , programen irakurketa errazteko, iruzkin batzu tartekatuz.
ADIBIDEAK ¢
Aztertu dugun FORTﬁAN programay nola exrabili behar den
azltzeko, 1l0. partean ikusi ditugun kasuak hartuko ditugue.

LEHEN ADIBIDEA : 67. iruditik 83.irudiraino aurkezten dugun pro-

blemari dagokioe Gure lehen errestrikzioa, orain, hamar bider koefiziente
handiagoz erabiltzen dugu, sarrera—datuetan ez erabiltzearren (sarrerako
FORMAT delakoa ez aldatzeko).

Lehen ikusi dugun moduan, helburu~funtzioa maximizatzeko problema
da, lau errestrikziorekin eta sei aldagairekin.

Kasu hpnetan; hain datu gutxi eta txikiak izanik, irakurizeko
FORMAT erako emuntziatuak alda daitezke, datuen zulaketa eta irakurketa.
arintzekoj baina geure gaurko helburua bestelakoa delarik, ez gara hortaz
arduratukos

91. irudian, sarrerako datu zulatuak ikusten dira, eta 92., iru-
diko goikoaldean (lehen taularen gainean hain zuzen), inprimatuak.

Zenbat errestrikziotako eta zenbat aldagaitako problema den,
eta nola optimizatu behar den ( NOLA = O denean, maximizatuz; edo bestela,

minimizatuz ), lehenengo fitxak erakesten digu.



FORTRAN Tv

cnol

oen2
nees
(elals 2
0008
rong
ond7
¢o08

0809
6010
0011
oni2
ccl3
G014
00ls
001s
ne1e
0018

0219
ac2o
tn2l

002z
¢c22

0024
or2s
on26
0027
0028
£029
0030
0C31

0032

cC33
0034
(JAK 3]

0C30

0037
0038
cC3as

LEVEL

oo

23 441N : LATLD = §0lge

*DIMERNSION XKUEFI(IC,30).LSAL 28(221) +HEFUKU(3D) ,ILINAKL; D)

SARRERZ-CATUAKX 17 AKUKRI

READ 14, LERRCANZUTAU,NGLA
READ 15, (FEFLKG(J),u=1,NZUTAB)
DG 1 ¥=1,LERRLCE

RELD 1ty (XKCEFIC(],4d34Jd=1enNZUTAB]
CONT]INLE

REAC 17, (ESALEA(1)41=1,LEKRTA)
REAC lge (IGINZK(1J,1=1,LERRGAY

SARRERA-CATUAK INPRIMATU

PRINT Z6

PRINT 27,LERRCA

PRINT 28,NZUTAE

PRINT 2%9.NCLA

PRINT 30

PRYNT 21

PRINT 19, (HEFUKO(J)sd=1s4NZUTAB)

DU 2 1=},LERRCA

PRINT 205 ICINZRIIDoUXKOEFIUI+J) v J=19NZLTAB),ESALEA(])

2 CUNTINUE

MAXIMI2ATZE-PROBLEMENT ZAKC HEFUKD BALCREAK ALTATU

IF { NGOLA «LT. 1 )} GU T0 4
DG 2 J=1.NZUTAE

3 HEFUKC(J)=-HEFULKC(Y)

Z ETA NZEIN INIZTALIZATU
4 21=C.C

NZgIN=1

Do € K=1.LERRCe

L=ICINARLK)
IF(REFUKC{L).EC.0.0) GC TG &
X=—hEFLKGIL)

U0 5 J=1,NZUTAB

5 HEFLKCUJ)=HEF LKGLJI#XKLEFI{K v 3)*X

I=2+ESHALEBALK]} *X

¢ CONTIANLE
7 CONTINUE

TAULA INPRIMATUL

PRINT Z2,NZEIN
PRINT 214 CHEFUKG I »Jd=1,NZyTAB), Z
DC & iI=1,LERRCA

€ PRINT 204 JGINAR(I)AXKGEFICI,J) oy=1y NZUTAB)yESALEALI)

PIBGT-2UTABEA B1LATU

CALL BILATU. { hEFUKG,y TIKILE, JPIZU, NZIUTAE 2
IF {(TIKILE)}9,1Cy10

S COANTINUE

90. IRUDIA, FORTRAN programae.
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FURTRAN

Iv ¢ Levet 21! MAIN

<

C
C

[ We

oo

el

DATE = gnlés8 15/44/14

PIBOT-LERROA AURKITU
iPILe = IPILEF ( LERRGA, JPIZy, XKGEFI, ESALBA, IPILE !

CATOQRREN TAULA KALKULATU ETA BILATY
CALL LOARAZIJPIZU, IPILEs LERRCA» NIUTAB, [CINAR,
TXKGEFis ESALEBA, HEFUKG, Z )
NZEIMN=NZEIN+1

GO 10 7

SCLUZIC CPTIMOA INPRIMATU
10 PRINT 23

FINI[M{ZATZE-PROBLEMENTZAKO £ BALGREA ALCATU
IF { NOLA +ECe G } 2==2
PEINT 249 1
560 11 I=1,LERRCA
11 PRINT 25, IGINAR(I),ESALBA(ID)
X=C.9
20 13 I=1,NZuTAB
DC 12 J=1,LEKRCA
K=ICINAR{J)
IF (1.8C.K} 60 TG 13
12 CGNTIAGE
PRINT 25. IsX
12 CONTIALE

14 FGR=AT (312}

15 FCIMAT (1CF3.C )

14 FrLRMAT (ICF3LC )

LT FURMAT (1CF3.0C )

18 SCRMAT (1212}

1S FCORMAT | 4x, 12, 10F11.2 44/,5X,1CF11.21}}
20 FCRMAT | 1CFl1.2 +{/,5X410F11,2})

2l FQRAAT ( ‘9‘1 ll—Z-lOFll.Z )

22 FURNMAT (/7 42CX,[3,7H. TAULAL/)

23 FURMAT ( 2(/)+ 232X, 8HALCAGATA,4x,6FBALICA }
24 FCRMAT ( GAylHZI,F10.2)

Z5 FCAMAT (I16,F1C.2)
26 FCRHMAT (1H1)
27 FORMAT (4(/)s1Xyi3415H ERRESTRIKZICS
28 FORMAT {7Xe13,1CH ALCAGAL)
29 FURMAT (7X,13,34H = JATORRI LKL PRCBLENMAREN FCTA)
30 FORMAT {SX,3S5HZERQ MINIMIZATZE-PRCBLEMARI DAGOKIC)
31 FORMAT (9X+35FPAT MAXIM[ZATZE~PRCELEMARI CAGOKIC,/)
STCP
ENC

90. IRUDIA (Jarraipena)
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FORTRAN IV G LEVEL 21

000l

0002
con3

00ong
0C0%
0006
ceor
0008

0009
0010

FCKTRAN

on0l

0en2
ones

(4181424
ofala}d
0006
aco7
06C8
6209
oCie

ool
colz2

IV

G

MALN DLTE = EN16E

C TSI RSS2SR R RS2 2R RS 22 R AR RERER AR EA RS S0 L YT

SUERQUTINE

BILATU ( FefUKU, TIKILE, JPIZU, NIUTAE )

C

C 22PIERRLTINA HCNEK PIBUT-ZUTABEA BILEAIZEN CU
OIMENSION HEFUKUI30)
TIKILE=696S99.5%

DO 1 J4=1.NZUTAR
“1IF ( TIKILE otE. HEFUKG(JYY ) GC TC 1

E

HEFUKOULJ)

MAl

N DATFEF = &6)GE

LI EEF R 2SR 2 I RS2SR RETE P E T FE RS RS PR P RE NSRS AR RSS2 R R PIN

IPILEF ( LERRCA, JPI12U, XXOEFI, ESALBA, IPIlLZ )

FUNTZIC PCONEK FIFCT-LERRCA AULRKIT2EKGC ERABILTZEN D2
DIMENSION XKUEFI(10,30), ESALBA(1C)
HANDI256966G5¢.66

00 2 1=1,LERRCA
IfF (XKUEFI(1,JdPILyll2,2,1
1 Y=ESALEA(II/XKGEFIL]4PJ2U)

IF { FANCIA .LE. Y. ) GC

c
TIKILE
JP12u=J
1 COATIpU
C
RETURA
END
LEVEL 21
C
C
C
FUNCTION
{
L
¢
HANCIA =
IPILEF =
2 CONTINUE
C
RETLRN
END

Y
1

i0 2

90. IRUDIA (Jarraipena)

I1s/94/14

L7494/ 1w

YAGE 0071

PALE DON)

011



FCRTRAN IV G LEVEL 21 HAIN DATE = 80lss 15/44/14
C
C. PR L PR I PR RS PSS EE R RS PRSP PRI RERRR SRR SE RS RS R RR R 22 7 )
c
0001 SUBRQUTINE LLCARAZIJPIZU, [PILE, LERRCA,NIUTAB, ITINAR,
7XKOEF1, ESALBA, HEFUKG, I
c
C AZPIERRUTINA HONEK CATURREN TAULAKO GELETAKQ BALCREAK KALKULATZEN CITU
0002 ODIMENSION XKQEFI(10,30). E£SALBAL10).. HEFUKO(30), ICINAR(10)
0002 IGINARCIPILE)=JPIZy
0004 PIBAL=XKOEFI({ IPILE,JPIZU)
‘ c
0005 DC 1 J=1.NZUTAR
2006 1 XKGEFI(IPILE, J)=XKGEFI(IPILE,g)/pPlBAL
c
0007 ESALBAL{IPILE)=ESALBA(IPILE)/PIBAL
noos R=HEFUKg(JpIzU}
0009 RNEG=-R
d
0010 DO 2 J=1,NZUTASB ,
0011 2 HEFUXO(J4)=hEFUKC( J) +XKCEFI(IpILE,J)SRNEG
0012 1=2+ESALBA{IP ILE ) *RNEG
c
013 Dg 3 K = .1, LERRQOA
014 N = IOINAR ( K )
or1s 3 HEFUKC(N) = O
c
aC1é6 CC £ I=1,LERRCA
LT IF(1.EQ.IPILE) GO TO 5
co18 S=XKOEFIL1+dP12U)
9619 SNEG=-§
c
6022 DO & J=1,NILTAB
0021 4 XKGEFI(I,JI=XKGEFI{I,J)+XKGEFI{IPILE,J)*SNEG
c
2022 ESALBA{I)}=ESALBA(I)+ESALBA(PILE)*SNEG
r023 5.CONTYINUE
C
0024 RETLRN
an025 END

90+ IRUDIA (Jarraipena)
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4
]
1

2E
84

O e BN O N [ JEC I SRV ¥ WM S wN

e N N

ALDAGATA

DU VIO N

ERRESTRIKZIO

ALDACGAL

= JATORRTI 2K0 PRCBLEMAREN MOTA

RC MINYMIZATZE-PROBLEMART

DAGOKIO

¥ MAXIHIZATZE-PROBLEMARI DACOKIO

1.00
11.90

N.0

1.70
=2.00

BALIOA
5515.27
£108.00
664C,173

467.27

326.55
c.0
0.0

1.09
10.00
1.00

-1.00
1.06

1. TAULA

=-1.0%
10,00
1.00
-1 20

1.09

2. TAULA

~-2.00
21.00

1.00
~1.00
-1.09

3. TAULA

0.0
1.00
2.0
D40
DL

QO O 3
DI S S
D23 2802

o

O D=0

OO

N.10
0.05
-%.05
0.05
0.05

0.09
2.00
-0.09
0.09
0.18

3.0

0.0

1.00

0.0

0.0

0.0 0

0.0 0

1.00 ¢

Q.0 1

0.0 0

0.0 1
0.0 11

1.00 0.0

C.0

c.0 2

0.0 -0

0.0 -0

1.00 o]

c.0

0.0 1

0.09 c.0

1.00 0.0

t.91 1.00
-0.91 0.0
-2.82 0.0

92. IRUDIA.

56220.00
5108.00
2000.00
45930.00

0.0
56220.00
5106.79
2220.00
4500.00

2500.00
34220.00
$108-00
2000.00
8520-00

5259.05
1629.52
3478.48
3629.52
10129,52

5575.27
5108.00
6640.73
&67.27
326.55

el
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Helburu-funtzioko koefizienteak —HEFUKO— bigarren fitxek dara-

matza, eta errestrikzioenak —KOEFIZ-~ ondorengo fitxek daramatzate.
Errestrikzioen konstanteaky eskuin-addeke baloreaky —EJALBA—~

direlakoak, azkenaurreko fityan ilumsten ditugu, eta, azken fitxan, erres-

trikzio bakoitzari dagokion oinarrizko aldagai bakoitzari dagokion ordena
adierazteko zenbakiakshain zuzen ere, azken fitxany lehen taulako oinarrizko
aldagaiak edo nasaitze~aldagaiak zeintzu diren adierazten da.

92, irudian, optimizatzeko prozesua azaltzen da, taulaz taula,

etiy lehenago askuz egin dugun gauza berbera dela ikusten dugn, 70. imdian

A erpinetik By C eta D erpinerainp bidea eginez.

2. ADIBIDEA ¢ 84+, 85. eta 86. irudietan aurkeztu dﬁgun proble-

mari dagoklo) et vy afAAAL ™" Al GETODtILiGlo bab erantais,

formulatuta geratzen dela ikusten da argi 86. irudian. Hain zuzen ere,

aurreko problemari X, ® 2000 errestrikzioa gehituze.

1
93. irudian sarrera-datuen fitxak ikusten ditugu, non zenbaki
negatibo handi bat agertzen baita; hots, '"®" zeinuak dakarren X8'itxurazka
aldagaiari dagokion helburu-funtzioaren koefizientea.
94, irudian, optimizatzeko prozesua aurkezten da, 86+ irudiko
G erpinetara heldu arte.
Jo ADIBIDEA :¢ Aurreko adibidearen problemari "=" erako errestrik—

zio bat eransten badiogu, X, = 2000 , soluzioaren espazio berria, 86%¢ irudi-

P
ko HI zuzenkia dugu, lehen ikusi dugun moduan.
95« irudiaren goiko partean sarrerako datuak ikusten ditugu,

gero, optimizatzéko prozesuaren taulak, ,eta azkenean, orain lor dezakegun

soluzio hoberena, hots, 86, irudiko I puntuari dagokiona.
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ERRESTRIKZIO

8 ALDAGAY

1 = JATORRIZKO PROBLEMAREN MOTA
2ERD MINIMIZATZIE-PROBLEMARY OAGOKIO

BAT MAXIMIZATZE-PROBLEMARI DAGOXKIG 116.
1.90 1.09 0,0 0D 0.0 9.0 0.0 ~9999.09
11.90 10.00 1.00 0.0 0.0 p.n DD 0.0 56220.00
) 1.9° 9.7 1.00 0.0 r.n 0.0 0.0 5198.00
‘1400 -1.m 0.0 0.0 1420 N 0.0 N0 2010.00
-2.09 1.0 0.0 0.0 0.0 1.7 2.0 0.0 . 4509.00
1.00 0ef 0.0 0.0 09 Neh -1.00 1400 2070.09
1, TAULA
-10000 00 -1.00 0.0 0.0 0.0 n.n 9999,0) 0.0 *¥*kxxisrsy
11.00 10.09 1.70 0.0 0eN NN 0.0 0.0 56220.00
0.0 1.00 0,0 1.00 9.0 nn 0.9 0.0 5108.00
1.00 -1.00 0.0 0.0 1.N0 N.0 0.0 0.0 2710,00
-2.09 1.00 0.0 c.0 2.0 l.0n 0.0 0.0 4500.00
1.00 0.0 .0 0.0 0.0 0.0 -1.00 1.00 2000.00
2. TAULA
0.9 -10001.00 0.0 0.0 10000.00 0.0 999%.00, 0.0 2700.00
ro 21.00 1.00 0.0 =11.00. NN 0.0 0.0 3422n.00
n.n 1.0n 0.0 1.00 0.9 c.n 0.0 0.0 $108.90
1.00 -1.00 0.Nn 0.0 1,00 AN 0.0 0.0 2900.00
!‘;.n -1.0’3 O'f\ 0.0 2000 lono 0-0 0.0 8509.00
0 1.0) 0.0 0.0 -1.00 Nen -1.00 1,00 0.0
3., TAULA
N n.n 5.0 0.0 -1.00 0.0 -2.00  10001.00 2n00-00
0.0 n.n 1.00 0,0 10.00 n.n 21.00 -21.00  34220,00
t.n n.n n.n 1.00 1.00 o.n 109 -1.00 5106.00
1.100 0.5 0.0 0.0 0.0 n.0 -1.00 1.00 2000,00
N0 0.0 0.0 0.0 1,00 1.0n0 -1.00 1.00 8500.00
2.6 1.00 9.0 0.0 -1.00 n.n -1.00 1.00 0.0
4. TAULA
0.0 0.0 0.10 0.0 -0.05 0.n 0.0 9999.00 5259.05
!‘.Q Oe? 0.05 0.0 0,48 0,0 1.00 '1.00 1629!52
¢.0 6.4 -0.05 1.00 0.52 n.n 0.0 0.0 3478.48
1.00 0.0 0.05 0.0 0.48 8.0 0.9 0.0 3629.52
0.0 0.0 2.905 0.0 1.48 1.00 0.0 0.0 10129.52
n.n 1.00 0.05 0.0 0.52 0.0 0.0 0.0 1629.52
5. TAULA
0.0 0.0 0.10 0.0 0.0 n.n D.10 9995.90 5422.00
n.0 0.0 0.10 0.0 1.00 Do 2.13 -2.10 3422.00
0.0 0.0 0.10 1.00 0.0 n.o -1.10 1.10 1686.00
1.00 0.0 0.60 0.0 0.0 n.n -1.00 1.00 2000.C0
0.0 0.0 -0.10 0.0 0.0 1.00 -3.10 3.10 5078.00
0.0 1.0 c.10 0.0 0.0 0.¢ 1.10 -1.10 3422,00

ALDAGALA BAL1OA
5422.20
3422.00
1686,10
200590
5978.00
3422.90
0.0
0.0
0.0

O~ NN N

94. IRUDIA.



6 ERRESTRIKZIC

9 ALDAGAI

1 = JATOPRIZKO PROBLEMAREN MOTA
ZERD MINIMIZATZE-pROBLEMARI] DAGOKIO
BAYT MAXIMIZATZE-PROBLEMARY DAGOKID

© @® o M & wN

O ® o

1.70 1.02 o,n 0.0 - 0.0 o0 0.0 ~9999.00 -9999_00
11.90 10.00 1.00 0.0 0.0 n.n 2.0 0.0 0.0 56220.00
n.0 1.09 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5108.00
1.%0 -1.00 n.0 0.0 1.00 n;n 2.0 0.0 2.0 2000.0n
-2.00 1.00 0.0 0.0 0.0 1.99 D.D 0.0 Ca0 4500 _ 00
1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 n.o -1.02 1.9 0.0 2n70.09
0.9 1.00 0.0 0.0 ¢.0 c.0 0.0 D-D 1.00 2000.00
1. TAULA
-17080 .00 -1000N0,00 n.n 0.0 0.0 c.0 999.09 0.0 0.0 ®ethsthskn
11.00 10.0) 1.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 56220.00
.0 1.00 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5108.00
1.90 -1.0% n.o 0.0 1.00 0.0 o.o‘ o.o 0.0 2n00-00
-2.90 1.00 0.0 0.0 0.0 1.09 0.0 0.0 0.0 4590 _on
1.00 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 -1.02 L.00 0.0 2300.0n0
0.2 1.00 n.n 0.0 ’ 0.9 0.0 0.0 0.0 ‘1. 00 2990.0°
2. TAULA
Ny -20000.90 2.0, 0.0 10000.00 0.0 9999.00 0.0 0,0 S*Esxerxdassn
0.0 21.00 1.00 0.0 -11,00 0.0 0.0 0.0 0.0 34220.00
n.0 1.09 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 ‘0.0 0.0 5108.00
1.29 ~1.00 0.0 C.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 2000.00
n.0 -1.00 0.9 0.0 2.00 1.00 0.0 0.0 2.0 8571.00
C.n 1.00 0.0 0.0 -1.00 n.n -1.00 1.00 0.0 0.0
0.9 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -i.oo 2090.00

9% IRUDIA (Jarraikitzeko)
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ALDAGATA

VOWUNA P DN

0.0

6.0

BALIOA

5292.00
1292.73
3108.170
3292.73
9NBsS.45
2000.90
707.27
0.0
0.0
o.o

3. TAULA

c.0
0.N

0.0
0.9
0.0
1.0

.n

4. TAULA

0.9
0.0

0.0

5. TAULA

o O oo
)
o O OO0

0.0
1.00

0.0

N0

476.24
0.05

~0.05
0.05
c.05
0.05

-N.05

D.09
D.09

-0.00
n.09
0.18
n.00

-0.09

(e 01
0.0

l.00
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

1. 00
0.0
0-0
0.0
0.0

95. IRUDIA (Jarraipena)

=170 00
10,172

1.00
C.n
1.00

-1.00
l1.00

-5237.62
0.48

0.52
c.48
1.48

-0.52
0.52

Lol -19901.32
AP 2100
r,n 1L.02
[ N, } =102
1.00 -1.00
N.D —1,03
o.n 1.00
n.n «0
D 1.22
o,n 0.0
C.0 0.0
1.0 0.9
0.0 2.0
o.n 9.0
c.0 0.0
N 1.0)
0.0 0.0
n.n 0.0
T.o00 0.0
n.n 0.0
0.0 0.0

21701007

-1-09

999902
-1.00

0-0
0.0
0.0
0.0

Da-n

9999 .00
-1.00

00
0.0
0.0
0.0

0.0

D_D srasansnvms
oIn 34220,
o0 s108.0n
(o PN ¢ 27930.00
0.0 8509, 0N
0.0 0.0

1-00  2000.00

0.0 =-3699134.nN

0.0 *1629.52
0.0 3478.48
6.0 3629.52
0.0 0129.52
0.0 1629.52
1.00 370.48
9999 .09 '5292.0n
-0.91 1292.73
-1 .00 31n8.0n
~0.91 3292.73
~-2.82 9085.45
1.90 2000 00
T707.27

l.91

811
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Nasaitze-aldagaiak, gainerako aldagaiak eta itxurazko aldagaiak

erantsi ondoreny le, 2o eta 3. adibideen sarrerako soluzioko datuak, konpu-

tadore-sistemara transmititzen dira. Ez da beharrezko, 2. eta 3+ adibideak

lekuko, hasierako soluzioaren baloreak standard-itxuraz izan daitezemy
fortran programa azter'bzerakeam (D0 6 eta DO 5 zonatan), programa hori

standard-itxuratara aldatzeko gai dela azaldu baitugus

A+ ADIBIDER ¢ Aurreko adibideko problema, maximizatzeko motakoa

izan beharreany minimizatzeko motakoa izango balitz, helburu-funtzioko
koefizienteen: zeinu batzw aldatw egingo liratekes.

3. adibideko problema, orain minimizatzeko, alde batetik, lehen
fitxako hirugarren datua, NOLA = O ipiniko duguy era horretam jatorrizko
problemaren mota aldatuzj bestetik, bigarren fitxako itxurazko aldagaiei
dago_zkien koefizienteak positibo bezala idatziko ditugu helburu-funtzioams

Gainerako fitxak berberak diraj; eta ‘ema.itza.k‘96. irudian ikusten
dira.

Soluzioaren espazioa, 86. irudiko HI zuzenkia izanik, eta maxi-
‘mizatzeko problemaren optimoa I denean, minimizatzerakoan aurkakoa izan
behar da ¢ H puntua, noski.

Emaitzak ikusirik, optimoa H puntua dela egiaztatzen dugu.
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JATORRIZKD PROUBLEMAREN MOTA
TERD MINIMIZATZE-PROBL EMARI DAGOKIO
BAY MAXIMIZATZE-PROBLEMARI DAGOKIO

0 =

100
11.92

N.0

1.00
10.09

1. TAULA

~9898. 0N
10.0)

1.00

~-1.00

2. TAULA

-19996.00.
21.00

c.C
t.0

0.0

0.0

C.0

0.0

0.0
0.0

C.o
-1 « 00
C.0
0.0

9998.00
-11.00

0.0

1.00

2.00
-1.00

0.0

NeN

1.00

AT

0.0

o‘o

96. IRUDIA (Jarraikitzeko)

LI
© O Qo

Q0 ©o oo
.

0.0
=1.-20

0.0

9999.00
0.0

0.0

0.0

0.0.
~1-990

2.0

9999.20
0.0

0.0

0.0

0.0
-1.00

0.0

999%.00
0.0

0.0
0.0
0.0
1.00

0.0

0.0
1.00
0.0

9999,.00

0.0 56220.00
c.?0 5108.0n
0.0 2000.00
0.0 4500.00
0.0 2000.00
1.90 20N00.00
0.0 wEFEaHGS XS
DD 56220.00
0,9 5108.00
0.0 2000,00
0.0 459,00
0.0 2000.,00
1.00 2pn0.00
a3 *kFkvkkkrkdk
0D 34220.00
0.0 5108.00
0.0 2070,00
0.0 8500.0N
0«9 0.0

1-90 2000.00

‘021
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ALDAGATA

DB VNO - DWN

QO
)
(=] Qw2

1.00

0.0
0.0

2.0

BALIDA

4002.00
14220.00
3108.00
2000.00
6500.00
2000.00
2000.00
0.0
DD
O.o

o.o
1.09

0.0

4, TAULA

N.0
0.0

0.0
0.0
0.9
1.00

n.o

t.0
c.0

0.0

0.0 -9958.00
0.0 10.00
1.00 1.00
0.0 c.0
0.0 1.00
0.0 -1.00
0.0 1.00
0.0 0.0
0.0 0.0
1.00 0.0
0,0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 1.00

96+« IRUDIA (Jarraipena)

-9997.232
21.23

1.00
-1.00
-1.00
-1.00

1.00

1.00
11.00

0.0
-1.00
—2.00

020

1.00

19956.00
-21.00

-1.00

9998 .00
-11.00

0.0
1.00
2 .00
0.0
-1.00

Dafl) ** s santma

D0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.00

9998 .00
-10.00

-1.00
0.0
-1.00

loOb

1:00

34220.00
S1N5.00
2970,0n0
8590.008

o.c

Znnp.0n

-4000.00
14220.00

3108.00
200n_0O0
6500.00
2000.00

2000.0"

RYA!



Be= Ordinatore handiko PL-software bidez.

A partean aztertutako FORTRAN programa, txiroegia gera daiteke,

benetako problemak ebazteko.

Esan genuenez, software bezala, hamabost mila errestrikzio eta

aldagai baino gehiagoko problemen kasurako programa produktua hornitzen

dute ordinatore handiko fabrikatzaileek.

Aalmen: izugarri honetatik kanpo, problema berria edo berrizta-

122,

tuen aurream, horrelako produktuek itzulkortasun handia dute, CALL delakoem

bidez programagarriak baitirae

Hala eta guztiz, ikerketa post-optimoak (hau da, amaitu eta gero-

koak) egiteko erosotamma ere, ezaugarri garrantzitsuens da.

Problema bat ebazteko (hasi, datuak sartu, prozesua, emaitzak
atera eta amaitu), ‘ikus 97.irudia, sistema operatibo (08) bakoitzak, bere

aginte bereziak behar ditu.

Hala erey prozesua gidatzeko, koatrol-programarem CALL delakoak
antzerakoak dira, orain guri gehien interesatzen zaizkigunak kokretuki :
CONVERT & CALL honek, sartu dugun datuekin, problemen fitxafegia presta—
tuko du, itxura bitarre;n.

SETUP = Honekin, gure problema, problemen fitxategitik hartuta, ordinato-
reak bere memorian kargatuko du. Maximizatzeko probiemen kasuan “MAXIMISE’
edo ’MAX’ parametroa erabiliko dugu : SETUP (“MAX®)

PRIMAL edo OPTIMIZE : Etengabeko problemen kasuan PL—algoritmoa betetzen
du, soluzioen fitxategia sortuz. |

PRINTSOLN edo SOLUTION : Soluzioen fitxategian daukagun soluzio aktualiza-
tua (azkena, prozesu luzea segitzen ari bagara), erabiltzailearen termina-

1ean'inprimatuko due



Kontrol-programa

csTs (GPS) aginduak,

gdo JOL fitxak

123,

0000000800000 000

9006000800000 0 9

A XXX ENE RN RN NN NN ]

!

Matrize~fitxeroa

PL-problemarem datuak

e

v

CONVERT

0000000000000 000

SETUP

Sistema operatiboa

PRIMAL edo OPTIMIZE

PRINTSOL edo SOLUTION

0000080000080 0000

P00 BOovveOOOROSOSES

Y

HEFUKO
5
S
A
XKOEF1Z e
L
(errestrikzioen |
B
koefizienteak)
Y}

Soluzio~fitxategia

SCICONIC edo MPSX

Report-idazlea

y

‘Emaitzen irteera
(erabiltzaileak
nahi duen

itxuraz

Emajitzen irteera

(standard itxuraz)
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Terminal batez praktikak egiterakoan, beste CALL delakoak, eta

sistema operatiboak behar dituen aginte bereziak azalduko ditugu. Horre-

gatik, hemen ez gara gehiago arduratuko horretaz.
| Pl=problemaren datuei buruz, hain zuzen, matrizeen fiixateéiari
dagokiolarik, hiru parte beharrezkoak direla eta beste bi batzutan bakarrik
erabiltzen direla esan behar da.
Beharrezko diren sekzioek, ingelesez ondoko izenak dituzte ¢
Lerroen sekzioarena ROWS
Zutabeen sekzioarena : COLUMNS
Eskuin-aldeko balorearena : RHS
BEra bereanmy batzutan bakarrik erabiltzen ditugunak @
Lerroen, edo eskuin-aldeko baloreen, nasaitze-mugei dagokiena: RANGES
Erabakifaldagaien muga bereziak finkatzekoena ¢ BOUNDS
Fortiran programa azaltzeko ikusi ditugun adibideak, berrikusi
egingo ditugu orain, kontrol-programa eta matrizeen fitxategia nola eman

behar diren jakiteko.

LEHEN ADIBIDEA ¢ Lehenengo problemaren kasuko kontrol-programa,

98e irudian ikusten da, eta matrizeen fitxategia, 99. irudian.

PL-problemaren datuetariko lehena beraren izena NAME da kasu
honetan "ZAMARENA" deituko dugu.

ROWS sekzioan, lerroen edo errestrikzioen izenak ipintzen dira,
helburu~funtzioaren izenari "N" bat aurretik jértzen zaiolariks besté erres—
trikzioen izenen aurrean "L" bana, "£" eratakoak izateagatik. Errestrikzio
bat "=" erakoa denean, aurretik "E" dagokiola, eta, "2" izanik "“G" dago~
kiola esan .behar da.

Helburu~funtzioaren izena, kasu honetan, "HELBURUA" izango da,
eta errestrikzioenak, "LEHENENG", "BIGARREN", "HIRUGARR' eta "LAUGARRE" ;
ierro zein zutabeen izenak ezin dira izan, zortzi karaktere alfanumeriko-

takoak baino luzeagoake

| . ' . | [} ]



MPSX/3T0 V1M& PIFT

0001
0002
0203
0204
0205
0206
0207
0208
0209
0210
0211
0410
0411
0412

MPSCL COMPILATION

PROGRAM
INITIALZ
TITLE('LABEGARAIA')
MOVE(XDATA, *ZAMARENA' )
MOVE(XPBNAME, * ZAMARENA® )
MOVE(XOBJ, *HELBURUA' )
MOVE{XRHS, *ESALBA*)
CONVERT{*SUMMARY* ¢ *CHECK?® )

MPSX/3T0 ViM4 PTFT LABEGARAIA

NAME ZAMARENA

ROWS

N HELBURUA

L LERENENG

L BIGARREN

L HIRUGARR

L LAUGARRE

COLUMNS
X1 HELBURUA
X1 HIRUGARR
X2 HELBURUA
X2 BIGARREN
X2 LAUGARRE

RHS
ESALBA L EHENENG
ESALBA HIRUGARR

ENCATA

BCOCUT
SETUP( *MAX®)
OPTINIZE
SOLUTIGN
EXIT -
PEND
98. IRUDIA..
1.00006 LEHENENG 1.10000
1-C00CC LAUGARRE -  2.00000
1.0000C LEHENENG 1.00000
1.0000C HIRUGARR -  1.00000
1.00000
5622.0000C BIGARREN  5108.00000
2000.0000C LAUGARRE  4500.00000

99. IRUITA.

PAGE

PAGE

1

-

80/142

807142

1A
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Hurrengo sekzioen -~COLUMNS delakoari dagokiona=- zutabeen edo
aldagaien izenak agertzen diraj gure ereduetan "Xl" eta "Xz"u Aldagaia
eduki duten lerroen izenak, eta, bertan aldagaiari dagokion koefizientea,

jarraikitzen zatzaizkio aldagaiari.

Azken sekzio derrigorrezkoa, RHS delakoa dugue Lehen ikusi dugun
COLUMNS delakoaren antza duj aldagaien izena agertu beharrean, eskuin-aldeko
balorearena dakar, hots, ESALBA.

99, irudian, RANGES eta BOUNDS direlako sekzioak ez dira agertzen
eta --2. eta ondorengo problemak aztertzerakoan BOUNDS sekzioa ikusiko
dugu—- "ENDATA" txartela azkenean jarriz, lehen problemaren kasuko matri-
zeen fitxategia osoturik dugu.

Emaitzen irteera, 100. irudian, ikusten dugu. Lehenik ikusten
duguna, helburu~funtzioaren balorea da, eta gero, sekzioka, lerroen eta
zutabeen emeitzak; aldagaien emaitza nagusiek —~"ACTIVITY" delakoak ager—

tzen dituenak—— lehen lortu ditugun baloreak dituztelarik.

BIGARREN ADIBIDEA ¢ Bigarren problemaren kasuko kontrol-programa,

101. irudian ikusten dugu, non, 98. irudian ikusi dugunarekiko desberdinta=-
sun bakarra, "MUGAK"™ BOUND bezala sartzea dene.

Lehen ikusi dugun bigerren problemaren matrizea eraikitzeko,
beste errestrikzio berririk sartu beharrean, BOUNDS delako sekzioa sartu-
ko dugu. Lehen,errestrikzio berri hau sartu genuen @

Xl = 2000~

Gauza berbera egiteko, " G ROW " delako errestrikzio berria

sar daiteke, baina, BOUIDS delako sekzioaz Xl aldagaiari beheko muga bat

jartzea, askoz erosoago da.

I'ota askotako "BOUNDS" ditugu 3



MPSX/3T0 VIM4 PTF7 LABEGARAIA PAGE 7 80/142

SOLUTION (OPTINAL)

TIME = 0.10 MINS. ITERATICN NUMBER = 3
eeosNAME.a® eecACTIVITYeaa DEFINED AS
FUNCTICNAL 5575.,27212 HELBURUA
RESTRAINTS ESALBA

NPSX/3T0 V1M4 PIFRTY LABEGARAIA PAGE -] 07162

SECTION 1 -~ ROWS

NUMBER +coROWee AT  +o.ACTIVITY.o.. SLACK ACTIVITY  ..LOWER LIMIT. ..UPPER LIMIT. DUAL ACTIVITY

1 HELBURUA BS 55715.27273 5575.27273~ NONE MONE 1.00000
2 LEHENEAG UL 5¢22.00000 . NONE 5622.00000 «90909—
3 BIGARREN UL 5108.0000C - NONE 5108.00000 09091~
4 HIRUGARR ES 4€40.72727- 6640.72727 NONE 2000.00000 -

5 LAUGARRE BS 4173.4545¢ 326.54545 NONE 4500.00000 -

NPSX/370 VIN& PIFY LABEGARAIA PAGE 9 807162

SECTION 2 - COLUMNS

NUMBER .COLUMNS AT .. ACTIVITY... <. INPUT COST.. <.LOWER LINMIT. ..UPPER LIMIT. .REDUCED COST.

6 X1 BS 467.27213 1.00000 NONE -
T X2 8s 5108.00000 1.00000 - NONE -

OO, IRUDIA.

‘L2t



0001
0002
0203
0204
0205
0206
0207
0208
0209
i 0210
0211
D212
0411
0412
0413

MPSX/370 ViM& PTF7

MPSCL COMPILATION

PROGRAM

INITIALZ
TITLE(*LABEGARAIA')
MOVE(XDATA, 'ZAMARENA")
MOVE(XPBNAM Ey *ZAMARENA"')
MOVE(XOBJs * HELBURUA *)
MOVE(XRHS,®* ESALBA®)
MOVE(XBOUND o * MUGAK* )
CONVERT{*SUMMARY *s "CHECK"*)
BCOCUT

SETUPL*MAX® )

OPTIMIZE

SOLUTION

EXIT.

PEND

I0l. TRUDIA

PAGE

1

-t

807142

B4t

-
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UP : Goiko muga, goiko muga batez espezifikatua.
L0 : Beheko muga, beheko muga batez espezifikatuae
FX & Balore fixua, balore konkretuarekin.

MI : Beheko muga = - 00 4 goiko muga = 0

PL : Beheko muga = 0 4 goiko muga = + @0

FR : Beheko muga = ~ 00 , goiko muga = + 00

UI : Aldagai osoa, goiko muga batez espezifikatua.
BV : Aldagai osoa biterra ( 1 -0 )

SC ¢ Aldagai erdijarraia, goiko muga batez espezifikatua.

Cure bigarren problema planteatzeko, matrizeen fitxategian, zera
sartuko dugu, "ZNDATA" txartelaren aurrean @
BOUNDS
L0 MUGAK X1 2000,
102, irudian matrigzeen fitxategia ikusten dugu, eta 103, irudian
emaitzen irteera. Fortran programaren bidez lortu ditugunak eta MPS-en
bidezkoak berberak diraes

HIRUGARR:N ADIBIDEA ¢ Hirugarren problemaren kasuko kontrol-pro-

grama ere 10l. irudikoa da, eta matrizeen fitxategia 104. irudikoa.
Fkuazio berri bat saritu beharrean, BOUND "FX" erako bat sartu
duzue
Emaitzen irteera 105. irudian daukagu, aurretik ezaguturiko
helburu~ funtzio eta aldagaien baloreekin.

LAUGARREN ADIBIDEA : Laugarren problemaren kasuko kontrol-progra-

ma, 106. irudian ikusten dugu. Lehem ikusi dugunarekiko —10l. irudian—
desberdintasun bakarra, SETUP-aren parametroan datza, hain zuzen, orain
minimizazioa lortu nahi dugunean, SETUP delakoa parametro gabe erabiltzen
duguj huts-parametroa helburu-funtzioa minimizatzeko baitae

Matrizeen fitxategia, 104. irudikoa da, ez baitugu ezer aldatu
beharrik. Emaitzen irteera 107. irudian aurkezten da, ezagutzen ditugun

emaitzak berrikusicze.



HPSX/370 V1N4& PIFT L ABEGARAIA

NAME
ROKS
N HELBURUA
L LEHENENG
L BIGARREN
L HIRUGARR
4 LAUGARRE
COLUMNS
X1
X1
x2
x2
jord

ESALBA
ESALBA
BOUNDS
~LO MUGAK
ENDATA

RHS

ZANARENA

HELBURUA
HIRUGARR
HELBURUA
BIGARREN
LAUGARRE

LEHENENG
HIRUGARR

X1

1.0000¢C
1.00000C
1.,00000
1.00000
1.00000

5622,0000C
2000.€0000

2000.000C¢C

LEHENENG.

LAUGARRE
LEHENENG
HIRUGARR

BIGARREN
LAUGARRE

1.10000

.2 «00000

100000
1.00000

5108.00000
4500. 00000

=02, IRUDTA.

PAGE
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MPSX/3T70 V1M4 PTFT LABEGARAIA

SOLUTION (OPTINMAL)

TINKE = 0.C9 MINS., ITERATICN NUMBER =
eeoNAME. .. eeeACTIVITY...
FUNCTICNAL 5422.0000C
RESTRAINTS
BOUNDS eeee

RPSX7370 VIMN4 PTF7 ~LABEGARATA

SECTION 1 - ROWS

NUMBER <eoROWee Al oooACTIVITY...
1 HELBURUA BS 5422.C0000
2 LEHENENG WL 5622,C000C
3 BIGARREN BS 3422.C0000
4 HIRUGARR BS 1422.C000C-
5 LAUGARRE BS 578. 00000~

NAPSX/ATD :VIM4 PIFT s ABEGARAIA

SECTION 2 - COLUNMNS

NUMBER LCCLUMNS AT  ...ACTIVITY...
6 X1 i 2000. 00000
7 X2 B8S 3422.C0000

DEFINED AS

HELBURUA

ESALBA
MUGAK

SLACK ACTIVITY

5422.00000~

1686.00000
3422.00000
5078.00000

««INPUT COST.,

1.00000
-1. 00000

«« LOWER LINIT.

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

«oLOWER LINMIT.

2000.00000

««UPPER LIMIT.

NONE
5622.00000
5108.02000
2000.00000
4500.00000

«eUPPER LINMIT.

NONE
NONE

«-DUAL ACTIVITY

1.00000
1.00000-

«REDUCED COST.

«10000~

PAGE

PAGE

PAGE
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8
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IPSXI370 V1M4 PTFT LABEGARAIA

NAME
ROWS
N  HELBURUA
L LEHENENG
L BIGARREN
L HIRUGARR
L LAUGARRE
COLUMNS
x{
X1
X2
X2
X2 -
RHS
ESALBA
ESALBA
BOUNDS
L0 KUGAK
FX MUGAK
ENDATA

ZAMARENA

HELBURUA
HIRUGARR
HELBURUA
BIGARREN
LAUGARRE

LEHENENG
HIRUGARR

X1
X2

1.0000C
1.00000
1.00000
1.0000C
1.00000

5622.00000
2000.000CC

2000.0000C
2000.00000

LEHENENG
LAUGARRE
LEHENENG

HIRUGARR:

BIGARREN.

LAUGARRE

1.10000

- 2.00000
1.00000

- 1.00000

5108.00000

4500.00000

104. IRGDIA.

PAGE

4

807142
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MPSX/3T70 VIM4 .PTFT LABEGZRAIA

SOLUTION  (OPTINAL)

TIME = 0.09 MINS. ITERATICN NUMBER =
...~A"E.‘. ...‘crlvlry...
FUNCTICNAL 5292.72721
RESTRAINTS
BOUNDS e eve

MPSX/370 “VINA PIF7 LABEGARAIA

SECTION 1 - ROWS

NUMBER <..ROWee AT .. ACTIVITY...
1 HELBURUA BS 5292.72727
2 LEKENENG UL 5¢22.0000C
3 BIGARREN B8S 2000.0000¢C
4 HIRUGARR 8BS 1292472727
S5 LAUGARRE 8BS 4585.45455~

MPSX/370 V1M& PIFT L ABEGARAIX

SECTION .2 — COLUMNS

NUMBER JCOLUMNS AT e ACTIVITYe..
6 X1 8s 3292.727217
7 x2 EQ 2000.C000C

DEFINED AS

HELBURUA
_ESALBA
MUGAK

SLACK ACTIVITY ..LONWER LIMIT. ..UPPER LIMIT.

5292.727271~ NONE NONE
- NONE 5622.00000
3108.00000 NONE 5108-00000
107.27273 -NONE 2000.02000
9085.45455 NONE 4500.00000

eeINPUT COSTee ooLONER LINIT. .. UPPER LIMIT.

2000.00000
.2000.00000

NONE
2000.00000

1.00000
1.00000

«-DUAL ACTIVITY

1.00000
« 909059~

+REDUCED COST~

«-09091

PAGE

PAGE

7

9
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MPSX/370 V1M4 PTF7

0001
0002
0223
0204
0205
0206
0207
0208
0209
0210
= 0211
0212
0411
0412
0413

MPSCL COMPILATIUN

PROGRAM

INITIALZ
TITLE(*LABEGARAXA®)
MOVE(XOATA, " ZAMARENA"')
MOVE(XPBNAME ¢ *ZAMARENA')
MUVE(XOBJe *HELBURUA?®)
MOVE(XRHSs'ESALBA")
MOVE(XBUUND . * MUGAK® ) .
CONVERT(*SUMMARY ®* o * CHECK®* )
8LDO0OUT

SETUP

OPTIMIZE

SOLUTILN

EXIT

PEND

I06. IRUDIA.

PAGE

1
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MPSX/3TD VIM4 PTFT LABEGARAILA

SOLUTION  (OPTIMAL

TIME = 0.09 MINS. ITERATION NUMBER =

eeeNAME...

FUNCTIONAL
RESTRAINTS
BOUNDS .-

]

eesACTIVITY. .0

4000. 00000

MPSX/370 VIiM4 PTFT LABEGARAIA

SECTION )} - ROWS

NUMBER <o oRONWeo

HEL BURUA
t EHENENG
B IGARREN
HIRUGARR
LAUGARRE

Ve WN -

AT

8s
8s
BS
8s
8s

eesACTIVITY...
4000.00000
4200.00000
2000.00000

2000. 00000~

MPSX/370 VIM& PTFT LABEGARAIA

SECTION 2 - COLUMNS

NUMBER .COLUMNS AT

6 X1
7T X2

L

EQ

...acrlvlry.'.

2000. 00000
2000,00000

DEFINED AS
HELBURUA

ESALBA
MUGAK

SLACK ACTIVITY ..LOWER LIMIT. <.UPPER LINIT.

4000,00000~ NONE NJNE
1422.00000 NONE 5622.00000
3108.00000 NONE 5108.00000
2000.00000 NONE 2000.00000
6500.00000 NONE 4500.00000

««INPUT COST.. <oLUWER LIMIT. L. UPPER LINIT.

1.00000 2000.00000 . NUNE
1.00000 2000.00000 2000.00000

107« IRUIIA.

«DUAL ACTIVITY

1.00000

-REDUCED €COST.

1.00000Q
1.00000

PAGE

PAGE

PAGE

7

9
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137.

12, GURE GARRAIO-PROBLEMA, SIMPLEX METODOAREN ARAUERA ETA ORDINATOREZ.

Lehen aztertu genuen garralo-problema, programazio linealaren
(PL-aren) ordinatore-errutinez ebazteko prestatuko dugue Ikusi dugunez,

kostu~matrizea hauxe da ¢

Helburuak
1 2 n
l1 ]K K . ' G
11 12 Tttt Y| 1
2 K21 K22 esece K2n G2
. . . eecce . . Gertutasunak edo
Sorburuak . . . XXX 'y . eskuin-aldeko baloreak
. . . xXxxx . . (lerro—behark‘.i zuna.k)
L ] L] L ] L N N J * L]
m Kml Km2 XX Kmn Gm
El E2 soeee En
Eskariak
( zutabe~beharkizunak)

CERTUTASUNA. = =€ BSKARIA.
i= i =1 J

Ebatzia ¢ X11 X12 xXxXxx Xln

X21 X22 [N NN ] rxzn

L] L ss 00 L]

X X LR NN x
ml ml mn
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Bete behar diren errestrikzioak ondokoak dira

(%) = X, ; = GERTUTASUNA, , i gustien kasuan

J=1
i%;; X, , = ESKARIA, y § euztien kasuan
' 1y J
i=]
(Beheko mugak) Xij 20 s 1 eta j guztien kasuan

Gure Kasuan, (EG) errestrikzioak hauxek dira ¢

Xll + X12 + X13 + X14 + X15 + X16 4 X17 = 17
X21 + X22 L) X23 + X24 + X2 + X26 4 X2 = 15

2 1

+ X36 + X3 = 10

K 1 + X 7

3 3

Rt i+ =9

Lot K, iy, =1

X +X 4+X _ =14

o ¥ x33 ¥ X34 + X35

13 23 33

Kyt Ry 4%y =3
A
K16 ¥ Xop + Hyg = 8
X17 + Xz? + X37 =6

Baina independenteaky m.4+ n - 1 = 9 ekuazio bakarrik diraj; horregatik
azken ekuazioa alde hatetara utz daiteke.
(Beheko mugak) errest.ikzioak @

Xij § 0 ? i = 1,2’3,4’5’6’7 eta j = 1’2’3 iZaniko
Soluzioaren kostua, hots, minimizatu behar dugun funtzioa, zera da :

(Helburu-funtzioa) Z = m nox X

i=l  3=1 9H

- L + 120 X
p/ -0 X, 4159 X, + 240 X, + 200 X 173 X, . 4 328

14
+ 80 X2

wt 65X+

+ BT X, + 94 X, +

5

. :
159 X, 4+ 0 X, 4120 X,

o0 + 135 X2

3 4 5

0 0] 0 0 X, 4+ 210
4 24 X31 + 120 X32 + 0 X33 + 4 X34 + 9. X35 4 12 36 21 X37
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J Fortfantprqgrama erabiliz.

Lehenr ikusi dugun moduan, "=" eratako erresirikzioak direlarik,

(Eqi) errestrikzioek, 1=1,2,34,546,78;9 izanik, negativo ez den itxurazke
aldagai bana behar dute, helburu=funtzioan balore handiko koefizientearekin

agertuz : (Helburu-funtzioa) ¢
Be 0K HIHK, UK H 0N, FIFR FIDK 4 5L+

+ 999X, + 9999K, o + 999K, 4+

9

n :
+ 159 X21 +4 O X22 +$120%, . 4+ 80 X2 + 135 X2 + 87x 4+ 94 X2 +

23 5 26 {f

+ 9999 + 9999, + 999K, +

4

+ 240 X 1 + 120 X OX_ _4+ 40X 4 90X 4120X _4+ 210X _ 4+

32 * 33 34 35 36 37

39 + 9999X40

eta (EGi) errestrikzioak honela geratuz @

3
+ 9999X38 + 9999X

,},

1 X R b X b X d X4 K+ X+ X g€ 17
2 Ky # Koy 3 Xy Xy H K g + X 4 X0 + Xpg € 15
3 Xy ¥ Xgp + Eyy Xy 4 Xy 4 Ky Xy 4 Xyg £ 10
4 Kp F X9+ X * 331 €9

2 Ko ¥ Xpo + Xy + X5 €1

6 X4 X23}* Kog + X33 % 4

T x14 +X,, + Xy 4 Xy £ 3

8 X+ Xy + Xy # Xy € 5

9 Xig ¥ Ko+ Lyg 4 Xy € 8

Helburu-fugtzioa, (BG) errestrikzioek eta beheko mugek PL—
programa arrunta osotzen dute, non, objektu funtzioa minimizatu behar
baitae

11. parteko 4. adibidearen antza du, eta sarrerako datuak

108, irudian ikusten ditugue.



18

28

9 ERRESTRIKZIO
39 ALDAGAI
JATORRIZKD PROBLEMAREN MOTA
LERO MINIMIZATZE-PROBL EMAR] DAGOKID
BAT MAXIMIZATZE-PROBLEMARI DAGOKID

[o] =

0.0
159.00

240.00
1.950
0.0

0.0
17.00
c.0

1.00
0.0
15.00

N.0
0,0

159.00
0.0

120.00
1.00
0.0

o.o

240,00
120.00

0.0
‘.oo
0.0

200.00
80.00

40.00
1.00
0.0

0.0

0.0
0.0

1.00

173.00
135.00

90.00
1.00
0.0

0.0

120.00
87.00

120,00
1.0

65.00
94.05

210,00

1.0
0.0

0.0

9999.00
9999.00

9999.00
1.00
0.0
0.0
0.0
1.00

0.0

-0
-0

- Q0

108. IRUDIA, sarrerako datuak. (Jarraikitzeko)

9999 _00
9999.00

9999.00

0.0
o.o

0-0

Q 0o
o oo

O oo
1]
O OO

9999.00
9999.00

9999.00
0.0
N.0

0.0

O 092
’
Q9

Qo
D)
N~

‘0¥t
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29

29

3n

0.9
0.0

0.0

1.00
1.00

1.00

0.0 0.9
0.0 ’.o
n.0 LU )
0.0 0.0
0.0 N,H
0.0 00
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
o.o o.o
0.0 0.0
1.00 0.

100 O.

1.00 0.0
o.o l.oo
0.0 1.00
0.0 1.00

3.9

D.‘D

2.0

Q v

108. IRUNIA (Jarraipena)

1.00

0.0
0.0

0.0

1.00
0.0

0.0

“Lbt
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9 errestrikziotako problema dugu, 30 aldagairekin, eta helburu-
~funtzioa, garraioaren kostua izanik, minimizatzekoa, hain zuzen, "O" erakoa,

2 helburu-funtzioko koefizienteak hiru lerrotan zehar agertzen
dira, zeintzuetatik 9999.00 balorea dutenak ez diren azken soluzioan ager-
tuko, itxurazko aldagaiak baitira; beste koefizienteak 5+ irudiko kostuko

matrizeak dira, ordena berberean gainera.

Hurrengo lerroek launaka hartzen dute zentzua. Lauetariko hiru
lehenak, erretrikzio bateko koefizienteak dira, eta, laugarren lerroak
eramaten duen zenbaki bakarra, errestrikzio horri dagokion eskuin-aldeko
balorea da.

Ikusten dugun moduan, garraioaren problema, PL-problema berezia

da, non, errestrikzioko koefizienteak zero edo bat diren.

Lehen errestrikzioko itxurazko aldagaia 8e-a da, delako

18

aldagaiari dagokiolarik; lehen oinarrizko soluzioan 8.aldagaiak (X, ,-ak)

18

parte hartuko du, eta lehen errestrikzioko koefizienteak idatzi baino lehen,
ezker-aldean 8 bat idazten da.
Bigarren errestrikzioko, hasierako oinarrizko soluzioko oinarriz-

ko itxurazko aldagaia 18+e-a da, aldagaiari dagokiona, eta ezker aldean

Xo8
18 bat ikusten dugue.

3
hurrengoetan 9 (X19)’ 10 (Xzo)’ 19 (ngy, 20 (x30), 29 (x39)ﬁeta 30 (340);

Gero 28 bat agertzen da, X 8 delakoari dagokiona, etarera berean,
lehen oinarrigko soluzioko, bederatzi oinarrizko itxurazko aldagaiak, hain
ZUuzZeNe

Inprimaturiko irteeran hamar taula agertzen dira, non,
helburuko~-funtzioko baloreak gero eta txikiagoak diren :
179922, 599940«  459954.  379962.  320088.
160800, 101076, 101076. 61406, 1802.

Azken balorea, 1802, minimoa dena, optimoa da, garraio-kosturik

merkeena baitae.



(| (XH)

16 (X

B (k)

1 (fxn)

12 &%)

03 (x33)‘

24 (%)

14 (x,,)

24

6 (Xlé)

o6)

Erabaki-aldagai ez~mluak hauxek dira 3

eta -

th

6 unitate dagoszkio

6

n

"

"

. Matrize eran jarriz, hauxe lortzen dugu :

143,

1 3 4 5 6 1
0 Xil =9 xl&»' 2 XI7.= &
1l X22 =T : Xé4 = 2 xé6ﬂ=‘6

? EE R e YR R

Hain  zuzen ere, lehen lortu genuen soluzio optimoa.
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He~ MPSX edo SCICONIC delakoak erabiliz.

109, irudian, erabili dugun kontrol-programa ikus daiteke.

Aginte-makroei buruz zerbait azaltzen hasi ginenean, CONVERT Qelakoa
izan zen lehenengo aipatu genuena, eta, horrek emeten digun irteers
110. irudian ikusten da.

Sarrera-datuen analisia da; MAJOR erako errorerik aurkitzen badw,
hantxe bertan, behar den oharra inprima arazten du, exekuzioa abortatuz.

BCDOUT delakoak 11l. irudiko sarreren fitxategia ematen digu,
zeini GARRAIOA deitzen diogun.

Zero diren koefizienteak ‘ez dira agertzen, ez baitute kalkuluan
parte hartuko.

Helburu-funtzioa (H#F), errestrikzioak (Ei y i=1,2,3,4,5,6,7,
8eta 9 ), aldagaiak (xjk s j=1,2,3 eta k=1,2,3,4,5,6,7) eta eskuin-aldeko

baloreak (ESAB), matrize-itxuraz ikusten ditugu 112. irudian. & delako

partean ikusi dugun moduan, errestrikzioen koefizienteak, garraioaren pro-
bleman, zero edo bat besterik ez diraj; helburu-funtziokoak eta eskuin-aldeko
baloreak edozein izanik, matrizean Aj B,eta C sinboloen bidez aurkezten
dira, A, B eta C esangura hau dutelarik :
1.000001 ©Dbaloretik 10. baloreraino, A sinboloa dagokie,
10.000001 " 100, " s B " " eta

100.000001 " 1000, " y .C " "o

112. irudiko matrizea jasotzeko, kontrol-programan PICTURE delako
CALL sartu dugu.

Zenbat eta problema korapilotsuagoak aztertu, hainbat eta errore
sartzeko probabilitate.handiagoa izango dugu. Horregatik, matrizean

aurkezten diren ekuazioak, guk planteatu nzhi ditugunekiko desberdintasun



NPSX/370 VIM4 PTF7

0001
0002
0203
0204
0205
0206
0207
0208
0209
0210
02lLl
02i2
041l

0412
0413

MPSX/3T0 VIM4 PTFT

0001
0002
0203
0204
0205
0206
0207
0208
0209
0210
021l
0212
0411
0412
0413

MPSCL CUMPILATIGN

PROGRAN

INITIALZ ’
TITLE( "GARRAIGAREN PRGBLEMA')
MUVE(XDATA, '*GARRAIQAY)
MOVE(XPBNAME, *GARRALDAY)
NUVE(XOBJy *HeF')
MOVE(XRHSy *ESAB ')
CGNVERT

sLOCUT

SETLP

PICTURE

OPTIMIZE

SOLLYIGN

EXIY
PEND

MPSCL COMPILATION

PRCGRAM

INITIALZ

TITLE( *GARRATIUAREN PROBLEMA')
MOVE(XDATA,s *GARRAIOQA!)
MOVE(XPBNAME, 'GARRAIDA')
MOVE(XQOBJy 'H#F')
MOVE(XRHS,*ESAB')
CONVERT

scocuTt

SETULPL{ 'MAX®)

PICTURE

OPTINMILE

SOLUTION

EXIY

PEND

109, IRUDIA, goiko kontrol-programari 113. irudiko soluzioa

dagokio eta Yehekoamii 114. irudikoa dagokio.

145.
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MPSX/370 VIM4 PTF? GARRAIOAREN PROBLEMA
CONVERT GARRAIQA TO GARRAIDA

TIME = 0.0l

1= RONS SECTION.

0 MINOR ERROR(S) - 0 MAJOR ERROR(S).

2= COLUMNS SECTION.

0 MINOR ERROR(S) - 0 MAJOR ERRORISI.
3~ RHS SECTION,
ESAB
0 NINGR ERROR(S) = O NAJOR ERRORISI.
PROBLEM STATISTICS
10 LP ROWS 31 VARIABLES 67 LP ELEMENTS DENSITY = 21,61
THESE STATISTICS CONTAIN ONE SLACK VARIABLE FOR EACH ACK
0 NINOR.ERRORS| 0 MAJOR ERRORS,
THERE ARE 226 EMPTY BLOCKS STILL AVAILABLE ON PROBFILE
BCDOUY - USING GARRAIUDA
TINE G406

110. IRUDIA, CONVERT delakoa.



MPSX/370 VIM4 PTFT GARRAJOAREN PROBLEMA

NANE
ROWS
HOF

mZ

RHS

MPSX/370 VIN4

ESAB
ENDATA

GARRAIOA

El
HiF
ES

HUF
E¢
H#F
€7
H#F

E8
H#F

E9

H#F
H#F
E4
€2
HWF
E6
HAF
E7
H#F
E8
H#F
E9
H#F
HA#F

HU#F
€S

H¥F
E7

H#F
E8

H¥F
ES.
H#F

El
E3
ES
E7

1.00000

159.00000
1.00000
240.00000

1,00000
200,00000
1.00000
173,00000
1.00000
120.00000
1.00000
65.00000
159.00000
1.00000
1.00000
120.00000
1.00000
80,00000
1.00000
135.00000
1.00000
87.00000
1.00000
94.,00000
240.00000
1.00000
120,00000
1.00000
1200000
4000000
1.00000
90400000
1.00000
120.00000
1.00000
210.00000

17.00000
10.00000
71.00000
3.00000

PTFT7 GARRAINDAREN PROBLEMA

E9

8.00000

111, IRUDIA, BCDOUT delakoa.
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1.00000
1.00000

1.00000
1.00000

1.00000
1.00000

1.00000
1.00000

1.00000
1,00000

1.00000
1.00000
1.00000

1.00000
1.00000

1.00000

1.00000
1.00000

1.00000
1.00000
1.00000

15.00000
9.00000
4.00000
$.00000



E
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11 1111122222223 333333A )
12345671234567123456718
H4F N cCcceccepe CBCBBCccC BBCC
3 E 1111111 B
£2 E 1111111 8
£3 E L1 11111A
E4 E 1 1 1 A
Es E 1 1 1 A
£6 £ 1 1 1 A
E7 £ 1 1 1 A
€8 £ 1 1 1 A
£9 F 1 1 1 A
MPSX/370 V1M4 PTF7 GARRAIOAREN PROBLEMA
SUMMARY OF MATRIX
SYMBOL “RANGE COUNT ( INCL +RHS)
z LESS THAN 000001
Y +000001 THRU .000009
X .000010 .000099
W +000100 «000959
v .001000 009999
U «010000 .099999
1 100000 999999
1 1.000000 1.000000 39
A 1.000001 10,003000 7
B 10.000001 100.000000 8
c 100.000001 1000.000000 12
) 1,000.000061 10,000.000000
€ 10,000.000001 100, 000.000000
F  100,000.000001 1,000 ,€00.000000
G GREATER THAN 14000,000.000000

MINIMUM = ,100000E+01 MAXINUM = ,240000E+03

112. IRUDIA, matrisea eta sinboloen: esanguvac
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batzurekin ager daitezkej; beraz, PICTURE delakoa egiaztatze-tresna dugue

Lehenago bestelako bideez lortu genuen, soluzio optimoa berbera
jaso dugu orain 113. irudian.

Oinarrizko soluziorik garestiena zein den jakiteko, kontrol=-pro=-
gramaren SETUP delakoa erabiliko dugu *MAX® parametroarekine Azken soluzio
honek errestrikzio guztiak betetzen ditu, eta horregatik oinarrizko solu=-

zioa dugu. Ikus 114. irudia. Edozein soluzio erabilgarri, aurreko bien

artean egongo da (garestienetik optimoarainoko tartean), baina batetik

besteraino, alde haundia egOnvdaiteke. Problema oso korapilotsuago izan
ez bada, soluzio on bat lortzea errez dateke, eta buruz ere egin ahalko
dae Baina korapilotzen den arauera, gero eta zailagoa izango daj soluzid

onik buruz asmatzea. Eta zer esanik ez, benetako soluzio on bat lortzea

are zailagoa.



MPSX/3TC VI1IM4 PTHT

SECTION 1 - ROWS

NUMBER

DO 4O P WN

b

MPSX/370 V1M4 PTIF7 FGARRAICAREN PROBLEMA

esaROW..

H#F
El
E2
E3
E4
ES
E6
E7
€8
ES

GARRAIGAREN PKOBLEMA

AT

BS

£Q

EQ
EQ
£Q
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ

SECTION 2 - COLUMNS

NUMBEK

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29

30
31

+COLUMNS

X11
X12
X13
X114

X15

X116
x17
x21
X22
X23
X24
x25
X26
X27
X31
X32
X33
X34
X35
x36
X317

AT

8S
1t
i
1P
L
BS
8s

BS
LtL
BS
L
BS
L
L
L
8S
8s
8S
LL
(RN

eeosACTIVIIYaae

1802. 00000
17.€0000
15.00000
10.£0000

9.c00CC
7.€00C0
4.€990C
3.€9000
5.0000¢
8.€0000

aos ACTIVITY. W

9.0000C

[N

2.C000C
6.C2000

7.00000
2.0000C

6.00000

4.cocCC
1.00000
5,0000C

SLACK ACTIVITY

1802.00000-

-

¢ 0 40

]

««INPUT LOSTae

155.00000
240.00900
200,00000
173.00000
120.00000

£5.00000
159.00000

120.00000
8C.00C00
135.00000
67.00000
94.00000
240,00000
120.00000

40.00000
S0.00000
120.00000
210.00000

-« LCRER LIMIT.

NONE
17.00000
15.00000
10.00000

9.00000
7.00000
4 .00000
3.09000
5.00000
8.00000

~=LOWER LIMIT.

A EEEEEEEE RN

«eUPPER LIMIT

NONE
17.00000
15.00000
10.00000
9.00000
7.00000
4. 00000
3.00000
5.00000
800000

««UPPER LIMIT.

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NgNE
NUNE
NUNE
NONE
NUNE
-NUNE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NUNE
NONE
NUNE

3il13. iBUDIA, solusio hoberena.

«DUAL ACTIVITY

1.00000
65.00000—
32.00000—

8.00000
65,00000
32.00000

8,.C0000—
48.00000~
98.00000~
55.00000-~

-REDUCED COST.

-

126.00000
167.00000

-87.00000
10.00000

192.00000

80.00000

5.00000

62-00000

313.00000
160-.00000

73.00000
18.00000

PAGE

PAGE

8

9

807144

807144

‘081

.



MPSX/370 V1M4 PTFT

SECTION 1 - RDNS

g
3

COVBYO NN WN =

-

eeeROWe®

HWF
El
E2
E3
E4
ES
E6
E7
E8
Eg

GARRAIOAREN PROBLEMA

AT

BS
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ

eesACTIVITY. ..

7173.00000

17. 00000
15,0000C
10. CONOC
$.c000C
7.00000
4,00000
3.c0000
5,00000
8.00000

SLACK ACTIVITY

7173.00000-

® o 0 0 & 9 0 2

MPSX/370 V1M4. PTF7 GARRAIOAREN PROBLEMA

SECTION 2 - COLUMNS

NUMBER

11
12
13
14
15
16
17
18
ig
20
21
22
23
264
25
26
27
28
29

30

31

+COLUMNS

X1l
x12
X13
X14
X15
X1é6
X17
x21
x22
x23
X24
X25
X26
x27
X31
X32
X33
X34
X35
X36
X37

AT

LL
BS
8S
8S
8s
(RN
[E R
BS
(U R
Lt
(XN
BS
8S
LL
8BS
i

al

i
[RE
LL
BS

eesACTIVITYae.

7.00000
4.000GC
3.00000
3.0000C

5.02000

2.00000
8.00000

4.00000

6.00000

«« INPUT COST..

15%. 00000
240.00000
200.00000
173.00000
120,00000
65.00000
159.00000
120.00000
80.00000
135,.00000
87.00000
94.02000
240,00000
120.00000

40.00000
90.00000
120.00000
21000000

«sLUWER LIMIY.

NONE

17.00000
15.00000
10.00000
9.00000
7.00000
4.00000
3.,00000
5.00000
8 ..00000

~-LOWER LIMIT.

I I N R R A A R R S R R R )

(]

«eUPP ER LIMNITY .

NONE
1700000
15.00000
40.00000
9.00000
7.00000
4.00000
3-00000
5.00000
8.00000

«UPPEER LIMIT

NONE
NUNE
NUNE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NUNE
NONE
NONE
NONE
NONE
NGNE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

114. IRUDIA, soluzio garesZiena.

«DUAL ACTIVITY

1.00000
167.00000-
129.00000~
210.00000-
30.00000-

8.00000
73.00000-
33.00000-
6. 00000~

42.00000

«REDUCED COST <«

197.00000-

5.00000—
102.00000—

121.00000—
82.00000—
82.00000—

35.00000—

82 .00000—
283.00000—
203 .00000—
126 .00000—

4%8.00000—

PAGE

PAGE

9

80/144

B0/144

‘161



Aginte
Azpierrutina
Erabaki aldagaiak
Enuntziatuak
Egokiera-aginte
Errepikakor

Egituratu
Funtzio
Gainerako aldagaiak

Helburu-funtzioa

Hasierakotu, inizializm
Itxurazko aldagaiak
Inprimatu
Jario-diagrama

Jauzi egin
Konputer-programa
Lerroa
Nasaitze-aldagaia
Oinarrizko aldagaia
PL

Pibot, pibot-elementua

Pibot-laukia

HIZTEGIA

Sentencia

Subrutina

Variables verdaderas
Declaraciones
Sentencia de asignacién
Repetitivo
Estructurar

Funcion

Variables adicionales
Funcion objetivo
Inicializar

Variables ficticias
Listar

Diagrama de flujo

Saltar

Programa de computador .

Fila

Variable de holgura

‘Variable basica

PL

Pivote

Pivote

152.

Instruktion

Subroutine

Decision variable
Statements
Asgsignement statement
Iterative

Estructured

Function

Surplus variables

Objetive function

Initialize

Artificial variables
Print

Flow chart

Skip

Computer program.
Row

Slack wvariable

'Basic variable

LP

Pivot

Pivot cell



Pibot-lerro
Pibot-zﬁtabe
Programa nagusia
Programa produktua

Software

Standard

Taula

Zutabe

Fila pivote
Columna pivote
Programa principal
Programa producto

Software

Estandar
Tabla

Columna

153.

Pivot row

Pivot column
Main program.
Program product

Software

Standard
Tableau

Column
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