Wroctaw, 28 lutego 2021
Zaawansowane Techniki Optymalizacji
Laboratorium 1

Rozwiazywanie wybranych zadan optymalizacji w srodowisku MS Excel

prowadzacy: dr inZ. Jarostaw Rudy

1 Cel laboratorium

Celem laboratorium jest zapoznanie si¢ ze sposobami modelowania i rozwigzywania przyklado-
wych probleméw optymalizacji ciaglej i dyskretnej z wykorzystaniem Solvera dostepnego w $ro-
dowisku MS Excel. Obejmuje to odpowiednie zdefiniowane problemu (ograniczen i funkcji celu),
danych wejsciowych oraz parametréw pracy Solvera, a takze interpretacje wynikéow. Laboratorium
wprowadza tez w podstawowe pojecia zwiazane z problematyka optymalizacji i programowania ma-
tematycznego.

2 Przebieg zajec

Laboratorium obejmuje zajecia nr 11 2 (okolo 3 godzin zajeé). Praca odbywa sie w ramach grup
dwuosobowych. Kazda grupa otrzymuje do zrealizowania jeden problem optymalizacji dyskretnej,
jeden problem optymalizacji ciagtej dwdch zmiennych oraz jeden problem optymalizacji ciagtej n
zmiennych z ponizszych list.

Zadania optymalizacji dyskretnej:
1. Problem sumy podzbioru.
2. Problem przydziatu.

3. Zagadnienie transportowe.

Zadania optymalizacji ciagtej dwéch zmiennych:
1. Himmelblau’s function.
2. Bukin function N.6.

Cross-in-tray function.
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Eggholder function.
5. Holder table function.

6. Schaffer function N. 4.

Zadania optymalizacji ciaglej n zmiennych:

1. Syblinski-Tang function.



2. Rastrigin function.
3. Rosenbrock function.
4. Sphere function.

Poszczegoblne problemy i funkcje do optymalizacji opisane sg w osobnym pliku PDF na stronie kursu.
Przydzialu zadan do grup dokonuje prowadzacy podczas zajec.

Dla kazdego zadania nalezy zdefiniowaé¢ problem wliczajac obliczanie funkcji celu i wszystkich
komoérek niezbednych do okreslenia ograniczen. Dla problemu optymalizacji dyskretnej nalezy réw-
niez okresli¢ dane wejsciowe. Na potrzeby tego laboratorium dane te moga by¢ np. losowe z pewnego
rozsadnego zakresu'.

Nastepnie nalezy okresli¢ parametry pracy Solvera oraz uruchomié¢ Solver. Nalezy zbadac¢ dostep-
ne metody Solvera (czy uda sie rozwiazaé zadania korzystajac z metody liniowej?). Mozna przepro-
wadzié¢ testy dla funkcji zblizonych (inne dane wejsciowe dla problemu dyskretnego lub inne wartosci
wspOlezynnikéw dla funkeji ciaglej).

Ocena zalezy od stopnia zaawansowania i poprawnoéci rozwiazania oraz czasu oddania zadania.

3 Praca z Solverem MS Excel

Ponizej przedstawiono sposob instalacji dodatku Solver oraz przyktad modelowania prostego
problemu optymalizacji funkcji ciaglej jednej zmiennej na zadanym przedziale.

3.1 Przygotowanie Srodowiska

Przed przystapieniem do wtasciwego modelowania i rozwigzywania probleméw nalezy upewnié
sie, ze posiadamy zainstalowany program MS Excel w wersji 2010 lub nowszej (preferowane 2019
lub 365) oraz ze zainstalowany jest do niego dodatek Solver.

W celu instalacji dodatku nalezy przej$s¢ do zaktadki ,,Dodatki” w opcjach programu Excel.
Nastepnie w polu ,Zarzadzaj” nalezy wybraé¢ ,Dodatki programu Excel” oraz kliknaé¢ przycisk
»Przejdz...”. W nowym okienku nalezy zaznaczy¢ opcje ,Dodatek Solver” i kliknaé przycisk ,,Ok”.

Od teraz dodatek Solver powinien by¢ dostepny w karcie ,,Dane” pod ikong z symbolem % .

3.2 Optymalizacja ciggla funkcji jednej zmiennej
Rozpatrzmy optymalizacje ciagla na przykladzie funkcji f(z) jednej zmiennej danej wzorem:

sin(10mx)

fla) = 2T @ -t (1)

Wykres tej funkcji na przedziale [0.01,2] jest przedstawiony na Rysunku 1. Pokazemy teraz jak
zoptymalizowac¢ ta funkcje za pomoca Solvera MS Excel.

1Uwaga: w przypadku uzycia danych losowych dobrze jest je losowaé w osobnym miejscu arkusza i kopiowaé, gdyz
dane losowane funkcja LOS() zmieniaja si¢ na nowo po edycji dowolnej komérki.
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Rysunek 1: Wykres funkcji f(z) na przedziale [0.01, 2]

W tym problemie jedyna zmienna decyzyjna (ktéra Solver bedzie manipulowal) jest x. War-
tosci zmiennych decyzyjnych w ogdlnosci stanowia rozwigzanie problemu (lub pewna reprezentacje
rozwiazania). Do reprezentacji tej zmiennej wykorzystamy jedna z komorek arkusza, w naszym przy-
ktadzie bedzie to komoérka A2. W komorce tej nalezy wpisaé¢ jakas poczatkowa wartos¢ zmiennej x.
Wartosé ta powinna by¢é taka, by spelnia¢ wszystkie ograniczenia problemu (innymi stowy, poczat-
kowe rozwiazanie powinno byé dopuszczalne). W naszym przypadku jedynym ograniczeniem na x
jest by x € [0.01, 2], wiec jako poczatkowa warto$é mozemy ustali¢ np. 0.3 jak na Rysunku 2.

W nastepnej koméree (B2) wprowadzamy wzér na funkeje celu, czyli wartosé f(x) zgodnie z po-
danym wzorem (nalezy zwrdcié uwage na sposéb dostepu do wartosci 7). Trzecim, bardzo istotnym
elementem sa komérki, w ktérych umiedcimy wartosci zwigzane z ograniczeniami. W tym przykla-
dzie jedynymi ograniczeniami na jedyna zmienna decyzyjna sa = > 0.01 oraz x < 2. Granice tego
przedzialu umieszczamy w komérkach B4 oraz B5 jak pokazano na rysunku 2.

B2 i e =SIN{10*PI{)*A2)/(2*A2)+POTEGA(A2-1,4)
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Rysunek 2: Widok skoroszytu MS Excel

Po zdefiniowaniu problemu nalezy uruchomi¢ dodatek Solver majac zaznaczona komorke za-



wierajaca funkcje celu (komorka B2). Jesli wlaczyliSmy Solver z odpowiedniej komérki, to ,cel”
optymalizacji bedziemy mieli wskazany poprawnie. W przeciwnym razie nalezy wskaza¢ komorke za-
wierajaca funkcje celu. Nastepnie wybieramy sposéb optymalizacji (maksymalizacja, minimalizacja
lub osiagniecie dokladnej wartosci).

Kolejnym krokiem jest wskazanie zmiennych decyzyjnych. W naszym wypadku bedzie to po-
jedyncza komorka A2, aczkolwiek w dalszych problemach bedzie to raczej zakres komorek. Adres
komoérki mozemy wpisaé recznie lub wskazaé po wcisnieciu przycisku [2]. Teraz nalezy wprowadzié¢
ograniczenia uzywajac przycisku ,,Dodaj”. W nowym okienku wybieramy jakiej komorki dotyczy
ograniczenie (pole po lewej) oraz jaki jest warto$¢ ograniczenia (pole $rodkowe i prawe). Mozliwe
typy ograniczen to int (komodrka moze przyjmowaé tylko wartosci catkowite), bin (komérka moze
przyjmowacé tylko wartosci 0 lub 1) oraz ograniczenia typu réwnosé (=) lub nieréwnosé (>, <, >,
<) oraz dif (wszystkie komoérki w danym zakresie musza mieé¢ inng wartosé). Uwaga: ograniczenia
int oraz bin mozna stosowaé tylko dla komérek zmiennych decyzyjnych! Ostatnim krokiem jest wy-
branie metody rozwiazania. W naszym przypadku metoda to jest ,,Nieliniowa GRG”. Po wybraniu
parametréw wynik powinien wyglada¢ tak jak pokazano to na Rysunku 3.

Parametry dodatku Solver X
Ustaw cel: 3B52| +
Ma: ) Maks (® Min (O Wartoéé: 0

Przez zmienianie komdrek zmiennych:

SAS2

1>

Podlegajacych ograniczeniom:

SAS2 «= SBSS
SA52 == 3B54

Dodaj

Zmien

Usun

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz

Ustaw wartosici nieujemne dla zmiennych bez ograniczen

Wybigrz metode Mieliniowa GRG i

p ! Opde
rozwiazywania:

Metoda rozwigzywania

W przypadku gtadkich nieliniowych problemdw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG.
Dla liniowych problemow dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku
problemow, ktdre nie sa gtadkie, wybierz aparat ewolucyjny.

Rysunek 3: Wybor parametréw dodatku Solver

Po kliknieciu przycisku , Rozwiaz” powinien pojawi¢ si¢ komunikat o powodzeniu lub bledzie
Solvera. Wynik zostanie wpisany do skoroszytu. Jest tez mozliwos¢ wygenerowania raportéw (w po-
staci osobnych arkuszy). Uwaga: dla metody ewolucyjnej wynik pokaze sie dopiero po wykonaniu
wszystkich obliczen, wiec nalezy pamieta¢ o okresleniu maksymalnego czasu dzialania metody. Usta-
wienie to mozna znalez¢ klikajac przycisk ,,Opcje” tuz obok pola wyboru metody oraz przechodzac



do zaktadki ,,Ewolucyjna”. Wynik optymalizacji pokazano na Rysunku 4.

A B
1 X f%xl:l
2 | 1.547288 —0.2322591?2.
3 ograniczenia
4 X 0.01
S X 2

Rysunek 4: Wynik minimalizacji funkcji f(z)

3.3 Optymalizacja dyskretna prostego testu

Rozpatrzmy optymalizacje dyskretna na przykladzie maksymalizacji wynikéw testu jednokrot-
nego wyboru. Dany jest test 6 pytan, gdzie dla kazdego pytania podane sa 4 warianty odpowiedzi,
wraz z wartoScia punktowa. Zadanie polega na wyborze dla kazdego pytania jednego wariantu tak,
aby zmaksymalizowa¢ sume punktéw uzyskanych za dany test. Zauwazmy, ze w kazdym pytaniu
mozna zaznaczy¢ co najwyzej jeden wariant. Mozna tez nie zaznacza¢ zadnego wariantu (choé przy
braku ujemnych punktéw jest to nieuzasadnione).

Problem modelujemy nastepujaco. W komérkach C4:F9 znajduje sie macierz o wymiarach 6 x 4
zawierajaca 24 zmienne decyzyjne, reprezentujace wybor studenta. Jesli dany wariant zaznaczono,
to komérka przyjmuje wartoé¢ 1. W przeciwnym razie przyjmuje wartos¢ 0. Nastepnie w komérkach
J4:M9 przygotowujemy wartoéci punktowe (wylosowane z przedzialu [0,9]) po jednej dla kazdego
wariantu odpowiedzi. Zauwazmy, ze ta macierz reprezentuje dane wejsciowe (instancje problemu).

Nastepnie musimy zdefiniowaé¢ komérke zawierajaca wartosé funkcji celu. Do tego wygodnie jest
zbudowaé pewne komoérki, a w zasadzie cala macierz, zawierajace obliczenia posrednie. Sciglej, w ko-
morki C11:F16 wpisujemy iloczyn odpowiednich wartosci z poprzednich dwéch macierzy. W ten
sposéb macierz ta bedzie zawierala wartoéci punktowe tam gdzie zaznaczono dany wariant i zera
w pozostalych komérkach. Teraz mozemy juz zdefiniowaé¢ funkcje celu w komérce C18 jako sume
wszystkich uzyskanych punktéw, czyli sume komorek z macierzy poéredniej C11:F16.



C18 M J =SUMA(C11:F16)

A B C D E F G H 1 ] K L M
1
2 warianty cdpowiedzi punkty za warianty
3 A B C o SUMA
4 pytl 0 0 1 0 1 7 2 9 3
5 pyt2 0 0 1 0 1 0 & 7 1
& pyt3 0 0 1 0 1 4 1 & 3
7 pytd 0 0 1 0 1 1 4 B 5
B pyts 0 0 1 0 1 3 3 9 B
9 pyte 1 0 o 0 1 3 2 2 2
10 uzyskane punkty
11 pytl 0 0 9 0
12 pyt2 0 o 7 0
13 pyt3 0 o & 0
14 pytd 0 0 B 0
15 pyts 0 0 9 0
16 pyte 3 0 ] 0
17
18 total | 42.|

Rysunek 5: Widok skoroszytu MS Excel

PrzejdZzmy teraz do ograniczen. Po pierwsze, zmienne decyzyjne moga przyjmowaé jedynie warto-
$ci binarne. Ograniczenie to tatwo uzyskac¢ dla calego zakresu C4:F9 przypisujac im typ ograniczenia
bin. Zauwazmy, ze cho¢ mozna kazde takie ograniczenie definiowa¢ osobno, to duzo tatwiej i szyb-
ciej jest okresli¢ ograniczenie dla calego zakresu, ktére zostanie zastosowane dla kazdej komorki
z zakresu.

Wiekszy problem stanowi ograniczenie, ktére méwi, ze student moze zaznaczyé co najmniej 0
i co najwyzej 1 wariant dla kazdego pytania. Tutaj réwniez postuzymy sie komoérkami “posrednimi”.
Dla kazdego pytania (wiersza macierzy) obliczamy sume (np. dla pytania nr 1 bedzie to formula
postaci "=SUMA(C4:F4)"). Aby ograniczenie bylo spelnione to kazda taka suma musi by¢ dokladnie
0 lub 1. Wiemy jednak, ze sumujemy wartosci zmiennych decyzyjnych, ktore sa binarne. Wystarczy
wiec, ze zapewnimy, ze sumy sa w przedziale [0,1]. Musimy ustali¢ wiec kolejnych 12 ograniczen
(6 ograniczen typu > 0 oraz 6 typu < 1). Podobnie jak poprzednio dokonujemy tego dwoma ogra-
niczeniami ,grupowymi”. Na zakonczenie w parametrach Solvera wybieramy maksymalizacje oraz
metode liniowa ,LLP simpleks”. Opisany model optymalizacji i parametry Solvera przedstawiono na
Rysunkach 5 i 6.



Parametry dodatku Solhver

Ustaw cel: 5cs1g

=1

Ma: (® Maks () Min (O Wartoié:

Przez zmienianie komarek zmiennych:

SC54:5F59

Podlegajacych cgraniczeniom:
SC54:5F55 = binarna

SHS4:5HS <= 1 Dodaj
SHS4:SHS9 > = 0
Zmien
Usun

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz

Ustaw wartoici nieujemne dla zmiennych bez ograniczen

Wybigrz metode LP simpleks il

h - Opgje
rozwigzywania:

Metoda rozwiazywania

1>
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W przypadku gtadkich nieliniowych problemow dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG.

Dla liniowych problemdw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku
problemow, ktdre nie sa gtadkie, wybierz aparat ewolucyjny.

Rysunek 6: Wybér parametréw dodatku Solver
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