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Streszczenie: Obserwowane zainteresowania poszukiwaniem najlepszych rozwiazan bizne-
sowych z wykorzystaniem metod matematycznych owocuje powstaniem bogatego oprogra-
mowania implementujacego metody badan operacyjnych. Powstat problem zapisu modelu w
formie akceptowalnej przez oprogramowanie oraz sposobu wprowadzania parametréw. Po-
jawity si¢ dwie odmienne koncepcje rozwiazanie tego problemu. Zrodzito to z jednej strony
pomysty wbudowania solvera w arkusz kalkulacyjny, z drugiej strony powstanie zintegrowa-
nych $rodowisk do rozwiazywania takich probleméw. Zauwazalna jest takze powszechnos¢
stosowania arkusza kalkulacyjnego jako interfejsu we wszelkich zastosowaniach biznesowych.
W pracy przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania jgzykéw opisu problemoéw optymalizacyj-
nych w arkuszu kalkulacyjnym oraz zwrdcono uwagg na zalety takiego podejscia.

Stowa kluczowe: jezyk opisu problemu optymalizacyjnego, jezyk LINGO, optymalizacja z
MS Excel

1. Wstep

Wzrost konkurencji wiaze si¢ z koniecznoscia podejmowania trafniejszych decyz;i.

W ich wyborze moga pomo6c metody matematyczne. Wykorzystanie metod mate-

matycznych w procesie podejmowania decyzji jest przedmiotem badan operacyj-

nych. Ztozonos¢ wspodtczesnego Srodowiska gospodarczego powoduje ztozonosé

modeli rozpatrywanych w ramach badan operacyjnych. Do rozwiazywania zadan

optymalizacyjnych konieczne sa wyspecjalizowane pakiety oprogramowania.
Wspolczesne oprogramowanie do rozwigzywania probleméw optymalizacyj-

nych to najczgsciej zintegrowane srodowiska. Sktadaja si¢ na nie:

— $rodowisko graficzne integrujace wszystkie funkcje systemu,

— jezyk opisu problemow optymalizacyjnych

— program do rozwiazywania konkretnego zadania optymalizacyjnego (solver)
Srodowisko graficzne integrujace cato$¢ posiada mechanizmy wprowadzania i

edycji zadania optymalizacyjnego oraz narz¢dzia do obshugi zbioréw dyskowych.
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Poprzez to Srodowisko mozna uruchamiaé solvery oraz prezentowaé otrzymane
rozwiazania. Drugim elementem zintegrowanego srodowiska jest jezyk opisu prob-
lemu optymalizacyjnego. Najczesciej jest to specyficzny jezyk formalny, dzigki
ktéremu mozna opisa¢ problem. Problem optymalizacyjny zapisany w tym jezyku
jest nastgpnie ttumaczony na format zrozumiaty dla ostatniego z elementow zinte-
growanych srodowisk, czyli dla solverow. Sa to programy, w ktorych zaimplemen-
towano algorytmy rozwigzywania zadan optymalizacyjnych. Najczesciej sa to pro-
gramy zewngtrzne dla producenta srodowiska, cho¢ nie jest to regula. Programy te
rozwiazuja zadanie, a nastgpnie przekazuja wyniki do zintegrowanego §rodowiska.

2 LINGO - [LINGO Model - 2adanie] -1O] x|
File Edit LIMNGD ‘Window Help _|E|ﬂ
DisES] & =@ <z vee| 8RR 2lelE 2
PODEL: L=
TITLE Zadanie;
SETS:

'Definicia produktdw:
PRODUET/ P1, P2 /: CENAL, WIELKOIC:

'Definicja Srodkow produkcji:

SEODEE/ S1, 32, 33 /: ZLSOBY:

REP | 3IRODEE, PRODUKT): ZUZYCIE:
ENDSETS

DATA:
! Ceny jednostkowe:
CEMAL = 2, 3:
! Zasoby Srodkdv do produkeii:
ZASZOBY = 14, 5, 16;
!' Macierz zuiZyciar
ZUZYCIE =
2 2
1 2
4 oz b
ENDLDATL

'Ograniczeniar
BFOR( SRODEE| 3 ): [OGR]
@SUM( PRODUKT( P j: WIELEOSC * ZUZYCIE( S, P J)
<= ZASOBY( S ): |

[For Help, press F1 i lnl,Coll

Rys. 1. System LINGO

Poczatkowo zintegrowane $rodowiska powstawaty w celu utatwienia dostgpu
do istniejacych solverow, zatem nacisk ktadziono przede wszystkim na sposob
wprowadzania danych wej$ciowych — modelu i jego parametréw. Obecne tenden-
cje w rozwoju takiego oprogramowania zmierzaja ku rozwojowi sposobow prezen-
tacji wynikow. Tak jest w komercyjnym srodowisku AIMMS oferowanym przez
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holenderska firmeg Paragon Decision Technology B.V. Celem niniejszej pracy jest
pokazanie, jak mozna te wspotczesne tendencje zrealizowaé w srodowisku LINGO
(rys. 1), ktorego zaleta jest to, iz posiada wersje darmowa, cho¢ o ograniczonych
mozliwosciach.

2. Srodowisko LINGO

Przyktadem zintegrowanego $rodowiska jest System LINGO, oferowany przez firme
LINDO Systems Inc. [Schrange, Cunningham 1988]. Jest to ulepszona wersja po-
przednika — systemu LINDO, ktéry nie oferowat jeszcze mozliwosci indeksowania
[Fourer, Gay, Kernighan 1990]. Na rysunku 1 pokazano przyktad ekranu §rodowiska.
Srodowisko ma postaé prostego edytora, w ktorym zapisywany jest model. Dostepne
sa opcje w menu oraz ikonki, poprzez ktore mozna wywota¢ solvery.

Wspoltdziatanie elementow systemu oraz jego strukturg przedstawiono na rys. 2.

S
solver

Model |—

LINGO

wyniki

Rys. 2. Struktura systemu LINGO

Model zapisywany jest w edytorze dostgpnym w systemie w postaci pliku tek-
stowego. Poprzez funkcje systemu jest on przekazywany solverom do rozwiazania.
System LINGO korzysta z wilasnych wbudowanych implementacji algorytmow
optymalizacyjnych. Dzigki takiemu rozwiazaniu system sam potrafi rozpoznac typ
zadania 1 dobra¢ odpowiedni solver. Otrzymywane wyniki sa prezentowane w $ro-
dowisku w postaci raportow pojawiajacych si¢ w oknie wynikéw. Jak zostanie to
pokazane w dalszej czgsdci artykutlu, mozliwe jest przekazywanie wynikéw do ar-
kusza kalkulacyjnego, a w nim prezentacja graficzna.
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Na stronie http://www.lindo.com/ jest dostgpna darmowa testowa wersja opro-
gramowania, ktora posiada pewne ograniczenia. Zadanie moze mie¢: 150 zmien-
nych i 300 ograniczen, 30 zmiennych dyskretnych, 30 ograniczen nieliniowych i
5 zmiennych globalnych. Za pomoca tego systemu mozna rozwiazywac¢ zadania li-
niowe, catkowitoliczbowe, kwadratowe oraz nieliniowe. Dla systemu stworzono
jezyk LINGO.

3. Jezyk LINGO

Jezyk LINGO daje szerokie mozliwosci modelowania probleméw decyzyjnych.
System umozliwia definiowanie zbiorow obiektow, na ktoérych podstawie tworzone
sa indeksy — symbole obiekty reprezentujace. Zbiory moga by¢ proste oraz ztozo-
ne. Mozliwe jest opisywanie relacji wystgpujacych w modelowanym systemie.
Zdefiniowano operatory iteracyjne, ktore bazuja na indeksacji. Jezyk opiera si¢ na
licznych zdefiniowanych funkcjach. Jako przyktad modelu zapisanego w jezyku
LINGO przesledzimy zadanie z podre¢cznika [Trzaskalik 2008], ktoére prowadzi do
nastgpujacego zadania programowania liniowego:

2x;+ 2x, — max,
2x;+ 2x, < 14,
x1+ 2_X'2 < 8,
4X1S 16,

x;ZO,xﬁEO.

Jest to zadanie, w ktorym chcemy dobra¢ optymalna wielkos$¢ produkcji dwu
wyrobow (produktow), ktore sa wytwarzane z trzech surowcow. Odpowiadaja im
kolejne ograniczenia. Kryterium oceny planéw produkcji jest maksymalizacja zy-
sku z produkcji. W jezyku LINGO model ten zostat zakodowany tak jak pokazano
to w przyktadzie 1.

Przyklad 1. Zadanie w sktadni jezyka LINGO
MODEL:

TITLE Zadanie;

SETS:

!Definicja produktdéw;

PRODUKT/ P1, P2 /: CENA, WIELKOSC;
!Definicja $Srodkdédw produkcii;
SRODEK/ S1, S2, S3 /: ZASOBY;
RXP ( SRODEK, PRODUKT) : ZUZYCIE;
ENDSETS
DATA:

! Ceny jednostkowe;

CENA = 2, 3;

! Zasoby $rodkdéw do produkcii;
ZASOBY = 14, 8, 16;
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! Macierz zuzycia;
ZUZYCIE =

2 2

1 2

4 0;
ENDDATA

!Ograniczenia;

@FOR( SRODEK( S ): [OGR]

@SUM( PRODUKT( P ): WIELKOSC * ZUZYCIE( S, P))
<= ZASOBY( S );

) ;

! Funkcja celu;

[CEL] MAX =
@SUM ( PRODUKT : WIELKOSC * CENA * CENA);
END

Problem zapisano pomigdzy stowem kluczowym MODEL a stowem kluczowym
END. Po stowie kluczowym TITLE zapisano nazwe¢ zadania, ktére stworzono dla
rozpatrywanego problemu. W zapisie problemu, ktéry mozemy traktowac¢ jako
program do zrealizowania przez maszyng cyfrowa, wystgpuja sekcje definicji zbio-
row (SETS: .. ENDSETS) oraz sekcja danych (DATA: .. ENDDATA). W sekcji
definicji zbioréw zadeklarowano i zdefiniowano zbiory tworzace indeksy wyko-
rzystywane w dalszej czesci. Jest to zbior produktow (PRODUKTY), zbior surow-
cOw (SRODEK) oraz zbiér bedacy iloczynem kartezjanskim tych zbioréw (RXP).
Kazdy z dwu elementow zbioru PRODUKTY wymienionych po ukosniku (sa to
elementy P1 i P2) ma dwa atrybuty, sa to: cena tego produktu (pole CENA) oraz
wielkos$¢ produkcji (pole WIELKOSC). Elementy zbioru SRODEK (jest ich trzy:
S1, S2, S3) posiadaja tylko jeden atrybut ZASOBY, opisujacy wielko$¢ zaso-
bu tego srodka do produkcji. Podobnie elementy zbioru RXP maja jeden atrybut
ZUZYCIE, opisujacy ilo$¢ surowca na produkcj¢ jednostkowa. Elementami tego
zbioru sg pary stworzone z elementow zbiorow produktéw i surowcow. Wartosci
atrybutom elementow nadano w sekcji danych. Nastgpnie zdefiniowano ogranicze-
nia, ktére musza by¢ spetnione.

@FOR ( SRODEK( S [OGR],

)t
@SUM( PRODUKT( P ): WIELKOSC * ZUZYCIE( S, P))
<= ZASOBY( S );

Wykorzystano instrukcje iteracyjne: przebiegajaca eclementy zbioru (R@FOR)
oraz sumujacg po elementach zbioru (@SUM) . W nawiasach kwadratowych nadano
ograniczeniom nazwe, ktora pdzniej pojawia si¢ w raportach generowanych przez
solver. Wreszcie zdefiniowano funkcj¢ celu w nastgpujacych liniach:
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[CEL] MAX =
@SUM ( PRODUKT : WIELKOSC * CENA * CENA);

Stowo kluczowe MAX, ktore poprzedza nazwa funkcji celu umieszczona w na-
wiasach kwadratowych, informuje system, iz nastgpujaca po znaku réwnosci for-
muta ma osiagna¢ wartos¢ maksymalna, dopuszczalna uprzednio zdefiniowanymi
ograniczeniami. System LINGO sam dobierze odpowiedni program do rozwiazania
tego zadania.

4. Osadzanie w arkuszu

W przedstawionym przyktadzie dane zostaly zapisane w sekcji DATA. Mozliwe
jest jednak zintegrowanie modelu z arkuszem kalkulacyjnym, ktory bedzie stano-
wit interfejs, poprzez ktéry dane sa wprowadzane i poprzez ktdry prezentowane sa
wyniki. W wersji 10.0 systemu LINGO mozliwe bylo zintegrowanie jedynie z ar-
kuszem MS Excel. Model jest osadzany jako obiekt w arkuszu kalkulacyjnym przy
wykorzystaniu techniki OLE (object linking and embedding). Wyglad arkusza po-
kazano na rys. 3. W arkuszu tym zostaly zdefiniowane nastepujace zakresy:

[E3 Microsoft Excel - LINGD w LINGD = EI|5|
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TITLE Zadanie; 254
SETS:

!Definicja produktow;
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! DANE WEJSCIOWE
Ceny jednostkowe;
CENA = BOLE("LINGO.x1ls", CENAL ):
! Zasoby Srodkow do produkciji;
ZASORY = BOLE ["LINGO.x1s", ZASOBY ):
Macierz zuzyciar
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Rys. 3. Model osadzony w arkuszu Excel
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— o nazwie CENY: obszar komorek B1:Cl1,
— o nazwie ZASOBY: obszar komoérek B3:D3,
— o nazwie ZUZYCIE: obszar komorek B5:C7.
Nazwy zakresu zostaly nastgpnie wykorzystane w modelu. Do przekazywania
danych wykorzystana zostata funkcja @OLE o nastgpujacej sktadni:

OBIEKTY = @OLE( ['ZBIOR.XLS'] [, ZAKRESY]);

Poprzez OBIEKTY oznaczono listg symboli, ktérym zostana przekazane dane z
arkusza do modelu, ZBTIOR.XLS oznacza nazwg¢ skoroszytu Excela, natomiast
ZAKRESY to lista uprzednio zdefiniowanych w arkuszu zakresow.

W podobny sposéb mozna przekazywa¢ wyniki z modelu do arkusza, takze
wykorzystujac funkcj¢ @OLE, lecz w nastgpujacej sktadni.

@OLE ( ['ZBIOR.XLS'] [, ZAKRESY]) = OBIEKTY;

Oznaczenia sg identyczne jak przy imporcie danych. W arkuszu nalezato zdefi-
niowa¢ odpowiednie zakresy, w ktére zostana wpisane eksportowane dane. W roz-
wazanym przyktadzie zdefiniowano zakres WIELKOSC. Zakres ten jest wyswiet-
lany w postaci wykresu widocznego na rys 3.

Zapis modelu wykorzystanego w arkuszu kalkulacyjnym pokazano w przyktadzie 2.

Przyklad 2. Zadanie osadzone w arkuszu

TITLE Zadanie;

SETS:

!Definicja produktdw;

PRODUKT/ P1, P2 /: CENA, WIELKOSC;

!Definicja $rodkdéw produkcii;
SRODEK/ S1, S2, S3 /: ZASOBY;
RXP ( SRODEK, PRODUKT): ZUZYCIE;
ENDSETS

DATA:

DANE WEJSCIOWE

! Ceny jednostkowe;

CENA = @OLE ("LINGO.x1ls", CENA );

! Zasoby $rodkéw do produkcii;

ZASOBY = @QOLE ("LINGO.x1s", ZASOBY );

! Macierz zuzycia;

ZUZYCIE = @OLE ("LINGO.x1s", ZUZYCIE );
DANE WYJSCIOWE;

@OLE ("LINGO.x1ls", "PRODUKT", "WIELKOSC"™ ) = PRODUKT, WIELKOSC;
ENDDATA

!Ograniczenia;

@FOR( SRODEK( S ): [OGRI]

@SUM( PRODUKT( P ): WIELKOSC * ZUZYCIE( S, P ))
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<
)7

ZASOBY ( S )

! Funkcja celu;
[CEL] MAX
@SUM ( PRODUKT
END

Roéznice widoczne sa w sekcji

WIELKOSC * CENA

)7

DATA, w ktérej wykorzystano opisane wcze-

$niej funkcje. Dane wezytywane sa z zakresow CENA, ZASOBY, ZUZYCIE. Re-
zultaty sa przekazywane do arkusza do zakresu PRODUKT, w ktéorym wpisywany
jest kolejny element zbioru produktéw, oraz do zakresu WIELKOSC, do ktérego
jest wpisywana obliczona optymalna wielko$¢ produkcji.

5. Osadzanie arkusza

Mozliwa jest takze sytuacja odwrotna

— osadzanie arkusza w srodowisku LINGO. Dzigki

takiemu rozwiazaniu mozna usprawni¢ wprowadzanie danych wejsciowych, na przy-
ktad podczas testowania modelu. Wyglad systemu LINGO po umieszczeniu w nim ar-

kusza Excela przedstawiono na rys. 4

2JLINGO - [LINGD Model - 2adanieExcel] o] =|
File Edit LINGO ‘Window Help B = |

, natomiast wykorzystany model jako przyktad 3.

NEEIEREE R E

2 3
Zasoby 14 8
Zuzycie 2 2
1 2
4 ]
MODEL :
TITLE Zadanie;
SETS:

IDefinicija produktdw:
PRODUETS F1, Pz /:

SRODEEY =1, 32, 33 /:
RXF [ SRODEE, PRODUET)

ENDSETS

DATA:

! Ceny jednostkowe:
CENA =

CEMA,

'Definicja Srodkdw produkocji:

BOLE ("Dane.xls"™, CEML ):
| Zasohy Srodkow do produkoii:

2] »leo] BRBIR| EllE

16

WIELEOSC:

ZAZOBY:
: EUZYCIE:

ZAZOBY = [EOLE ("Dane.x1ls"™, ZAIOEY | :
! Macierz zuzycoia:r
ZUZYCIE = [@OLE("Dane.xls", ZUZYCIE ):
ENMNDDATA LI
[Ready ] MOD Ln %

Rys. 4. Arkusz Excel osadzony w LINGO
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Przyklad 3. Model z danymi czerpanymi z arkusza

MODEL:
TITLE Zadanie;
SETS:
!Definicja produktdéw;
PRODUKT/ P1, P2 /: CENA, WIELKOSC;

!Definicja $Srodkédw produkcii;
SRODEK/ S1, S2, S3 /: ZASOBY;
RXP ( SRODEK, PRODUKT) : ZUZYCIE;
ENDSETS

DATA:

! Ceny jednostkowe;

CENA = (@OLE ("Dane.x1ls", CENA );

! Zasoby $rodkéw do produkcii;

ZASOBY = QOLE ("Dane.x1ls", ZASOBY );

! Macierz zuzycia;

ZUZYCIE = @OLE ("Dane.xls", ZUZYCIE );

ENDDATA

!Ograniczenia;

@FOR( SRODEK( S ): [OGR]

@SUM( PRODUKT( P ): WIELKOSC * ZUZYCIE( S, P ))

<= ZASOBY( S );
)7

! Funkcja celu;

[CEL] MAX =
@SUM( PRODUKT : WIELKOSC * CENA );
END

Réznice pojawiaja sig tylko w sekcji DATA, w ktorej widoczne sa funkcje
wczytujace dane z zanurzonego obiektu, jest nim skoroszyt Dane.xls. Podobnie jak
poprzednio wykorzystana zostata funkcja @OLE. Dane sa wczytywane do uprzed-
nio zdefiniowanych zakresow: CENA, ZASOBY, ZUZYCIE.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania jgzyka LINGO do opisu pro-
blemu optymalizacyjnego w arkuszu kalkulacyjnym MS EXCEL. Jest to alterna-
tywa wzgledem dodawanego standardowo do arkusza solvera firmy Frontline Sys-
tems, Inc. Przewaga tego podejscia polega na tym, iz zapis modelu matematyczne-
go jest dokonywany w specjalnie zdefiniowanym jezyku, nazywanym tutaj jezy-
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kiem LINGO. Dzigki jego zastosowaniu mozna modelowac ztozone relacje zacho-
dzace pomigdzy obiektami w modelowanym systemie, zachowujac przy tym przej-
rzystos¢ zapisu modelu. Dzigki osadzaniu modeli LINGO, co zostato pokazane w
niniejszym artykule, mozliwe jest podazanie za trendami pojawiajacymi si¢ w sys-
temach optymalizacyjnych, polegajacymi na kladzeniu nacisku na prezentacjg
otrzymanych wynikow. Wyniki uzyskiwane za pomoca solverow $rodowiska
LINGO mozna prezentowa¢ w arkuszu kalkulacyjnym w postaci rysunkow i tabel.

Literatura

Fourer R., Gay D.M., Kernighan B.W., 4 modeling language for mathematical programming, “Man-
agement Science” 1990 vol. 36, s. 519-554.

Gutenbaum J., Modelowanie matematyczne systeméw, Omnitech Press, Warszawa 1992

LINGO 10.0 User’s Manual, LINDO Systems Inc. Chicago 2006, http://www.lindo.com.

Schrage L., Cunningham K., Demo LINGO/PC: Language for Interactive General Optimization, ver-
sion 1.04a, LINDO Systems Inc., Chicago 1988.

Trzaskalik T., Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem, wyd. 2 zm., PWE, Warszawa
2008.

ON USING OPTIMIZATION LANGUAGES IN SPREADSHEETS

Increased competition involves the need for making better decisions. In their selection can
help mathematical methods. The use of mathematical methods in the decision-making proc-
ess is the subject of operations research. The complexity of modern economic environment
leads to the complexity of the models in operations research. To solve the tasks of optimiza-
tion, specialized software packages are necessary. This paper presents the possibility of us-
ing in spreadsheets specially defined in those packages languages. Advantages and disad-
vantages are also discussed.
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