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Anotacija

Darbs ir veltits uzdevumam par precu optimalo plismu transporta tikla, kuru modelg, lie-
tojot grafu ar indeksétiem lokiem. Probléma ir apskatita ar nestriktiem parametriem un risinata,
lietojot nestriktas linearas programmeésanas metodi. Optimalas pliismas problémai atbilstoSais
nestriktas programmeéSanas uzdevums ir reducéts uz klasisko diskrétas programmesanas uzde-
vumu ar papildus Iémuma pienemsanas parametriem, kura risinaSanai tiek pielietots sazaroSanas
un robezu algoritms. Aprakstita metode ir aprobéta, analizgjot skaitliskus piemerus un veicot

iegiito rezultatu analizi atkariba no lémumu pienemsanas parametriem.

Atslegas vardi: vairaku veidu pre€u pliisma, nestrikts lielums, iesp&jamibas un nepiecieSamibas

sakaribas, nestrikta lineara programmesana, sazaroSanas un robezu algoritms



Abstract

This paper is devoted to the multicommodity flow problem in a transportation network,
which is modeled with a weighted graph. The problem is inspected with fuzzy parameters and
solved using fuzzy linear programming. A fuzzy linear programming problem corresponding
to the optimal flow problem is reduced to a discrete programming problem with extra decision
making parameters and solved using the branch and bound algorithm.The proposed technique is
approbated by using numerical examples and analyzing obtained results that depend on decision

making parameters.

Keywords: multicommodity flow, fuzzy number, possibility and necessity relations, fuzzy li-

near programming, branch and bound algorithm
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Apzimeéjumu saraksts

G grafs,

V' grafa virsotnu kopa,

A grafa loku kopa,

n grafa virsotnu skaits,

(,7) grafa loks jeb posms,

U svara funkcija,

u;; loka (i, j) caurlaides spgja,

s sakuma virsotne,

w beigu virsotne,

¢;; vienas vienibas transportéSanas izmaksas pa loku (¢, j),

P grafa marSrutu kopa,

p marsruts grafa,

z(p) plisma pa marSrutu p,

d pieprasitais preces daudzums,

9;j(p) indikatormainigais, kas parada, vai loks (7, j) pieder mar§rutam p,

K precu veidu skaits,

sF k-ta veida preces transporté$anas sakuma virsotne,

wk k-ta veida preces transporté$anas beigu virsotne,

cfj vienas k-ta veida preces vienibas transport€Sanas izmaksas pa loku (i, )
P* visu no virsotnes s* uz virsotni w* vérsto marsrutu kopa k-ta veida preces transporté$anai,
c(p) kopgjas k-ta veida preces transportéSanas izmaksas pa marSrutu p € P,

d* pieprasttais k-ta veida preces daudzums,



6@ vienas k-ta veida preces vienibas transportéSanas izmaksas pa loku (4, 7) nestriktos skaitlos,
é(p) k-ta veida preces transportéSanas izmaksas pa marSrutu p € P* nestriktos skait]o,
@;; loka (i, j) caurlaides sp&ja nestriktos skaitlos,

d* k-ta veida preces pieprasitais daudzums nestriktos skaitlos,
R realo skaitlu kopa,

L universala kopa,

Z, veselo skaitlu kopa,

T, H, D nestriktas kopas,

i piederibas funkcija,

«, f lémumu pienemsanas parametri,

T, kopas T Q-griezums,

7, h, d nestrikti liclumi,

II, <! iesp&jamibas sakariba,

u! iespéjamibas sakaribas piederibas funkcija,

N, <V nepieciesamibas sakariba,

1Y nepiecieSsamibas sakaribas piederibas funkcija,

(h)E nestrikta lieluma h a-griezuma infims,

(h)F nestrikta lieluma h a-griezuma supréms,

z merka funkcija,

aij, bi, ¢; nestrikti lielumi, i = 1,...,m, j=1,...,9,

E Kklasiskas binaras sakaribas ”<” turpinajums,

Ea «-sakariba, kas ir saistTta ar E,

E? stingra a-sakariba, kas ir saistita ar £,

y(p) k-ta veida preces transportésanas izmaksas marsruta p € P*,



D planu kopa,

t iteraciju indekss,t =0,1,2,...,

M, diskrétas programmesanas uzdevumu kopa iteracija t,

x; diskrétas programmesanas uzdevuma atrisinajuma aproksimacija péc ¢ iteracijam,
/i meérka funkcijas maksimalas vertibas aproksimacija p&c ¢ iteracijam,

LPU, linearas programmé&Sanas uzdevums iteracija t,

DPU, diskrétas programmeéSanas uzdevums iteracija t.



Ievads

Precu optimalas pliismas probléma jeb minimalo izmaksu precu pliismas probléma tiek
uzskatita par vienu no pamata problémam grafu teorija. Tas mérkis ir atrast visefektivako mar-
Srutu no sakuma vietas, raZotnes, uz merka vietu, noliktavu vai tirdzniecibas vietu, un plismas
lielumu pa marsruta posmiem, nodrosinot vismazakas izmaksas un nepiecieSama plana izpildi.
Probléma ir universala un var tikt izmantota vai modificéta citu lidzigu problému (piemé&ram,
1saka cela problémas) risinasanai.

Darba tiek apskatits gadijums, kad vienlaikus ir japarvada vairaku veidu preces, katra veida
preces izcelsmes vieta un galamérkis var biit atskirigi. Ir pienemts, ka marSruta posma jeb loka
caurlaides spgja attiecas uz visam precém, citiem vardiem, pa katru marSruta posmu ir iespe-
jams nogadat noteiktu vienibu daudzumu. Pietuvojoties realam dzives situacijam, ir pienemts,
ka transportéSanas izmaksas, caurlaides sp&ja un preces pieprasitais daudzums nav konkréti zi-
nami un ir izteikti, lietojot nestriktus parametrus. Problémas risinaSanai tiek izmantota nestrikta
lineara programmesana, kuras ietvaros optimalo atrisinajumu mekle atkariba no 1€émumu pie-
nemsanas parametra o un 3. Probléma tie$a méra saistas ar logistikas nozari, kur ikdienas gal-
venie uzdevumi ietver gan finansiala, gan laika zina izdevigako marSrutu planoSanu.

Darba mérkis ir aprakstit vairaku veidu precu optimalas plusmas problémas risinasanas
metodi, lietojot nestrikto linearo programmeésanu, un ar skaitliskiem piemériem paradit, ka ie-
giitos rezultatus izmantot 1@mumu pienemsana. Darbs pamata balstas uz diviem nozimigiem
zinatniskajiem rakstiem [4] un [3].

Darba uzdevumi ir:
* iepazities ar nestriktu lielumu teorijas pamatnostadném;
* iepazities ar nestriktu linearas programmeésanas problému risinasanas metodém;
* apgiitas metodes pielietot preCu optimalas pliismas problémas risinasanai;
* izveidot programmas kodu programmeésanas valoda R;
 aprobét metodi, analizgjot skaitliskus piemérus;
+ veikt iegiito rezultatu analizi atkariba no lémumu pienemsanas parametriem « un [3.

Pirma nodala ietver izmantoto grafu teorijas jédzienu skaidrojumu, galvenas problémas no-

stadni un tas visparinajumus. Otra nodala satur informaciju par nestriktam kopam, nestriktiem



lielumiem, darbibam ar nestriktiem lielumiem. Nodalas nosléguma ir aprakstiti divi precu op-
timalas plismas problémas pieméri ar parametriem nestriktu lielumu veida. Tresa nodala tiek
veltita iesp&jamibas un nepiecieSamibas sakaribu lietojumiem nestriktas linearas programme-
Sanas uzdevumu analizei. Ceturta nodala ietver galvenas problémas reducésanu uz diskrétas
programmesanas uzdevumu un sazaroSanas un robezu algoritma aprakstu. Piekta nodala veltita
divu optimalas pliismas problémas pieméru risinasanai un iegtito rezultatu analizei. Pielikums
satur pieme&ru risindjumu starprezultatus un izmantotas programmas kodu.

Attelu un tabulu numeracija sakas ar katru jaunu apaksnodalu. Pirmie divi skaitli norada
apakSnodalas numuru, kura tabula vai attéls atrodas, un pédgjais skaitlis norada attéla vai tabu-
las kartas numuru. Darba ieklautajiem piem&riem numeracija pieskirta tikai diviem galvenajiem
aplukotajiem, praktisiki risinatajiem piemériem. Numeracija darba ieklautajam definicijam un
apgalvojumiem ir atseviSka un vienkarSa — neatzimé&jot nodalu vai apakSnodalu, kura formulg-

jums atrodas. Numeracija darba ieklautajam lemmam un sekam arf ir vienkarSa un kopiga.



1 Problémas nostadne

1.1. Grafs ka transporta tikla modelis

Matematika transporta tiklu model€Sanai izmanto grafus. Transporta tikla mezglus sauc par
virsotné€m, tacu celus, kas Sos mezglus savieno, uzskata par lokiem. Bakalaura darba aplikotas
problémas tiek skatitas transporta tiklos, [idz ar to problému uzdoganai tiek izmantoti grafi. Saja

nodala tiek aprakstiti ar grafiem saistitie jédzieni.

1. definicija. [7] Pari (V, A), kur V' ir virsotnu kopaun A C V' x V ir loku kopa, sauc par grafu

un apzimé ar G.

1. piezime. /7] Grafs G = (V, A) ir galigs, ja grafa virsotnu skaits ir galigs, t.i, eksisté naturals
Skaitlis n tads, ka V = {1,... ,n}.

Piemers. Apluko [l.1.1]. att€lu ar diviem grafiem — neorient€tu (pa kreisi) un orient&tu (pa labi).
Neorienteta grafa loki (4, j), kur i € V un j € V, nav orientéti, t.i., katram lokam (7, j) € A arl
loks (j,7) € A. Attela var redz&t neorietétu grafu ar 3 virsotném, attiecigi grafa loku kopa A
satur lokus- {(1,2),(2,1),(2,3),(3,2),(1,3),(3,1)}. Attela labaja pusg att€lots orient&ts grafs
ar 6 virsotném un 8 orientétiem lokiem. Bultinas ilustracija norada virzienu, uz kurieni loks tiek
veérsts. Orient&ta grafa loku kopa A satur lokus- {(1,2), (1,5), (2, 3),(2,5), (3,4), (4,5), (4,6),
(6,6)}. Loku, kura sakuma virsotne sakrit ar ta beigu virsotni, sauc par cilpu, Seit attiecigi

noverojama cilpa virsotnei 6.

Att. 1.1.1: Neorientets (pa Kreisi) un orientéts (pa labi) grafs

2. definicija. Par marSrutu no virsotnes ¢ uz virsotni j (i € V unj € V) grafa G = (V, A) sauc



secigu loku kopu {(,71), (i1,12), . .., (ir—1,4t), (it,j) }. MarSrutu apzimé ar p un lieto pierakstu
p=(i,i1,09, ... 01,1, J) VAl p 1 i—i1—ig— ... —i;_1—;—>].

Apliikojot [I.1.1]. attéla orientéto grafu, no virsotnes 1 uz virsotni 5 virzas tris marsruti:
p=(1,5),p=(1,2,5),p = (1,2,3,4,5). Turpmak marSrutu pierakstisim veida 1—2—5, kas
ekvivalents mar$rutam p = (1,2, 5). Bakalaura darba tiks aplikots pliismas lielums mar$ruta p,

ko apzimé ar x(p) (t.i., pre¢u daudzums, ko transporté pa katru no marsruta lokiem).

3. definicija. [[7] Grafu G sauc par grafu ar indeksétiem lokiem vai grafu ar svariem, ja ir uzdota
funkcija U : A—R, kas katram lokam (i, j) € A piekarto nenegativu vértibu U (i, 7).

Grafu ar indeksétiem lokiem bieZi pieraksta ka trijniecku G = (V, A,U). Sis funkcijas
vertibas tiek izmantotas uzdevuma nostadné. Vertibu U (4, j) bakalaura darba interpreté ka loka
caurlaidi un apzimée ar u;;.

Turpmakaja darba tiek apliukoti galigi grafi bez cilpam ar svaru funkciju U, kas pienem

tikai nenegativas veértibas.
4. definicija. [[7] Virsotni i € V sauc par izteku tad un tikai tad, ja katram 7 € V (j,1) ¢ A.

5. definicija. [[7] Virsotni i € V sauc par ieteku tad un tikai tad, ja katram j € V' (7, 5) ¢ A.

Piemers. Apluko dzelzcela tiklu, kas sastav no 9 stacijam. Stacijas sava starpa ir savienotas ar
sliedem, ka tas ir redzams [1.1.2. attla, kopa veidojot 14 posmus. Pa $iem posmiem kursg precu
vilcieni. Vilciena kustibas virzienu att€la norada bultinas. Pa katru marSruta posmu iesp&jams
transportét noteiktu precu daudzumu, kas attéla noradits tonnas. No stacijas 1 uz stacijam 8 un
9 ir janogada akmenoglu kravas, no stacijas 2 uz staciju 9 ir janogada stikla riipniecibas smilSu
krava. Saja gadijuma stacijas 1 un 2 tiek dévétas par transporta tikla iztekam, stacijas 8 un 9 —

transporta tikla ietekam.

29

5 8
35
22

1

23 6 e/

16 35
28 3 23
7

2

41 35 36

n 29 5

Att. 1.1.2: Transporta tikla ilustracija



1.2. Optimalas plusmas probléma viena veida precém

Dots transporta tikls, kas satur n virsotnes. Tiek aplikota optimalas pliismas probléma
viena veida preCu transportéSanas gadijuma. Ir zinami ar transporteSanu saistitie raksturlielumi.

Prece janogada no tas sakuma virsotnes s uz beigu virsotni w. Katram lokam (7, j) € A ir
defingtas vienas vienibas transportéSanai nepiecieSamas izmaksas c; ; un ta caurlaides spgja u; ;.
P apzimé visu marSrutu, kas iet no virsotnes s uz virsotni w, kopu, tacu z(p) apzime plismu pa
marSrutu p. Modelgjot situaciju, uzskata, ka s ir grafa izteka un w ir grafa ieteka, t.i., var nenemt
vera lokus, kas ir versti uz virsotni s, un lokus, kas ir versti no virsotnes w.

Balstoties uz ieviestajiem apzim&umiem, optimalas pliismas problému viena veida pre¢u

transportésanas gadijuma ir sekojosa:

mch(p)x(p) (1.2.1)
peP

/

Zpgp Sij(p)r(p) < uij, (i,7) € A,
> pep®(p) > d, (1.2.2)

z(p) > 0, pEP,

\

kur d ir pieprasijums péc preces, kas jaapmierina, un

c(p) = Z ¢ij0ij(p) = Z Cij
(i.7)€A (i.j)€p
ir izmaksas, kas veidojas transport&jot pieprasito preces daudzumu pa visiem marsrutiem. Indi-

katormainigais 0, ; parada to, vai loks pieder marSrutam p (vértiba 1) vai nepieder marSrutam p
(vertiba 0).

Merkis ir ieglit vismazakas iesp&jamas transporteésanas izmaksas, kas rodas, transportgjot
pieprasito preces daudzumu. Pirmais linearas vienadojumu sistémas ierobeZojumus nodroSina
to, ka preces plisma uz loka (i, j) neparsniedz ta caurlaides sp&ju, tacu otrais ieviests, lai tiktu
apmierinats pieprasijums péc preces. Uzdevums ir atrast tadu precu pliismu, kas apmierinatu
pieprasijumu, ieklautos caurlaides sp&jas nosacijumos un taja pasa laika veidotu vismazakas
izmaksas.

Piemeérs. Dots transporta tikls ar 6 virsotném, V' = {1,2,3,4,5,6}. NepiecieSams nogadat
10 preces vienibas, d = 10, no ripnicas uz veikalu, patér&jot pec iesp&jas mazak Iidzek]u.

Transporta tikla ilustracija dota [1.2.1]. attéla.
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Att. 1.2.1: Transporta tikla ilustracija viena veida precu optimalas plismas probléemas pieméram

Loka (i,j) € A caurlaides sp&ja u, ; un izmaksas par vienu transportgjamo vienibu c; ;
dotas [1.2.1]. tabula.

Tabula 1.2.1: Transporté$anas izmaksas un loku caurlaides sp€ja viena veida precu optimalas
plismas problémas pieméram

(z’,j) Cij | Wiyj
(1,2) 1 15
(1,4) | 5 15
2,3) | 2 1
3,4) | 15 1
3,5 | 3 8
4,6) | 4 15
(5,6) | 15 1

1.3. Optimalas plismas probléma vairaku veidu precem

Tiek apskatita vairaku veidu precu optimalas pliismas probléma. Transporta tikla eksisté
vairakas iztekas, no kurienes sakas noteikta veida preces transportéSana, un vairakas ietekas, uz
kurieni noteikta veida preces tiek transportétas. Vairums transport€Sanas parametru ir atkarigi
no preces veida.

Doti K pre¢u veidi, kur katra veida precei k, k = 1, ..., K, ir definéta sava izteka s* un

ieteka w®. Katram lokam (i, j) € A ir dotas transport&$anas izmaksas atkariba no preces veida

k
’L"j ’

k uz virsotni

¥ k=1,..., K,unlokakopgja caurlaides sp&ja u; ;. P* apzime visu no virsotnes s
w* versto marSrutu kopu, savukart z(p) apzimé plismu pa marsrutu p, kur p € P*,

Vairaku veidu precu optimalas plismas problému formulé sekojosi:

10



min Z Z c(p)x(p), (1.3.1)

k=1 pePk

Zle Zpepk 6z,j<p)$(p) S ui,j) (Z>j) € Aa

> pepr T(p) > dF, k=1,.... K, (13.2)

z(p) >0, k=1,... K,p€ P¥

\

kur d* ir pieprastjums p&c k-ta veida preces, kas jaizpilda, un

k k

C(p): Z ci,j5i7j<p): Z Cz‘7j> kzl)"'aKa
(i.3)eA (i.5)ep

ir izmaksas k-ta veida preces transportéSanai pa marsrutu p.

Merkis ir atrat tadu atrisinajumu, pie kura mérka funkcijas vértiba sasniedz savu minimu-
mu, jeb, transport€jot visa veida precu pieprasito daudzumu, tiek raditas vismazakas izmaksas.
Pirmais nosacijums nosacijumu sistéma ([.3.2)) nodrogina to, ka visu veida pre¢u plismu summa
uz loka (i, j) ir mazaka ka attieciga loka caurlaides sp&ja. NosacTjumu sistémas ([[.3.2) otrais
nosacijums ir veidots, lai apmierinatu katras patérina preces pieprasjjumu.

Piemérs. Atbilstodas problémas ilustracijai [1.3.1]. attéla dots transporta tikls, kas sastav no 13

virsotném un 31 orientéta loka.

7
3
8 12
i a
9
5 13

10

11

Att. 1.3.1: Transporta tikla ilustracija vairaku veidu precu optimalas plismas problémas
pieméram

Uzdevums ir nogadat divu veidu preces, K = 2, no to sakuma virsotnes uz beigu virsotni-
st = 1,w! = 13 un s? = 1,w? = 12, radot vismazakas izmaksas. Loku caurlaides sp&ja un

izmaksas par katras preces vienibas transporté$anu pa loku dotas [1.3.1]. tabula.

11



Tabula 1.3.1: Loku caurlaides sp€&ja un transportésanas izmaksas vairaku veidu precu optimalas

12

(4,7) Cij C%j Ui,
(1, 3) 20 35 75
(1,4) 30 22 45
(1,5) 66 55 93
(1, 6) 28 40 47
(2,3) 47 40 42
(2,4) 6 60 85
(2,5) 99 75 53
(2, 6) 58 60 20
(3,7) 42 39 67
(3, 8) 52 65 84
(3,9) 33 25 2

4,7) 43 50 68
4, 8) 23 41 38
4,9) 58 50 83
(4, 10) 76 80 50
(4, 11) 53 40 71
5,7 64 50 43
(5,9) 21 40 30
(6, 8) 38 71 19
(6, 10) 78 51 19
(6, 11) 68 66 68
(7, 12) 46 40 30
(7, 13) 57 50 54
(8, 12) 79 70 15
(8, 13) 6 2 70
9, 12) 60 65 38
9, 13) 5 10 86
(10,12) |42 40 85
(10, 13) |30 25 59
(11,12) | 87 80 50

plusmas problémas pieméram
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1.4. Optimalas plismas problema ar nestriktiem paramet-
riem

Tiek apliikota vairaku veidu precu optimalas plismas probléma ar nestriktiem parametriem.
Ta ir[1.3. apak$nodala definétas problemas modifikacija.

Gadijuma, kad transportéSanas izmaksas pa lokiem, loku caurlaides sp&ja un precu pie-
prasijums nav konkréti zinami, minétie lielumi tiek izteikti nestriktos skaitlos. Balstoties uz
[1.3. apaksnodala izveidoto linearas programmésanas uzdevumu, vairaku veidu pre¢u plismas

probléma ar nestriktiem parametriem definé sekojosi:

mmz Z é(p)x(p), (1.4.1)

k=1 pepk
)
S perr 2(p) = dF, k=1,... K, (1.4.2)
z(p) >0, k=1,....,K,pe P*,
\

kur &(p), 1 ; un d* ir nestrikti lielumi.
Lai rastos lielaka izpratne par uzdevumu specifiku nestriktu parametru gadijuma, nakama
nodala tiks veltita nestriktu kopu un lielumu teorijai. Nodala saturés arT problémas nostadni

ilustr&josSus piemerus.
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2 Nestrikti lielumi un to lietojumi
optimalas plusmas probléma

Darba tiek apskatita vairaku veidu precu optimalas plusmas probléma, kur parametri ir
uzdoti nestriktos skaitlos. Lai raditu izpratni par nestriktiem skaitliem, turpmak tiks aplikoti

nestriktas kopas un nestrikta lieluma jédzieni.

2.1. Nestriktas kopas

Pienem, ka L ir reala kopa. Aplikojot klasisku realas kopas L apakskopu 7', katra punkta

piederibu kopai var raksturot, lietojot piederibas funkciju:

1, jaleT,
pr(l) =
0, jaléT.

Funkcija pienem vertibu 1, ja kopas punkts [ pieder apakSkopai 7', un 0, ja attiecigais kopas
punkts nepieder apakskopai. Klasiskas apakSkopas jédzienu var uzskatit par nestriktas apaks-
kopas jeédziena visparinajumu.

Par kopas L nestriktu apakskopu sauc kopu T, kura ir uzdota ar piederibas funkciju I
L—[0,1]. Piederibas funkcija nestriktai kopai pienem vértibas intervala [0, 1], §1 vertiba tick
interpretéta ka piederibas pakape, ar kadu punkts [ pieder kopai 7.

Grafiski att€lojot piederibas funkciju nestriktai kopai, horizontala ass 0/ raksturo kopas
punktus, turpretim vertikala ass attélo piederibas pakapi, ar kadu punkts [ pieder kopai 7" katram
| € L. [8]. Dazi no piederibas funkciju grafikiem attéloti 2.1.1]. attela.
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1 ) u(h

0.5

0 1 2 -} 4 1

Att. 2.1.1: Piederibas funkciju piemeri

6. definicija. [8] Nestriktu kopu 7" sauc par normalu, ja
supieLpip(l) = 1.

Nestrikta kopa ir tukSa tad un tikai tad, ja tas piederibas funkcija ir vienada ar 0 kopa L.
Divas nestriktas kopas H un D ir vienadas (pieraksta // = D) tad un tikai tad, ja to piederibas
funkcijas p5(l) = pp(l) katram [ € L. [8]

Apakskopas T' a-griezumu apzimé ar [T, un defing sekojosi [4]:

{le Lip() > a}  ae(0,1]
c{l € Lips(l) >0} a=0,
kur ¢l ir attiecigas kopas slégums. Apakskopas T a-griezuma ilustraciju var aplikot 2.1.2.

attela.

Att. 2.1.2: Kopas T a-griezums

2.2. Nestrikti lielumi un to veidi

Turpmak tiks apliikoti nestrikti lielumi, to specialgadijumi, ar ko autors sastopas, risinot

konkrétus vairaku veidu pre¢u optimalas pliismas problémas piemérus.

15



7. definicija. [4] Par nestriktu liclumu sauc nestriktu kopu 7', kura ir normala un kuras a-

griezums [T, ir ierobeZots, slégts un izliekts katram « € (0, 1].

8. definicija. [6] Pienem, ka 7, 75, 73 € Run —00 < 71 < 7» < 73 < 00, tad par trijstirveida

nestriktu lielumu sauc nestriktu lielumu 7 = (71, 79, 73), kura piederibas funkciju ir forma:
(

L=m le [’7'1,7'2],

To—T1 "’
/’6(71,72,7'3)(l) = :;T_Tl?, le [7'277'3]7
0, l<Tmunl> .

(D) A

Att. 2.2.1: Trijstiirveida nestrikta lieluma piederibas funkcija

Trijstiiveida nestriktu lielumu var interpretét, ka skaitli, kas ir aptuveni vienads ar 5, vai
skaitlis T, atrodas intervald [1,, ). Piederibas funkcijas grafiku var aplikot 2.2.3. attla. Inter-
vala [, 73] sastav no divam taisnam Iinijam kopa veidojot trijstari ar 0/ asi, kamer tas ir vienads
ar 0 arpus intervala [y, 73]. [6]

Pastav gadijumi, kad trijstirveida nestrikta lieluma vertibas sakrit, t.i., 7 = 75 vai 7, = 73,

lidz ar to piederibas funkcija ir citadaka izskata. Sads gadijums darba apliikots netiek.

9. definicija. [6] Pienem, ka 7y, 7o, 73, 74 € Run —00 < 71 < 7, < 13 < 7y < 00, tad

trapecveida nestriktu lielumu sauc nestriktu lielumu 7 = (71, 72, 73, 74), kura piederibas funkciju

ir forma:

p
-
n e [y, m),
]_, l - [7'277'3],

M(71772,T3,T4)(l) - l

7_7;4__7_37 le [7_377_4]7

\0, l<7'1UTll>T4
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> 1

Att. 2.2.2: Trapecveida nestrikta lieluma piederibas funkcija

Trapecveida nestrikts lielums ir trijstirveida nestrikta lieluma visparinajums, turklat, trij-
starveida nestrikts lielums 7 = (71, 79, 73) var tikt uzskatits, ka trapecveida nestrikta lieluma
specialgadijums, ja trapecveida nestrikta lieluma vertibas 7, = 73.[6]

Ta ka problémas nostadné nestrikti lielumi tiek salidzinati ar realiem skaitliem, defin€sim
realu skaitli ka nestrikta skaitla specialgadijumu. Jebkurs reals skaitlis » € R tiek uzskatits par

nestriktu lielumu ar piederibas funkciju forma

1, =m,
pr(l) =
0, l#mr.
n() A
T |-=-=====-- .
0 ; >

Att. 2.2.3: Reala skaitla piederibas funkcija

2.3. Darbibas ar nestriktiem lielumiem

Apliikota vairaku veidu precu optimalas pliismas probléma ar nestriktiem parametriem ie-
klauj tadas algebriskas darbibas ka pozitivu nestriktu skaitlu saskaitiSanu, nestrikta lieluma rei-
zinasanu ar naturalu skaitli un nestriktu lielumu salidzinasanu. Turpinajuma defin€sim §is al-

gebriskas darbibas.

10. definicija. [5] Pienem, ka i = (hy, by, hs, hy) und = (dy, dy, ds, dy) ir nestrikti lielumi, kur

hi, d; > 0, i = 1,2, 3, 4. Tad nestriktu lielumu saskaitisanu apzimé ar + un definé sekojosi:

hdd = (hy + dy, ho + dy, hs + ds, hy + dp).

17



11. definicija. [5] Pienem, ka / = (hi, ho, hs, hy) ir nestrikts lielums un » € N. Tad nestrika

lieluma reizinasanu ar naturalu skaitli defin€ sekojosi:
reh = (r-hy,r-ho,r-hs,r-hy).
Lai varétu salidzinat nestriktus lielumus A un ci, tiek izmantotas nestriktas sakaribas. STs

sakaribas uzskata par klasiskas linearas sakaribas ”<” nestriktu turpinajumu.

12. definicija. [3] Pienem, ka h un d ir nestrikti lielumi ar piederibas funkcijam pi; un 7 attie-

cigi. Tad varbutibas sakaribu un nepiecieSamibas sakaribu defin€ sekojosi:
(h < d) = supa<,{min(u;(x), 1i(y))},
N(h < d) = infosy{maz(l — (), 1 — pzy)}.
Nemot véra to, ka, stradajot ar nestriktam sakaribam, lieto piederibas funkcijas, piederibas

funkcijam izmantosim $adus apzim&jumus:

pri(h, d) =T(h < d) = (h <™ d), 23.1)
pn(h,d) = N(h < d) = (h <" d). (2.3.2)
2. apgalvojums. /3] Pienem, ka h, d ir nestrikti lielumi un o € (0,1]. Tad
(h < d) > a & inflhla < suplda,
N(h = d) > a < suplhly_o < infld)_a,
1(h,d) < a < supld|, < inf[hla,

N(h d) <a<sinfld ] —a <sup[h]1 s

kur inf[h]o = (h): un suplh), = (h)E. (Skat. B.2.1. attélu )

2.4. Optimalas plasmas problemas piemeri

Lai uzskatami paraditu nestriktu lielumu izmantoSanu darba, turpinajuma tiek defingti pie-
meri galvenajai problémai.

1. piemérs. Tiek apskatits transports tikls ar 13 virsotném un 31 loku. [[I]

7

12

10

11

Att. 2.4.1: Transporta tikla ilustracija [Il. pieméram
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Merkis ir nogadat 2 veidu preces, K = 2, no virsotnes 1 uz virsotni 13 un no virsotnes 1 uz
virsotni 12, attiecigi, radot vismazakas izmaksas. Precu pieprasijums ir dots nestriktos skaitlos-
d' = (100, 120, 135, 150) un 2 = (60,61,75,100). Transporta tiklu raksturojosie lielumi, tas
ir, loku caurlaides sp&ja un k-tas, & = 1,2, preces vienibas transportéSanas izmaksas pa loku

(1, 7) nestriktos skaitlos dotas 2.4.1. tabula.

Tabula 2.4.1: Loku caurlaides sp&ja un transporté$anas izmaksas nestriktos skaitlos [Il. pieméram

19

) & & s

(1,3) (20,30,37,45) | (35,40,41,45) | (75, 85,93, 95)
(1, 4) (30,32,36,42) | (22,25,40,50) | (45,47, 53, 56)
(1, 5) (66,72,81,89) | (55,60,70,95) | (93,99,107, 114)
(1, 6) (28,33,38,45) | (40,41,55,70) | (47, 52,59, 62)
(2, 3) (47,56, 60,63) | (40,45,60,70) | (42,51, 54, 59)
2, 4) (6, 14, 22, 25) (60, 62, 80,98) | (85, 93,96, 97)
2,5) (99, 104, 109, 112) | (75,77,80,97) | (53,58, 61, 71)
(2, 6) (58,58, 60,65) | (60,61,79,85) | (20,20,25,31)
3, 7) (42,50,57,64) | (39,40,55,60) | (67,75, 82, 86)
(3, 8) (52,56, 64,67) | (65,70,85,92) | (84, 88,91, 96)
3, 9) (33,39,39,47) | (25,30,42,55) | (2,8, 16,19)
(4, 7) (43,51,58,64) | (50,58,62,80) | (68,76, 82 86)
(4, 8) (23,32,36,40) | (41,43,51,67) | (38,47,51,53)
(4, 9) (58,65,73,80) | (50,51,60,67) | (83,90,97,103)
(4,10) | (76,78,83,88) | (80,83,91,97) | (50,52, 57, 65)
(4,11) | (53,57,64,68) | (40,43,53,60) | (71,75,79, 84)
(5,7) (64,73,77,84) | (50,60,71,77) | (43,52, 59, 65)
(5, 9) (21,30,33,39) | (40,43,54,61) | (30,39, 45, 47)
(6, 8) (38,42,44,52) | (71,81,88,90) | (19,23,31,35)
(6,10) | (78,87,89,99) | (51,60,72,80) | (19,28, 38, 46)
(6,11) | (68,69,76,81) | (66,70,71,78) | (68, 69, 74, 81)
(7,12) | (46,50,53,62) | (40,42,51,60) | (30,34, 43, 48)
(7,13) | (57,65,70,72) | (50,57, 60,60) | (54,62, 64,70)
(8,12) | (79,79,81,91) | (70,71,76,80) | (15,15,25,33)
(8,13) | (6,7, 14, 17) (2,2, 12, 30) (70,71, 74, 75)
(9,12) | (60, 62,66,69) | (65,70,72,86) | (38,40, 43, 49)




9,13) | (5,7, 16,25) (10,13,20,25) | (86, 88,97, 98)
(10,12) | (42,48,57,64) | (40,41,45,50) | (85,91, 98, 102)
(10,13) | (30,33,39,40) | (25,33,36,39) | (59,62, 63, 66)
(11,12) | (87,89,94,94) | (80,87,89,90) | (50,52, 52,61)
(11,13) | (2,2, 11,20) (23,24,25,30) | (90, 90, 99, 99)

2. piemérs. Ir dots precu transportéSanas tikls COST 239 European Optical Network, kas sastav
no 11 virsotn&m un 25 abos virzienos verstiem lokiem. [|l]

LONDONA
11
10 KOPENHAGENA
AMSTERDAMA
7
9 6
BRISELE BERLINE
1 4
PARIZE 8 PRAGA
LUKSEMBURGA
3
- CIRIHE
MILANA 5
2 VINE

Att. 2.4.2: Transporta tikla ilustracija 2. pieméram

Attela R.4.2. ilustréts telekomunikacijai nepieciesamas informacijas transporta tikls, kas
transporté tadus informacijas nes€jus ka datus, audio, vizualos failus un citus. Tiek aplikotas
Setras dazada veida preces, ' = 4. Tabula R.4.7. dots dF — pieprasijums péc katra veida preces

nestriktos skaitlos.

Tabula 2.4.2: Pieprasijums péc precém nestriktos skaitlos 2. pieméram

Prece | Izteka | Ieteka | Pieprasijums
1 1 11 (15,17, 18, 19)
2 10 5 (13,16, 17, 19)
3 1 5 (2,3,4,6)
4 10 6 (20, 23, 25, 27)

Prece 1 ir janogada no Parizes uz Kopenhdgenu, prece 2- no Londonas uz Vini, prece 3-
no Parizes uz Vini, prece 4- no Londonas uz Berlini.

Katra loka caurlaides sp€ja w; ; un katra veida preces vienibas transportéSanas izmaksas uz

loka ¢, k =1,2,3,4, dotas 2.4.3. unR.4.4. tabulas.
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Tabula 2.4.3: Loku caurlaides sp&jas nestriktos skaitlos . pieméram

Loka numurs

Sakuma virsotne

Beigu virsotne

Caurlaides spgja

O o0 9 N W kR~ WD =

W W N N N N N N N N N N e e e e e e e e e
—_— O O o0 N N WM R WD = O O 0NN N RAW NN~ O

O 0 9 9 9 9 S o i BBk R, R, WWWLWND NN

W N =
(e

10

o N W N

OO@U]OOU‘I-&@U‘IUJS

p—
[S—
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(18, 20, 20 ,23)
(17, 19, 21, 24)
(37, 40, 43, 44)
(16, 18, 20, 23)
(27, 30, 31, 34)
(17,20, 22, 25)
(8, 10, 13, 14)
(9,10, 14, 16)
(2,2.5,2.5 4)
(7,9, 10, 13)
(1.5,2,2.5,4)
(2,3,3.5,5)
(9, 10, 12 13)
(1.5,2,2,4)
(2,3,3.5,4)
(27, 30, 33, 34)
(18,20, 21, 23)
(9, 10, 10, 13)
(1.5,2,3,3)
(8, 10, 10, 12)
(17, 19, 20, 21)
(2,2.5,2.5,3.5)
(2,2,3,4)
(8,9, 10, 11)
(7,9, 9, 10)
(18,21, 22, 23)
(20, 21, 23, 23)
(35, 37, 40, 42)
(17, 19, 22, 24)
(28,31, 31, 33)
(17,20 21, 22)




32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

ol Y e Y e N =V |

p—
—

Nl R N BN o) e ) Y B N N > T VS B VS S S B (O R \)

—
(=]

(7,9, 10, 11)
(9,10, 11, 13)
(2,2,2.5,3)
(8,9, 10, 12)
(2,2.5,3, 4)
(15,2,2.5,3)
(18, 10, 12, 13)
(2,2.5,3.5,4)
(2,2.5,3.5, 4)
(27, 30, 32, 33)
(18,20, 21, 23)
(9, 10, 12, 13)
(2,2.5,3.5, 4)
9,11, 11, 13)
(18,19, 21, 22)
(2,2.5,3, 4)
(2,2,3.5,4)
(8,9, 10, 12)
(9, 11, 12, 14)
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Tabula 2.4.4: Pre¢u transportéSanas izmaksas . pieméram

(i, J)

54

e T e e e e e e e O
\OOO\]O\M.QWNHO\OOO\IO\LALUJ[\);—

NN NN NN
N b~ W —=O

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

(190, 210, 210, 230)
(269, 280, 280, 289)
(463, 490, 490, 496)
(180, 190, 190, 240)
(940, 970, 970, 990)
(224,320, 320, 327)
(300, 315, 315, 330)
(246, 276, 276, 306)
(140, 157, 157, 253)
(227, 245, 245, 267)
(215, 233, 233, 255)
(82,91, 91, 102)
(110, 140, 140, 160)
(310, 330, 330, 335)
(210, 240, 240, 270)
(110, 160, 160, 190)
(264, 284, 284, 314)
(255, 267, 267, 285)
(330, 342, 342, 355)
(203, 213, 213, 233)
(144, 156, 156, 164)
(248, 270, 270, 288)
(240, 247, 247, 255)
(130, 142, 142, 160)
(150, 210, 210, 330)

(290, 300, 300, 390)
(174.5, 270, 270, 274.5)
(296.5, 310, 310, 313)

(250, 255, 255, 280)

(935, 950, 950, 960)

(42, 55, 55, 108.5)
(252.5, 260, 260, 267.5)

(251, 266, 266, 281)
(248.5, 257, 257, 355)

(79, 88, 88, 99)

(234, 243, 243, 254)
(126.5, 131, 131, 136.5)

(105, 120, 120, 130)
(300, 310, 310, 312.5)

(235, 250, 250, 265)

(535, 560, 560, 575)

(276, 274, 274, 289)

(241, 247, 247, 256)
(346, 352, 352, 358.5)

(190,195, 195, 205)

(150, 156, 156, 160)

(261,272, 272, 281)
(243.5, 247, 247, 251)

(146, 152, 152, 161)

(120, 150, 150, 210)

(261, 270, 270, 351)
(157.05, 243, 243, 247.05)
(266.85, 279, 279, 281.7)
(255, 229.5,229.5, 252)

(841.5, 855, 855, 864)
(37.8, 49.5, 49.5, 97.65)
(227.25, 234, 234, 240.75)
(222.9, 239.4, 239.4, 255.9)

(228.95,231.3,231.3, 319.5)
(71.1,79.2,79.2, 89.1)
(210.6, 218.7, 218.7, 228.6)
(113.85, 117.9, 117.9, 122.85)
(94.5, 108, 108, 117)
(270, 279, 279, 281.25)
(211.5, 225, 255, 238.5)
(481.5, 504, 504, 517.5)
(237.6, 246.6, 246.6, 260.1)
(216.9, 222.3,222.3, 230.4)
(311.4,316.8, 316.8, 322.65)
(171, 175.5, 175.5, 184.5)
(135, 140.4, 140.4, 144)
(234.9,244.8, 244.8, 252.9)
(219.15, 222.3,222.3, 225.9)
(131.4, 136.8, 136.8, 144.9)
(108, 135, 135, 189)

(319, 330, 330, 429)
(191.95, 297, 297, 292.05)
(325.15, 341, 341, 344.3)
(275, 280.05, 20.05, 308)
(88, 104.5, 104.05, 115.5)
(46.2, 60.5, 60.5, 119.35)
(277.75, 286, 286, 294.25)
(276.1, 292.6, 292.6, 309.1)

(283.35, 282.7, 282.7, 390.5)
(87.9, 96.8, 96.8, 108.9)
(257.4,267.3,267.3,279.4)
(139.15, 144.1, 144.1, 150.15)
(115.5, 132, 132, 143)
(330, 341, 341, 343,75)
(258.5, 275, 275, 291.5)
(588.5, 616, 616, 632.5)
(290.4, 301.4, 301.4, 317.9)
(265.1,271.7,271.7, 281.6)
(380.6, 387.2, 387.2, 394.35)
(209, 214.5, 214.5, 255.5)
(165, 171.6, 171.6, 176)
(287.1,299.2, 299.2, 309.1)
(267.85,271.7,271.7, 276.1)
(160.6, 167.2, 167.2,177.1)
(132, 165, 165, 231)




3 Nestrikta lineara programmesana

Vairaku veidu precu optimalas plismas probléma ar nestriktiem parametriem tiek izteikta
ar linearas programmésanas uzdevuma palidzibu. Ta ka probléma ietver nestriktus parametrus,
nepiecie$ams izprast, ka ar Siem lielumiem stradat. Sim noliikam aplikosim nestrikto linea-
ro programméesanu — linearas programmésanas modifikaciju. Saja nodala aplikota nestriktas

linearas programmeésanas teorija balstas uz J. Ramik rakstu [4].

3.1. Nestrikti parametri linearas programmeéesanas uzdevu-
ma nosacijumos

Pienem, ka m, g € N. Apskata linearas programmésanas uzdevumu forma:
mazx (121 + ...+ cyxy)

ai1x1+...+aigxg§bi, izl,...,m,
(3.1.1)

IjZO, jzl,,g

3. apgalvojums. Pienem, ka ¢;, a;j, b; ir nestrikti lielumi ar piederibas funkcijam, attiecigi,
le;, May, M, 0 = 1,...,m, § = 1,...,9. Tad &ay+ ... Fegxg un anxy+ . .. Faigzrg art ir
nestrikti lielumi.

Pienem, ka E ir klasiskas binaras sakaribas <" nestrikts turpindjums. Uzdevuma (B.1.1))
parametru a;;, b;, c; vieta lietosim nestriktus lielumus a;;, b, ¢,i=1,...,m,7=1,...,9.Tad
nestrikta linearas programmeésanas probléma, kas ir saistita ar klasisko linearas programmesanas
problemu (B.1.1)), izskatas sekojosi:

“max” (Gro+ ... FC4xy)

(dzlxl—T—q—Ele )E’EZ, Z:].,,m
e (3.1.2)

Ij207 j:]-)"'vga

kur vértiba a;; x4+ . .. —T—digxg tiek salidzinata ar nestriktu lielumu Bi, izmantojot nestriktu sa-
karibu E. Uzdevuma nostadné tiek lietots pieraksts “maz”, jo pagaidam nav definéts, kadu

no mérka funkcijas vertibam uzskata par maksimalo nestriktu parametru gadijuma. Darba ne-
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striktas sakaribas E vieta tiks izmantota iesp&jamibas sakariba I un nepiecieSamibas sakariba

N.

13. definicija. Pienem, ka pz,, : R — [0,1Jun g5 : R — [0,1], 0 = 1,...,m, j =
1,...,g, ir piederibas funkcijas nestriktajiem liclumiem a;; un b;, attiecigi, un E ir nestrikts
binaras sakaribas turpindjums. Nestrikta kopa X, kuras piederibas funkcija katram = € RY tiek

definéta sekojosi:

min{pp(ana ... Fagzy, b), .. tp(@mTit ... FlmgTy, bm)},
pg(x) = jaz; >0,j=1,....g, (3.1.3)
0, pret&ja gadijuma,
\

tiek saukta par iespgjamo apgabalu nestriktas linearas programm@esanas probleémai (B.1.2).
Katram 3 € (0, 1] vektors = € [X | 5 tiek saukts par S-iesp&jamu problémas (B.1.2)) atrisi-

najumu.

4. apgalvojums. Pienem, ka a;;, b; ir nestrikti lielumi, z; >0,5=1,...,9,i=1,...,m,
un 3 € (0,1). Pietam <, <N ir binaras sakaribas <" nestrikti turpindjumi, kas ir definéti
©.3.1)-.3.2). Tad katram i =1, ..., m izpildas

,LL<1'I (dﬂxlq— e _T_Eligxg, 62) 2 B A

g
> (ai)hr; < (), (3.14)
j=1
M<N(aﬂl’1—? . —T—gligﬁg, 61) > 5 =
g
> (@)t s < (01 (3.1.5)
j=1

Pieradijums izriet no . apgalvojuma pirmajiem diviem punktiem.

5. sekas. Pienem, ka E =<". Vektors = = (21,...,x,) ir B-iespéjams atrisinajums problemai
tad un tikai tad, ja tas ir atrisinajums neviendadibu sistemai
~ L 7 .

Z?:1<aij>ﬂxj S (bl)g, 1 = 1, e,y

xj; >0, j=1...,g.
6. sekas. Pienem, ka E ==<N. Vektors © = (x1,...,x,) ir B-iespejams atrisina@jums problémai
tad un tikai tad, ja tas ir atrisinajums neviendadibu sistemai

gzl(dij){iﬁxj S (bz)ffﬁ; Z = 1,...,’I’I’L7

szO, jzl,,g
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3.2. No nestriktiem parametriem atkarigas funkcijas optimi-
zéSana

Saja nodala tiks aplikota problémas (B.1.2) mérka funkcijas maksimizéana. Lai tiktu gala
ar funkcijas ¢121+ . .. +¢,2, = Z maksimizeSanu, mekIg vislabako nestriktu lielumu Z attieciba

uz nestriktajiem nosacijumiem.

14. definicija. Pienem, ka E ir nestrikta sakariba kopa R, o € (0,1] un h un d ir nestrikti

lielumi, tad

hEqd, ja pg(h,d) > a,
kur E,, sauc par a—sakaribu telpa R, kas ir saistita ar E,
hE*d, ja pg(h,d) > aun pp(d, h) < a,
kur E’; sauc par striktu a—sakaribu telpa R, kas ir saistita ar E.
Janem vera, ka E; un E,, ir bindras sakaribas nestrikto lieclumu kopa un ir veidojusas no
nestriktas sakaribas E pie piederibas pakapes o € (0,1]. Ja nestrikta sakariba E ir binaras
sakaribas < turpinjums un h,d € R, tad hE.d > o tad un tikai tad, ja h < d, un hE*d > o

tad un tikai tad, ja h < d. [3]

7. apgalvojums. Pienem, ka h un d ir nestrikti lielumi, o« € (0,1 un E =<' ir nestrikta

sakariba, kas definéta (2.3.1), tad

hEd, ja (R)E < (d)E. (3.2.1)

8. apgalvojums. Pienem, ka h un d ir nestrikti lielumi, o@ € (0,1] un E =< ir nestrikta

sakartba, kas definéta (2.3.2), tad
hE.d, ja (b)), < (d)F

1—« 1—a
hE%d, ja (R)F, < (d)f_,un (h)_, < (A)F . (3.2.2)

Piemers. Tick apliikota divu nestriktu lieclumu h un d salidzinasana, lietojot nestriktas sakaribas
Blnd) > aun hBrd

Pie piederibas pakapes a € (0, 1], i nav lielaks par d ar iesp&jamibas méru I1(h, d) > a, ja
minimiala [h),, vértiba ir mazaka vai vienada ar [d], maksimalo vértibu. Citiem vardiem, izvélas
vértibas h un d, kur g7 (k) > o un pz(d) > a, ta, ka h < d. Turklat, sakariba AI1%d izpildas, ja
augstaka [h],, veértiba ir stingri mazaka par [d], zemako vértibu.

Attela B.2.1. diviem nestriktiem lielumiem % un d sakaribas H(ﬁ,

I1(h,d) > 0.5 izpildas, tadu sakariba hIT: .d nav speka, jo ()%, £ (d)E

) > 0.7, hII; -d un
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NepiecieSamibas sakariba N (h,d) > « ir patiesa, ja maksimala [h],_, vértiba ir mazaka
vai vienada ar minimalo [J]l,a vertibu. Turklat, hN ;J izpildas, ja N (ﬁ, ~) > « un minimala

[h]1_q ir stingri mazaka par [d]; _, maksimalo vertibu.

Attela B.2.1. sakaribas N(h,d) > 0.5 un hN; d izpildas, tadu N (h,d) > 0.7 un hN;.d

nav speka, jo (h)g's > (d)gs. []

i a

(1} 2 O AU, W U W ————

[ 115 SRR U L. . —_————

03 fpb———f-c——=— —_—————— == ==

|

| I !
L i
() §s (d)§s (A5, (d)3s

v

Att. 3.2.1: Nestrikti lielumi / un d

Defingjot probleémas (B.1.2) mérka funkcijas maksimizé$anu, pienem, ka nestrikta sakari-
ba E ir klasiskas binaras sakaribas ”<” turpinajums. Sakaribu £ izmanto gan mérka funkcijai,
gan ierobezojumiem, tacu izskir dazadas piederibas pakapes: a— meérka funkcijai un 5— ie-
robezojumiem, a, 3 € (0,1]. Ertibai problémas (B.1.2) mérka funkciju pieraksta ari vektoru
forma:

Clr1+ ... +Cgrg = .

15. definicija. Pienem, ka ¢;, a;; un bi,i=1,...,m, j = 1,...,g, ir nestrikti lieclumi, F
ir klasiskas binaras sakaribas ”<” nestrikts turpinajums un «, 8 € (0,1]. Tad [-iesp&jams
atrisinajums problémai (8.1.2) € [X]; tiek saukts par (o, 3)-optimalu atrisindjumu problémai
(B.1.2), ja neeksisté tads 2/ € [X]s,, ka © # 2/ un é'wE*é o, kur E ir stingra a-sakariba

saistita ar I.

9. lemma. Pienem, ka ¢;, j = 1...,g, ir nestrikti lielumi, o € (0,1), nestrikta sakariba
E =<"un E* ir stingra o-sakariba, kas saistita ar E. Vektori x = (1, ... ,Ty), T =
(zy,...,2y), j,25 >0, j=1,..., 9, apmierina 5TxE’;6Tx’ tad un tikai tad, ja
g 9
R \L
Z(c)amj < Z(C)a:v; (3.2.3)
=1 j=1
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Pieradijums. 1zmantojot rezultatus (-) iegiist

suplc’ x), = Z &), < Z = inf[e" 1],

7=1

10. sekas. Ja nevienadiba izpildds tad

Zc] 9:]<Z Lo,

Jj=1

9
Z ;) a:J < Z cj (3.2.4)

.
[y

11. lemma. Pienem, ka ¢;, j = 1...,g, ir nestrikti lielumi, o« € (0,1), nestrikta sakari-
ba E =< un E; ir stingra o-sakariba, kas saistita ar E. Vektori x = (X1,...,2y), ¥’ =
(2%, ... xy), 25,25 >0, j=1,..., 9, apmierina e ExET 2 tad un tikai tad, ja
g g
~\R
Z(Cj)lfa Z 1 a ]un Z CJ 1 alj < Z C] 1 « j (325)
j=1 j=1

Pieradijums. Izmantojot rezultatus (8.2.2), iegist
sup[c’z]1_o < inf[eT 2o uninflclx)_o < supldt 2']i_a,
kas ir ekvivalenti nevienadibam (B.2.5). 0

Turpmakie divi apgalvojumi dos pietickamus nosacijumus x* ka nestriktas linearas prog-

rammé3anas problémas (B.1.2) atrisindgjumam.

12. apgalvojums. Pienem.ka c;, a;j, Bi, 1 =1,....,m, 57 = 1,...,9, ir nestrikti lielumi un
a, B € (0,1). Pienem, ka X ir iespéjamais problémas apgabals attieciba uz E =<, un
c;irtads, ka (¢;)k < c; <(¢)F, j=1,...,9. Jaxz* = (a,...,x}) ir optimalais atrisin@jums

linedaras programmeésanas problémai
g
max E C;Zj,
j=1

gf (aZ)LI < (Bi)R7 1= 17‘ <, M,
T = e (3.2.6)
ZL']ZO, jzla"'7g7

tad x* ir (av, B)-optimals atrisinajums problémai (3.1.2).

Pieradijums. Pienem, ka x* ir optimals atrisindgjums problémai (3.2.6). Pieradisim to, ka z*
ir (v, 3)-optimals atrisinajums problémai (B.1.2) attieciba uz E =<". Balstoties uz rezultatu

(B.1.4), * ir B-iespgjams atrisinajums problémai (B.1.2). Pienem, ka 2* nav (o, 3)-optimals
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atrisinajums problémai (B.1.2). Tad eksisté tads 3-iesp&jams atrisinjums 2/ = (2, ..., "), ka

Ty*Exélx’. Pec 2. sekam iegist
g9

Z aJ—Zcﬂ <ZCJQJ—ZCJR/ (3.2.7)
j=1
Turklat, péc pienémumiem, ka

(@) <¢ < (), wnal>0,2,>0,j=1,...,9,
un (-) iegust
g9 g9
Z i< chac < Z i) J; un Z &) ka, rl < chx; < Z(Ej)fa:;‘ (3.2.8)
j=1 j=1

j=1 —

Apvienojot B.2 .7) un (B. ), 1egust rezultatu

g9 g9
z * § /
J=1 J=1

kas ir pretruna ar pienémumu, ka z* ir optimals atrisinajums problémai (3.2.6). U
13. apgalvojums. Pienem, ka ¢;, a;j, bi,i=1,...,m, j = 1,...,g9, ir nestrikti lielumi un

a, B € (0,1). Pienem, ka X ir iespejamais problemas apgabals attieciba uz E =<V,
un c; ir tads, ka (¢;)7_, < ¢; < (¢)f,, J=1,...,9. Jax* = (x},...,x}) ir optimalais

atrisindjums linearas programmésanas problemai

g
max ZCjZEj,
j=1
Z = (dl ) S (81>L— ) 1= 17 » 1T,
JEIIE 7 (3.2.9)
x; >0, 7=1...,9,

tad x* ir (o, B)-optimals atrisinajums problémai (3.1.2).

Pieradijums. Pienem, ka * ir optimals problémas (B.2.9) atrisinajums. Pieradisim to, ka z*
ir (v, §)-optimals problémas (B.1.2) atrisinajums ar E =<". Balstoties uz rezultatu (B.1.3),
z* ir (3)-iesp&jams problemas (B.1.2) atrisinagjums. Pienem, ka z* nav («, 3)-optimals prob-

lemas (B.1.2) atrisinajums. Tad eksisté tads S-iesp&jams problémas (B.1.2) atrisinajums 2/ =

(z},...,2,), ka é'a*E}_,&"a’. Pec L. lemmas iegiist
g
G 1Mgzcﬂwunzcﬂw<zcﬂw (3.2.10)
=1
() Pie]r,lem, ka (¢;)t_, g ¢j < (cj)f_a, a5, j=1,...,9,una* # 0, tad eksisté vismaz
viensx; > 0,7 =1,...,n. Taka ir ieguts, ka
g
Z 1aj<Zc]x <chlajuanjlaj<chx<Zc]1aj
=1

(3.2.11)
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Apvienojot (3.2.10) un (3.2.11)), iegﬁst

> < Do)
7=1
kas ir pretruna tam, ka x* ir optimalais problemas (-) atrisinajums.

(b) Pienem, ka ¢; = (&) ,un 2} = 0, j = 1,...,g. Balstoties uz (3.2.5) un (3.2.10),

iegiist
g9 g9
025 laj<§:cjlaxjun0_§: 1a]<§:cjla]’
Jj=1 J=1
kas atkal ir pretruna ar pler;emumu, ka x* ir optimalais problémas (-) atrisinajums ar mérka

funkciju
g
Z (6j ) {{— alj-
=1
Rezultata 2* ir (o, 3)-optimals atrisinajums problémai (B.1.2). O
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4 Problemas risinasana, lietojot diskréto
programmeésanu

Linearas programmésanas uzdevumu ar papildus nosacijumu uz atrisinajumu veselos skait-
los sauc par diskrétas programmeésanas uzdevumu. Janem veéra, ka par diskrétas programmesa-
nas uzdevumu tiek uzskatits art tads linearas programmeésanas uzdevums, kam vismaz viena no
problémas atrisinajuma vértibam tiek sagaidita veselos skaitlos. Problemu ([.4.2) var reducét
uz diskrétu programmesanas problému, uzliekot papildus nosacijumu veselos skaitlos nezina-

majam x(p) (z(p) € Zkatramp € P* k=1,...,K).

4.1. Diksréta programmeéesanas uzdevuma ierobezojoso para-
metru izvele

Balstoties uz linearas programmésanas problému ar nestriktiem parametriem ([1.4.2) un
B. nodala iegiitajiem rezultatiem, diskrétas programmé&sanas problému, ievérojot iespéjamibas

sakaribu, defin€ sekojosi:

min Y Y &p)a(p)

k=1 pePk
Zf:l Zpepk 6z,j<p)x(p) < (ai,j)g7 \V/(Z,j) € Aa
xpzcikL, k=1,..., K,
D pepr (D) = (d7)3 4.11)
z(p) > 0, k=1,...,K, p€ P*
z(p)eZ, k=1,...,K, p € P*,

kur (é(p)E < c(p) < (c(p)E,pe P k=1,... K.
Balstoties uz linearas programm&s$anas problému ar nestriktiem parametriem ([1.4.2) un 3.
nodala iegiitajiem rezultatiem, diskrétas programmeésanas problému, ieveérojot nepiecieSamibas

sakaribu, parveido sekojosi:

31



miny Y ép)z(p)

k=1 pePk
Zle Zpepk 51,](]9)%(]7) < (ﬂi,j)f—ﬂv V(Z,j) € A7
> x(p)Z(cZk’)R_ , k=1,...,K,
pert P (4.1.2)
z(p) >0, k=1,...,K, p€ Pk
z(p)eZ, k=1,...,K, p€ P*

\

kur (¢(p))i_, < c(p) < (Ep)itap € PXk=1,... K.

-«

4.2. Diskréta programmesanas uzdevuma meérka funkcijas pa-
rametru izvéle

Ta ka precu transportéSanas izmaksas nav noteiktas, tacu ir zinams intervals, kada vertibas
atrodas, izmaksas pienem par nezinamo lielumu. Lidz ar to probléma ieklauj papildus nosaci-
jumus uz izmaksam un paplasina to, pievienojot papildus nezinamos.

Apzime: y(p) = é(p)x(p), k=1,...,K, p € P*,

Apskata diskrétas programmésanas uzdevumu (4.1.1]) pie iespgjamibas méra. Ta ka

(Ep)E < clp) < (e(p)k

un ir ieviests apzim&jums y(p), veidojas papildus nevienadibas

(E(p)sz(p) < y(p) < (E(p)Ex(p).

Diskrétas programmésanas uzdevumu (4.1.1]) parveido sekojosi:

K
min» Y y(p)
k=1 pePk
Zle Zpepk 51,]<p)$(p> S (ﬂz,j)g) <Z7j) € A7
S pepe T(p) > (d9)5, peP k=1,... K,
N B}

p) — (&(p))&x(p) > 0, peEPr k=1, K,
y(p) — (&(p))az(p) wan
(é(p)ix(p) = y(p) > 0, peP k=1,... K,
z(p) > 0, pePr k=1,... K,
x(p)ez, pePr k=1,... K.

\

Ka redzams, plismas lielumu z(p) joprojam meklé veselos skaitlos, tatu kop&jam izmaksam

y(p) §ads ierobezojums nav nepiecieams.
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Diskrétas programmésanas uzdevumu (§.1.2) pie nepieciesamibas méra parveido tada pasa

veida un rezultata iegust:

K
min» > y(p)
k=1 pePk
)
Sy D pepr 01y (P)x(p) < (i)t 5 (4,4) € A,
> pepk (p) = (d)f 4, peEP k=1 K
<\ L k
y\p) — (c\p 7axp 207 pePu :17"'7K7
(p) — (€(p))1_az(p) 422)
@)tz (p) = y(p) >0, peP* k=1, K,
z(p) > 0, pePF k=1,... K,
z(p)eL, pePt k=1,... K.

4.3. SazaroSanas un robezu algoritms diskrétas programmesnas
uzdevuma risinasanai un ta praktiska realizacija

Tiek aprakstits sazaroSanas un robezu algoritms — viena no diskrétas programmeéSanas uz-
devuma risinajuma metodém.

Pamata algoritms balstits uz divam procediiram — sazaroSanas procediiras un noverté€sanas
procediiras. SazaroSanas procediira satur rekursivu planu kopas sadali mazakas apakskopas,
planu kopas. legttas apakskopas veido izvéles koku, kura sakne ir visu planu kopa, tau beigu
galotnes — konkréti problémas atrisinajumi. Algoritms ietver uz priekSu un atpakal ejoSus solus
pa izvéles koku.

Uz prieksu ejosaja solt pa izveles koku notiek virziSanas uz leju, turklat, katru reizi tiek
1zvelets perspektivakais zars. Zara perspektivu nosaka ar noveértéSanas procediiras palidzibu,
kurai jadod novertéjums uz augsu, ja tieck mekléts maksimums, vai uz leju, ja tiek meklI&ts mini-
mums, mérka funkcijai pie attieciga plana. Solis izbeidzas pedgja virsotné — noteikta uzdevuma
plana.

AtpakalejoSaja soli algoritma notiek virziSanas uz augsu izvéles koka, turklat, katrai koka
virsotnei, planu apakskopai, tiek noteikts ekstréms, t.i., faktiski sasniedzama mérka funkcijas
vertiba Saja apakskopa. [9]

Apliko diskrétas programmeésanas uzdevumu:
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g
max E le'j
j=1

(
Dz <bi, i=1,...,m,
'1:]207 jzl,...,g,
z; € Z, jeJ,

\

kur J C {1,...,9}, J #0.

Algoritma darbibas ieskatam ievie§ apzimejumus [2]:

D planu kopa,

t=0,1,2,... iteraciju indekss,

M, diskrétas programmesanas uzdevuma kopa,

x; diskrétas programmesanas uzdevuma atrisinajuma aproksimacija péc ¢ iteracijam,
f; meérka funkcijas maksimalas vértibas aproksimacija péc ¢ iteracijam.

Algoritma izpildes sakuma nosacijumi (t = 0): My = {DPU}, z € 0, fi = —o0.
Iteracijast = 0 ~» t = 1 apraksts.
Uzdevumam D PU, € M, lieto apzim&umu D PU,. Uzdevumam D PU, atbilstoSais linearas
programmesanas uzdevums tiek apziméts ar L PU,. Tiek mekléts uzdevuma L PUj, atrisinajums
x*(LPUy). Talak ir iespgjami divi gadijumi.
1)=3z*(LPUy) = —3z*(DPUy). Ja linearas programmesanas uzdevumam atrisinajums
neeksisté, tad atrisinajums neeksisté ar sakotnéjam diskrétas programmesanas uzdevumam un
algoritms savu darbu beidz. Lai to panaktu, lieto M; = My\{DPU,}.
2)3x*(LPU,). Ja linearas programmeésanas uzdevumam atrisinajums eksisté, tad apliiko
divus gadijumus:
2a)75(LPUy) € Z, j € J. Ja iegitais linearas programmeSanas uzdevuma atrisina-
jums apmierina diskrétas programmesanas uzdevuma nosacijumus, tad ieglitais atrisinajums ir
atrisinajums ar1 sakotn€jam diskrétas programmeésanas uzdevumam:
x*(DPUy) = z*(LPUy);
vy = z*(DPUy), f1 = f(a1);
M, = M\{DPU,}.
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2b) Tacu, ja kada no atrisindgjuma vertibam ar indeksiem no kopas J nav vesels skaitlis
(ti,eksiste j € J, : 25(LPUy) ¢ 7Z), tad diskrtas programmesanas uzdevumam izdala jaunas
paligproblémas, balstoties uz atrasto atrisinajuma vertibu:
DPU; : DPUy @ (w5 < [2}(LPUy)));
DPUY : DPUy @ (x; > [} (LPUp)| + 1);
M} = My, U{DPU|, DPU{};
M, = M\ {DPU,}.
Seit zZime @ nozimé to, ka uzdevumam tiek pievienots papildus nosacijums, un [x] ir skaitla x
vesela dala.
P&c §1 sola pariet uz nakamo iteraciju, kur tada pat veida apliiko izveidotas paligproblémas.
Iteracijas t ~ t + 1 apraksts.
M, fr, xf =7
1) Ja aplukota uzdevumu kopa M, ir tuksa, tad apskata divus gadijumus:
la)ff = —oo = —~Jz*(DPU);
1) ff €e R=a*(DPU) =z;, f(*(DPU)) = f(x7).

2) Ja M, # (), tad brivi izvélas uzdevumu no uzdevumu kopas M, un apzimé ar D PU,.
Uzdevumam D PU, atbilstoSais linearas programmésanas uzdevums tiek apziméts ar L PU; un
tiek mekl&ts ta atrisinajums. Iesp&jami divi gadijumi:

2a)~3x*(LPU) = ff = [ xf = xf, My = MN\{DPU,}.
2b) Ja Jz*(LPU,), tad analogi sakotngjai iteracijai iz8kir divus gadijumus:
2by) Ir iegits paligproblémas atrisinajums, kas apmierina diskrétas programmésanas
uzdevuma nosacijumus:
i (LPU) € Z, j € J, x*(DPU;) = x*(LPU,);
J@ (DPUY) > [ = fiy) = [@"(DPU)), ai,, = 2*(DPU,);
f@(DPU) < ff = fig = Ji wi = =i
M1 = M\{DPU,},
2by) eksiste j € J : xj(LPU) ¢ Z
Ja f(z*(LPUy)) < ff, tad xy, = xf, fi, = f;, virzibu pa So zaru patrauc un
atlikusas paligproblémas neapskata. M, = M \{DPU,}.
Ja f(x*(LPUy)) > fF, tad izdala paligproblémas, balstoties uz atrasto atrisinajumu:
DPU]: DPU, & z; < [z;j(LPU;], DPU;" : DPU; & x; > [z;(LPU] + 1;
M U{DPU,, DPU/};
T =i, [ =15

Mt+1 = Mt/ \ {DPUt}
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Piemers.

mazx (z1 + 2)
)

2[)31 + 3[E2 S 6

5.CE1 + 2332 S 10

1 20,2020

| 21, T2 e
Sakotngji: My = {DPU}, xj — nav noteikts, fj = —o0
Iteracijat =0~ t = 1.
DPU, € My, DPUy = DPU (sakotngjais uzdevums)
LPUy = LPU, mekle z*(LPUy), iegist 2*(LPUy) = (£, 19)7 — ¢ L, j=1,2
Patvaligi izvélas kadu no atrisinajuma vértibam, kas nav vesels skaitlis, Seit- 1, veido
paligproblémas:
DPU| = DPUy® (x; < 1), DPU = DPUy & (x > 2)
D(DPU}) U D(DPUy) = D(DPUy)
M, = My \{DPUy} U{DPUj, DPU{} jeb My, = {DPUy @ (x < 1), DPU & (1 > 2)}
x7- nav noteikts, f;' = f5 = —o0
Iteracijat =1 ~~ t = 2.
DPU, € M (brivi izveléts), DPU; = DPU @ (x1 < 1), LPU; = LPU @ (27 < 1)
Risina LPU,, iegtst2*(LPU;) = (1, Z5*)71,33;(LPU1) ¢ 7Z,1idz ar to veido paligproblémas:
DPU; = DPU; & (z9 < 1), DPU{ = DPU; & (22 > 2)
D(DPU; U D(DPUY) = D(DPU)
M, = M \{DPU,} U{DPU{, DPUY} jeb
My, ={DPU @ (x1 <1, 25 < 1), DPU & (21 <, 3 > 2), DPU @ (1 > 2)}
x3- nav noteikts, f5 = f{ = —o0
Iteracijat = 2 ~» ¢t = 3.
DPUy € My, DPUy = DPU & (21 <1, 29 < 1), LPUy; = LPU & (21 < 1, 25 < 1)
Risina LPUs,, iegiist z*(LPU,) = x*(DPUy) = (1,1)T, f*(LPU,) = f*(DPU,) =2
Mz = My \ {DPUs} ={DPU ® (21 <1, 29 > 2), DPU & (1 > 2)}
vy =(L1)7T, f5 =2
Iteracijat = 3 ~ t = 4.
DPU; € My, DPUs = DPU & (xy > 2), LPU; = LPU @ (z, > 2)
Risina L PUs, iegust 2*(LPU;) = z*(DPU3) = (2,0), f*(LPU;) = f*(DPU;) = 2
M, = M3\ {DPU3} = {DPU & (z; > 2)}
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v = (2,07, fi =2
Iteracijat =4 ~~ t = 5.
DPUy € My, DPUy = DPU & (21 < 1,29 > 2), LPUy; = LPU & (21 < 1,29 > 2)
Risina LPU,, iegust z*(LPU,) = z*(DPU,) = (0,2), f*(LPU,) = f*(DPU,) =2
Ms = My \ {DPU,} =0
vy = (2,07, f5 =2
Rezultata ir iegiiti 3 dazadi optimalie atrisinajumi, kam ir vienada mérka fukcijas vertiba,

o= (L7, 2" = (2,007, 2" = (0,2)" un f*,, = 2.

max
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5 PrecCu optimalas plusmas noteikSanas
piemeéri

5.1. Pirmais uzdevums

Tiek apliikoti [l pieméra rezultati. Piem&ra apskatits orientéts grafs, uzdevums ir transpor-
tet 2 dazadu veidu preces uz dazadiem galamérkiem no kopigas izcelsmes vietas. Atrisinajums
legiits gan pie iesp&jamibas, gan pie nepiecieSamibas méra, Ifmumu pienemsanas parametriem
mainoties.

Vispirms apliiko gadijumu, kad tiek fikséta piederibas pakape o = 0.8, tacu piederibas
pakape /3 tick mainita ar soli 0.1. Rezultatu detalizéts apkopojums dots [I. 1. pielikuma. Ieskatam
5.1.1). tabula dots pieméra atrisinajums pie iespéjamibas méra. Pie o« = 0.8 un 3 = 0.1 mérka
funkcija z sasniedz vertibu 15224.2. Pa marSrutu 1 —-4—8—13 tiek transportetas 18 pirma veida
preces vienibas, pa marSrutu 1—4—11—13 tiek transportetas 45 pirma veida preces vienibas,
pa marSrutu 1—3—7—12 tiek transportétas 47 otra veida preces vienibas u.t.t. Uz virsotni 13
tiek transportétas 102 pirma veida preces vienibas un uz virsotni 12 tiek transportéta 61 otra

veida preces vienibas, tadgjadi piegadajot pieprasito precu daudzumu.

Tabula 5.1.1: Pirma uzdevuma atrisinajums pie iespéjamibas mera, o = 0.8

£ | Prece Marsruts Plisma z
1 -3 -9 —13 18
1 -4 -8 —13 45
1 -4 —11 —13 10
0.1 1 -6 -8 —13 29 15224.2
1 -3 -57—>12 47

1 -6 —>10—12 14

AttelaB.1.1. redzami visi atrisindgjuma marsruti pirma un otra veida precem. Katrs marsruts
ieziméts atSkiriga krasa. Pie lokiem atziméts transportétais preces daudzums pa loku, skaitla kra-
sa parada piederibu noteiktam mar$rutam. Paloku (1, 4) tiek transport&tas 55 pirma veida preces

vienibas, talak preces tiek sadalitas transport€Sanai uz virsotn€m 8 un 11, uz kurieni tiek trans-
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portetas attiecigi 45 un 10 preces vienibas. MarSrutu skaits pirma veida precu transporté$anai ir

4, taCu otra veida preci transport€ pa diviem marSrutiem.
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Att. 5.1.1: Tabulas B.1.1. atrisinajuma ilustracija pirma un otra veida precei

Talak apliko B.1.2. attelu, kura attéloti Cetri [Il. pieméra atrisindjumi pie iesp&jamibas

sakaribas, piederibas pakapei S mainoties.
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Att. 5.1.2: Pirma uzdevuma atrisinajuma ilustracija pie iespéjamibas méra, 5 = 0.1, 0.3, 0.7 un
0.8

Seit attiecigi ilustréti rezultati, kad /3 vértiba sasniedz 0.1, 0.2, 0.7 un 0.8 atzimi. Vieglakai par-
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redzamibai pirma veida preces transportéSanas marsruti att€loti zila krasa, tacu otra veida preces
transportéSanas marSruti — sarkana krasa. Redzams, ka pie § = 0.1 un § = 0.3 marSruti, pa
kuriem transporté preces, nemainas, mainas tikai transportétais daudzums (pirma veida precei)
un transportéta daudzuma sadalijums pa marSrutiem (pirma un otra veida precém). Sakot ar
B = 0.7 pirma veida preces transportesanai tick izmantoti papildus marsruti — 1—-5—9—13 un

1—-6—11—13, pa kuriem attiecigi tiek transportetas 5 un 10 pirma veida preces vienibas.

30000,00

25000,00
20000,00
w 15000,00
10000,00
5000,00
0,00

0,10 0,60

0,20 0,30 0,40 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00
B

[=]

W Varbltiba M Nepiecielamiba

Att. 5.1.3: Pirma uzdevuma mérka funkcijas vértibas pie dazadam piederibas pakapes [
vertibam, oo = 0.8

Attéls 5.1.3. parada iesp&jama un nepiecie$ama (o, B)-optimala atrisinajuma mérka fun-
kcijas vertibu uzvedibu atkariba no dazadam piederibas pakapes 3 vértibam. Palielinot para-
metru [, vertiba, balstoties uz iesp&jamibas sakaribu, palielinas. Palielinot parametru /3, verti-
ba, balstoties uz nepiecieSamibas sakaribu, palielinas. Pie piederibas pakapes 1 nepiecieSamais
(o, B)-optimalais atrisinajums aplikotajai problémai neeksisté. Salidzinot rezultatus, kur iz-
mantota iesp&jamibas vai nepiecieSamibas sakariba, pie fiksétam piederibas pakapes veértibam,
optimalais atrisinajums probl&mai balstoties uz nepiecieSamibas sakaribu ir ievérojami lielaks

neka problémai, kas balstas uz iesp&jamibas sakaribu.

40



Tabula 5.1.2: Pirma uzdevuma meérka funkcijas vertibas pie iespéjamibas un nepiecieSamibas

b | Prece | d,11 | d, N z, I1 z, N

0.1 ; 16012 17355 15224.2 | 20333.6
0.2 é 16014 17387 15426.6 | 21179.4
0.3 ; 16016 18308 15648.4 | 21707.2
0.4 ; 16018 1;10 15897.4 | 22737.6
0.5 é 16110 18451 16122.4 | 23398.6
0.6 ; 16112 1;83 16329.6 | 24386.2
0.7 é 16114 19404 16606.4 | 25180
0.8 ; 16116 1;;)6 16819.2 | 26529.2
0.9 ; 16118 19457 17052.6 | 27487.2
1 é 16210 172638 | —

meéra, o« = 0.8

Iesp&jama un nepiecieS$ama («, 3)-optimala atrisinajuma mérka funkciju vértibas un trans-

porteto pirma un otra veida preces daudzumu atkariba no piederibas pakapes [ pie fiks€tas «

vértibas detalizéti var aplakot f5.1.2. tabula.

Talak apluko rezultatus, kad tiek fikséta veértiba 5 = 0.8 un vértiba « tiek mainita ar soli

0.1. Japiemin, ka p&c problémas nostadnes o vertibas maina ietekmé tikai transport€sanas iz-

maksas. Atrisinajuma vértibas bitiski nemainas. Attéla 5.1.4. var aplikot divas atrisindgjuma

pie iesp&jamibas méra atkariba no Ilemumu pienemsanas parametra « ilustracijas. Atrisinajums

atbilst gadijjumiem, kad attiecigi « = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5un a = 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.

Att. 5.1.4: Atrisinajuma ilustracija pirmajam uzdevumam pie iespéjamibas méra, 8 = 0.8
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Att&la b.1.3. var aplikot divas atrisinajuma pie nepiecie$amibas méra ilustracijas atkariba
no lémumu pienemsanas parametra «. Atrisinajums atbilst gadijumiem, kad o = 0.1, 0.2, 0.3,
0.4, 0.5, 0.6, 0.7un @ = 0.8, 0.9, 1, attiecigi. Izmaksu parametru izmainas marSrutu izveéli
bitiski nemaina. Abos gadijumos izmaksu izmainu ietekme, mainas marSruts un transportétais
daudzums pa kadu no lokiem, sakot ar noteiktu soli. Pieprasijums p&c preces un loku caurlaides

sp&ja paliek nemainiga, kas atbilst problémas nostadnei.

Att. 5.1.5: Atrisinajuma ilustracija pirmajam uzdevumam pie nepiecieSamibas méra, § = 0.8
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Att. 5.1.6: Pirma uzdevuma mérka funkcijas vertibas pie dazadam piederibas pakapes o
vértibam, 5 = 0.8

Attels 5.1.6. parada iespéjama un nepiecie$ama (c, B)-optimala atrisinajuma meérka fun-
kcijas vertibas uzvedibu atkariba no « vertibas pie fikséta 5 = 0.8. Palielinot parametru a,
vertiba, balstoties uz iesp&jamibas sakaribu, palielinas. Palielinot parametru «, vértiba, balsto-
ties uz nepiecieSamibas sakaribu, samazinas. Salidzinot rezultatus starp izmantotajiem mériem,
pie fiksétam piederibas pakapes vertibam, optimalais atrisindjums probl€mai ar nepiecieSamibas

meéru ir ievérojami lielaks neka problémai ar iesp&jamibas méru.
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5.2. Otrais uzdevums

Turpinajuma aplikosim P, pieméra iegiitos rezultatus, izmantojot gan iesp&jamibas, gan
nepiecieSamibas méru un mainot l@mumu pienemsanas parametru vertibas. Aplukota pieméra
nostadné defin€tais grafs ir neorient€ts, nepiecieSams transportét 4 dazada veida preces un So
precu izcelsmes vietas un transportéSanas galameérki ir dazadi. Pieméra apliiko sakaru informaci-
jas plismu, kur nepieciesams efektivi transportét datus saturoSus elementus no izcelsmes vietas

uz informacijas sanemsanas vietu. Visus B. pieméra starprezultatus var apliikot [L.2. pielikuma.

Att. 5.2.1: Atrisinajuma ilustracija otrajam uzdevumam pie iespejamibas méra, o = 0.7

Attela 5.2.1|. ilustréts atrisindgjums pie iesp&jamibas méra, kur vértiba o = 0.7 (fikséta)
un vértiba 3 mainas. Seit attiecigi ilustréti atrisinajumi, kad 3 vértiba ir 0.1 un 0.7. Marsrutu
izmainas transporta tikla ir novérojamas otra veida precei (att€la marsruti ilustréti ar sarkanu
krasu). Palielinoties 3 vertibai, ir atrasti papildus divi otra veida preces transportéSanas marsruti.
Pargjam precém, salidzinot atrisindgjumu pie 5 = 0.1, marSruti nemainas, tacu ir izmainijies

transprotétais precu daudzums.

Att. 5.2.2: Atrisinajuma ilustracija otrajam uzdevumam pie nepiecieSamibas méra, o = 0.7

Apskatot rezultatus, kas iegiiti apskatot problému pie iesp&jamibas méra, $ vertibai mai-
noties ar soli 0.1 un « vertibai paliekot nemainigai (o« = 0.7), nav noverojamas biitiskas atri-

sinagjuma izmainas. Ir iegiiti divi dazadi atrisinajumi, kas sakrit vairakam [ veértibam. Attela
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b.2.2. var aplikot iegiito atrisinajumu ilustraciju. Pirmais grafs ilustré problémas atrisinajumu
pie 5 vertibam 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, otrais grafs ilustré problémas atrisinajumu pie 3 vertibam

0.6, 0.7, 0.8un 0.9.
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Att. 5.2.3: Otra uzdevuma merka funkcijas vértibas pie dazadam piederibas pakapes 5 vertibam,
a=0."7

Attela p.2.3. paraditas mérka funkciju vértibas problémai pie iesp&jamibas un nepiecie-
Samibas méra, 3 vértibai mainoties ar soli 0.1. Ka min&ts ieprieks, rezultati problémai pie ne-
piecieSamibas meéra bitiski nemainas, mainot vértibu 5. Dalai apskatito gadijumu, kad § =
0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, atrisinajums ir vienads un l1dz ar to mérka funkcijas veértibas ir vienadas.
Tada pati tendence novérojama problémai pie iesp&jamibas méra, mérka funkcijas vertibas pa-
liek nemainigas vai pamazam pieaug, 5 vertibai mainoties. Salidzinot mérka funkcijas vertibas
atkariba no problémas risinasana izmantotas sakaribas, mérka funkcijas vertiba problémai pie
nepiecieSamibas méra ir lielaka neka problémai pie iesp&jamibas méra.

Aplikosim rezultatus pieméram pie fiksetas 3 vertibas (5 = 0.6), a vertibai mainoties.
Piem&ram pie iesp&jamibas sakaribas, mainot « vertibu ar soli 0.1, atrisinajums nemainas, mai-
nas tikai mérka funkcijas veértiba. Rezultatu var izskaidrot ar to, ka « vertiba problémas nostadné
ietekme tikai izmaksu lieluma izveli, parg€jais, pieprasijums péc precém un caurlaides sp€ja, pa-
liek nemainigi un izmaksu izmainas nav radijuSas nepiecieS$amibu marsruta izmainam. Tabula

5.2.1|. paradits atrisinajums, kas atbilst problémai pie visam apliikotajam « vertibam.
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Tabula 5.2.1: (o, B)-optimalais atrisinajums otrajam uzdevumam pie iespéjamibas méra, 5 = 0.6

Prece Marsruts Plisma

1 -3 -4 11 3

1 1 -6 —11 3

1 -9 -7 —>11 2

1 -9 —-10—11 9

10 -7 -6 —»4 —5 4

2 10 -9 -2 —3 —5 8
10 59 —2 —5 3

3 1 -3 -5 3
4 10 -1 —6 22

Tadus pat rezultatus iegust, aplikojot problému pie nepiecieSamibas méra — « vértibai

mainoties, mainas mérka funkcijas vertiba, tacu marsruts un transportetais preces daudzums pa

lokiem paliek nemainigs. Iegiito atrisindgjumu, marirutu var aplikot 5.2.4. tabula.

Tabula 5.2.2: (o, B)-optimalais atrisinajums otrajam uzdevumam pie nepiecieSamibas méra,

Prece Marsruts Plusma
1 -3 -4 —>l11 2
| 1 -6 —>11 8
1 -9 -7 —11 2
1 -9 —10—11 7
10 57 -6 54 —5 2
2 10 »7 —6 —5 8
10 5759 52 53 -5 1
10 59 52 —5 8
3 1 -3 -5 6
4 10 -1 —6 27

B =06

Attéls 5.2.4. parada iespgjama un nepiecieSama («, 3)-optimala atrisinajuma mérka fun-

kcijas vertibas uzvedibu atkariba no «. Palielinot parametru «, vertiba, balstoties uz iespg&jami-

bas sakaribu, palielinas. Palielinot parametru «, vértiba, balstoties uz nepiecieSamibas sakaribu,

samazinas. Salidzinot rezultatus starp izmantotajiem mé&riem, pie fiksétam piederibas pakapes

vertibam, optimalais atrisinajums problémai ar nepiecieSamibas meru ir ieveérojami lielaks neka

problémai ar iesp&jamibas méru.
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Att. 5.2.4: Otra uzdevuma mérka funkcijas vértibas pie iespéjamibas un nepiecieSamibas méra,
B8=0.6
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Nobeigums

Saja darba tika apliikota nestriktas linearas programmésanas metode, kas risina linearas
programmeésanas uzdevumus ar nestriktiem parametriem, un risinata preu optimalas plismas
probléma. Lai rastos lielaka izpratne par uzdevuma specifiku, tika apliikota nestriktu kopu un
lielumu teorija. PreCu optimalas plismas probléma tika ilustréta ar uzskatamiem piemériem.
Aprakstita metode nestriktas linearas programmésanas uzdevuma reducésanai uz diskréto prog-
rammeéSanas uzdevumu ir labi aprobéta. Metodes aprob&Sanai izmantotie skaitliskie piemeri
sniedz sagaidamos rezultatus.

Metodes TstenoSanai tika izveidots programmas kods programmesanas valoda R. Koda
izstrade lielakas grutibas rada grafa uzdoSanai nepiecieSamo nosacijumu izveide un ievade. Pa-
pildus problémas nostadné esosajiem nosacijumiem bija nepiecieSams izveidot nosacijumus, kas
nodroSina to, ka risinasanas gaita ir aplikoti visi iesp&jamie marsruti un plisma grafa definéta
korekti. Programmas kodu ir iesp&jams uzlabot, ja ir vajadziba aplikot p&c uzbiives sarezgi-
takus grafus. Darba tika apliikoti divi pieméri. Viens no piemé&riem balstas uz orientétu grafu,
otrais — uz neorientétu grafu. Pieméra, kur tika apskatits neorient€ts grafs, bija vajadziba ieviest
papildus nosacijumus norientéta grafa struktiiras un 1pasibu dél. RisinaSanas riku var attistit, ap-
lukojot problémas, kuru pamata ir sarezgitakas uzbuves grafi — virsotnu skaita zina lielaki grafi,

grafi ar cilpam, grafi ar kadiem 1paSiem transporté€Sanas nosacijumiem.
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1 Pielikums

1.1.

Pirma uzdevuma atrisinajums

Tabula 1.1.1: (o, B)-optimalais atrisinajums pirmajam uzdevumam pie iespéjamibas méra,

49

I6] Prece | Marsruts Plisma| z
I -3 —-9—-13 18
I -4 -8 —13 45
: 1 -4 —>11 —13 10
0.1 15224.2
I -6 -8 —13 29
1 -3 -57—-12 47
? I -6 —-10—12 14
1 -3 -9—-13 18
1 -4 -8 —13 43
: I -4 —>11 —13 12
0.2 15426.6
I -6 -8 —13 31
1 -3 -57—-12 47
’ 1 -6 —-10—12 14
1 -3 -9—-13 18
1 -4 -8 —13 41
! I -4 —>11 —13 14
0.3 15648.4
1 -6 -8 —13 33
1 -3 -57—-12 46
? I -6 —-10—12 15
1 -3 -9—-13 17
I -4 -8 —13 41
1 1 -4 —>11 —13 13
0.4 1 -6 -8 —13 33 15897.4

oa=0.8



I -6 —11 —13 4
1 -3 -57—-12 46
1 -6 —-10—>12 15
1 -3 -9 —13 17
1 -4 -8 —13 41
1 -4 —>11 —13 13
0.5 I -6 -8 —13 33 16122.4
I -6 —>11 —13 6
1 -3 -57—-12 45
1 -6 —-10—12 16
1 -3 -9—-13 17
I -4 -8 —13 42
I -4 —>11 —13 12
0.6 1 -6 -8 —13 32 16329.6
I -6 —>11 —13 9
1 -3 -57—-12 45
1 -6 —>10—12 16
I -3 -9—-13 16
I -4 -8 —13 42
1 -4 —>11 —13 11
1 -5—-9—13 3
0.7 16606.4
I -6 -8 —13 32
1 -6 —>11 —13 10
1 -3 -57—-12 44
1 -6 —>10—>12 17
1 -3 -59—13 16
I -4 -8 —13 43
1 -4 —>11 —13 10
1 -5 -9 —13 5
0.8 16819.2
I -6 -8 —13 31
1 -6 —>11 —13 11
1 -3 -57—-12 44
1 -6 —10—12 17
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I -3 —-9—-13 16
I -4 -8 —13 43
1 -4 —>11 —13 10
1 1 -5-9—-13 8
0.9 1 -6 -8 —13 31 17052.6
1 -6 —>11 —13 10
1 -3 -57—-12 43
’ 1 -6 —10—12 18
1 -3 -9—-13 16
I -4 -8 —13 43
1 -4 —>11 —13 10
: 1 -5-9—-13 10
1 17263.8
I -6 -8 —13 31
1 -6 —>11 —13 10
1 -3 -57—-12 43
’ 1 -6 —>10—12 18

Tabula 1.1.2: («, B)-optimalais atrisinajums pirmajam uzdevumam pie nepiecieSamibas méra,
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B Prece | Marsruts Plisma| z
1 -3 —-8—13 40
1 -3 -9—-13 7
1 -4 -8 —13 10
1 1 -4 —>11 —13 18
1 -5-9—-13 38
0.1 1 -6 -8 —13 20 21179.4
I -6 —>11 —13 4
1 -3 -57—-12 33
1 -4 -8 —12 15
? 1 -4 -9 —12 3
1 -6 —-10—12 18
1 -3 —-8—13 45
1 -3 -9—-13 6

a=0.8



1 -4 -8 —13 3
1 -4 —>11 —13 22
0.2 1 -5—-9—13 37 21707.2
I -6 -8 —13 22
I -6 —>11 —13 3
1 -3 -57—-12 32
I -4 -8 —12 15
1 -4 -9 —12 6
1 -5 -57-12 1
I -6 —-10—12 26
1 -3 —-8—13 53
I -3 —-59—-13 6
I -4 -8 —13 2
1 -4 —>11 —13 18
1 -5-9—-13 36
I -6 -8 —13 15
0.3 21707.2
1 -6 —>11 —13 10
1 -3 -57—-12 23
1 -4 -8 —12 15
1 -4 -9 —12 9
1 -5 -57-12 9
1 -6 —-10—12 25
1 -3 -8—13 58
1 -3 —-59—-13 5
I -4 —>11 —13 17
1 -5-9—-13 35
1 -6 -8 —13 12
0.4 1 -6 —>11 —13 14 23398.6
1 -3 -7—-12 18
I -4 -8 —12 15
1 -4 -9 —12 14
1 =5 ->7-12 14
I -6 —-10—12 24
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1 -3 -8 —13 65
1 -3 -9—-13 5
1 -4 —>11 —13 13
1 -5-9—-13 34
0.5 1 -6 -8 —13 5 24386.2
1 -6 —>11 —13 21
1 -3 -57—-12 10
I -4 -8 —12 15
1 -4 -9 —12 18
1 -5 -57-12 22
1 -6 —-10—12 23
1 -3 -57—-13 2
1 -3 -8 —13 70
1 -3 -9 —13 4
I -4 —>11 —13 8
1 -5-9—-13 33
0.6 1 -6 —>11 —13 27 24386.2
1 -3 -57—-12 3
1 -4 -8 —12 15
1 -4 -9 —12 22
1 =5 ->7-12 28
1 -6 —-10—12 22
1 -3 -57—-13 5
1 -3 —-8—13 70
I -3 —-59—-13 3
I -4 —>11 —13 4
1 -5-57—-13 5
0.7 1 -5-59—13 32 26529.2
I -6 —>11 —13 27
I -4 -8 —12 15
1 -4 -9 —12 26
I -5 —-57—-12 31
1 -6 —-10—12 21
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1 -3 -57—-13 4
1 -3 —-8—13 70
1 1 -3 -9—-13 3
0.8 1 -5-57—-13 11 27487.2
I -5—-9—-13 31
1 -6 —>11 —13 28

I -4 -8 —12 15
I -4 -9 —12 30
I -5 ->7-12 30
1 -6 —-10—12 20

1.2. Otra uzdevuma atrisinajums

Tabula 1.2.1: («, 5)-optimalais atrisinajums otrajam uzdevumam pie iespéjamibas méra, o« = 0.7

15} Prece | MarSruts Plusma| z

1 -3 -4 —>11 3
1 -6 =11

—

1 -9 =7 =11
0.1 1 -9 —10—11

0.2 10 -7 -6 —4 —5
0.3 2 10 -9 -2 -3 —5
10 -9 -2 —5

27678.4

W | N O WO W

3 1 -3 -5
4 10 -1 —6 21
1 -3 -4 —>11 3

1 -6 =11

p—

1 -9 -7 —11
0.3 1 -9 —10—11

0.4 10 57 -6 =4 —5 28905.9
2 10 -9 -2 -3 >S5
10 -9 -2 -5

3 1 -3 -5

4 10 »1 —6 22

W | W oo | O W
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0.6

I -3 —-4—->11
1 -6 —11

1 -9 -7 -1l
1 -9 —10—11

10 »7 -6 -4 —5
10 -9 -2 =3 -5
10 -9 -2 —5

1 -3 55

Wl W o0 =[O D W W

10 »1 —6

N

2

29933.6

0.7
0.8
0.9

1 -3 -4 —-11
1 -6 —11

1 -9 -7 —-11
I -9 —10—11

10 -7 -6 -4 —5

10 57 -8 =3 -5

10 -7 59 -2 -3 -5
10 -9 -2 -3 -5

10 -9 -2 -5

N WO N RN

—

1 -3 -5

W N B

10 »1 —6

30279.4

Tabula 1.2.2: («, )-optimalais atrisinajums otrajam uzdevumam pie nepiecieSsamibas meéra,

55

o) Prece | Marsruts Plisma| z
1 -3 -4 —-11 2
I -6 —11 7
! 1 -9 -7 —-11 2
0.1 1 -9 —-10—11 8
0.2 10 57 56 -4 —5 2
0.3 10 57 —6 —5 6

37582.5

0.4 10 -7 -8 =3 -5 1
0.5 ? 10 -7 -9 -2 -5 1
10 -9 -2 -5 6

a=0.7



10 -9 -2 -3 -5 2
3 1 -3 -5 5
4 10 -1 —6 26
1 -3 -4 —-11 2
1 1 -6 —11 8
1 -9 -7 —-11 2
0.6 1 -9 —-10—11 7
0.7 10 -7 -6 =4 —5 2 39738.57
0.8 10 -7 —6 —5 8
0.9 ? 10 -9 -2 -5 8
10 -9 -2 -3 -5 1
3 1 -3 -5 6
4 10 -1 —6 27

Tabula 1.2.3: Otra uzdevuma mérka funkcijas vertibas pie dazadam o parametra vertibam,
B8=0.6

« z, 11 z, N

0.1 | 28323.58 | 41657.82
0.2 | 28591.92 | 41337.95
0.3 | 28860.26 | 41018.07
0.4 | 29128.59 | 40698.2
0.5 |29396.92 | 40373.32
0.6 | 29665.26 | 40058.45
0.7 |29933.6 | 39738.57
0.8 | 30201.93 | 39418.7
0.9 | 30470.26 | 39098.82
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2 Pielikums

2.1. Programmas kods
library ( IpSolve )

m <- 31 #rindas

n <- 62 #kolonnas

nodes <- 13 #virsotnu skaits
k <- 2 #paterina precu skaits
alpha <- 0.8 #mainigs

beta <- 0.7 #mainigs

#ftunkcija,kas veidota, lai nolasitu vertibu no trapeces, augosa
up.line <- function(a, b, pakl)

{

pakl*(b-a)+a

}

#tunkcija,kas veidota, lai nolasitu vertibu no trapeces, dilstosa
down.line <- function(c, d, pak2)

{
pak2*(c-d)+d

}

iztekas <- ¢(1, 1, 1,1,2,2,2,2,3,3,3,4, 4,4, 4, 4, 5, 5,
6,6,6,7,7,8,8,9, 9,10, 10, 11, 11)

ietekas <- ¢(3, 4, 5, 6,3, 4,5,6,7,89,7,8,9, 10, 11, 7, 9,
8, 10, 11, 12, 13, 12, 13, 12, 13, 12, 13, 12, 13)

source <- ¢(1, 1) #transportesanas sakums -> merkis
destination <- ¢(13, 12)

nodes <- 13 #virsotnu skaits

vl <- read.table("fuzzycostl.txt”)

fuzzy.cost <- matrix(c(vl), nrow=n, ncol=4, byrow = TRUE)

v2 <- read.table("fuzzycapacityl.txt”)

fuzzy.capacity <- matrix(c(v2), nrow=m, ncol=4, byrow = TRUE)
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fuzzy.demand <- matrix(c(100, 120, 135, 150, 60, 61, 75, 100),
nrow=k, ncol=4, byrow = TRUE)

#maina atkariba no izmantotas sakaribas

capacity <- rep(0, m)

for (iin 1: m )

{

capacity|i] <- down.line(fuzzy.capacityli, 3], fuzzy.capacityl[i, 4], beta)

}

obj.fun <- rep(1, 2*n)
for (iin1:n)

{

obj.funfi] <- 0

}

#maina atkariba no izmantotas sakaribas

demand <-rep(0, k)

for (iin 1: k)

{

demand[i] <- up.line(fuzzy.demand[i, 1], fuzzy.demandl[i, 2], beta)

}
HHHH A FHH A FH A HHH A FHH A MCE LRSS HH A A HH A A

capacity constr <- matrix (0 , m , 2*n ) #matrica caurlaidei
dem_ constr <- matrix (0 , k , 2*n ) #matrica pieprasijumam
node__constr <- matrix (0, 2*nodes, 2*n) #matrica grafa uzdosanai

#capacity

for (iin 1: m )

{

capacity constr [i,1] <-1
capacity constr [i , i+m ] <-1

}

#demand

for (jin1l: k) {

for (iin1l:m ) {

if (destination[j] == ietekas[i] ) {
dem__constr[j, i+(j-1)*m] <- 1

}

}

}

#graph

r<-1

for ( h in 1: nodes) {
for (iin1l:m ) {

if (ietekas[i] ==h ) {
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node_constr(r, i <- 1

} else if(iztekas[i] ==h ) {
node_ constrlr, i <- -1

}

¥

r <-r+l1

}

for ( h in 1: nodes) {

for (iin 1: m ) {

node__constr(h+nodes, i+m] <- node_ constr|h, i
}

}

#nonem tiras iztekas un tiras ietekas
node constr <- node_constr[-c(1, 2, 12, 13, 14, 15, 25, 26),]

e
#pirmas izmaksas, y(p)-cL(p)f(p)>=0

costl.y <-matrix(0, n, 2*n)

for (iin1:n)

{

costl.yli, i| <- -up.line(fuzzy.cost[i, 1], fuzzy.costli, 2|, alpha)
costl.y[i, i4+n] <- 1

}

#otras izmaksas, cR(p)f(p)-y(p)>=0

cost2.y <-matrix(0, n, 2*n)

for (iin 1:n )

{

cost2.y[i, i <- down.line(fuzzy.cost[i, 3], fuzzy.cost[i, 4], alpha)
cost2.yli, i+n] <- -1

}

#manuals skaits- 8 2*2 iztekas 2*2 ietiekas
zer <-rep(0, 2*n+4*nodes-16)

constr <-rbind(capacity_constr, dem__constr, node_ constr,
node_ constr, costl.y, cost2.y)
#savieno kopa divas matricas

constr.dir <- ¢(rep("<=", m ) , rep(">=", k ),
rep(”>=", k*nodes-8 ), rep("<=", k*nodes-8 ), rep(">=", 2*n ) )

rhs <-c(capacity, demand, zer)

#risina DPU
y <- Ip("min”, obj.fun , constr , constr.dir , rhs , int.vec=1:62,
compute.sens = TRUE )

HHHAHH A A HHAHHRODS 2 H A H A HH A HH A
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library( Rglpk ) #biblioteka atrodas funkcija, kas risina masivu LPU

m <- 50 #rindas

n <- 100 #kolonnas

k <-4

n2 <- m*k

n3 <- 2*n2

beta <- 0.7 #mainigs
alpha <- 0.7 #mainigs
nodes <- 11 #virsotnes

#tunkcija,kas veidota, lai nolasitu vertibu no trapeces, augosa
up.line <- function(a, b, pakl)

{

pak1*(b-a)+a

}

#tunkcija,kas veidota, lai nolasitu vertibu no trapeces, dilstosa
down.line <- function(c, d, pak2)

{
pak2*(c-d)+d

}

iztekas <- ¢(1,1,1,1, 1,2, 2,2, 3,3,3,4, 4, 4, 4,
5,6,6,7,7,7,7,8,9, 10,2, 3,6,9, 10, 3, 5, 9, 4,
5,8,5,6,8,11, 6, 7, 11, 8, 9, 10, 11, 9, 10, 11)
ietekas <- ¢(2, 3, 6, 9, 10, 3, 5, 9, 4, 5, 8, 5, 6, 8,
11,6,7,11,8,9, 10, 11,9, 10, 11, 1, 1, 1, 1, 1, 2,
2,2,3,3,3,4,4,4,4,5,6,6,7,7,7,7,8, 9, 10)

source <- ¢(1, 10, 1, 10) #transportesanas sakums -> merkis
destination <- ¢(11, 5, 5, 6)

vl <- read.table("fuzzycost2.txt”)

fuzzy.cost <- matrix(c(v1l), nrow=n2, ncol=4, byrow=TRUE)

v2 <- read.table(”fuzzycapacity2.txt”)

fuzzy.capacity <- matrix(c(v2), nrow=m, ncol=4, byrow = TRUE)

fuzzy.demand <- matrix(c(15, 17, 18, 19, 13, 16, 17, 19
, 2,3, 4,6, 20, 23, 25, 27), nrow=k, ncol=4, byrow = TRUE)

capacity <- rep(0, m)
for (iin 1: m )

{

capacity|i] <- down.line(fuzzy.capacityli, 3], fuzzy.capacityl[i, 4], beta)

}
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l <- n2+1

obj.fun <- rep(0, n3)
for (iinl: n3)

{

obj.funfi]<- 1

}

demand <-rep(0, k)

for (iin 1: k)

{

demand[i] <- up.line(fuzzy.demand[i, 1], fuzzy.demand[i, 2], beta)

}
ik i A i L O B S a1

capacity constr <- matrix (0 , m , n3 ) #matrica caurlaidei
dem_ constr <- matrix (0, k , n3 ) #matrica pieprasijumam
node__constr <- matrix (0, k*nodes, n3)

#capacity

for (iin 1: m ) {
capacity__constr
capacity__constr
capacity__constr
capacity__constr

}

#matrica pieprasijuma apmierinasanai

for (jinl: k) {

for (iin 1: m ) {

if (destination[j] == ietekas[i] ) {
dem__constr[j, i+(j-1)*m] <- 1

}
1
}

i,i]<-1

i,i+m] <-1
i,i+m+m | <-1
i,i+m+m+m | <-1

#PLUSMAS KA LPU DEFINESANA (1 prece)
r<-1

for ( h in 1: nodes) {

for (iin 1: m ) {

if (ietekas[i] ==h ) {
node_constrr, i <- 1
} else if(iztekas[i] == h ) {

node__constrlr, i <- -1

}
}

r <-r+l1

}

#plusmas definesana visam precem
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for ( h in 1: nodes) {

for (iin1l:m ) {

node__constr[h+nodes, i+m] <- node_ constr|h, i

node_ constr[h+(2*nodes), i+(2*m)] <- node_ constr|h, i
node__constr[h+(3*nodes), i+(3*m)| <- node_ constr|h, i
}

}

#nonem tiras iztekas un tiras ietekas
node_constr <- node_ constr[-c(1, 11, 16, 21, 23, 27, 39, 43) ]

#pirmas izmaksas, y(p)-cL(p)f(p)>=0

costl.y <-matrix(0, n2, n3)

for (iin 1: n2 )

{

costl.yli, i| <- -up.line(fuzzy.cost[i, 1], fuzzy.costli, 2|, alpha)
costl.yli, i+n2] <- 1

}

#otras izmaksas, cR(p)f(p)-y(p)>=0

cost2.y <-matrix(0, n2, n3)

for (iin 1: n2 )

{

cost2.yli, i| <- down.line(fuzzy.cost[i, 3], fuzzy.cost[i, 4], alpha)
cost2.y[i, i+n2] <- -1

}

#papildus nosacijumi,jo grafs neorientets
notdir <- matrix(0, 35, n3)

r <-1

for (jin1: k)

{

for (iin 1: m )

{

if (ietekas[i] == sourcelj])

{

notdir[r, i+m*(j-1)] <- 1

r <-r+1

}

else if ( iztekas[i] == destination][j])
{

notdir[r, i+m*(j-1)] <- 1

r <-r+1

}

}

}

zer <-rep(0, 2*k*nodes-16+n3+70)

constr <-rbind(capacity_constr, dem_ constr, node_constr, node_constr,
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costl.y, cost2.y, notdir, notdir)

constr.dir <- c(rep("<=", m ) , rep(">=", k ), rep(">=", k*nodes-8 ),
rep(”<=", k*nodes-8 ), rep(">=",1n3 ), rep("<=", 35 ), rep(">=",35) )

rhs <-c(capacity, demand, zer)

#atzime, kuru vertibu mekle veselos skaitlos
types <- rep(”C”, n3)

for (iin 1: n2)

{

typesli] <- "I”

}

#risina DPU
y <- Rglpk_solve LP(obj.fun, constr, constr.dir, rhs, bounds = NULL,
types = types, max = FALSE)

answer <- y$solution
answerl <- matrix (0, n2, 4)
for (jin 1: k)

{

for (iin 1: m)

{

if (answer[i+(j-1)*m] > 0)

{

answerl[i+(j-1)*m, 1] <- iztekas]i]

answerl[i+(j-1)*m, 2] <- ietekas]i]

answerl[i+(j-1)*m, 3] <- answer[i+(j-1)*m]

answerl[i+(j-1)*m, 4] <- answer[i+n2+(j-1)*m]/answer[i+(j-1)*m]

}
}
}
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