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Streszczenie. Zaprezentowano zastosowanice algorytmu simplex do okreslania ekstremalnych
wartosci wskaznika agregacji gleb (ASI). Dla jednokierunkowych zmian agregacji i przyjgtego kryterium
oceny trwalosci agregatow pozwala on znajdowac przedzial, w zakresie ktérego moga zmieniaé si¢
warto$ci ASI. Podstawowymi danymi do obliczen zakresu zmian sq rozklady czgstosci agregatow
glebowych przed i po dzialaniu czynnika destrukeyjnego. Przedyskutowano réwniez problemy istnienia
dopuszezalnych rozwigzan i ich jednoznaczno$ci. Stwierdzono, ze algorytm simplex jest niezwykle
przydatny do wyliczania ekstremalnych wartosci wskaznika agregacji gleb.

Stowa kluczowe: algorytm simplex, agregaty glebowe, wskaznik trwalo$ci

WSTEP

Agregaty glebowe klasyfikowane sq pod wzgledem ich wielkosci. Jednakze
o jakosci gleby $wiadczy nie tylko stan chwilowy jej agregacji, ale rowniez jego
zmiennos$¢. Z tego powodu analizowana jest dynamika zmian agregacji lub tez
stato$¢ stanu agregacji (trwalos¢, stabilnos$¢ agregatdw). Zatem agregaty glebowe
moga by¢ charakteryzowane jako odporne lub tez podatne (wrazliwe) na dziatanie
czynnikéw zewnetrznych. Pary tych okredlen sa dualne wzgledem siebie [1,7].

Zmiany rozmiarow agregatow glebowych sg nieuchronna konsekwencja proce-
soOw naturalnych, a okreslony kierunek zmian agregacji gleby, tzn. rozpad lub
sklejanie si¢ agregatow, moze by¢ oceniany pozytywnie lub negatywnie.

Czynniki zewnetrzne moga oddzialywac¢ na agregaty w sposob losowy -
niezalezny od zamierzen cztowieka lub celowy - zamierzony przez cztowieka.
W obu przypadkach moga to by¢ dziatania krotkotrwate (zdarzenia przypadkowe,
zabiegi agrotechniczne), badz tez dlugotrwale, nawet wieloletnie procesy [4,11].



68 J.NIEWCZAS, B. WITKOWSKA-WALCZAK

Niewczas 1 Witkowska-Walczak [10] do oceny zmian agregacji testowanej
prébki gleby zaproponowali wskaznik trwatosci agregatow (ASI). Zdefiniowano go
jako warto$¢ funkeji, ktorej argumentami sa wszystkie czgstosci tablicy przejscia.
Wspolezynnikami tej funkeji sa odpowiednio dobrane wagi, przypisane kazdemu
elementowi tablicy przejScia. Tak okreslony wskaznik jest miara zmian agregacji
calej probki glebowej, jakie nastapity na drodze wejscie — wyjscie, z uwypukleniem
ich znaczenia poprzez zadane wagi. W pracy [10] zastosowano funkcjg liniowa,
awagami byly liczby o podstawie 2 i o wykladnikach catkowitych, zawierajacych
informacj¢ o liczbie klas agregatow, o jaki nastapit spadek danej frakeji agregatow
w wyniku dzialania rozpatrywanego czynnika destrukcyjnego. Definicja ASI pozwala
oblicza¢ jego warto$¢ dla kazdej z klas agregatow oddzielnie, a ich suma jest warto$cia
wskaznika dla calej proby glebowej. Zachowana jest zatem addytywnosc tak okreslonej
miary trwalosci.

Do znajdowania ckstremalnych wartosci ASI mozna wykorzysta¢ metody
optymalizacyjne, a w szczegolnosci ﬁwtody operacyjne [8,9]. Do tej grupy metod
zalicza si¢ m.in. programowanie liniowe. Jest to metoda stosowana zazwyczaj do
optymalizacji przedsiewzi¢¢ ekonomicznych, aczkolwiek jej matematyczne
podstawy pozwalaja na bardzo szerokie spektrum zastosowan.

Celem niniejszej pracy byto zastosowanie algorytmu simplex do okreslania
ekstremalnych zmian agregacji gleb.

Metoda, ktora zaprezentowano w pracy nie jest metoda statystyczna, lecz
deterministyczna. Nie mozna zastapi¢ nia innych, dotychczas stosowanych,
szczegolnie metod statystycznych, natomiast moze by¢ ich uzupelnieniem.
Z dostepnych danych pozwala bowiem otrzyma¢ pewne dodatkowe informacje
o zmianach agregacji, ktérych nie mozna uzyska¢ przy pomocy innych, znanych
metod, m. in. wlasnie statystycznych. W literaturze fachowej nie znaleziono podob-
nego podejscia do problemu analizy zmian trwalosci agregatow glebowych.

PODSTAWY TEORETYCZNE
Tablica przejscia

Szczegbtowej analizy zmian agregacji mozna dokona¢ zapisujac wyniki
przepro-wadzonego eksperymentu na agregatach testowanej probki glebowej
w postaci tzw. tablicy przejscia z rozkladu wejsciowego (przed dzialaniem
czynnika destrukcyjnego) do rozktadu wyjsciowego (po dzialaniu czynnika
destrukcyjnego). Tablica przejscia, to zmodyfikowana do potrzeb niniejszej pracy
posta¢ macierzy przejscia [5]. Dostarcza ona znacznie wigcej informacji
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o zmianach agregatow niz para ich rozkladow na wejsciu i na wyjsciu. Wskazuje

bowiem w jaki sposob ulegly zmianom poszczegdlne klasy agregatow na wejsciu,

pod wptywem badanego czynnika i jakie ich czgstosci wchodza w sklad klas
agregatow na wyjsciu. Glebowy material wejsciowy mozna podzieli¢ na klasy

i bada¢ jego zmiany na wyjSciu niezaleznie dla kazdej klasy z osobna. Jednakze

analizowanie agregatow, pochodzacych z kolejnych klas na wejsciu, nie daje

pojecia o rozktadzie zmian jakosci materialu w danej glebie, o ile nie wiaze ze
sobg tych klas poprzez znajomos¢ czesto$ci wystgpowania agregatow w prostej
probie losowej, reprezentujacej dana glebeg [6]. W licznych przypadkach obojgtne
jest w jaki sposob agregaty przechodza z rozkladu wejsciowego do wyjsciowego,

a niekiedy interesujacy jest jedynie ich rozktad na wyjsciu, czyli skutek dziatania

okreslonego zdarzenia, zabiegu lub procesu. Sa to jednak podejscia bardzo

uproszczone, czysto utylitarne. Znajomos$¢ zachowania si¢ wszystkich klas
agregatow (facznie) jest bardzo przydatna ze wzgledu na ich niejednorodnosé.

Agregaty pochodzace z roznych klas bardzo czgsto charakteryzuja si¢ odmienna

strukturg wewnetrzna i1 skladem chemicznym, a w zwiazku z tym nie reaguja

jednakowo na dzialanie czynnika destrukcyjnego.
Niezbednymi danymi do analizy trwaltosci testowanej probki gleby sa nastg-
pujace czestosci wzgledne:

e p. = [p1., pr, ..., pi.] - rozklad czesto$ci agregatow na wejsciu (przed
dzialaniem czynnika destrukcyjnego),

o p;=|[p., pa ..., pil - rozklad czgstoSci agregatow na wyjsciu (po dziataniu
czynnika destrukcyjnego),

e [pyl i=1,2, ..,k j=i i+l, .., k) - dwuwymiarowy rozkltad czgstosci
agregatéw; liczby p; wskazuja, jakie czgSci (wagowe) probki gleby pod
wplywem czynnika destrukcyjnego pozostaty w tej samej klasie (j = i) lub
rozpadly si¢ (j > i), przechodzac z klasy i do ktorejs z klas nastgpnych, j.
Dane te otrzymuje si¢ w wyniku przeprowadzonego eksperymentu.

Rozklad diagonalny, uktad wag i wskainik trwalosci agregatow glebowych

W pracy [10] wprowadzono pojecie rozktadu diagonalnego diag = [dy, d,, ..., di.1].
Jego kolejne czestosci dy, d), ..., di.; otrzymuje si¢ sumujac elementy gtownej
przekatnej tablicy przejscia (ich sumg oznaczono przez d;) i elementy nastgpnych
przekatnych, jednakowo oddalone od glownej przekatnej i lezace coraz dalej od
niej, przy czym ostatnia czesto$é, di, = pi. Zgodnie z wymogami rozktadu
czesto$ei, do+ d + ... + dp., = 1. Postac rozkladu diagonalnego $wiadczy o rozmia-
rze zmian, jakim ulegly agregaty badanej probki gleby w wyniku dziatania
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czynnika destrukcyjnego. Czestos¢ dy w najwigkszym stopniu wplywa na ocene
trwatosci probki materiatu poddanej dziataniu czynnika destrukcyjnego, a kazda
nastgpna ma na nig coraz mniejszy wplyw. Podobnie, o wielkosci liczby w zapisie
pozycyjnym decyduja kolejne jej cyfry, poczynajac od lewej - najbardziej
znaczacej, a konczac na prawej — najmniej znaczace;j.

Dla zréznicowania znaczenia kolejnych czgstosci rozktadu diag, przypisano im
odpowiednio dobrany uktad wag w = [w, wy, ..., wi]. Wykorzystujac wspomniana
analogi¢ zapisu liczby w systemie pozycyjnym, jako miarg trwalodci agregatow
wchodzacych w sklad testowanej probki gleby zaproponowano wskaznik ASZ, bedacy
suma iloczynéw czgstosei rozktadu diagonalnego i wag :

AS[Z([()V\"()'*(ZHVI'F...‘f"([/\-.llt)k_]. (1)

Przyjeto uktad wag dwoéjkowych: wo= 25" wy =252 ., wi, =2% Dla k=6
wagi te przyjmuja wartosci: 32, 16, 8, 4, 2, 1. Zatem skala wartoSci ASI jest
przedziatem (1;32).

Rozklady czestosci na wejsciu i wyjsciu a tablice przejscia

Przejscie proby elementow materiatu z rozktadu czgstosci na wejsciu do rozktadu
czestosci na wyjsciu moze odbywaé si¢ roznymi sposobami, réznymi ,kanatami
przejécia” od jednego stanu (klasy) do innego. Tej samej parze rozkladow czgstosci
na wejsciu i na wyjsciu moga odpowiada¢ rozne tablice przejscia. W tabeli 1
zamieszczono stosowny przyklad dla czterech klas agregatéw (dane fikcyjne).
Pokazuje on ponadto jak rézne sumy czgstosci na glownej przekatnej (szare tlo)
mozna otrzymac¢ dla tej samej pary rozkladow na wejsciu 1 wyjsciu. Stad wniosek, ze
majac zadane rozklady na wejsciu i na wyjsciu, nie mozna w sposéb jednoznaczny,
poza szczegblnymi przypadkami (np. dla zmian jednokierunkowych, gdy rozktad na
wejsciu jest identyczny z rozkladem na wyjsciu lub gdy jeden z tych rozkladow
zredukowany jest do jednej klasy), wyznaczy¢ dla nich tablicy przejscia. Tablic
takich moze by¢ wiele. Jedna z nich jest tablica dla proby testowanego materiatu, Te.
Niejednoznacznos¢ tablic przejscia mozna wykorzysta¢ do znajdowania tablic
najmniej 1 najbardziej korzystnych z punktu widzenia przyjetego kryterium oceny
zmian trwalo$ci agregatow. Na tle tych tablic (oznaczanych dalej odpowiednio przez
Tuin 1 Th) Mozna oceni¢ tablicg Ty czyli oceni¢ faktyczne zmiany agregacji
analizowanej probki gleby, ktore dokonaly si¢ miedzy wejsciem a wyjsciem.
Danymi do znajdowania ckstremalnych tablic przejscia sa wylacznie rozklady
czgstosci na wejsciu (pi.) 1 na wyjsciu (p.).
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Tabela 1. Przyklady trzech réznych tablic przejscia o tych samych rozktadach czgstosei na wejsciu
i na wyjsciu z ré6zng suma czgstosci na glownej przekatnej (odpowiednio: 0,15; 0,351 0,55)

Table 1. Examples of three different transition tables, having the same frequencies distributions in
the input and output with the different sum of frequencies on mains diagonals, (0.15; 0.35 and 0.55,

respectively)
A B C D <—WEJSCIE
IMPUT
0,50 0,30 0,15 0,05 1 weidcs
OUTPUT
A
0,10 - - -
0,10
B
0,25 0 - -
0,25
C
0,15 0,15 0 -
0,30
D
0 0,15 0,15 0,05
0,35
A B C D <—WEISCIE
IMPUT
0,0 0,30 0,15 0,05 T
OUTPUT
A
0,10 - - -
0,10
B
0,10 0,15 - -
0,25
c
0,10 0,15 0,05 =
0,30
D
0.20 0 0,10 0,05
035
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Tabela 1. cd.
Table 1. Cont.
A B C D < WEIJSCIE
IMPUT
0,50 0,30 0,15 0,05 ;
L WYJSCIE
OUTPUT
A
0,10 - - -
0,10
B
0 0,25 = =
0,25
C
0,10 0,05 0,15 —
0,30
D
0,30 0 0 0,05
0,35

A, B, C, D - symbole klas jakosci, A, B, C, D — symbols of quality classes.

Przy zmianach jednokierunkowych, ze wszystkich mozliwych przejs¢ z jednego
rozktadu do drugiego, czgstosci py 1 pu sa zawsze $cile zdeterminowane - pierwsza
przez rozktad wyjscia, a druga - przez rozktad wejscia. Sa to przejscia: kl; — kl; oraz
kl, — kli, gdzie kl; i kl; oznaczaja odpowiednio symbole pierwszej i ostatniej klasy
agregatow. Czgstos¢ pierwszego z nich py = p.;, a drugiego pu= pr..

Kryteria ekstremalnych zmian agregacji probki glebowej

Kryteria ekstremalnych zmian agregacji probki glebowej zaleza od konkretnego,
rozpatrywanego zagadnienia 1 implikuja dobor uktadu wag, a te z kolei postaci
ekstremalnych tablic przej$cia. Mozna formutowac je w oparciu o to, jakie zmiany
sklasyfikowanych elementéw probki materialu w wyniku zaistnialego lub zamie-
rzonego czynnika uwaza si¢ za ekstremalnie przeciwstawne.

Z¢ sposobu zdefiniowania ukladu wag, a zatem 1 wskaznika trwatosci agregatow
glebowych (ASI) wynika, ze sposrdd probek gleb o tych samych rozkladach czgstoscei
na wejsciu i na wyjsciu najbardziej trwatla jest taka probka, ktorej mozliwie najwigksza
czes$¢ agregatow nie ulegha destrukeji, a pozostala ich cz¢$¢ rozpadajac sie, przeszta do
klas mozliwie najblizszych tym, w ktorych znajdowaly si¢ na wejsSciu. Analogicznie
mozna okresli¢ probke gleby, ktora charakteryzuje si¢ najmniejsza trwatoscia. Jest to
probka, ktorej mozliwie najmniejsza czg$¢ agregatdw nie ulegla destrukeji, a pozostata
cze$¢, rozpadajac sig, przeszia do klas mozliwie najdalszych.
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PROGRAMOWANIE LINIOWE I ALGORYTM SIMPLEX

Ekstremalne tablice przejscia oraz ckstremalne warto$ci wskaznika trwatosci
agregatow dla przyjetych powyzej kryteriow ekstremalnych zmian agregacji probki
glebowej mozna znajdowac przy pomocy réoznych metod, w szczegoélnosci przy
pomocy metod optymalizacyjnych. W niniejszej pracy zastosowano do tego celu
algorytm simplex programowania liniowego. Programowanie liniowe i algorytmy
znim zwigzane naleza do grupy badan operacyjnych, ktore stuza zazwyczaj do
optymalizacji przedsigwzig¢ ekonomicznych w skali mikro. Algorytm simplex jest
najbardziej uniwersalnym algorytmem tej grupy. Jego matematyczne podstawy
pozwalaja rozwiazywaé bardzo szeroki zakres probleméw optymalizacyjnych,
dajacych si¢ sprowadzi¢ do zadan programowania liniowego. Znajduje on ekstre-
malne wartosci liniowej funkcji celu o liniowej postaci jej ograniczen [2,3,8,9].

Pierwszym etapem rozwigzania postawionego problemu jest jego sformuto-
wanie w jezyku programowania liniowego, czyli skonstruowanie odpowiedniego
modelu matematycznego. Zadaniem programowania liniowego nazywany jest
problem polegajacy na znalezieniu punktu o wspohrzednych (xi, xa, ..., x,,) takiego, ze:

Z = C1X] + CoXy + ... + €, X, — Max,

co oznacza, ze funkcja Z osigga w tym punkcie najwigksza warto$¢ przy
nastepujacych ograniczeniach (wigzach) funkcyjnych:

apxX; +apXs + ... +a;,x, < [)1,
(71X + @0Xo + ... + A2, X, < o,

A1 X+ Ap2X2 + oo+ Ay Xy < bm

i ograniczeniach zapewniajacych nieujemno$¢ wspotrzednych poszukiwanego

punktu:
X1y X2y ooy X, 2 0.

Funkcja Z nazywana jest funkcja celu, zmienne x; nosza nazweg zmiennych
decyzyjnych, natomiast wielkosci ay, by, ¢; (i = 1,2, ..., m; j=1,2, .., n)sa
danymi wej$ciowymi i nazywane sa parametrami modelu.

Podany powyzej model nazywany jest postacia standartowa. Istnieja ponadto
inne, usankcjonowane formy modelu programowania liniowego, polegajace na: mini-
malizacji funkcji celu, wystgpowaniu czgsci ograniczen funkcyjnych w postaci row-
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nosci badz tez nierdwno$ci o znakach ,2>” oraz rezygnacji z czgSci restrykeji
dotyczacych znakdéw wspotrzednych x;.

Ze wzgledu na duzy stopien skomplikowania 1 ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu
simplex ograniczono si¢ do przedstawienia jego zarysu, bowiem wspolczesnie
zadania programowania liniowego rozwigzywane sa za pomoca odpowiednich
pakietéw komputerowych.

Pierwszy krok algorytmu simplex polega na sprowadzeniu zadania progra-
mowania liniowego do postaci kanonicznej, tj. takiej, w ktorej wszystkie
ograniczenia maja posta¢ rownosci. W tym celu wszystkie nierownosci zamie-
niane sa na rownania przez wprowadzenie pewnych nowych zmiennych.
W przypadku nierownosci typu "<" do ich lewych stron dodawane sg tzw. slack
variables, ktore stanowig poczatkowe rozwigzanie dopuszczalne, zwane bazo-
wym. W przypadku nierownosci typu ,,>” - od lewych stron odejmowane sa tzw.
surplus variables 1 dodawane sa tzw. zmienne sztuczne (artificial variables).
W tym przypadku zmienne sztuczne wchodza do pierwszego rozwigzania bazowego.
Do funkcji celu zmienne swobodne (slack i surplus) wchodza ze wspolczyn-
nikami réwnymi zeru, a zmienne sztuczne z tzw. wspotczynnikami M, gdzie M
jest bardzo duza liczba (M — <o). Zmienne slack i surplus moga znalez¢ si¢
w rozwigzaniu koncowym, natomiast zmienne sztuczne nie moga. Dlatego
w funkcji celu, ktéra jest maksymalizowana, zmienne sztuczne wystepuja ze
wspotczynnikami —M, zmniejszajac w ten sposob warto$¢ funkeji celu. Natomiast
w funkeji celu, ktora jest minimalizowana, zmienne sztuczne wyst¢puja ze
wspotczynnikami +M, zwigkszajac warto$¢ funkcji.

Kolejnym krokiem algorytmu jest budowa pierwszego rozwigzania bazowego
w postaci tzw. tablicy simplex. Po czym nastgpuje sprawdzenie, czy rozwiazanie
to jest rozwiazaniem optymalnym. Jesli nim nie jest, konstruuje si¢ nastgpna
tablicg simplex, czyli nastgpne rozwigzanie bazowe - lepsze lub przynajmniej nie
gorsze od poprzedniego. Postgpowanie konczy si¢ po stwierdzeniu, ze aktualne
rozwigzanie bazowe jest optymalne, tzn. nie mozna juz go poprawic¢. Algorytm
simplex jest wigc procedurg iteracyjna.

Sposob formulowania przedstawionego zadania w terminologii programowania
liniowego ilustruje nastgpujacy przyktad, dla prostoty przedstawiony dla trzech klas
agregatow. Niech rozktady czesto$ci na wejsciu 1 na wyjsciu, wyrazone za pomocq
czestosel wzglednych, maja nastepujace postaci: p;. = [0,5; 0,3; 0,2], p.; = [0,1; 0,4; 0,5]
(dane fikcyjne). Dla zmian jednokierunkowych nieznanymi czg¢sto$ciami ekstremal-
nych tablic przejécia sa: pi1, pias Piss Pa2s P2 P33, @ odpowiadajacymi im wagami
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(zadanymi), niech bedg liczby wy; = 100, wy; = 10, wiz = 1, war = 100, wys = 10,
wiz= 100. Wspolrzednym punktu poszukiwanego ekstremum (xy, xa, ..., X), odpowia-
daja zatem wymienione czgstosci, parametrom c¢j, ¢, ..., ¢ odpowiadaja przyjgte
wagi, parametry a; sa liczbami rownymi 1 (gdy poszukiwana czgsto$¢ wystgpuje
w kolejnym ograniczeniu) lub 0 (w przeciwnym przypadku). Rolg parametrow
by, by, ..., bs pelnia kolejne czestoscei rozkladéw na wejsciu 1 na wyjsciu. Funkcja
celu Z = AST jest wiegc liniowa funkcja zmiennych pyy, pi2, P13, P22, P23s P33, Ktorej
wspotczynnikami sa podane wagi i ma postac:

ASl = 100[)]1 ot 10[)]2 e 1[)&3 + 100[)22 + 10]723 e 1001133.

Ograniczenia funkcji celu, wynikajace z rozktadow czestosci na wejsciu i na
wyjsciu, sq nastgpujace:

piu+pna+pi;;=0,5 P = 0.1
P2 +p3=0.3 P12+ P =04 (2)
p33=0,2 P13+ pa+p3 =05

Dodatkowymi (domys$lnymi) ograniczeniami dla poszukiwanych czgstosci jest
zadanie, by nie byly one ujemne. Ograniczaja one wartosci funkcji celu od dotu.
Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze uktad rownan (2) jest uktadem nieokreslonym, czyli
nie ma jednoznacznego rozwiazania. Aby znalez¢ ekstremum funkcji celu (maksi-
mum), nalezy jedng z podanych rownoscei (2), np. ostatnia, zastapi¢ nierownoscia
typu <. Ogranicza to wartosci funkeji celu od gory, a zarazem nie zmienia sensu
praktycznego rozpatrywanego zadania programowania liniowego. Do jego rozwia-
zania mozna postuzy¢ si¢ dowolnym programem realizujagcym algorytm simplex.

W tym celu zastosowano pakiet STATGRAPHICS 5.0, w ktérym zamieszczony
jest 6w program. Dla funkcji celu o n zmiennych i m ograniczeniach (wigzach),
danymi programu sa:

- wspotczynniki funkeji celu (n liczb),

- prawe strony ograniczen (m liczb),

- macierz wspotczynnikow ograniczen (m wierszy X n kolumn),

- kody ograniczen (m liczb); kodami sa liczby: —1 — dla nieréwnosci typu <,

0 — dla rownosci = oraz 1 — dla nierownosci typu .

Dla omawianego przykladu dane maja nastgpujaca postac:

- wspotczynnikami funkcji celu sa zadane wagi: 100 10 1 100 10 100,
- prawymi stronami ograniczen sa rozklady czgsto$ci na wejsSciu i na wyjsciu:

0,5 0,3 0,2 0,1 0,40,5;
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- macierza wspotczynnikow ograniczen sg liczby obwiedzione podwdjna linig
w tabeli 2. Sq to wspotezynniki przy niewiadomych p; uktadu roéwnan (1). Saq
nimi jedynki, gdy odpowiednie niewiadome wystgpuja w danym réwnaniu
lub zera — w przeciwnym przypadku,

- kodami ograniczen sa liczby: 0, 0, 0, 0, 0, —1. Wskazuja one, ze pi¢é pierwszych
ograniczen ma posta¢ rownosci, a ostatnie jest nierownoscia typu <.

Tabela 2. Macierz wspotczynnikéw ograniczen do przykiadu ilustrujacego zastosowanie algorytmu
simplex

Table 2. A matrix of coefficients of constraints for an example presenting the application of simplex
algorithm

P P2 P13 Px P23 P33
1 1 1 0 0 0 Pl
0 0 0 | 1 0 P
0 0 0 0 0 1 D3
1 0 0 0 0 0 D
1 0 1 0 0 2
0 1 0 1 1 P-3

Pits P12s Pi3s P2z P23, P33 — argumenty funkcji celu Z (niewiadome czgstosci tablicy przejécia),

Pits P12s P13 P2 Pa3. P33 — an arguments of the objective function Z (unknown frequencies of
a transition table).

Pis P2 P3s P1s P2s P3 — odpowiednio: czgstosci rozkladu wejsciowego 1 wyjsciowego.

Pt P12 P13s P22, P23s P33 — trequencies of input and output distributions respectively.

W wyniku dziatania programu otrzymuje si¢ maksimum funkcji celu oraz
poszukiwane warto$ci zmiennych funkcji celu, dla ktorych wystepuje maksimum.
W odniesieniu do rozpatrywanego przykladu, Z.x = ASlx jest mozliwie najwigk-
szym wskaznikiem trwalosci agregatow, jaki mozna otrzymaé przy ustalonych
wagach dla danej pary rozktadow czgstosci na wejsciu i na wyjsciu. Znalezione przez
program wspoOhrzgdne maksimum funkcji celu, to dla rozpatrywanego przykfadu
czestosel tablicy przejscia T Pii, Pi2s P13s P22s P23 Pas- Dla znalezienia minimum
Zin=ASl;, funkcji celu oraz elementéw tablicy Ty, Wwystarczy zmieni¢ znaki
wspolczynnikow funkeji celu na przeciwne i ponownie uruchomi¢ program. Dla
opisywanego przykladu otrzymano wartosci: ASIx = 61,3 1 ASI;, = 37,0. Odpo-
wiadajace im tablice T, i Tiin Maja postaci zmieszczone w tabeli 3.
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Tabela 3. Ekstremalne tablice przejscia do przyktadu ilustrujacego zastosowanie algorytmu simplex
Table 3. Extreme transition tables, referring to the example showing the application of simplex
algorithm

Tmux
A B C «—WEJSCIE
INPUT
0,5 0,3 0,2 :
L WYIJSCIE
OUTPUT -
A
0,1 — -
0,1
B
0,1 0,3 -
0,4
C
0.3 0 0,2
0,5
Tmux
A B © «—WEJSCIE
INPUT
0,5 0,3 0,2 y
L WYISCIE
OUTPUT
A
0,1 - .
0,1
B
0,4 0 =
0,4
(@
0 0,3 0,2
0,5

A, B, C - symbole klas; Wejscie, Wyjscie — odpowiednio: rozktad czgsto$ci na wejsciu i na wyjsciu
A, B, C — symbols of classes; Input, Output — distribution frequencies at input and output
respectively.

Istnienie dopuszczalnych rozwiqzan

Jesli poszukuje si¢ rozwiazan jakiegokolwiek zadania, nalezy najpierw roz-
strzygna¢ problem jego rozwiazalno$ci, a nastgpnie problem istnienia jakich-
kolwiek jego dopuszczalnych rozwiazan. Dotychczasowe rozwazania oraz
przytoczone przyktady wskazuja, ze problem znajdowania ekstremalnych tablic
przejscia jest rozwiazalny. Drugi problem sprowadza si¢ do zbadania, czy dla
kazdej, dowolnej pary rozkladow mozna zbudowa¢ jakakolwiek, bodaj jedna,
tablice przejscia? Okazuje sig, ze odpowiedz jest pozytywna jedynie w przypadku
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zmian dwukierunkowych. Zatem w przypadku zmian jednokierunkowych nie
kazda para rozkltadow moze by¢ rozkladem wejscia i wyjscia. Na przyktad, gdy
k = 2 para rozktadow [0,4, 0,6] i [0,5; 0,5] nie moze stanowi¢ odpowiednio roz-
kladow wejscia 1 wyjscia (przy zatozeniu destrukcyjnego kierunku zmian
agregatow). Ta sama para rozktadow dla zmian dwukierunkowych umozliwia
zbudowanie bardzo wielu tablic przejscia. Wystarczy jednak zmieni¢ role tych
rozkladow, aby przekonac sig, ze wowczas dla zmian jednokierunkowych jedyna
mozliwa tablica przejscia jest tablica o elementach: p;; =04, py, = 0,1 oraz p», =0,5.
Zawsze bowiem, gdy k = 2, w przypadku zmian jednokierunkowych istnieje tylko
jedna tablica przejscia.

W istocie rzeczy problem istnienia dopuszczalnych rozwiazan jest problemem
czysto akademickim. Jesli bowiem rozktady na wejsciu i na wyjsciu sa wynikiem
testowania agregatow pewnej prébki glebowej, to istnieje przynajmniej jedna
dopuszczalna tablica przej$cia - jest nig tablica T

Jednoznacznosé rozwiqzan ekstremalnych

W przypadku zmian jednokierunkowych, dla zadanej pary rozkladéw czestosci na
wejsciu 1 wyjsceiu, przy podanym w pracy kryterium zmian jakosci (a zatem przy tej
samej funkeji celu), o ile istnieje para ekstremalnych tablic przejscia i ekstremalnych
wskaznikow trwalosci, to tylko jedna. Zapewnia to szczeg6lna, trojkatna budowa tablic
przejscia 1 wybrany uklad wag. Niemniej jednak, te same ekstremalne tablice przejscia
mozna otrzymac dla roznych uktadow wag, czyli dla réznych postaci funkcji celu.

Jesli skutkami dziatania czynnika destrukcyjnego sa zmiany jednokierun-
kowe, wowczas dla okres§lonej pary rozktadow czgstosci na wejsciu 1 na wyjsciu,
mozna zbudowac na og6t nie jedna tablicg przejscia. Istnienie przynajmniej jedne;j
tablicy przejscia gwarantuje przeprowadzony eksperyment 1 wyznaczona na jego
podstawie tablica Ty Tylko jedna tablica przejécia istnieje wowczas, gdy np.
rozklad na wejsciu jest identyczny z rozktadem na wyjsciu, lub gdy jeden z tych
rozkladow jest zredukowany do jednej klasy. Jest oczywiste, Ze wowczas ekstremalne
wskazniki trwatosci ASI,,, 1 ASL;, oraz ASl., maja t¢ sama wartosc.

WNIOSEK

Algorytm simplex programowania liniowego jest skutecznym narzedziem do znaj-
dowania zakresu ekstremalnych wskaznikow trwaloscl agregatéw glebowych testowa-
nej probki, zarowno dla jedno- jak i dwukierunkowego modelu zmian agregatow.
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USE OF SIMPLEX ALGORITHM FOR DETERMINATION OF SOIL
AGGREGATION EXTREMAL CHANGES

Jerzy Niewczas, Barbara Witkowska-Walczak

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Dodwiadczalna 4, 20-290 Lublin 27

Abstract. The use of simplex algorithm for determination of soil aggregation extremal

changes is presented. For one-directional aggregation changes and assumed in this paper criterion of
the soil aggregation stability evaluation it enables to find the range of changes of the soil aggregates
stability index. The basic data for calculation are distributions of soil aggregate frequencies before
and after destruction factor occurrence. It was also discussed the existing problems of possible
solutions and their uniquenesses. It stated that simplex algorithm is suitable for calculation of
extreme values of aggregates stability index (ASI).

Keywords: simplex algorithm, soil aggregates; stability index



