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Metoda simpleks na przyktadzie problemu decyzyjnego
przedsiebiorstwa produkujacego panele solarne

Streszczenie

Szukanie odnawialnych zrédet energii i nasilona produkcja dwutlenku wegla sprawita, ze coraz bardziej upowszechnity
sie rozwigzania eko. Solary, kolektory stoneczne, pompy ciepta staja sie coraz bardziej popularne i pozyskanie energii ze
zrédet odnawialnych wzrasta'. Na tej podstawie autorka artykutu zdecydowata wykorzystac algorytm simpleks do ustalenia
rozmiaréw produkcji paneli solarnych, ktére gwarantuja maksymalny przychéd ze sprzedazy, przy istniejacych zapasach
po6tproduktéow. Problem decyzyjny zostat rozwigzany na podstawie danych firmy produkujacej panele solarne. Ze wzgledu
na duza pracochtonnos¢ algorytmu simpleks autorka skoncentrowata sie na przedstawieniu zaleznosci pomiedzy czterema
tablicami simpleks, wykorzystujac w tym celu zapis macierzowy programu liniowego. W artykule wykorzystano metode simpleks
uznawang za wazna metode rozwigzywania programéw liniowych, ktéra generuje ciag dopuszczalnych rozwigzan Xk, w taki
sposob, by kolejne rozwigzania byly lepsze od poprzednich.

Stowa kluczowe
metoda simpleks, problemy decyzyjne, decyzje, panele solarne

Wprowadzenie

Klimat ziemi zmienia sie w bardzo szybkim tempie, a populacja Europy jest w coraz wiekszym stopniu
$wiadoma tego zagrozenia. Swiadomos¢ przechodzi w czyny i obywatele, rzady oraz korporacje dostrzegaja,
iz zwrot w strone ekologicznych form energii nie jest drogi ani szkodliwy dla przedsiebiorstw, lecz przynosi
korzysci gospodarcze: oszczednosci, nowe sektory gospodarki i lokalne miejsca pracy, zapewnia bezpieczen-
stwo energetyczne. Dlatego coraz wiecej firm ze wzgledu na wysoki popyt podejmuje decyzje o produkgji
paneli stonecznych, ktére budowane sa na bazie modutéw fotowoltaicznych - urzadzen, ktore przetwarzaja
Swiatlo stoneczne bezposrednio na energie elektryczna. Dzieki swej modutowej budowie, moga one pro-
dukowac energie zaréwno na potrzeby matych urzadzen lub obiektéw, jak rowniez na potrzeby energetyki
zawodowej i sprzedazy energii do sieci

Nowoczesne zarzadzanie to proces decydowania i budowania mozliwosci skutecznej realizacji decyzji,
ktére odnosza sie do jak najkorzystniejszego wykorzystania posiadanych zasobéw rzeczowych, kapitatowych
i ludzkich®. Kompetencje decyzyjne s3 bardzo istotne, poniewaz zarzadzanie utozsamiane jest z decydowa-
niem*.

Celem gtéwnym opracowania jest rozwigzanie problemu decyzyjnego przedsiebiorstwa produk-
cyjnego przy pomocy algorytmu simpleks. Pierwszy cel szczegdtowy dotyczy zagadnien teoretycznych
zwigzanych z badaniami operacyjnymi, programowaniem liniowym, oraz metodga simpleks. Drugim ce-
lem szczegdétowym jest zbadanie literatury dotyczacej badanej problematyki. Badaniem zostato objete

! GUS, Energia ze zrédet odnawianych w 2017r. Gtéwny Urzad Statystyczny [dostep 2.09.2019], https:/stat.gov.pl/obszary-tematyczne/sro-
dowisko-energia/energia/energia-ze-zrodel-odnawialnych-w-2017-roku,10,1.html

2 RW Andrews, The Effects of Snowfall on Solar Photovoltaic Performance. Solar Energy nr 92,2013, s. 84-97.
3 ). Penc: Decyzje w zarzadzaniu. Wydawnictwo Profesjonalnej Szkoty Biznesu, Krakéw 1995, s. 125.
4 H.A. Simon, Decision making and problem solving. ,Interfaces”, Vol. 17, No. 5, 1987, s. 11-31.
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przedsiebiorstwo zajmujace sie produkcja paneli solarnych na terenie Polski. W analizie zostaty wykorzy-
stane dane wewnetrzne przedsiebiorstwa. Autorka dokonata przegladu literatury krajowej jak i zagra-
nicznej dla badanej tematyki. Ostatnia cze$¢ artykutu ma charakter praktyczny, gdzie przedstawiono roz-
wigzanie problemu decyzyjnego na przyktadzie przedsiebiorstwa produkujacego panele solarne. Czes¢
teoretyczna stanowi baze wiedzy umozliwiajacej zrozumienie zaprezentowanej w czesci empirycznej
analizy.

Wybrane aspekty badan operacyjnych

Okreslenie badania operacyjne jest dostownym ttumaczeniem angielskiego pojecia Operations Rese-
arch, ktére mozna najlepiej przettumaczy¢ jako ,analiza operacji”.

W badaniach operacyjnych chodzi bowiem o analize i doktadne okresdlenie przy uzyciu metod ma-
tematycznych zjawisk i proceséw zachodzacych w przedsiebiorstwie. W badaniach operacyjnych stosuje
sie analize matematyczng, szuka sie podstawowych zasad prowadzenia dziatan i dochodzi do wnioskéw
o prawdopodobnych wynikach réznorodnych dziatan. Podejmujac pod rozwazania zagadnienie badan
operacyjnych dostrzegalne jest, Zze sposéb definiowania tego aspektu przez okreslonych badaczy sprowa-
dza sie do uogodlnien. Przedstawiciel literatury zagranicznej, H. Wagner badania operacyjne okresla jako
naukowg metode rozstrzygniecia problemoéw z obszaru podejmowania decyzji menadzerskich®. Natomiast
P.M. Morse i G.E. Kimball stwierdzaja, ze badania operacyjne to naukowa metoda zasilajgca decydentéw
w ilosciowe ujecie rozpatrywanej lub syntetyzowanej sytuacji lub zjawiska, przedstawiajacych przedmiot
zainteresowania tych jednostek’. W badaniach operacyjnych wiele probleméw przedstawianych jest w po-
staci modeli liniowych, czyli takich, w ktérych zmienne decyzyjne wystepuja w pierwszej potedze®. Rézne
zrédta definiujg pojecie badan operacyjnych, przyktadowo®:

— S. Piasecki, ,badania operacyjne to teoria dziatania zespotéw, majaca na celu ulepszenie organizacji

kierowania ich dziataniem...,

— R.T. Eddison, ,badania operacyjne sg w zasadzie zastosowaniem metodycznej analizy i logicznego
myslenia do rozwazania réznych mozliwych kierunkéw dziatania’,

— Wielka Encyklopedia Powszechna definiuje badania operacyjne jako ,wyznaczenie optymalnych
rozwigzan réznorodnych probleméw, gtéwnie technicznych, organizacyjnych, ekonomicznych
i wojskowych za pomoca zespotu metod matematyczno-statystycznych”,

— A. Banasinski uwaza, ze badania operacyjne to przedstawienie optymalnych rozwigzan réznorod-
nych problemoéw, gtéwnie technicznych, organizacyjnych, ekonomicznych i wojskowych za pomo-
cg zespotu metod matematyczno-statystycznych,

— J.L. Kulikowski okresla badania operacyjne jako metode racjonalnego zarzadzania lub kierowania
z wiedza matematyczna w gtowie i nowoczesnymi srodkami obliczeniowymi pod reka.

Program liniowy

Poczatkiem analizy problemu jest wyznaczenie rozwigzania programu liniowego. Rozwigzanie opty-
malne programu liniowego umozliwia podjecie trafnej decyzji. Rbwnoczesnie jednak moze stanowi¢ punkt
wyjscia do analizy, jak na przyktad zmiany parametréw modelu (spowodowane modyfikacjami warunkéw
dziatania przedsiebiorstwa), ktére moga oddziatywac na rozwigzanie optymalne. P. Drucker okreslit kilka wa-
runkéw, ktére moga wptynac na podejmowanie trafnych decyzji: precyzyjne zdefiniowanie problemu, okre-

5> W. Radzikowski, Badania operacyjne w zarzadzaniu. Warszawa: Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego, 1994, s. 6-11.

8 H.Wagner, Badania operacyjne: zastosowania w zarzadzaniu. Paristwowe Wydawnictwo Ekonomiczne. Warszawa, 1980, s. 34.
7" G.H. Mitchell, Badania operacyjne, metody i przyktady. Wydawnictwa Naukowo - Techniczne. Warszawa, 1977, s. 23-29.

8 J. Hozer, Zastosowanie programowania matematycznego w ekonomii. Szczecin: Wydawnictwo Naukowe US, 1998, s. 54.

9

Z.Tarapata, Wybrane zagadnienia badan operacyjnych [dostep 7.09.2019], http://tarapata.strefa.pl/p_wybrane_zagadnienia_badan_ope-
racyjnych/download/wzbo-wyklad%20nr%201.pdf
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$lenie elementéw korzystnych dla przedsiebiorstwa, przedstawienie planéw dziatania, odpowiedzialno$¢ za
decyzje i komunikacje, zwiekszona uwaga na mozliwosciach zamiast przeszkodach, produktywne spotkania
zespotowe'®, Badanie wptywu zmian wartosci parametréw na rozwigzanie optymalne programu liniowego
nosi nazwe analizy wrazliwosci lub analizy post optymalizacyjnej'. Rozwigzywanie probleméw decyzyjnych
formutowane jest za pomocg siedmiu elementow’:

1. Rozpoznanie i sformutowanie problemu (celu decyzyjnego).
. Przedstawienie dopuszczalnych rozwigzan (wariantéw).
. Zdefiniowanie kryteridw oddziatujacych na analize i wybdr rozwigzan (wariantéw).
. Ocena poszczegolnych rozwigzan w odniesieniu do wariantéw.
. Wybér najlepszego rozwigzania.
. Zainicjowanie wybranego rozwiazania.
. Ocena efektow wdrozenia i okreslenie, czy problem zostat rozwigzany w zadowalajgcy sposoéb.

NOuLu b~ WN

Metoda simpleks

Istnieje wiele probleméw decyzyjnych, ktére mozna przedstawi¢ poprzez programowanie li-
niowe, tzn. modelu, w ktérym zaréwno warunki ograniczajace jak i funkcja celu sg funkcjami linio-
wymi. Powszechng metoda dazacg do rozwigzania zadan programowania liniowego jest algorytm
simpleks — procedura iteracyjna, ktéra jest wykorzystywana przez oprogramowania komputerowe'. W prak-
tyce najwiecej problemoéw sprawia wyrdznienie istotnych cech sytuacji decyzyjnej i ujecie ich w modelu™.
Metoda Simpleks (1947-1949) opracowana przez matematyka Georga Dantziga to iteracyjna metoda'™
rozwigzywania zadan programowania liniowego za pomoca kolejnego polepszania (optymalizacji) rozwiaza-
nia. Nazwa metody pochodzi od simpleksu, czyli otoczki wypuktej zbioru (n+1) elementowego w przestrzeni
n wymiarowej's, W momencie wystgpienia w zadaniach dwéch zmiennych decyzyjnych, mozna je rozwigzac
metoda geometryczna, zwlaszcza gdy w modelu wystepuje wiecej niz dwie zmienne decyzyjne, lecz tylko dwa
ograniczenia, mozna rozwigzywac wykorzystujac zaleznosci pomiedzy programem pierwotnym i dualnym.

Algorytm Simpleksu

W algorytmie simpleksowym mozna wyodrebni¢ dwa podstawowe elementy. Pierwszy odnosi sie do
wskazania rozwigzania bazowego dopuszczalnego. Mozna je osiaggna¢ wprowadzajgc do modelu dodat-
kowe zmienne decyzyjne. Drugi element to ,poprawianie” w drodze kolejno przeprowadzonych iteracji
rozwigzania bazowego dopuszczalnego, az do osiggniecia rozwigzania optymalnego, przy zatozeniu, ze
takie rozwiazanie istnieje. Istota algorytmu simpleks polega na badaniu kolejnych rozwigzan bazowych
programu liniowego w postaci kanonicznej w taki sposob, ze mozna znalez¢ dowolne rozwigzanie bazowe
programu, sprawdzajac czy jest ono optymalne'. W przypadku kiedy rozwigzanie nie jest optymalnie, kon-
struujemy nastepne rozwigzanie bazowe lepsze (lub przynajmniej nie gorsze od poprzedniego). Dziatanie
konczy sie w momencie stwierdzenia, ze obecne rozwigzanie bazowe jest optymalne, tzn. nie mozna go

19 PF. Drucker, What makes an effective executive.,Business Harvard Review’, Vol. 82, No. 6, 2004, s. 58-63.
). Jézefowska, Badania operacyjne i teoria optymalizacji, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2012, s. 72-77.

12 A, Prusak, P. Stefanéw, AHP- analityczny proces hierarchiczny. Budowa i analiza modeli decyzyjnych krok po kroku, Wydawnictwo C.H. Beck,
Rzeszéw, 2014, 5.18.

13 7. Jedrzejczyk, K. Kukuta, J. Skrzypek, A. Walkosz, Badania operacyjne w przyktadach i zadaniach. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa,
1996, s. 41-50.

4 W. Sikora, (red.) Badania operacyjne. Warszawa: PWE, 2008, 5.18-23.

15 Jteracja - czynno$¢ powtarzania tej samej operacji w petli z géry okre$long liczbe kilku razy, az do spetnienia okre$lonego warunku, [dostep
6.08.2019], https://pl.wikipedia.org/wiki/lteracja

16 A.P.Wojda, Wyktady z programowania liniowego, Wydziat Matematyki Stosowanej AGH, Warszawa, s. 13-65. [dostep 2.09.2019] http://wm:s.
mat.agh.edu.pl/~wojda/PI3.pdf

17 . Kowalik, Algorytm simplex i dualnos¢ [dostep 2.09.2019] https://www.mimuw.edu.pl/~kowalik/teach/algorytmika/simplex.pdf
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Rys.1. Schemat blokowy metody simpleks dla modelu, w ktérym funkcja celu jest maksymalizowana
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie fragmentéw wyktadu Marka Glinka's.

'8 M. Glinka. Badania operacyjne (fragmenty wyktadu), s.4. [dostep 2.09.2019], https://docplayer.pl/17490324-Badania-operacyjne-fragmenty-
wykladu-dr-inz-marek-glinka.html
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poprawic¢. Algorytm simpleks jest procedurg etapowa (patrz rys. 1), a wyniki poszczegélnych etapéw zesta-
wia sie w kolejnych tablicach simpleks.

Jak mozna zauwazy¢ z algorytmu na kazdym etapie metody simpleks mozliwe sg nastepujace trzy zda-
rzenia:

A;j < 0 dla kazdego j=1,2,..,n to rozwigzanie bazowe dopuszczalne jest optymalne.

X;s < 0 dla kazdego i=1,2,.,n to model nie posiada rozwigzania optymalnego.

Istnieje Ag>0 istnieje X;s>0 to mozna uzyskac¢ nowe rozwigzanie bazowe dopuszczalne.

Algorytm simpleks daje mozliwo$¢ ewoluowania z jednego rozwigzania bazowego do nastepnych, za-
zwyczaj coraz to lepszych opierajac sie na wartosci funkgji celu. Iteracje prowadzone sg az do otrzymania roz-
wigzania optymalnego przy zatozeniu, ze ono istnieje. W czesci empirycznej analizy, zostat podany przyktad
modelu matematycznego opisujgcego sytuacje decyzyjna, w ktdrej przedstawiono rozwigzanie optymalne.

Przyktad empiryczny

Literatura przedmiotu wskazuje, ze w organizacjach prywatnych procesy decyzyjne przebiegajg zdecy-
dowanie tagodniej i spokojniej niz w sektorach publicznych™. Przykladem analizy jest przedsiebiorstwo pro-
dukcyjne, ktore posiada dwa rézne modele paneli solarnych: M, i M,. Ograniczeniem w procesie produkgji jest
dostepnos¢ trzech pétproduktéw na rynku europejskim: Py, P,, P;. W tabeli 1 podano jednostkowe nakfady
komponentéw na produkcje wyrobéw, zapasy pétproduktéw oraz ceny wyrobdw. Przedsiebiorstwo dazy do
ustalenia rozmiaréw produkgji paneli solarnych M; i M, (patrz tab. 1), ktére gwarantujg maksymalny przychéd
ze sprzedazy przy dostepnych pétproduktach na rynku europejskim.

Tabela 1. Zuzycie pétproduktow

Zuzycie p6tproduktu w sztukach na 1 szt. Modelu
Pétprodukty Zapas potproduktéw w szt.
M, M,
P; 2 1 1000
P, 3 3 2400
P3 1,5 600
Cena PLN 30 20

Zrédto: Opracowanie whasne.

W modelu matematycznym opisujacym przedstawiong sytuacje decyzyjna wystepuja dwie zmienne
decyzyjne x, oznacza wielkos¢ produkcji modelu My, a x, to wielko$¢ produkcji modelu M,. Model jest na-
stepujacy®:

30 x1+20x, » MAX,
2X1 + X, < 1000
3%+ 3x, <2400
1,5x; <600
Xi, X220

19 P. C. Nutt: Comparing Public and Private Sector Decision-Making Practices. ,Journal of Public Administration Research and Theory’, No. 16,
2005, s. 289-318.

207, Jedrzejczyk, K. Kukuta, J. Skrzypek, A. Walkosz, Badania operacyjne w przyktadach i zadaniach. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa,
1996 s. 41-50.
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W modelu wystepuja tylko dwie zmienne decyzyjne?, a zatem x; = 200, x, = 600, F(x4;x,), czyli
produkujac 200 szt. modelu M, i 600 szt. modelu M, przedsiebiorstwo uzyska maksymalny - przy istniejacych
zapasach surowcow — przychoéd ze sprzedazy wynoszacy 1800 zt.

Rozwiagzanie modelu za pomoca algorytmu simpleks. Sprowadzenie zadania do postaci kanonicznej do-
dajac zmienne swobodne, x; x, i x_ a zatem:

30 x; +20x, +0x3 + 0x4+ 0 x5 » max

2X1+X2+X3 = 1000,
3X1 +3X2 + X4 = 2400,
1,5 X1 +X5 = 600.

Zmienng swobodng x, mozna interpretowac jako niewykorzystany zasob surowca P, zmienng
X._jako niewykorzystany zaséb P; (patrz tab. 2).

Tabela 2. Tablica simpleksowa dla poczatkowego rozwigzania bazowego - wspétczynniki uktadu warunkéw ograniczajacych

G 30 20 0 0 0 Rozwigzanie
G (b)

Zmienne bazowe X1 X2 X3 X4 Xs

X3 2 1 1 0 0 1000

X4 3 3 0 1 0 2400

Xs 1,5 0 0 0 1 600

Z; 0 0 0 0 0

G-z 30 20 0 0 0

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Jedrzejczyk, Z., Badania operacyjne w przyktadach i zadaniach.

Wartosci z; dla poszczegolnych zmiennych (kolumn) tablicy mozna obliczy¢ jako iloczyny
wspotczynnikéw odpowiadajacych poszczegdlnym zmiennym przez wspétczynniki z funkgji celu
dla zmiennych bazowych czyli z=), a;japj a zatem np. dla dla x;.=2:0+3-0+15-0=0;
1 — 21 =30—0=30,dlax2:22; =1:04+3:-0+0:0=0;¢—x7 =20-0=20

Poszczegolne elementy zapisu macierzowego zadania sg nastepujace:

100 1000
=10 10], 2400 |,
15 III 001 600

Xg 0
X4 > Cb: 1] 5
Xg 0

W przypadku maksymalizacji funkcji celu do kolejnego rozwigzania bazowego wchodzi zmienna
o najwiekszej wartosci kryterium simpleks (czyli najwigkszej wartosci w tzw. wierszu zerowym ¢y — z;). Aby
ustali¢, w miejsce ktérej z dotychczasowych zmiennych bazowych jg wprowadzi¢, autorka podzielita war-
tosci zmiennych bazowych przez wspétczynniki stojagce przy wprowadzanej zmiennej w aktualnej tablicy
simpleksowej i wybrata zmienng, dla ktérej ten iloraz jest najmniejszy. Tak wiec w drugiej iteracji do bazy
wchodzi zmienna x;1[max(c; — z;)= ¢; — z; = 30]. Sposrdd trzech ilorazéw: 1000:2= 500, 2400:3 = 800
i 600:1,5 = 400 najmniejszy odpowiada zmiennej xs. W drugiej tablicy simpleksowej zmiennymi bazowy-
mi s3 X3, X4 1 X4, @ poszczegolne elementy tej tablicy mozna obliczy¢ stosujac wzory macierzowe, autorka
przedstawita w tabeli 322,

C=[302000], X,=

21 Ibidem, s. 46.
2 |bidem, s. 43.
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Tabela 3. Wzory macierzowe

Zmienne bazowe C Rozwigzanie
Xb B1A, B B
z CIBA, cls? cfB™
c-cfB-1A —¢/B*

Zrédto: Badania operacyjne Jedrzejczyk, Z., Badania operacyjne w przyktadach i zadaniach.

B~1b.> wartosci zmiennych bazowych

CIB~1v-> wartos¢ funkdji celu

Dla takiej bazy macierz B (macierz wspétczynnikéw stojacych przy aktualnych w danej interakgji zmien-
nych bazowych w | tablicy simpleksowej) ma postac¢:

X3 Xy Xy
102 10 2
_ . 1 3
B=|01 3],ajejwyznaczn|kdetB= 01 3|, = 0 15 =1,5;
0015 0015 !

) 1,5 00 L 1,5 0 -2 1 0 3
-1 _ = — r_ L = . Elementy odpowiadajgce kolumnom
B = 15 I ﬂz 1’2 2 1,5 g 1'35 13 g 3 ? = X3,X4,Xs w Il tablicy simpleksowej
3

Za pomoca rachunku macierzowego autorka obliczyta pozostate elementy tabl. 4 (Il tablicy simplekso-
wej, a mianowicie:

P
1 0 3 2 1] [0 1
Bla=|o 1 —2 3 3= 1|03 — { Elementy odpowiadajace kolumnom x, x, w Il tablicy
0 0 2 11,5 0 | 1 0 simpleksowej
3 .
i 4
1 0 5 |[1000] [ 200
Elb=|0 1 —2 2400 | = | 1200 | « wektor wartoéci zmiennych bazowych,
0o 0o _ 2|1l 600 | L 400
- 3
0 1
CgBilfl =[0030] |0 3 [=[30 0]« { Elementy wiersza z odpowiadajace kolumnom x,x,
1 0
4
1 0
C;—B t— [o030] -Jo 1 —2 [0020] « [ Elementy wiersza z; x;,X,,Xs
oo 7
3

200
Tp-1j _ _ (1200 e
C,B b =[0030]= a0 |- 12000 « wartos¢ funkgji celu
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Druga tablice simpleksowa przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Tablica Il simpleksowa

G 30 20 0 0 0
C, Rozwigzanie
Zmienne bazowe X1 X2 X3 X4 X5
4
0 X3 0 1 1 0 3 200
0 X4 0 3 0 1 -2 1200
2
30 Xy 1 0 0 0 3 400
A 30 0 0 0 0 12000
G-Z; 0 20 0 0 -20
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie Jedrzejczyk, Z., Badania operacyjne w przyktadach i zadaniach.
W iteracji Il do bazy wchodzi zmienna X; [max{cj_- Zj}= C3-7z;= 20] w miejsce X3[min

{200:1; 1200:3}= 200]%, co odpowiada wierszowi x,. W tabeli 5 autorka przedstawita trzecia tablice sim-

pleksowa.

Tabela 5. Tablica lll simpleksowa

C 30 20 0 0 0
C ' Rozwigzanie
b Zmienne bazowe X, X, X, X, X,
4
20 X, 0 1 1 0 3 200
0 X, 0 0 -3 1 2 600
2
30 X, 1 0 0 0 3 400
20
z, 30 20 20 0 Y 16000
C—Z. 0 0 -20 0 20
i 3

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: Jedrzejczyk, Z., Badania operacyjne w przyktadach i zadaniach.

Rozwigzanie nadal nie jest optymalne, poniewaz w wierszu zerowym wystepuje jesz-
cze element dodatni. Wprowadzajac zatem zmienng Xs((CZ-Z5):23—O >0) do kolejnej bazy au-
torka zwiekszyta jeszcze wartos¢ funkcji celu. W kolejnej IV iteracji do bazy weszta zmienna x,
w miejsce x, [min{600:2; 400: 2/3} = 300, co odpowiada wierszowi x,]. Ponizej zostata przedstawiona IV
tablica simpleksowa (patrz tab. 6). W jej wierszu zerowym nie wystepuja juz liczby dodatnie, a wiec rozwia-

zanie jest optymalne.
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Tabela 6. Tablica IV simpleksowa

o 30 20 0 0 0
Ch Rozwigzanie
Zmienne bazowe X, X, X, X, b &
2
20 X, 0 1 -1 3 0 600
0 X, 0 0 -1,5 0,5 0 300
1
30 X, 1 0 1 -3 0 200
Zj 10
j 30 20 10 3 0 18000
G- 0 20 -10 -2 0

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: Jedrzejczyk, Z. Badania operacyjne w przyktadach i zadaniach.

W rozwiazaniu (ostatnia kolumna kazdej tablicy) pod wartosciami zmiennych bazowych podana jest warto$¢
funkcji celu w danej iteracji. W analizowanym przyktadzie w kolejnych iteracjach wartos¢ funkgji celu wzrasta
od zera w | interakcji do 1800 w ostatnie;.

Ponizej obliczono raz jeszcze elementy tablicy IV, postugujac sie rachunkiem macierzowym. Zmienne

bazowe w ostatniej iteracji (a tym samym w rozwigzaniu zadania), to x, X, i x,, zatem x, = [ x5], a macierze B

i B~ maja posta¢ (wyznacznik macierzy B jest rowny 3):

X Az Xy
10 2 J 3 —45 3 0
B~lA=(3 0 3 ,3‘1=5 2 —1 r= —15 -05 1
0 1 15 0 1 0
A wiec:
—1 s 0rz 1710 1
B7t=| —-15 05 1 3 3 =[u u]
-1 _1 ofl,5 oll1 o
3 p
-1 3 0 |[10007 [—1000 + 1600+ 0 600
B™*=| —1,5 05 1 ||2400 |F|—1500+ 1200+ 600 |= |300
-1 _1 o0 |le00 1000— 800+ O 200
3
20 0 1
— Tp—1 4 — —
cb—[ﬂ ],azatem C,B~*A=[20030]|0 o0|=[3020]
30 1 0
5 ]
-1 3 0 10
c’p~*=[20030]] —-15 05 1 |= [10 5 n]
-1 1 o
3 .

c—cIBtA=[30 20} [30 20]=[00]-cTB™! = [—10 N u]

600
cTB™'b=[20030] [3["] ]= 1200+0+6000=18000 « wartos¢ funkgji celu.
200
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Podsumowujac optymalne rozwigzanie zadania to:

X27 600
x,= | %z [F|300 |,
Xy 200

X1 =200
X5 =600
F(.X:l, x'2)= 18000

gdzie:

Wartos¢ zmiennej Xs= 300 oznacza, iz przy takim rozwigzaniu zostaje niewykorzystany zaséb pétpro-
duktéw P2 wilosci 300 sztuk.

Whioski

Przedstawiony w artykule problem decyzyjny dotyczacy produkcji paneli solarnych zostat rozwigzany.
W zagadnieniu optymalnej ilosci pétproduktoéw, podejmujacy decyzje musi sprecyzowad swoje wymagania
co doilosci podstawowych pétproduktow, ktére nalezy zakupic celem uzyskania produktu koncowego jakim
jest panel fotowoltaiczny. Ponadto nalezy pamieta¢ o zachowaniu jak najmniejszych kosztéw zwigzanych
z zakupem potproduktéw. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wystepujaca problematyka dostepnosci potproduktéw
moze obejmowac zapotrzebowanie na dany rodzaj panelu fotowoltaicznego. W przypadku tego zagadnienia
konieczne jest wyznaczenie niezbednej ilosci pdtproduktéw, ktére trzeba nabyé majac na uwadze poniesienie
kosztéw zakupu. Podejmujacy decyzje musi okresli¢ rodzaj produktu, ktéry ze wszystkich mozliwych do wy-
produkowania, posiadatby najnizsze koszty wytworzenia. Dzieki optymalnemu rozwigzaniu udato sie okresli¢
wyniki, ktére pomoga w podejeciu decyzji w przedsiebiorstwie produkcyjnym. Podjete dziatania miaty na
celu usprawnienie procesu wykorzystania jak najwiekszej ilosci pétproduktéw przy jak najnizszych naktadach
finansowych, aby wynik ekonomiczny byt jak najkorzystniejszy. Przedstawione rozwigzania moga stanowic
podstawe do dalszych analiz zwigzanych z dziatalnoscia produkujgca panele solarne.
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Simplex method exemplified by the decision making process of
a solar panel manufacturer

Summary

The search for renewable energy sources and enormous production of CO 2 have resulted in the widespread use of eco solutions.
PV panels, solar collectors and heat pumps are becoming increasingly popular and the amount of power generated by renewable
sources is growing [GUS 2017]. 1 The author of the article applied the simplex algorithm in order to determine the production
volume of solar panels to ensure maximum sales revenues with the existing stock of intermediate products. The decision mak-
ing challenge was resolved based on the data of a solar panel manufacturer. Since simplex algorithm is very labour-consuming
the author focused on the presentation of interdependencies among four simplex tableaux by employing the matrix notation
of linear programming. The simplex method described in the article is considered to be an important device for resolving linear
programs. It generates a series of permissible solutions Xk so that each consecutive solution is better than the previous one.

Keywords

simplex method, decision-making problems, decisions, solar panel
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