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KONCEPCJA METODY KOMBINATORYCZNEJ
ROZWIAZYWANIA UKEADOW ROWNAN LINIOWYCH

W niniejszym artykule autor podejmuje probg zasygnalizowania nowych moz-
liwosci teoretycznych, jakie kryja jeszcze w sobie metody rozwiazywania uktadow
rownan liniowych. Proponowana tutaj autorska metoda kombinatoryczna moze by¢
z powodzeniem stosowana w wielu rozwigzaniach praktycznych.

[stniejace metody rozwiazywania uktadéw rownan liniowych nie daja jedno-
znacznej recepty na wybdr metody najlepszej, szczegolnie jezeli chodzi o zastoso-
wanie tej czy innej metody do rozwiazania konkretnego zadania praktycznego (np.
z dziedziny zarzadzania).

Nawiasem moéwiac, problem tak postawiony (a mianowicie: ktéra metoda jest
najlepsza) ma charakter akademicki, dana metoda moze by¢ bowiem najlepsza dla
danego, konkretnego zadania, nie bgdzie natomiast najlepsza dla innego.

Bardziej racjonalne wydaje si¢ postawienie pytania nastgpujacego: w jaki spo-
sob, wychodzac od analizy danych wejsciowych ukfadu réwnan liniowych, wyzna-
czy¢ najbardziej adekwatna don metod¢ jego rozwigzania. Takie pytanie jest
uzasadnione tym bardziej, ze — jak wskazuje przyktad metody Jacobiego i metody
Seidela — jedna metoda moze da¢ rozwigzanie, podczas gdy inna stwierdzié, ze roz-
wiazanie nie istnieje (czyli jest rozbiezna).

Moze by¢ rowniez tak, ze obliczenia sa koficzone ze wzgledu na spelnienie
pewnego kryterium ich zatrzymania (np. osiagni¢to zadang doktadnos¢ obliczen
lub wykonano zadana liczbe iteracji), ale w rzeczywistosci nie musi to by¢ rowno-
znaczne z osiggnigciem rozwiazania. Co wigcej, w takich wypadkach nawet nie
mozemy stwierdzi¢, czy osiagneli$my rozwiazanie, czy tez jeszcze jestesSmy bardzo
od niego daleko.

Nalezy takze zwréci¢ uwage na bardzo istotny problem naktadania sig¢ na siebie
bledow zaokraglen w kolejnych iteracjach: nie mozna jednoznacznie stwierdzic,
czy bledy te beda si¢ wzajemnie kompensowac, czy tez na odwrot, coraz bardziej
potegowac przy przejsciu od iteracji biezacej do nastgpnej. Calosci obrazu dopetnia
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fakt, iz dane wejsciowe nie zawsze sg okreslone w spos6b dostatecznie jednoznacz-
ny. W takiej sytuacji stosowanie skomplikowanych matematycznie procedur
przeksztalcajacych moze t¢ niejednoznacznos¢ danych wejsciowych przenie$¢ na
jeszcze wigksza niejednoznacznosé danych wynikowych.
Wydaje si¢, ze pewna alternatywa moze by¢ odejscie od przedstawionych
w innym artykule autora' metod rozwiazywania ukiadéw réwnan liniowych i za-
stapienie ich przez pewien algorytm kombinatoryczny, ktorego zaleta jest radykal-
ne odejscie od skomplikowanych obliczen matematycznych, z reguly prowadza-
cych do niejednoznacznych wynikdw (bledy zaokraglen, problem dzielenia przez
liczby bliskie zera, réznice w rzedach wielkosci poszczegolnych parametrow
wejsciowych itp.). Pozostanie jedynie ewentualny problem z niejednoznacznoscia
danych wejsciowych.
Niech bedzie dany ukiad postaci:
QX+ Cxg+...+ cxg =D,
apxy + apxy +...+ axg = by,
an Xy + drxy +...+02sxs=b2, (l)

Ay X1 + ApaXy + ...+ apy X, =b,,, gdzies2m+1.

Ponizej przedstawiamy szkic? idei algorytmu kombinatorycznego rozwiazywa-
nia uktadu réwnan liniowych (1). Bedziemy rozpatrywac¢ uktad dany wzorami (1),
w ktérym z lewej strony znajduja si¢ niektore zmienne podstawowe, z prawej zas
pozostale zmienne podstawowe i pomocnicze. Zachodzi oczywista rownosc¢
m+1<s, tj. ogélna liczba zmiennych jest wigksza lub rowna liczbie rownan ukla-
du (1), przy tym interesuje nas gtéwnie przypadek m+ 1 <s.

Poszukujemy rozwigzan catkowitoliczbowych i nieujemnych.

Warunek nieujemnosci rozwiazania ukfadu (1) mozna sprowadzi¢ do tego, ze
prawe strony réownan uktadu zmodyfikowanego musza by¢ nieujemne, tj.:

D - coXep—— CpXpt Xt Xpaa ot X 20,
by — Q| g1 Xsr] — oo QX+ Xy 20,
by = ap s11%41 = - = A2p¥y + X2 20, @
bm - am.s+lxs+l T dypXy + Xpim 20.

L), Kisiel. Przeglad wspélczesnych trendow rozwiqzywania ukladow réwnan liniowych (w dru-
ku).

2 Autor artykulu zdaje sobie spraw¢ z pewnej lakoniczno$ci narracji niniejszego artykulu. Jest to
spowodowane tym. ze pelny opis metody znajduje si¢ w koniczonym obecnie maszynopisie jego pracy
doktorskiej. Autor nie chcialby przed ostateczna obrona pracy publikowaé jej najistotniejszych ele-
mentow.
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Poniewaz zmienne x, |, X2, s X35 Xpyls ooos Xpy, Mozemy traktowaé jako
parametry, wigc mozna zatozy¢, ze kazda z nich przyjmuje $cisle okres$lony zakres
wartosci. Ten zakres praktycznie mozliwych wartosci kazdej z tych zmiennych
mozna okresli¢ na podstawie analizy gtownych czynnikdow, ktore wplywaja w rze-
czywistosci na wielkos¢ tych zmiennych. Na przyktad, jesli dana zmienna okresla
liczbe sklepéw w danej miejscowosci, to uwzgledniajac liczbg mieszkancow, ist-
niejaca juz liczbg sklepdw itp. czynniki, mozna okresli¢ minimalng i maksymalna
warto$¢ tej zmiennej. Bedzie to wigc np. warto$¢ przyjeta jako maksymalna
z punktu widzenia praktyki czy tez z punktu widzenia tzw. zdrowego rozsadku
(zwiekszenie liczby sklepow powyzej tej wartosci maksymalnej moze by¢ bowiem
praktycznie niemozliwe oraz niecelowe ekonomicznie).

Niech wiec X; 6{0 1,2,...,7 jmax}, j=s+1L,s+2,..,n,n+l,...,n+m. Kazda

z tych zmiennych moze przyjmowac zatem Scisle okreslony skoficzony zbior war-
tosci, ktdre sa liczbami catkowitymi. Dla uproszczenia przyjmijmy, ze minimalng
wartoscia kazdej z tych zmiennych jest liczba zero. Mozliwych jest tutaj

N =(xl5 + 1) (x5S + 1) (o™ + ) (1) (o + 1) 3)

roznych kombinacji tych zmiennych. Sposréd tych N kombinacji wybieramy te,
ktére spetniaja uktad nieréwnosci (2). Istnieje przynajmniej jedna taka kombinacja,
a mianowicie {xﬂ'{l,x;‘l’;,..., X X s x,',Tm} zawierajaca same zera; jest to
poczatkowy wektor b prawych stron ukladu réwnan. Proces wyboru kombinacji
polega na wprowadzeniu kolejnej kombinacji do ukladu (2) i sprawdzeniu, czy
ukiad ten jest spetniony. Zauwazmy, ze mamy tutaj do czynienia tylko z operacja-
mi dodawania i mnozenia, dzigki czemu eliminuje si¢ negatywny wplyw operacji
dzielenia na wynik obliczen (w kazdej z przedstawionych metod operacja dzielenia
stanowila ich nieodlaczna cz¢sé).

Podobne zatozenie co do zakresu mozliwych wartosci mozna poczynié¢ réwniez
wobec zmiennych stojacych z lewej strony zmodyfikowanego uktadu (1).

Po wybraniu tych kombinacji, ktore spetniaja ukiad (2), mozna wstawi¢ znale-
zione wartosci zmiennych do ukfadu (1) i sprawdzié, czy uktad (1) jest spetniony.
Poniewaz mamy tutaj do czynienia z ukifadem, ktdéry opisuje pewna zlozona rze-
czywisto$é gospodarcza, wigc jest bezsporne, ze jest to uklad w duzym stopniu
przyblizony (co wynika chociazby z tego, iz jego wspotczynniki zazwyczaj nie sg
mozliwe do ustalenia w sposob jednoznaczny, zawsze bowiem oddziatuja na nie
jakies inne czynniki, ktorych nie daje si¢ do konca w sposéb jednoznaczny oraz
ostateczny okresli¢). Wynika stad, ze jezeli pewne rownania uktadu (1) nie beda
spetnione dla pewnego ukfadu wartosci zmiennych, to mimo wszystko moze to by¢
rozwiazanie, ktore nas bedzie zadowala¢ z punktu widzenia naszego zadania prak-
tycznego.
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Otrzymane rozwiazanie jest jednak rozwiazaniem catkowitoliczbowym, co
wynika z tego, ze bralismy pod uwage jedynie calkowite wartosci poszczegdlnych
zmiennych. W odréznieniu od klasycznej metody simplex, czy tez przedstawio-
nych metod rozwiazywania uktadow rownan liniowych, w ktorych kolejne rozwia-
zanie bylo otrzymywane z poprzedniego przez odpowiednie przejscie od jednego
wierzchotka wieloscianu wypuklego do wierzchotka nastgpnego, w naszym przy-
padku proces ten mozna zilustrowac nastgpujaco:

Z ciaglego wieloscianu wypuklego (zbudowanego na ograniczeniach poczat-
kowych) pozostawia si¢ jedynie te jego punkty, ktérych wspoétrzedne sg liczbami
catkowitymi. Ten zbidér punktow ogranicza si¢ nastepnie jedynie do tych punktow,
ktore spelniajg ograniczenia nalozone na mozliwe wartosci zmiennych. Nastepnie
dla tych punktoéw catkowitoliczbowych sprawdza si¢ spetnienie rownan ukiadu (1).
Sposrod otrzymanych rozwiazan (punktow) wybiera si¢ taki punkt (lub takie punk-
ty), ktore najbardziej nam odpowiadajg z praktycznego punktu widzenia. Nawia-
sem mdwiac, z powodu zazwyczaj niepelnej informacji, ktora jest wykorzystywana
podczas okreslania wartosci poszczegdlnych wspétczynnikéw uktadu réownan (1),
mozna przyjac, ze niektére z punktow, ktore nalezy sprawdzi¢ pod wzgledem spet-
nienia tych réwnan (1), moga nie naleze¢ do poczatkowego wieloscianu wypukfe-
go; konieczne jest jednak, aby lezaly w jego dostatecznie bliskim sasiedztwie.
Réwniez takie rozwiazanie, nie nalezace do wieloscianu ograniczen, moze by¢
przyj¢te jako jedno z rozwiazan koncowych zadania praktycznego.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze dla celow praktycznych uktad réwnan
liniowych stanowi wygodny sposdb opisu zadania o charakterze gospodarczym,
ktore chcemy rozwiaza¢. Pozwala bowiem na pewne uporzadkowanie tych niepet-
nych danych, ktorymi poczatkowo dysponujemy. Na podstawie skonstruowanego
ukfadu rownan liniowych mozemy nastgpnie dokonac proby znalezienia rozwiaza-
nia naszego problemu.

Pojawia si¢ wigc tutaj problem ustalenia, co tak naprawde chcemy uzyskac
w wyniku rozwiazania poczatkowego ukladu liniowego. Inaczej: czy interesuje nas
rozwiazanie dokladne, czy tez wystarczy nam pewne rozwiazanie przyblizone, ale
za to bedace rozwiazaniem catkowitoliczbowym.

Jak juz pokazaliS$my, otrzymane rozwiazanie z cala pewnoscia bedzie rozwia-
zaniem calkowitoliczbowym. Rozwiazanie to otrzymujemy nie przez zastosowanie
ktorejs z doktadnych badz iteracyjnych metod rozwigzywania uktadu réwnan (1),
lecz przez zastosowanie prostego sprawdzenia, czy wybrane punkty catkowitolicz-
bowe spetniaja ten uktad.

Jak wida¢, istotne jest nie samo rozwiazanie skonstruowanego uktadu liniowe-
go, lecz stwierdzenie, czy pewne punkty calkowitoliczbowe nalezace do opisywa-
nego przez ten ukfad wieloscianu wypuklego lub nalezace do jego bezposredniego
otoczenia sa do przyjecia z punktu widzenia praktycznego celu naszego zadania.
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Zadanie sprawdzenia, czy okreslony skonczony zbiér punktow catkowitolicz-
bowych spetnia uktad (1), w aspekcie zlozonosci obliczeniowej jest zadaniem o
wiele prostszym niz ktorakolwiek z klasycznych metod rozwiazywania tego ukia-
du. Mamy tutaj bowiem do czynienia jedynie z operacjami mnozenia oraz dodawa-
nia; operacje dzielenia, ktérych dokfadno$¢ w sposdb istotny wplywa na otrzymy-
wany wynik, zostaja wyeliminowane.
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THE CONCEPTION OF THE COMBINATION METHOD
FOR SOLUTION OF LINEAR SYSTEMS EQUATIONS

Summary

In this paper a conception of the combination method for resolving linear systems in space of
wholes numbers is described. This method can be successfully used for resolving a lot of tasks in the
management of economics systems, e.g. real estate managing.
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