Algorytmy optymalizacji dyskretnej 2026 /27

LABORATORIUM 2

Programowanie liniowe i catkowitoliczbowe

Termin realizacji:
* grupy TN - ostatnie zajecia przed 11.11.2026 1.

* grupy TP — wysyltanie prowadzacemu do 10.11.2026 r., oddawanie wg. ustaleri prowadzacego lab

Waga listy: wy = 0,25

Warunek zaliczenia listy: realizacja co najmniej czterech sposréd zadan 1-6 (wraz ze sprawozdaniem).

W kazdym z zadan 1-6 zapisz model programowania liniowego w wybranym jezyku i rozwiaz go za
pomoca solvera GLPK (lub np. Cbc, HiGHS, ...). Rozwiazania nalezy uogdlnié, tj. oddzieli¢ model
od danych tak, aby mozna bylo zadawa¢ dane w pliku, na podstawie ktérych solver bgdzie generowat
egzemplarz problemu i go rozwigzywal. Nalezy takze maksymalnie sparametryzowaé zapis modelu.

Zadanie 0.
Przeczytaj opis jezyka GNU MathProg (lub innego wybranego narzgdzia do modelowania probleméw
LP/MIP, jak np. pakietu JuMP z jezyka Julia) i zapoznaj si¢ z jego mozliwoSciami.

Zadanie 1. [0,5 pkt]
Przedsigbiorstwo lotnicze musi podjaé decyzje o zakupie paliwa do samolotéw odrzutowych, majac do
wyboru trzech dostawcow. Samoloty tankuja paliwo regularnie na czterech lotniskach, ktére obstuguja.

Firmy paliwowe poinformowaty, ze moga dostarczy¢ nastgpujace iloSci paliwa w nadchodzacym mie-
sigcu: Firma 1 — 275 000 galonéw, Firma 2 — 550 000 galonéw i Firma 3 — 660 000 galonéw. Niezbgdne
ilosci paliwa na poszczegdlnych lotniskach sa odpowiednio réwne: na lotnisku 1 — 110 000 galonéw, na
lotnisku 2 — 220 000 galondéw, na lotnisku 3 — 330 000 galonéw i na lotnisku 4 — 440 000 galonéw.

Koszt jednego galonu paliwa w $ (z uwzglgdnieniem kosztéw transportu) dostarczonego przez poszcze-
gblnych dostawcéw na kazde z lotnisk przedstawia ponizsza tabela.

Firmal Firma?2 Firma?2
Lotnisko 1 10 7 8
Lotnisko 2 10 11 14
Lotnisko 3 9 12 4
Lotnisko 4 11 13 9

Wyznacz plan zakupu i dostaw paliwa na lotniska, ktéry minimalizuje koszty. Nastgpnie na jego podsta-
wie odpowiedz na ponizsze pytania.

(a) Jaki jest minimalny taczny koszt dostaw wymaganych ilosci paliwa na wszystkie lotniska?

(b) Czy wszystkie firmy dostarczaja paliwo?

(¢) Czy mozliwosci dostaw paliwa przez firmy sa wyczerpane?

Zadanie 2. [1 pkt]

Zaktad moze produkowaé cztery rézne wyroby P;, i € {1,2,3,4}, w réznych kombinacjach. Kazdy
z wyrobéw wymaga pewnego czasu obrobki na kazdej z trzech maszyn. Czasy te sq podane w ponizszej
tabeli (w minutach na kilogram wyrobu). Kazda z maszyn jest dostgpna przez 60 godzin w tygodniu.
Produkty Py, P>, P53 i P, moga by¢ sprzedane po cenie, odpowiednio, 9, 7, 6 i 5$ za kilogram. Koszty



zmienne (koszty pracy maszyn) wynosza, odpowiednio, 2 $ za godzing dla maszyn M i My oraz 3§ za
godzing dla maszyny M3. Koszty materiatowe wynosza 4 $ na kazdy kilogram wyrobu P i 1$ na kazdy
kilogram wyrobu P», P3 i P,. W tabeli podany jest takze maksymalny tygodniowy popyt na kazdy
z wyrobow (w kilogramach).

Maszyna Maksymalny popyt

Produkt My My M; tygodniowy
Py 5 10 6 400
P 3 6 4 100
Ps 4 5 3 150
Py 4 2 1 500

Wyznacz optymalny tygodniowy plan produkcji poszczegélnych wyrobéw i oblicz zysk z ich sprzedazy.

Zadanie 3. [1 pkt]

W trybie normalnej produkcji pewna firma wytwarza maksymalnie 100 jednostek towaru w kazdym z K
nastepujacych po sobie okresow, gdzie koszt produkcji jednej jednostki towaru w okresie j € {1,..., K}
wynosi ¢; $. Firma moze réwniez uruchomi¢ produkcje ponadwymiarowa w wielkosci do a; dodatko-
wych jednostek towaru w okresie j przy koszcie jednostkowym o; $. Zapotrzebowanie na towar w okre-
sie j wynosi d; jednostek. Dane dla K = 4 kolejnych okreséw przedstawia ponizsza tabela.

¢ aj 05 d;
6000 60 8000 130
4000 65 6000 80
8000 70 10000 125
9000 60 11000 195

=W N .

Ponadto firma moze przechowaé¢ w magazynie do 70 jednostek towaru z jednego okresu na kolejny po
koszcie 1500 $ za kazda magazynowana jednostke przez jeden okres. Poczatkowo w magazynie znajduje
si¢ 15 jednostek towaru.

Wyznacz plan produkcji i magazynowania wytwarzanego towaru, ktéry spetnia zapotrzebowania w kaz-
dym okresie i minimalizuje taczny koszt. Nastgpnie na jego podstawie odpowiedz na ponizsze pytania.

(a) Jaki jest minimalny taczny koszt produkcji i magazynowania towaru?
(b) W ktoérych okresach firma musi zaplanowac¢ produkcje ponadwymiarowa?

(¢) W ktérych okresach mozliwosci magazynowania towaru sa wyczerpane?

Zadanie 4. [1 pkt]

Dana jest sie¢ potaczeri migdzy miastami reprezentowana za pomoca skierowanego grafu G = (N, A),
gdzie N jest zbiorem miast (wierzchotkéw), a A jest zbiorem potaczenh migdzy miastami (fukéw). Dla
kazdego potaczenia z miasta ¢ do miasta j, (4, j) € A, dane sa koszt przejazdu ¢;; oraz czas przejazdu ¢;;.
Dane sa rowniez dwa miasta ¢°, j° € N.

Celem jest znalezienie potaczenia (Sciezki) od miasta :° do miasta j°, ktérego catkowity koszt jest naj-
mniejszy i catkowity czas przejazdu nie przekracza z géry zadanego czasu 7.

(a) Rozwiaz ponizszy egzemplarz problemu (wygenerowany we wspotpracy z Microsoft Copilot). Ry-
sunek grafu znajduje si¢ w pliku rcsp_graph_ex4 . pdf (czerwone koszty, niebieskie czasy).

N ={1,...,10},4° =1, j° = 10, T' = 15. Kolejne krawedzie podane sa w postaci (3, j, ¢;;, t;;):
(1,2,3,4), (1,3,4,9), (1,4,7,10), (1,5,8,12), (2,3,2,3), (3,4,4,6), (3,5,2,2), (3,10,6,11),

(4,5,1,1), (4,7,3,5), (5,6,5,6), (5,7,3,3), (5,10,5,8), (6,1,5,8), (6,7,2,2), (6,10,7,11),
(7.3,4,6), (7,8,3,5), (7,9,1,1), (8,9,1,2), (9,10,2, 2).


https://ki.pwr.edu.pl/gotfryd/dyd/aod2026_27/lab/rcsp_graph_ex4.pdf

(b) Zaproponuj wtasny egzemplarz problemu i rozwigz go. Graf ma mie¢ co najmniej n > 10 wierz-
chotkéw, najtafisza $ciezka spelniajaca ograniczenia na czas przejazdu ma mieé > 3 krawedzie
i mie¢ wigkszy koszt niz najtafisza Sciezka w wersji bez ograniczen (ta ma mie¢ > 2 krawgdzie).

(c) Czy ograniczenie na catkowitoliczbowos¢ zmiennych decyzyjnych jest potrzebne? Jesli nie, to uza-
sadnij dlaczego. Jesli tak, to zaproponuj kontrprzyktad, w ktérym po usunigciu ograniczer na cat-
kowitoliczbowos¢ (tj. mamy przypadek, w ktérym model jest modelem programowania liniowego)
zmienne decyzyjne w rozwigzaniu optymalnym nie maja wartosci catkowitych.

(d) Czy po usunigciu ograniczenia na czasy przejazdu w modelu bez ograniczer na catkowitoliczbo-
wo$¢ zmiennych decyzyjnych i rozwiazaniu problemu otrzymane potaczenie zawsze jest akcepto-
walnym rozwigzaniem? Uzasadnij odpowiedz.

Zadanie 5. [0,5 pkt]

Rozwiaz problem z zadania 5. z Listy 2 na ¢wiczenia dla podanych tam danych. W opisie rozwigzania
przedstaw optymalny przydziat radiowozéw dla kazdej zmiany i dzielnicy oraz podaj catkowitg liczbg
wykorzystywanych radiowozow.

Zadanie 6. [1 pkt]

Firma przetadunkowa sktaduje na swoim terenie kontenery z cennym tadunkiem. Teren podzielony jest
na m x n kwadratéw. Kontenery sktadowane sa w wybranych kwadratach. Jeden kwadrat moze by¢ zaj-
mowany przez co najwyzej jeden kontener. Firma musi rozmiesci¢ kamery, zeby monitorowaé kontenery.
Kazda kamera moze obserwowac k kwadratow na lewo, k kwadratéw na prawo, k kwadratéw w gorg i k
kwadratow w dét. Kamera nie moze by¢ umieszczona w kwadracie zajmowanym przez kontener.

Zaplanuj rozmieszczenie kamer w kwadratach tak, aby kazdy kontener byl monitorowany przez co naj-
mniej jedna kamerg oraz liczba uzytych kamer byta jak najmniejsza.

Rozwiaz wlasny egzemplarz powyzszego problemu z parametrami m,n > 5. Podaj rozwigzania dla co
najmniej dwéch réznych wartosci parametru k.

Rozwiazania probleméw z zadahi 1-6 przedstaw w zwieztym sprawozdaniu (plik pdf), ktére powinno
zawieraé:

1. opis modeli

(a) definicje zmiennych decyzyjnych (opis, jednostki),
(b) ograniczenia (nie umieszczaj Zzrédet modelu),

(c) funkcja celu,
2. kroétki opis rozwigzywanych egzemplarzy, uzyskane wyniki oraz ich interpretacje.

W sprawozdaniu do opisu modeli (zmienne, ograniczenia, funkcja celu) nalezy zastosowaé zapis mate-
matyczny (a nie zapis w wybranym jezyku modelowania)!

Do sprawozdania nalezy dotaczy¢ pliki z modelami programowania liniowego / liniowego catkowito-
liczbowego. Pliki powinny by¢ skomentowane — powinny zawiera¢ imi¢ i nazwisko autora, komentarze
zmiennych, zaetykietowane ograniczenia oraz komentarze ograniczen.


https://ki.pwr.edu.pl/gotfryd/dyd/aod2026_27/ex/aod_ex2.pdf

