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ZASTOSOWANIE PARAMETRYCZNEGO PROGRAMOWANIA LINIOWEGO Z ALGORYTMEM
CHACIJANA DO DWUKRYTERIALNYCH PROBLEMOW ROZDZIALU ZASOBOW

Streszczenle. W pracy przedstawiono metode rozwiezania dwukryte-
rialnych probleméw rozdziatu zasobéw na drodze parametrycznego pro-
gramowania liniowego, z zastosowaniem wielomianowego algorytmu Che-
cij8na. Do wersji wyjsciowej tego algorytmu wprowadzono kilka mody-
fikacji, ktore oolepszaje Jego efektywnos¢.

WPROWADZENIE

Problemy rozdziatu zasob6éw dotycze sytuacji, w ktéorych nalezy wykonac
pewne powiazane ze sobag operacje, dysponujac okreslonag iloscig ograniczo-
nych zasobéw. Duze znaczenie praktyczne maja zwkaszcza badania dotyczace
rozdziatu zasob6w odnawialnych, nieodnawialnych oraz tzw. podwéjnie ogra-
niczonych, rozpatrywanych we wsp6élInym modelu [6, ej. PodejsScie takie znacz-
nie wierniej odzwierciedla sytuacje praktyczne i stanowi obecnie jeden z
najbardziej pozadanych kierunkéw badawczych.

Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy Jest wkasnie oroblem rozdziatu
zasobo6w odnawialnych i nieodnawialnych przy dyskretnych zapotrzebowaniach
zasobowych operacji, w przypadku operacji podzielnych i niezaleznych. W
celu rozwigzania tego problemu proponujemy zastosowanie metody parame-
trycznego programowania liniowego z wielomianowym algorytmem ChaSijana.
.Zastosowanie algorytmu ChaCijana oo rozwigzania =zagadnienia parametrycz-
nego programowania liniowego, wykorzystanego do rozwigzania dwukryterial-
nego programowania liniowego, do Jakiego mozne sprowadzié¢ wspomniany pro-
blem rozdziatu zasob6w, wydaje sie szczeg6lnie celowe ze wzgledu na pewne
wtasciwosci tego algorytmu”™ Mianowicie, w odréznieniu od algorytmu para-
metrycznego programowania liniowego, opartego na metodzie synolekséw, me-
toda oparta na algorytmie ChaCijana pozwala na obserwacje procesu docho-
dzenia do rozwiazan sprawnych. Cech8 ta daje decydentowi mozliwo$s¢ lep-
szego wyboru rozwigzania zapewniajacego najlepszy, w przyjetym sensie,
komoromis pomiedzy kryteriami.

Rozdziat 1 posSwiecony jest prezentacji oryginalnej wersji algorytmu
ChaCijana. W rozdziale 2 przedstawiamy modyfikacje wprowadzone do tego
algorytmu, ktére Dolepszaja jego og6lng efektywnosé. ¥ rozdziale 3 przed-
stawiamy metode parametrycznego programowania liniowego opartg na algo-
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rytmie Chaiijana. .W rozdziale 4 pokazano mozliwo$¢ zastosowanie, opisanej
w rozdziale 3 metody do rozwigzanie problemu rozdziatu zssobéw sformuto-
wanego w oostaci dwukryterialnego zadania nrogramowania liniowego.

1. ALGOfiY fd CH/\£I3ANA

0d 1979 roku, kiedy L.G. ChScijan opublikowat swéj wielonianowy algo-
rytm rozwigzania problemu programowania liniowego, rozstrzygnieta Z03t3ta
kwestia przynaleznosci problemu programowania“liniowego do klasy oroole-
moéw P. Fakt ten ma duze znaczenie teoretyczne w zwigzku z tym. Ze wiele
probleméw decyzyjnych moze by¢ sprowadzonych do problemu programowania li-
niowego . a tym samym staje sie mozliwe rdzwiezsnie ich w czasie zaleznym
wielomlanowo od rozmiaru.

Przedstawimy w skréocie idee dziatania tego algorytmu. Algorytm Chaci-
jana jest algorytmem stwierdzajacym, czy ukdad nieréwnosci liniowych:

Ax<b 1.1)

o wspotczynnikach catkowitych, posiada rozwigzanie. 3e$li tak, to algo-
rytm znajduje je. Jak wiadomo, problem programowania [liniowego moze by¢

przeksztatcony w ukd#ad nieréwnosci liniowych. Ildea algorytmu Jest naste-
pujaco :
Zbiér rozwigazan S uk#tadu nierdéwnosci (1.1),, JeSli istniejg, to za-

wiera sie w hiperkuli o promieniu zaleznym od parametréw uktadu. Na kaz-
dej iteracji zbidr ten jest otaczany przez kolejne elipsoidy, ktdérych ob-
jetos¢ meleje. Jednoczes$nie w kazdym kroku sprawdza sie, czy $rodek ko-
lejnej elipsoidy nalezy do zbioru“erozwigzan S. JesSli natozy, to algorytm
znalazt rozwigzanie i zatrzymuje sie. Jezeli nie nalezy do zbioru S, to
przeprowadza sie przez niego hiperptaszczyzne tnacg, réwnolegta do jednej
z niespednionych nieréwnosci. Hiporptaozczyzna ta dzieli dang elipsoid?
na dwie czes$ci, z ktérych tylko jedna zawiera zbidér S. Cze$¢ te otacza
sie kolejng elipsoidg o objetosci mniejszej od poprzedniej, po czym pow-
tarza sie opisano postepowanie. W wypadku sprzecznos$ci uk#adu (I1.1) algo-
rytm zatrzymuje sie, gdy objetos¢ kolejnej utworzonej elipsoidy Jest mniej-
sza niz najmniejsza teoretyczna objetos¢ zbioru S. Ta sprzecznos$¢ wska-
zuje no to, ze obszar S jest zbiorem pustym.

Przedstawimy obecnie w skrécie, wersje tego algorytmu podang w [i]-

Niech U bedzie iloscig bitéw potrzebnych do zakodowania uktadu nie-
rownosci  (1.1)

L = (1.2)
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gdzie:
r - jest liczbe ograniczenw (I.1),
- - jest liczbe zmiennych.
[x] oznacz.- nejwi-ksza liczbecatkowite,mniejsze lub réwne  X.

Oznaczmy przez:

- wektor kolumnowy z4ozony z elementéw e J * 1,2,..,,n.
ky - numer iteracji algorytmu,
,X - wektor n-elerr"ntowy, reprezentujecy $rodekelipsoidy E w itera-

cji  k,
Bk - macierz ki-adratowe n« n (symetryczne, dodatnio okreslona).

Dziatanie algorytmu Jest nasteoujece:

Krok 1

x°:=0, 9G :-22L1, K:»0.

Krok 2

Jesli xk Jest rozwiezanlem dopuszczalnym uktadu (1.l1).to zakoncz ob-
liczenia. Jezeli k =4(n*1)2L, to przejdz do kroku 3. W orzeciwnym
razie uktad (1.1) nie ma rozwlezania.

Krok 3

Wybierz dowolne nieréwnos¢ (I.1) nie speknione przez xk, np. Tk

i podstaw:
— ok P s P fi
feiB ii
k+1 n2 , k 2 (Bka.)(Bka.)T
8 'm7rrr(s -ttK - brr- * {1-4)
-i0 ii
k:«k+1.
Wré¢ do kroku 2.
Dla Symetrycznej, dodatnio okreslonej macierzy Boraz danego punktu
a Rn, zbiér
E - jx: (x->0T8"1(x -A aS 4j, (1.5)

okresla elipsoide ze Srodkiem w x* Oznaczmy przez ~ EOp6tellpsoide :

JE, " E n|x: a[(x-x) < 0] (1.6)
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a przez £ zbidr:
- {*: (y-ynTB,"1(y-y0 < 1j ) -7>

gdz la

o] (Ba )(Ba.)T
8». (a-~b . .. = )
n2 - 1 R £N

1.9

geometrycznie oznacza to utworzenie elipsoidy E1 stycznej do elipsoidy E
w ounkcio D, bedacym punktem stycznoéci elipsoidy E i hiparptaszczyzny
f?} «d (d< g¥§0)_ réwnoleg}ej do naruszonego prz§z x, i-tego oarani-
czonia oraz przecinajacej hioerptaszczyzne * aAx0 w tych samych pun-

ktach co elipsoida E (rys. I

Rys. 1. Geometryczna interpretacja dziatania algorytau Chacijana

Oak wykazano w £1j elipsoida

ELY!BD 2 |e>(x".B) (1.10)
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oraz

AET) = c(m*(E) .
przy czy»

c(n) < 2-v2(n+l), (1.12)
gdzie:

JiiED) 1 A(E) - objetosci elipsoid E" i E.

Oosli uktad (I1.1) JI»«t nieeprzeczny, to zbidér jego rozwigzan zawiera sie
w hiperkuli opromieniu »nlejszym od 2L, objetos¢ tego zbioru

*(s) > 27 (n+D)L . (1.13)

2 faktu, Ze w kazdej iteracji zbidr rozr/igezan S zawiera siewewngtrz bie-
zgcej elipsoidy:

SC Ek n jx :e[(x-x,k) < 0j C Ek+1

oraz z (1.11)i (1.13)wynika, ze go6rna graniceliczby iteracji wynosi
k «4(n+l1)2L. Sprowadzenieproblemu programowanialiniowego do problemu
rozwigzania uktadu nieréwnosci moze byé przeprowadzone no podstawie teo-
rii dualnosci programowania liniowego [I].

3ak wiadomo. Jesli problem prymelny programowania liniowego PL, maksy-
malizacji funkcji celu:

max E£TE (1.14)

przy ograniczeniach

Ax « b, x>0

pesiada skoo6czene rozwigzanie optymalne, to Jest ono réwne vrozwigzaniu
problemu dualnego minimalizacji funkcji:

min bTx (1.15)

przy ograniczeniach
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stad uktad nieroéwnosSci;
cTx > bTE
A* N b
x>0 (1.16)

a\ > e

1>9.
\
ma rozwigzanie wteoy 1 tylko wtedy, gdy problem (1.14) ma »koAczone roz-

wigzanie optymalne.

2. MODYF1KACOE ALGORYTMU CHACIGANA

Powyzej przedstawione wersja algorytmu cechuje sie kilkoma mankamenta-
mi, ktére mozna w pewnym stopniu przezwyciezy¢ n» drodze wprowadzenia Kkil-
ku modyfikacji. Modyfikacje te polepszaja znacznie ogolng efektywnos¢ al-
gorytmu.

2.1. Promien hipersfery poczatkow.1

Liczba iteracji algorytmu w wypadku istnienie rozwigzania dopuszczal-
nego zalezna Jest miedzy innymi od promienia hioerkuli poczatkowej. Pro-
mien ten noze by¢é w sposéb istotny zredukowany [¢J. Oadynym ograniczeniem
na dfugos¢ tego promienia Jeet fakt, ze powinien by¢ on wiekszy niz odle-
gtos¢ od poczatku uktadu wspédrzednych najbardziej odoalonego wierzchotka
wieloscianu rozwiazan dopuszczalnych. WsDO#rzedne wierzchotkéw mozna osza-
cowaé stosujac regute Cramera do uk#adu réwnan

AX « b 2.1)

dla ktérego « >n, powstatego z uktadu (1.1). Wspoédrzedne te mozna wyra-
zi¢ Jako:

= jji, i - 1,2 n @.2)

gdzie :
D - jest wyznacznikiem macierzy n x n wspédczynnikow orioowieunich
réwnan.
- jest wyznacznikiem tej samej macierzy, w ktorei kolumna i zawiera
odpowiednie elementy wektora b.



Zastosowan je caraoct-vcz- eqo nT-gremowania .

Poniewaz wspotczynniki macierzy A oraz wektora b sg liczbami ca#-
kowitymi. to jezeli

D/ O to XN < 0N, i» 1 n. (2.3;

Warto$s¢ wyznacznika Di mozna oszacowa¢ w otarciu o nieréwnos¢ Hedamarda:

<2-41
if! k-1

Sted warto-ré¢ wyznacznika P, moze by¢ oszacowana :ako iloczyn n-elenion-
towych norn wektoréw r.aiierzy A. W celu znalezienia maksymalnej wsoct-
rzedne;, -njdalazego (od ojczetku uktadu wspétrzednych) wierzchotka v.ie-
lo¢cienu roz-.-iezan dopuszczalnych, nalezy znalez¢ iloczyn !In-1) maksymal-
nych n-eleme. towych norm wektoréw macierzy A i oonnozy¢ go orzez maksy-
sialne n-elemen” jwe norme wektora b. Poniewaz chcsry znalez¢ ddugos¢ pro-
mienia R hiperkuli zawieraiscej wierzchotek o maksymalnej wsod64rzednej.
nalezy otrzymany wynik oomnozyc jeszcze przez WT.
Dla ortyktadowegp problemu:

XL * *2 <2

XN+ 2X2 <-2

wartos¢ jroniem; ft. obliczonego vi opisanv spor ft. vnosi R = 7, wobec
R » V. » :16-c. cli «ersii orvcginelnej algorytmu.

2.2. tao-.Inpr-c nu-g-yc:-"«

Miare stabilno-, n rurerycznej algorytmu Chaiijara Jest Iczba warunko-
we macierz®/ - condi.%<J [4J zdefiniowana jako iloczyn norm 31 1 jej
macierzy odwrotnej. .In*!'i ".iczba warunkowa macierzl D* zwieksza sie, to
zwieksza sic réwniez dOKi=.nosSc niezbedna do obliczenia w (i.3)
pdyz obliczano test wéwczas sala réznica dwéch wektorow o duzych sktado-
wych. Poczagtkowo liczba .var-_nkowe, cond(3°l = 1 we wszystkich orzyDad-
kach, 00 czy* ror.nis ona w kolejnych iteracjach alnorytmu az osiegnie swo-
Je wartos$¢ maksymalng. Cond(Sk! nie zmniejsza si° praktycznie nigdy po-
nizej 1/2 swojej wartosci maksymalnej. Wykazano, ze

CondiB*4) » Jcond(A)J" (2.5)
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Zmniejszanie liczby warunkowej
macierzy Ok przez iloczyn
o rozmiarach n x n [6. 10] .

macierzy B

cond(B )
Ok (Ok)T . gdzie

W zwiezku 7 powyzszym wzér

0. Warczynski

mozliwe Jest dzieki zamienia
Ok jest macierz? kwadratéw»

na uaktualnienie

mozna nacisa¢ w formie nastepujecaj

- 2 kAT
K15 kAT, o e 2o O (2.6)
n -1 a*0 (3 ) "»i
Oznaczajec przez
@.7n
**\I
2
- (2.6)
n -1
mozna zapisa¢ (2.6) w nastepujacej formie:
ALL(ML, Lk, - Jde LEGITGKT
YVEZT. <r 2.9)
Z (2.9) wynika, ze
Ok+l -V?20k[l + tzk(zk)T], (2.10)
gdzie:
t » (2.11°
1+ n+Yn2 -1
Sted xk+l moze byc okreslone Jako:
XKL,k 1 ok K (2.121
Macierz 0 winna by¢é okreslona jeko:
0° - YkIl , (2.13)
gdzie fi  jest promieniem hicerkuli poczatkowej okreslonym jak w rozdzia-

le 2.1.
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Ooisana modyfikacja powoduje lepaze uwarunkowanie macierzy nlaorytmu.
Cond(J”™)<w Cond(A) (2.14)

W zwigzku z tym. ze obliczenia prowadzone przez maszyny cyfrowe doko-
nywana sa za skonczona doktadnosci«, na skonczonej dtugosci rejestrach,
zdarza sie, Jak pokazuje eksperymenty obliczeniowe, ze macierz 3 (0T orze-
staje by¢ macierz« symetryczng.

W przypadku takiego wyradzania sie macierzy J(J)T =zostaje ona zamie-
niona na macierz diagonalng gdzie A,,ax Jest maksymalng
wartoscia wtasng poprzedniej. Jeszcze nie wyrodzonej, macierzy j(j) . Geo-
metrycznie oznacza to, ze w momencie wyrodzenia sie macierzy O0(jJ)T utwo-
rzona zostaje, nie kolejna elipsoida, lecz kula o promieniu réwnym naj-
dduzszej pctoai poprzedniej elipsoidy [3].

2.3. Efektywniejsze ciecia

Nietrudno przekona¢ sig, ze aprowadzonle zagadnienie programowania li-
niowego do uktadu nieréwnosci liniowych poprzez potaczenie ograniczeh pro-
blemu orymalneoo i dualnego oraz dodanie nieréwnosci:

bTy **cTx (2.15)

stanowi najmniej korzystny przypadek z punktu widzenia algorytnu Chofiija-
na. Algorytm musi bowiem, w tym przypadku, znalez¢ Jeden punkt bedacy roz-
wigzaniem. to znaczy, ze $rodek kolejnej utworzonej alipsoidy musi pokry¢
si« z punktom stanowigcym rozwigzanie, lub tez, trafi¢ w obszar o gromie-
niu £ , jesli (2.15) zapiszemy w oostaci :

CTx - bTx< |E1, (2.16)

gdzie:
fi - Jest doktadnoscia z Jaka algorytm powinien dziatac.

Z doswiedczen z algorytmem Chafijana wiadomo, ze dla znalezienia roz-
wigzania lezacego w pewnym obszarze nie potrzebuje on zbyt wielu itera-
cji. Stad efektywniejszym bedzie nieco inne postepowanie w wypadku roz-
wigzywania zagadnienia programowania liniowego. Mianowicie, Jesli kolejne
X nie lezy w obszarze rozwigzan deouazczelnych danego zadanie programo-
wania liniowego, to postepowanie Jest analogiczne Jak w wersji oryginol-
nej. Jesli jednak x nalezy do zbioru rezwlazsn dopuszczalnych, to hi-
perpteszczyznag tnaca bedzie w tym wynanku hiperotaszczyzna réwnolegte do
funkcji celu, tj.
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Kolejno eUpsoifio -tocz- te potowo ooorzedniei , w ktirej noze byt “pel-
niona nier6wnos¢ :
£Tx > cTxX.

"Zaosdnit-rie progrcmowar ia liniowego zostato wiec w tyir pdzypadku s ro "&
d.Tone dc ukdadu nieréwnosci:

AX i b
X~ 0 )
CTX >. C7Xk

3. METOOA PARAMETRYCZNEGO PROGRAMOWANIA LINIOWEGO OPARTA NA  ALGORYTC. It:
CHACI3ANA

Perametryczna programowanie liniowa, w odniesieniu do zmian wspédczyn-
nikéw kosztu, pozwala bada¢ zachowanie sie rozwiezan zagadnienia progra-
mowania liniowego przy zmianach wspé6tczynnikéw w Ffunkcji celu.

Rozpatrzmy nasteoujece zagadnienie programowania linio/ego:

Mexj\cT + (I - Ac Ux . Jc<0, 1>
przy ograniczeniach:

A*x"b* (5.1)

Sprowadzamy zagadnienie (3.1) do uk#adu nieréwnosci:

E~cT * (1-A)/]x Aecl + (1-A)e/TIxk
Alx ~ b (3.2)
X 50 .

Do rozwiezania tego problemu proponujemy zastosowanie algorytmu, ktéry po-
nizej przedstawiamy. Schemat b#okov/y teoo algorytmu orzedstawia rys. 2 13.

Ides algorytmu orerta Jest na znanej zasadzie oodziatu odcinka.W pier-
wszymkroku badamy, czyistnieje rozwigzanie optymalnedla parametru & »
-aJmtr,Wykorzystu ;er-y do tegocelu alocrytm Chaci.iara, W celu wczes$niej-
szego wykrycia nieistnienia »konczonego rozwigzania, roéwnolegle prowadzo-
ne jest poszukiwanie rozwiezania uktanu dualnego, nierdéwnosci:



*ys.

Schemat blokowy algorytmu metody paremetrycznego programowania

liniowego z algorytmem ChaSijona

1sez

aluemoso

obauzoAayaweaed

-ar1uemoweabouad
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z rys-2Z

STOP

Rye. . Schemat blokowy algorytmu metody parametrycznego programowania li-
niowego z algorytmem Cha2ijana
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ATx 5» 0

Y>0 (3-3)

b\ < 2 ,

gdzie
A jest macierza powstatg z macierzy Al poorzez dodanie wiersza:

AcT + (1-A)e"T,

b jast wektorem powstatym z wektora b" poprzez dodanie elementu:

[ircT + (1-A)c/ ~ xk,

Jak wiadomo, uk#ad nieréwnosci (3,3) posiada rozwiazanie wtedy i1 tylko
wtedy, gdy uktad (3-2) rozwiagzania nie posiada. Stad, algorytm zaréwno w
przypadku sprzecznos$ci. Jak 1 niesprzecznos$ci ukdadu (3.2) znajduje roz-
wigzanie po liczbie iteracji mniejszej niz maksymalna liczba - konieczna
do okreslania problemu wyjsciowego.

Jesli rozwigzanie problemu (3.2) istnieje, to algorytm naszej metody
znajduje Je, po czym bada, czy rozwigzanie to - X1 Jast rozwigzaniem op-
tymalnym dla A = “max*“ Z teorii programowania liniowego wiadomo,ze prze-
dziat parametru, w ktoérym istniejg rozwigzania ootymalne, skonczone Jest
przedziatem domknigtym i sp6jnym. Stad, Jesli znaleziona w kroku 1 roz-
wigzania optymalne. Jest rozwiazaniem optymalnym takze dla A max to zna-
czy, ze Jest ono rozwigzaniem optymalnym dis wszystkichlz przedziatu#min,

JImax. Jesli nie Jest rozwigzaniem optymalnym dlaA,max, to algorytm
bada czy X1 Jest rozwigzaniem optymalnym dla

1 1 + A.
Jesli nie, to postepowanie powtarza sie, tzn. A2 = -

W wypadku
znalezienia A , dla ktérego X1 Jeet rozwigzaniem optymalnym, nastepuje
poszukiwanie z zadang doktadnoscig 6 granicznej wartos$ci parametru X »
“"Agraniczne® dI8 ktoéor,J ** Jest rozwigzaniem optymalnym.

W kroku nastepnym do znalezionej wartosci X =~nr0Or)jC- dodaje sie
wielkos¢ 26, po czym nastepuje powr6t do kroku oierwszep6, tzn. poszuki-
A granicz. + 2. Po-
stepowanie to powtarza sie dopoki algorytm nie osiggnie koncowej wartosci

wanie rozwigzania optymalnego dla nowej wartosci A =

Az zadang doktadnosciag £ Ilub zostaje przerwane z chwilg, gdy dla kolej-

nego A “ 0Ogranicz + 27 ni0 istnl8J° skonczone rozwiazanie optymalne,
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co oznacze, ze rozwigzania optymalne nie istniejg w nasteonych przedzia-
tach parametru.
Desli w kroku pierwszym. aloorytmu okaie sie. Ze nie istnieje rozwigza-

nie optymalne dla A » A to nasteouje badanieczy istrieje rozwieza-

nie optymalne dla A = Amgl— 3esli tak, to cate, opisane powyzej oosteno-
wanie powtarza sig, z tym, ze tym razem przedziel zmiennosci parametru® "
jest badany od przeciwlegtego kranca.

Oezeli nie istnieia rozwiazania optymalne ani dla a = Anin, ani dla
lnax’ woéwczas ooszukuje sie rozwigzania dopuszczalnego ooraniczen problc-
mu dualnego, w ktérych. Jak wiadomo A wystepuje w wektorze prawych stron.
Parametr A traktujemy jako zmienng. 3es$li rozwigzanie takie nie istnie-
je, to znaczy, ze nie istnieje skonficzone rozwigzania ootymalne w catym
przedziale parametru Ac <0,1>

Oesli rozwiazanie zostaje znalezione, to tym samym znaleziona zostaje
wartos¢ parametru A =A, dla ktérej musi istnieé¢ skonczone rozwigzanie
optymalne problemu prymalnego (3.2). Wartos¢ A =A, zostaje zapamigtana,
po czym nastepuje rozwigzanie problemu PL (3.2) dla danego A =A. Po
znalezieniu rozwigzania X1, optymalnego dla A nasteouje, analogicznie
Jak w krokach opisanych powyzej, poszukiwanie lewostronnej granicy warto-
Sci parametru, przy ktorej znalezione rozwigzanio X1 Jost jeszcze opty-
malne.

W kolejnych krokach poszukuje sie granicznych wartosci parametru dla
kolejnych rozwiazan optymalnych.

Z chwila stwierdzenia, ze nie istnieje rozwiagzanie optymalne dla ko-
lejnej wartos$ci parametru:

N ~N granicz. 7 2£°

nastepuje powro6t do Adiox = ;l, dla ktérego «naleziona zostaje prawo-
stronna granica parametru. Nastepnie, analogicznie jak w krokach poprzed-
nich, poszukuje sie nowych rozwiazan optymalnych odpowiadajacych przedzia-
+om parametru podozonym na orawo od A i granicznych wartosci parametru,
dla ktdérych rozwigzania te pozostaja optymalnymi.

W momencie nie znalezienia rozwiagzania optymalnego dla kolejnej warto-
$ci parametru:

- k r-k-1 ~C
* granicz. + 2£°"

algorytm zatrzymuje sie.

W celu sprawdzenia czy dane rozwiagzanie optymalne x = Z%pt Jest roz~
wigzaniem ootymalnym dla nastepnej warto$ci.oaramotru A stosujemy oroca-
dure z algorytmem Cheiijana, ktdéra bada uktad nierdéwnosci:
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aTk>JAET + (1-W)E* Px

oTx "[a £T + *£ 3.41
L

u
Desli uktad jest niesprzeczny. to x = *0Dt oozostaje rozwigzaniem op-
tymalnym réwniez dla &=&****.

4. ZASTOSOWANIE PARAMETRYCZNEGO PROGRAMOWANIA LINIOWEGO Z ALGORYTMEM CHA-
CIOANA UO DWUKRYTERIALNEGO PROBLEMU ROZDZIALU ZASOBOW

Oak zostato wspomniane na wstepia, przedstawiona w rozdziale 3 metoda
moze by¢ wykorzystana do rozwiezanla pewnej klasy orobleméw rozdziatu za-
sobéw. Mianowicie, do problemu rozdziatu zasobdéw odnawialriych i nieodna-
wialnych, przy dyskretnych zapotrzebowaniach zasobowych operacji, w przy-
padku operacji podzielnych. Tutaj ograniczymy sie do orzypadku operacji
niezaleznych.

Przypomnijmy, ze problem rozdziatu polega na znalezieniu takiego orzy-
dziatu zasobdéw ze zbioru Jl do operacji ze zbioru , ktéry zapewni wyko-
nanie wszystkich operacji, przy zachowaniu natozonych ograniczen i ktory
zapewni najlepszy, w przyjetym sensie, kompromis pomiedzy Kkryteriami ze
zbioru Q fuj .

Zbiér Ji zawiera zasoby odnawialne, tzn. takie, na ktére natozone se
ograniczenia na dostepno$¢ w kazdej chwili oraz zasoby nieodnawialne, na
ktére natozone sa ograniczenia zuzycia w pewnym przedziale czasowym.

Zbiér JlI zawiera niezalezne i podzielne operacje cherakteryzujece siet

- dyskretnymi zapotrzebowaniami zasobowymi,
- modelem matematycznym w postaci wektora czasow wykonywania.

Zbidér Q zawiera kryterium typu czasowego, ktdore Jest zwlezane z wyko-
rzystaniem zasobdéw odnawialnych oraz Jedno lub wiecej Kkryteriow typu kosz-
towego, zwiezanych z wykorzystaniem zasobow nieodnawialnych. Kryteria kosz-
towe i czasowe se sobie przeciwstawne.

W f7j pokazano, ze problem taki moze by¢ sprowadzony do oroblemu wie-
lokryteriBlnego programowania liniowego. Ges$li kryteria typu kosztowego
zagreguje sie w jedno Kkryterium, to otrzymamy problem dwukryterialny, kto-
ry mozna rozwieza¢ za pomoce przedstawionej metody parametrycznego progra-
mowania liniowego.

Kryteria kosztu i czasu T wykonania zbioru operacji,# przedsta-

K
Jji D8rametrycznej

wimy w postaci funkc
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VI wyniku zastosowania zapropanowonej aatody otrzymamy woéwczas zbiér roz-
wiezan sprawnych (pareto-optymalnych), ktéry w przestrzeni kryteriow przed-
stawia sie w postaci krzywej k(t), z ktéroj decydent bedzie mégt wybrac
rozwiezanie optymalne w sensie najlepszego kompromisu miedzy obydwoma kry-
teriami.
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UPHVEHEHHE HAPAMETPHIECKOIO JMHEUHOIO nPOrPAMMHPOBAHHH C AJIPOPHTIIOM
XAVHHHA U /AByX KPHIEPHAJIbHOfi nPOETTEMB PACIIPEJIEJIEHiH PECypCOB

Peldaue

B Haoxoageii padoxe pachoxpeHa npoGjiewa pacnpeflejiewM no onepamtaM oGho-
nnaeuHx k Heo6HOBJiKeiusoe pecypooB, b cnyuae HKCKpeiHociH 3anpocoB  onepapjili
Ha pecypon.

npexcxaBJieH ueroa penejtun AByxKpHiepHa*i.HOii npoGzeiiH pacnpenejieiuta pe-
cypcoB nyxén napauexpateoKoro xnsettuoro nporpaiuiHpoBaHHJi ¢ npHweHeHHeis uo-
AH4)nnHpuBaHHoro nojiHHomtajikHoro ajiropaiMa XauzaHa. JieiiciBjte Mexo.ua ocao-
BaHo Ha H3BecxHOM npHHipine pa*nezeHMH oxpe3Ka.

APPLICATION OF PARAMETRIC LINEAR PROGRAMMING WITH KHACHIYAN®S ALGORITHM
TO TWO-OBOECTIVE RESOURCE ALLOCATION PROBLEM

Summary

We presented a method of eolving certain allocation problem based on a
modification of the polynomial Khachiyen’s algorithm. Two categories of
constrained resources ere considered: reneveble end nonrenevable. The ge-
neral idea of our method 1is based on the wall known sector division prin-
ciple.



