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Cele ¢éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zagadnieniem programowania catkowitoliczbowego

oraz pakietu yalmip do rozwigzywania probleméw optymalizacji catkowitoliczbowej.

Programowanie caltkowitoliczbowe

Ogodlnie programowanie catkowitoliczbowe mozemy zapisa¢ nastepujaco:

x > 01 catkowitoliczbowy

lub

m
max Z ijEj
=1

Z(Zidszbj i€1,2,...,n (2)
j=1
x; > 0 i catkowitoliczbowy, j€1,2,...,m

Wszystkie elementy w ¢, A, b z zatozenia sa liczbami catkowitymi. To zatozenie gwaran-
tuje, ze wszystkie elementy sa liczbami wymiernymi, poniewaz przemnozenie funkcji celu
przez dowolna catkowita liczbe dodatnia oraz pomnozenie jakiegokolwiek ograniczenia
przez liczbe rézna od zera nie zmieni charakteru rozpatrywanego zadania. Zadanie pro-
gramowania catkowitoliczbowego liniowego moze by¢ przedstawiane w wielu postaciach.
Najczesciej jest przedstawiane w postaci i . Wymienione zapisy wykorzystywane sg
przez oprogramowanie (solver) do rozwiazywania problemu programowanie catkowitolicz-

bowego. Na potrzeby laboratorium nalezy pamieta¢ dwie gtéwne kwestie:

1. Wszystkie elementy problemu programowania catkowitoliczbowego sa liczbami cat-

kowitymi



2. Funkcja celu ¢’ moze byé minimalizowana lub maksymalizowana. W celu maksy-

malizacji funkcji celu nalezy zmienié¢ znak —c’x.

Instalacja pakietu yalmip

W celu wygodnego i czytelnego rozwigzywania probleméw optymalizacji catkowitoliczbo-
wej na potrzeby laboratorium zostanie wykorzystaniem oprogramowania Matlab w wersji
2015a lub nowszej wraz z pakietem yalmip. Pakiet yalmip jest pareserem umozliwia-
jacym wygodny zapis probleméw optymalizacyjnych a nastepnie przeksztatcenie ich do
postaci akceptowalnej przed wybrany solver. Zostanie to pokazane poznej w przykta-
dach. W celu zainstalowania pakietu yalmip nalezy go pobra¢ z oficjalnej strony https:
//yalmip.github.io/download/. Po pobraniu nalezy wypakowaé¢ pobrane archiwum i
doda¢ Sciezki do wszystkich folderéw w programie Matlab. Aby sprawdzi¢ poprawno$é
instalacji nalezy wywotaé¢ komende yalmiptest. Przyktadowy wyniki wywotania moze wy-

glada¢ nastepujaco:

I

| Test|  Solution]| Solver message|
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|  Core functionalities] N/A| Successfully solved (YALMIP) |
| LP| Correct| Successfully solved (GUROBI-GUROBI) |
| LP| Correct| Successfully solved (GUROBI-GUROBI) |
| QP| Correct| Successfully solved (GUROBI-GUROBI) |
| QP| Correct| Successfully solved (GUROBI-GUROBI) |
| SOCP | Correct| Successfully solved (GUROBI-GUROBI) |
| SOCP | Correct| Successfully solved (GUROBI-GUROBI) |
| SOCP | Correct| Successfully solved (GUROBI-GUROBI) |
| SDP | Correct| Successfully solved (LMILAB) |
| SDP | Correct| Successfully solved (LMILAB) |
| SDP | Correct| Successfully solved (LMILAB) |
| SDP | Correct| Successfully solved (LMILAB) |
| MAXDET | Correct| Successfully solved (LMILAB) |
| MAXDET | Correct| Successfully solved (LMILAB) |
| Infeasible LP| N/A|  Either infeasible or unbounded (GUROBI-GUROBI) |
| Infeasible QP| N/A| Either infeasible or unbounded (GUROBI-GUROBI) |
| Infeasible SDP| N/A| Infeasible problem (LMILAB) |
| Moment relaxation| Correct| Successfully solved (LMILAB) |
| Sum-of-squares | N/A| Infeasible problem (LMILAB) |
| Bilinear SDP| N/A| No suitable solver|
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Jesli instalacja przebiegta pomyé$lnie, mozemy teraz przejs¢ do przyktadu oraz zadan.


https://yalmip.github.io/download/
https://yalmip.github.io/download/

Przyktad

Na wydziale obrébki mamy dwie maszyny (M1, M2) oraz dwéch obstugujacych je robot-
nikéw (R1, R2). Znamy wydajno$é¢ kazdego robotnika na poszczegdlnych stanowiskach
wedlug tabeli [3] Wydajnos¢ ta okresla liczba detali, ktére dany robotnik moze wykonac
na danej maszynie w ciggu jednej godziny. Nalezy ustali¢ taki przydziat robotnikéw do
poszczegolnych stanowisk, aby taczna wydajnosé catego zespotu byta maksymalna przy

czym:
o Ograniczenie 1: Na danej maszynie moze pracowac jeden i tylko jeden pracownik

e Ograniczenie 2: Kazdy pracownik moze pracowac na jednej i tylko jednej maszynie

Tablica 1: Wydajnos¢ kazdego robotnika na poszczegdlnych stanowiskach

Wi, R1 R2
M1 6 7
M2 12 6

Wyzej wymieniony problem, jest problemem optymalnego przydziatu ktéry mozemy roz-

wigza¢ za pomoca nastepujacego problemu optymalizacji:

Funkcja celu: Maksymalizacja tacznej wydajnosci calego zespotu:

max Z Z WZ'JZC,L'J (3)

i=1j=1

Ograniczenie 1: Na danej maszynie moze pracowaé jeden i tylko jeden pracownik:

wj=1 i€l,2,...,n (4)

Jj=1

Ograniczenie 2: Kazdy pracownik moze pracowa¢ na jednej i tylko jednej maszynie:

ry=1 jel2,....m (5)

i=1
Ograniczenie 3: Ograniczenia co do wartosci zmiennych decyzyjnych:
r;;€4{0,1} i€1,2,...n j€1,2...,m, (6)
€O oznacza iz

1, jezeli j-ty pracownik zostat przydzielony do i-tego stanowiska
x'L,j =

0, w przeciwnym razie



UWAGA: Zmienna z jest zmienna decyzyjna ktérej warto$¢ (wartosci) zostana ustalone
po rozwigzaniu problemu optymalizacji przez solver. Wartosci jakie moze przyjmowaé
zmienna x to zero lub jeden i to solver decyduje jaka to bedzie wartos¢ przy uwzglednieniu
ograniczen oraz charakteru funkcji celu.

Przedstawiony problem optymalizacji moze by¢ niejasny na pierwszy rzut oka. W
celu wyjasnienia poszczegélnych elementéw pomnimy funkcje celu (3) (wrécimy do niej w
dalszej czesci opisu) i przejdzmy do ograniczen. Wedtug tabeli wydajnosci, ilo$é zmiennych

decyzyjnych wynosi cztery, odpowiednio:
Tij = [T11, P12, T2, Top] 1€1,2 jE1,2 (7)

W zapisie tabelarycznym: Pierwsze ograniczenie wprowadza warunek iz na danej maszynie

M1 6 7 — 1=1 T11 x1,2
M2 |12 | 6 1=2| T, 2,2
i € 1,2,...,n moze pracowaé jedn i tylko jeden pracownik. Tak wiec mamy (suma po

kolumnach):
edlai=1az1+x12=1
e dlai =291 + 1290 =1

Drugie ograniczenie wprowadza warunek iz kazdy pracownik j € 1,2,...,m moze praco-

waé na jednej i tylko jednej maszynie. Tak wiec mamy (suma po wierszach):
edlaj=121;+x9;=1
edlaj=2210+x20=1

Powyzszy opis ograniczen mozna zapisa¢ tabelarycznie: Ograniczenie trzecie zostato juz

zy | j=1 | j=2

N m
=1 T T12 Doty T

N m
1=2 Ta1 T22 > jeq T2

DT | i T

opisane. Ostatnim elementem jest funkcja celu ktéra jest sumg iloczynow poszczegdlnych



wydajnosci oraz zmiennych decyzyjnych ktéra powinna by¢ jak najwieksza (maksymali-
zujemy wydajnosé):
max Z Z W@jl’@j — max 61’171 + 7$172 + 121’271 + 61‘2’2 (8)
i=1 j=1
Podsumowujac, przedstawiony wcze$niej problem optymalizacji mozna zapisa¢ nastepu-

jaco:

Funkcja celu: Maksymalizacja tacznej wydajnosci catego zespotu:

max 6211 + 7212 + 12291 + 6229 9)

Ograniczenie 1: Na danej maszynie moze pracowac jeden i tylko jeden pracownik:

1'171 + 1'172 =1 (10)

Ty1 + Xo =1 (11)

Ograniczenie 2: Kazdy pracownik moze pracowac¢ na jednej i tylko jednej maszynie:

Ty +x21 =1 (12)

T1,2 + To2 = 1 (13)

Ograniczenie 3: Ograniczenia co do wartosci zmiennych decyzyjnych:

Ii,je{ovl} i€1727"'n j61’2""m’ (14)

W wyniku rozwiazania problemu optymalizacji otrzymujemy nastepujace wyniki: Uzy-

Wi,j R1 | R2 T j j =1 j =2
M1 | 6 7 — i=1 0 1 — Funkcja celu = 19
M2 |12 | 6 =2 1 0

skane rozwigzanie spetnia ograniczenia postawione na etapie formutowania problemu opty-
malizacji. Dodatkowo wida¢ iz w tym przyktadzie wyniki jest oczywisty. Zostata wybrana
taka konfiguracja ktora odpowiada najwiekszej wydajnoéci danego robotnika na danej

maszynie.



Zadania do wykonania w ramach ¢wiczenia:

1. Wykonaj modyfikacje kodu z podanego powyzej zadania aby sumowanie odbywato
sie w petli for. Jesli to mozliwe wykorzystaj funkcje sum aby ograniczy¢ jak najbar-

dziej petle.

2. Na trzech maszynach M1, M2, M3 moga by¢ produkowane trzy rézne produkty P1,
P2, P3. Czasy obrébki w godzinach podano w ponizszej tabeli. Chcemy, aby kazdy

Tablica 2: Czasy obrobki w godzinach danego produktu

Wi, M1 M2 M3
P1 6 7 3
P2 12 6 2
P3 2 7 4

produkt byt produkowany przez doktadnie jedng maszyne i aby kazda maszyna pro-

dukowal doktadnie jeden produkt, przy czym czas obrobki ma by¢ jak najmniejszy.

3. Nalezy przewiez jak najwieksza ilo$¢ przedmiotéow o jak najwiekszej wartosci w
trzech skrzyniach. Laczna waga skrzyn nie moze by¢ wieksza jak 100[kg]. W poniz-

szej tabeli podano wage poszczegdlnego przedmiotu oraz wartosé w zt.

Tablica 3: Masa oraz warto$¢ poszczegdlnego przedmiotu
waga 15 |18 112 10| 14| 19 | 15 | 12| 14

wartos¢ 300 | 10 | 50 | 60 | 70 | 150 | 500 | 80 | 5




A Kod w programie Matlab dla przykladu pierw-
szego

clc,close all,clear;
AT A A A e e e A A He e e e A A A He e e e A A H e e e A A A He e e e A A K He e e e A A He e e e A A H A e e A A A A e A A A A e A A K
4k Wstep do programowantia calkowitoliczbowego oraz pakietu
A% yalmip
AR T e e e e s
/4 Tabela wydajnosScti danego pracownika
W= 1[6 7. ..
12 6];

/4 Informacja o iloSct maszyn oraz robotnikéw -
/4 Mamy n stanowisk © m pracownikéw

size(W,1);

=]
I

=]
I

size(W,2);

/4 Zmienne decyzyjne

x = intvar(n,m);

/4 Funkcja celu ()
Fun = W(1,D)*x(1,1) + W(1,2)*x(1,2) + W(2,1)*x(2,1) + W(2,2)*x(2,2);

/4 Ograniczenia

Constraints = [];
/4 1) Na danej maszynie moze pracowal jeden i tylko jeden pracounik
Constraints = [Constraints, x(1,1) + x(1,2) == 1];

Constraints = [Constraints, x(2,1) + x(2,2) == 1];

/4 2) Kazdy pracowntik moze pracowaé na jednej t tylko jednej maszynie

Constraints [Constraints, x(1,1) + x(2,1) == 1];

Constraints [Constraints, x(2,1) + x(2,2) == 1];



/4 3) Ograniczenia co do wartosScti zmiennych decyzyjnych

Constraints = [Constraints, 0 <= x(1,1) <= 1];
Constraints = [Constraints, 0 <= x(1,2) <= 1];
Constraints = [Constraints, 0 <= x(2,1) <= 1];
Constraints = [Constraints, 0 <= x(2,2) <= 1];

/4 Optymalizacja

ops = sdpsettings('solver','intlinprog', 'verbose',0);
res = solvesdp(Constraints,-Fun,ops);

double (Fun)

double(x)



	Kod w programie Matlab dla przykładu pierwszego

