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Tematyka

@ Problemy — wykorzystanie zasobéw, problemy transportowe,
planowanie sieci dystrybucji, optymalizacja rozmieszczenia
towaréw w magazynie, przydziat czestotliwosci w sieci
komoérkowej, harmonogramowanie czasu pracy, projektowanie
inzynierskie

@ Metodyka — Programowanie Matematyczne: optymalizacja
liniowa, nieliniowa, ciggta, catkowitoliczbowa

e Narzedzia — solver MS Excel/OpenOffice,
Ip_solve (http://lpsolve.sourceforge.net/),
PuLP (https://pythonhosted.org/PulLP/),
GAMS (https://www.gams.com/) i inne


http://lpsolve.sourceforge.net/
https://pythonhosted.org/PuLP/
https://www.gams.com/

Literatura

Badania operacyjne dla informatykéw (Btazewicz i in.)
Badania operacyjne z komputerem (Trzaskalik)

Decyzje managerskie z Excelem (Szapiro, Nykowski)
Badania operacyjne w przyktadach i zadaniach (Kukuta)



Optymalizacja — myslenie w kategoriach celéw

Myslenie heurystyczne Optymalizacja

o Jakie s3 moje cele?
Co chce osiggnaé?

Co zroblé aby...? @ Jakie decyzje moge podjac?

Corzioblidezeliy.? - . .
e Jakie ograniczenia musze

uwzglednic?
o Jak oceni¢ wptyw decyzji na
cele?

v




Przyktad — ustalanie lokalizacji towaréw w
zautomatyzowanym magazynie

Myslenie heurystyczne Jezeli towar jest czesto

zamawiany, to nalezy go umiescié
blisko obszaru kompletowania.

Cor Zrablic albys 2
Co zioid]e

m\««o




Przyktad — ustalanie lokalizacji towaréw w
zautomatyzowanym magazynie

@ Srednia dtugoé¢ drogi podczas
kompletowania zlecenia powinna
by¢ jak najkrétsza.

o Jakie s3 moje cele?
Co chce osiggnac?

o Jakie decyzje moge @ Przydziat towaréw do lokalizacji w
podjaé? magazynie

@ Jakie ograniczenia @ Przydziat kazdego produktu
musze uwzglednic? @ Ograniczenia technologiczne

o Jak oceni¢ wptyw @ Funkcja nieliniowa stuzaca do

decyzji na cele? obliczania $redniej dtugosci drogi



Elementy zagadnienia optymalizacji

o Jakie s3 moje cele? Co chce
osiggnac?

o Jakie decyzje moge podjac?

o Jakie ograniczenia musze
uwzglednic?

o Jak oceni¢ wptyw decyzji na
cele?

Kryteria. Funkgcje celu

Zmienne decyzyjne

Ograniczenia. Przestrzen
rozwigzan dopuszczalnych

Sposéb obliczania funkgji
celu

e Analityczny

e Symulacyjny



Przyktad — ustalanie lokalizacji towaréw w
zautomatyzowanym magazynie

Srednia dtugo$¢ drogi

o Kryteria. Funkcje celu .
podczas zlecenia.

Przydziat towaréw do

Zmi j o .
® Zmienne decyzyjne lokalizacji w magazynie

o Ograniczenia. Przestrzen Przydziat kazdego produktu.

rozwigzan dopuszczalnych

Ograniczenia technologiczne

@ Sposéb obliczania funkgji
celu

. Funkcja nieliniowa
o Analityczny

e Symulacyjny



Co powoduje, ze problemy optymalizacji s3 trudne?

Wielko$¢ przestrzeni rozwigzan
Nieciggtos¢ przestrzeni rozwigzan
Nieliniowos¢

Ograniczenia

Problemy NP-trudne



Przestrzen rozwigzan w problemie magazynowym

@ 400 lokalizacji
@ 200 produktéw

o Jedli dowolnie wiele produktéw moze leze¢ w tym samym
miejscu:

o Liczba rozwigzan:



Przestrzen rozwigzan w problemie magazynowym

@ 400 lokalizacji
@ 200 produktéw

o Jedli dowolnie wiele produktéw moze leze¢ w tym samym
miejscu:
o Liczba rozwigzan: 40029 = 10520
o Jedli nie:
o Liczba rozwigzan:



Przestrzen rozwigzan w problemie magazynowym

@ 400 lokalizacji
@ 200 produktéw
o Jedli dowolnie wiele produktéw moze leze¢ w tym samym
miejscu:
o Liczba rozwigzan: 40029 = 10520
o Jedli nie:

400! ~1 0494

o Liczba rozwigzan: {300—200)1



Przyktadowe problemy

Prosty przyktad

@ Firma produkuje 2 produkty: farba-1 i farba-2.
@ Zysk z produkgcji
litra farby-1 wynosi 2zt, a z litra farby-2 3zt
@ Do produkgji litra farby-1 potrzeba
0.1 litra potproduktu-A i 0.2 litra pétproduktu-B.
@ Do produkgji litra farby-2 potrzeba
0.3 litra potproduktu-A i 0.2 litra potproduktu-B.
@ W ciagu miesigca mozna zuzyé
5000 litréow pétproduktu-A i 6000 litréw pdtproduktu-B.
o lle litréw farby-1 i farby-2 powinna produkowaé firma w ciggu
miesigca, aby osiagnaé najwiekszy zysk?



Przyktadowe problemy

Model matematyczny

Zmienne decyzyjne

@ x; — produkcja farby-1
@ x» — produkcja farby-2

@ maksymalny zysk
z = 2x1 + 3xo




Przyktadowe problemy

Model matematyczny

Ograniczenia

@ Nie mozna produkowaé ujemne;j ilosci farby
° x;, x>0

@ Nie mozna przekroczy¢ dostepnej ilosci zadnego z
potproduktéw
e 0.1x; + 0.3x; < 5000 (potprodukt A)
o 0.2x1 + 0.2x, < 6000 (pétprodukt B)




Przyktadowe problemy

Model matematyczny

@ Maksymalizuj
z=2x1+3x

@ Przy ograniczeniach
x1,x2 >0
0.1x3 + 0.3x, < 5000
0.2x1 + 0.2xp < 6000




Przyktadowe problemy

Graficzne rozwigzanie problemu optymalizacji

o Maksymalizuj
Z = X1+ X

@ Przy ograniczeniach
x1,x2 >0
2x14+3x <6
3x14+2x <6



Przyktadowe problemy

Metoda symplekséw

e Klasyczna metoda dla probleméw liniowych (Dantzig, 1953)
o Wykorzystuje fakt, ze rozwigzanie optymalne jest
rozwigzaniem wierzchotkowym
o Krokowo przechodzi od jednego wierzchotka do innego o
lepszej wartosci funkcji celu

@ Inne metody — metody punktu wewnetrznego


https://pl.wikipedia.org/wiki/Algorytm_sympleksowy

Przyktadowe problemy

Analiza wrazliwosci i analiza parametryczna

@ Przydatne przy analizie ryzyka: poniewaz przysztos¢ jest
nieznana, powinnismy liczy¢ sie ze zmiang warunkéw na
podstawie ktérych zbudowalismy zadanie PM

@ Jak (i czy) zmiana prawych stron ograniczen wptywa na
optymalna wartos¢ funkcji celu i wartos$ci zmiennych
decyzyjnych?

@ Ktore ograniczenia s aktywne, a ktére nie?

o W jakim zakresie moga sie zmieniaé wspoétczynniki w funkgji
celu, zeby otrzymane wartosci zmiennych decyzyjnych i
wartos$¢ optimum funkcji celu pozostaty takie same?

@ Jak bedzie sie zmieniaé wartos¢ optimum funkcji celu i
powigzane wartosci zmiennych decyzyjnych, kiedy bedziemy
modyfikowali wybrany, pojedynczy parametr oryginalnego
zadania PM?



Przyktadowe problemy

Zmienne ciagte i dyskretne

@ Zmienne ciagfe moga (teoretycznie) przyjmowaé dowolne
wartosci rzeczywiste (z pewnego zakresu)
@ Zmienne dyskretne moga przyjmowac tylko pewne wartosci,
np.:
e Zmienne catkowitoliczbowe
{...,—2,-1,0,1,2,...},{0,1,2,...}
e Zmienne binarne {0,1}



Przyktadowe problemy

Problemy optymalizacji — nazewnictwo i algorytmy

@ Liniowe problemy optymalizacji — programowanie liniowe

@ Liniowe dyskretne/catkowitoliczbowe/binarne problemy
optymalizacji — dyskretne/catkowitoliczbowe /binarne
programowanie liniowe

@ Liniowe mieszane dyskretne/catkowitoliczbowe/binarne
problemy optymalizacji — mieszane
dyskretne/catkowitoliczbowe/binarne programowanie liniowe



Przyktadowe problemy

Problemy liniowe ciggte a dyskretne; zaokraglanie

o Ograniczenie zmiennych do wartosci dyskretnych utrudnia
problem

o Jesli to mozliwe, nalezy unikaé wprowadzania takich
ograniczen

@ Jesli juz mamy problem catkowitoliczbowy, moze sie wydawaé
ze rozwigzanie problemu ciggtego i potem zaokraglenie
wartosci zmiennych do liczb catkowitych da rozwigzanie
optymalne, ale tak nie jest

o Optymalne warto$ci zmiennych catkowitych moga by¢ bardzo
daleko od optymalnych wartosci ciagtych

@ Przyktad rozwiazania problemu catkowitoliczbowego — patrz
prezentacja algorytmu Branch and Bound

@ Przyktad i efekty naiwnego zaokraglania:

https://www.youtube.com/watch?v=WAwtgxHLqBY


https://www.youtube.com/watch?v=WAwtgxHLqBY

llustracja metody

Przyktad — wykorzystanie zasobéw

Firma produkuje cztery rodzaje farb

Ceny jednostkowe tych farb to: 1.25, 1.5, 1.7, 2.4
Koszty jednostkowe produkgji to: 1, 1.2, 1.3, 1.9

Dwa potprodukty dostepne w ilosciach: 10000 i 12000
Roboczogodziny dostepne w ilosci 1300



llustracja metody

Przyktad — wykorzystanie zasobéw

Firma produkuje cztery rodzaje farb

Ceny jednostkowe tych farb to: 1.25, 1.5, 1.7, 2.4
Koszty jednostkowe produkgji to: 1, 1.2, 1.3, 1.9

Dwa potprodukty dostepne w ilosciach: 10000 i 12000
Roboczogodziny dostepne w ilosci 1300

Zapotrzebowania na pétprodukty:
Poétprodukt 1: 0.1 0.1 0.15 0.2
Poétprodukt 2: 0.09 0.13 0.11 0.19

Zapotrzebowania na roboczogodziny:
0.01, 0.017, 0.014, 0.019



llustracja metody

Zapis matematyczny

o Maksymalizuj
z=025x14+03x+0.4x3+0.5x4

@ Przy ograniczeniach
X1, X2, X3, X4 Z 0
0.1 X1 + 0.1 Xo + 0.15 X3 + 0.2 Xg < 10000
0.09 x3 +0.13 xo + 0.11 x3 4+ 0.19 x4 < 12000
0.01 x; + 0.017 x» + 0.014 x3 + 0.019 x4 < 1300



llustracja metody

Przyktad: problem transportowy

o Firma posiada fabryki w 5 lokalizacjach w Polsce: Poznan,
Wroclaw, Warszawa, Krakow, Gdansk

o Fabryki te dostarczaja towary do 9 regionéw obstugiwanych
przez hurtownie w lokalizacjach: Poznan, Wroclaw, Warszawa,
Krakow, Gdansk, Szczecin, Lodz, Katowice, Lublin

@ Miesieczne mozliwosci produkcyjne poszczegdlnych fabryk
(w paletach) wynosza:

Gdansk 2000

Krakow 1500

Poznan 1500

Warszawa 2000

Wroclaw 1300



llustracja metody

Przyktad: problem transportowy

Miesieczne zapotrzebowania poszczegdlnych regionéw (w paletach)
Wynosza:

Gdansk 1000

Katowice 1300

Krakow 1200

Lublin 400

°
°
°
e Lodz 500
°
°
°
°

Poznan 800
Szczecin 300
Warszawa 1400
Wroclaw 700



llustracja metody

Przyktad: problem transportowy

@ Znane s3 odlegtoséci pomiedzy kazda fabryka a kazda
hurtownia
o Koszt transportu jednej palety wynosi 0.25 zt za kilometr

@ Zapotrzebowania kazdego regionu musza by¢ zaspokojone
przez hurtownie zlokalizowang w tym regionie

@ Mozliwosci produkcyjne fabryk nie mogg zosta¢ przekroczone
@ Nie nalezy tez produkowa¢ nadmiaru niepotrzebnego towaru

@ Nalezy ustali¢ ile palet nalezy dostarczaé rocznie z kazdej
fabryki do kazdej hurtowni, aby zminimalizowaé koszty
przewozow



llustracja metody

Zapis matematyczny

e i=1,...,/ fabryki
e j=1,...,J regiony

@ Xx;jj — liczba palet dostarczanych z fabryki i do regionu j

@ M; — mozliwosci produkcyjne fabryki

@ Z; — zapotrzebowania regionu j
@ Oj — odlegtos¢ pomiedzy fabryka i a hurtownia w regionie j
@ KT — koszt transportu




llustracja metody

Zapis matematyczny

@ Minimalizuj
o Koszt = Z;ZJXUOUKT
@ Przy ograniczeniach

o > i xj>2 dla kazdego j =1,...,J
° ij,jg M; dla kazdego i =1,...,/
e x; >0 dla kazdego i=1,...,/,j=1,...,J



llustracja metody

Optymalizacja rozmieszczenia towaréw w magazynie

W magazynie znajduje sie / lokalizacji
Przechowywanych jest J < | produktéw
W jednym kursie wozek przywozi tylko jeden towar

Znane s3 odlegtosci kazdej lokalizacji od punktu
kompletowania

Znane s3 miesieczne zapotrzebowania (liczby zaméwien) na
poszczegdlne produkty

W jakich lokalizacjach nalezy umiesdci¢ produkty, aby wézek
pokonywat najkrétsza droge?



llustracja metody

Zapis matematyczny

e i=1,...,/ lokalizacje

o j=1,...,J produkty

e x;j € {0,1} — 1 jezeli produkt j jest umieszczony w lokalizacji i

o O; — odlegtos¢ lokalizacji i od punktu kompletowania

@ Z; — miesieczna liczba zaméwien produktu j




llustracja metody

Zapis matematyczny

@ Minimalizuj
o Droga =23, >".x;0,Z
@ Przy ograniczeniach
o Y . xj=1 dla kazdego j =1,...,J
° ij,-jgl dla kazdego i =1,...,

~



llustracja metody

Optymalizacja rozmieszczenia towaréw w magazynie 2

@ Dodatkowo znane s3a liczby tzw. zaméwien podwdjnych —
wozek w jednym kursie kompletuje dwa towary J




llustracja metody

Zapis matematyczny

e i,i2=1,...,/ lokalizacje

@ j,j2=1,...,J produkty

o x; € {0,1} — 1 jezeli produkt j jest umieszczony w lokalizacji i

O; — odlegto$¢ lokalizacji i od punktu kompletowania
O; j» — odlegtos¢ lokalizacji i i i2
Zj — miesigczna liczba zaméwien produktu j

ZPj j> — miesieczna liczba podwéjnych zaméwien produktéw j
i j2




llustracja metody

Podwdjne zamodwienia

@ Minimalizuj:
o Droga =23 > xj0;Zj + 32,5 0; >~ jn ZPj jo+
0.5 >0 2o 2 jo XiiXi2j20i 12ZPj j2
@ Przy ograniczeniach
o Y . xj=1 dla kazdego j=1,...,J
ozjx,-jgl dla kazdego i =1,...,/



llustracja metody

Optymalizacja systemu dystrybucji

@ Firma posiada jedna fabryke zlokalizowana w Poznaniu

@ Znane s3 zapotrzebowania na jej produkty w poszczegdlnych
regionach kraju

@ Firma rozwaza utworzenie pewnej liczby centréw dystrybucji
(magazynéw) obstugujacych jeden lub wiecej regionéw. Znany
jest zbidr potencjalnych lokalizacji tych centréw.

@ Znane s3 odlegtosci poszczegdlnych potencjalnych lokalizacji
centréw dystrybucji od fabryki oraz jednostkowe koszty
transportu z fabryki do centréw



llustracja metody

Optymalizacja systemu dystrybucji

@ Znane s3 odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi potencjalnymi
lokalizacjami centréw dystrybucji a regionami. Znane s3 tez
jednostkowe koszty transportu z centréw dystrybucji do
regionow. Koszty te sg wyzsze niz koszty transportu z fabryki
do centréw dystrybucji.

@ Znane s3 dodatkowe koszty przeptywu palet przez centrum
dystrybucji. Sa one zerowe w Poznaniu gdyz centrum
dystrybucji moze by¢ obecnie istniejacy magazyn fabryczny.

@ Nalezy ustali¢ w jakich lokalizacjach beda tworzone centra
dystrybucji oraz jakie regiony beda one obstugiwaty.



llustracja metody

Optymalizacja systemu dystrybugji

mﬁb‘m

Fabrylea fabryczny
RDCw

wojewodztwie X

25
ETS |




llustracja metody

Zapis matematyczny

e i =1,...,/ potencjalne lokalizacje centréw dystrybucji

e j=1,...,J regiony

o xjj € {0,1} — 1 jezeli region j jest obstugiwany przez centrum
dystrybucji i




llustracja metody

Zapis matematyczny

O; — odlegtos¢ lokalizacji i od fabryki
Oj; — odlegtoé¢ lokalizacji i od regionu j
Zj — miesigczna liczba zaméwien regionu j

KP; — koszt przeptywu palety przez centrum dystrybucji w i

KM, KR — jednostkowe koszty transportu na trasach do
centréw dystrybucji i/ regionéw

@ Minimalizuj
o Koszt =
2 KM -0y xiZi+ 32 3 X ZiOGKR + 32, KP 32 i Z;
@ Przy ograniczeniach
o Y i xj=1 dla kazdego j =1,...,J




llustracja metody

Koszt staty magazynu

@ KS; — koszt staty magazynu w lokalizacji / J

e i =1,...,/ potencjalne lokalizacje centréw dystrybucji

e j=1,...,J regiony




llustracja metody

Zapis matematyczny

e y; € {0,1} — 1 jezeli w lokalizacji / tworzone jest centrum
dystrybucji

e x; € {0,1} — 1 jezeli region j jest obstugiwany przez centrum
dystrybucji i

A\

O; — odlegtos¢ lokalizacji i od fabryki
O;j — odlegtoé¢ lokalizacji i od regionu j
Zj — miesigczna liczba zamoéwien regionu j

KP; — koszt przeptywu palety przez centrum dystrybucji w i

e 6 66 o6 o

KM, KR — jednostkowe koszty transportu na trasach do
centréw dystrybucji i regionéw

.




llustracja metody

Koszt staty magazynu — zapis matematyczny

@ Minimalizuj
o Koszt = Zi KM - OiZinij+ZiZinijOinR+
> KPi Y xijZi+ 32 KSiyi
@ Przy ograniczeniach
o yi =min(1,}; x;) dla kazdego i =1,...,/
o > ,xj=1 dlakazdegoj=1,...,J



llustracja metody

Koszt staty magazynu — zapis matematyczny

@ Minimalizuj
o Koszt = Zi KM - OiZinij+ZiZinijOinR+
> KPi Y xijZi+ 32 KSiyi
@ Przy ograniczeniach
o xij <y dla kazdego j=1,...,J,i=1,...,1
o > ixj=1 dla kazdego j =1,...,J



llustracja metody

Koszt zamrozonego kapitatu

@ Koszt staty wynika tak naprawde z kosztu zamrozonego
kapitatu.

@ Przy dostawach bezposrednio z fabryki paleta przebywa w
systemie dystrybucji Srednio 10 dni.

@ W przypadku centrum dystrybucji nalezy jeszcze dodaé
opdznienie zwigzane z dostawami do centrum.

@ Dostawy do centrum realizowane s3 samochodami o
tadownosci 32 palet.

@ Czas przebywania palety w systemie nalezy wiec zwiekszy¢ o
potowe odstepu pomiedzy dostawami towaru.

@ W kazdym centrum dystrybucji nalezy przechowywad staty
zapas bezpieczenstwa.



llustracja metody

matematyczny

@ PP — pojemnos$¢ pojazdu dostarczajacego palety do centréw
dystrybucji

@ /B — zapas bezpieczenstwa, tj. liczba palet, ktére na state
musza by¢ przechowywane w kazdym centrum dystrybucji

e DKZK — dzienny (dni kalendarzowe) koszt zamrozonego
kapitatu (jednej palety)

@ PDR — procent dni roboczych w roku

@ CPS — bazowy czas przebywania palety w systemie



llustracja metody

Zapis matematyczny

@ Odstep pomiedzy dostawami do centrum dystrybucji :
o ODD; = 365/ (Zj X,ij/PP)

o Sredni czas przebywania palety w systemie:
o CPS + ODD;/2
@ Koszt zamrozonego kapitatu w centrum dystrybucji /:

o 36528 DKZKy; + (CPS + ODD;/2) 3. x;Z; DKZK =
= DKZK(365ZBy; + (CPS + ODD;/2) 3, x; Z;)



llustracja metody

Zapis matematyczny

@ Koszt zamrozonego kapitatu w centrum dystrybucji i:

365 ZB DKZKy; + (CPS + ODD;/2) 3" x;Z; DKZK =

— DKZK(365 ZB y; + (CPS + ODD;2) Y, x;Z}) =

— DKZK(365 ZB y; + (CPS +365/(%, x; 2,/ PP)/2) ¥, s Z;) =
— DKZK(365 ZB y; + CPS Y, x;Z; + 365/PP/2)



llustracja metody

Przydziat czestotliwosci w sieci komorkowe;

o Operator telefonii komérkowej zarzadza | komérkami i ma do
dyspozycji pewng liczbe czestotliwosci, J.

@ Do kazdej komoérki (anteny) mozna przydzieli¢ pewien zbidr
czestotliwosdci. Podaj ten przydziat.

@ Od liczby czestotliwosci zalezy liczba potaczen, ktére moga
by¢ jednoczesnie realizowane w ramach komorki,

o dlatego chcemy, by sumaryczna liczba wykorzystanych
czestotliwosci byta jak najwieksza.

@ Znane s3 pary komdrek pomiedzy ktérymi moze zachodzié

interferencja. Do komérek tych nie mozna przydzielaé tych
samych czestotliwosci.



llustracja metody

Zapis matematyczny

@ Indeksy
o i,in=1,...,1 komérki
e j=1,...,J czestotliwosci
@ Zmienne
o x;j €{0,1} —1 jezeli czestotliwos¢ j jest przydzielona do
komérki i
o Dane

o IN;;, — 1 jezeli do komérek i i i nie mozna przydzieli¢ tej
samej czestotliwosci



llustracja metody

Zapis matematyczny

o Maksymalizuj:
o taczna liczbe wykorzystanych czestotliwosci > > x;;
i
@ Przy ograniczeniach:
o Xj+ X, <2— IN;;, dlakazdegoi,ih=1,....6;j=1,...,J



llustracja metody

Jak maksymalizowa¢ minimalng liczbe czestotliwosci?

@ Dodatkowa zmienna MLC — minimalna liczba czestotliwosci
(w GAMS-ie i tak jest potrzebna)
o Dodatkowe ograniczenie:
o MLC < ) x; dla kazdego i =1, ...,/
J

@ Kryterium celu jest maksymalizacja MLC
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Harmonogramowanie czasu pracy

@ Supermarket pracuje 7 dni w tygodniu

@ W poszczegdlnych dniach tygodnia potrzebne s3 nastepujace
liczby pracownikéw:

Pon 17,

Wto 23,

Sro 23,

Czw 23,

Pia 29,

Sob 35,

Nie 28.
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Harmonogramowanie czasu pracy

@ Kazdy pracownik musi pracowaé w cyklu 5 dni pracy, dwa dni
wolne. Dni wolne pracownika moga wypadaé¢ w dowolnym
dniu tygodnia.

@ Nalezy znalez¢é harmonogram pracy minimalizujacy taczna
liczbe pracownikéw i zgodny z powyzszymi ograniczeniami.
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Zapis matematyczny

@ Indeksy
e i=1,... 1 —dnitygodnia
e j=1,...,J — mozliwe wzory pracy
@ Zmienne
o x; € {0,1,...} — liczba pracownikéw pracujacych wedtug
wzoru J
@ Dane

e Z; — liczba pracownikéw potrzebna w dniu i
o PD;j € {0,1} — 1 jezeli we wzorze pracy j dziefi i jest dniem
roboczym
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Zapis matematyczny

@ Minimalizuj
e Liczba pracownikéw = ijj
@ Przy ograniczeniach
° ZijPD,-j > Z; dla kazdego i =1,...,1



Problem projektowania belki
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Model matematyczny

x; — szeroko$¢ segmentu |

b — wysokos¢ segmentu

| — dtugos¢ segmentu

F —sita

o — wspdlczynnik wytrzymatosci na pekanie
V — objetos¢ belki

U — ugiecie belki
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Prawa fizyki

V:bIZx,-

i=1
FB (1 iB—(i—1)?
U= (/1 1P D
bx3
= 2
12
6Fnl
— <o
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Model matematyczny

@ Minimalizu;j
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Rozwigzywanie réwnan

Rozwiaz réwnanie

5—4x+3x2+3x3 —x*=0
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Rozwigzywanie uktadéw réwnan

Rozwiaz uktad réwnan

{—5x+xy+2y:0

3x—2xy+y=0
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Prognozowanie przebiegu testow

e Firma programistyczna w trakcie testéw obserwuje
niezawodno$¢ oprogramowania.
Zebrane dane s3 nastepujace:

Liczba testéw | Czestotliwos¢ btednych wykonan 1/h
0|5
100 | 4
200 | 3.2
300 | 2.6
400 | 2.1
500 | 1.8
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Prognozowanie przebiegu testow

@ Z doswiadczenia wiadomo, ze wzrost niezawodnosci (spadek
czestotliwosci btednych wykonan) ma charakter wykfadniczy:

CBW = CBW, - e LT

o Kiedy czestotliwos¢ btednych wykonah spadnie do poziomu
0.57
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