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Численные методы решения задач линейного программпроваипя в на
стоящее время хорошо разработаны. Наибольшее распространение полу
чил так называемый метод последовательного улу^хшения плана [1].
В этом методе на каждом шаге процесса решаются две системы лпненных
уравнений. Строками матрицы В одной пз этпх систем служат базисные
векторы. Вторая спстема имеет транспошгрованную матрицу 5^. Указан
ные системы обычно решаются с пспользоваипем обратной матрицы В~^.
Так как при переходе к следующелгу шагу изменяется только одни базпс-
ны1[ вектор, для обращения новой матрицы можно пользоваться упрощен
ным приемохг, сходньш с применяемым в известном методе пополнения
[2]. При такой реализации метода последовательного улучшения плана он
совпадает с модифицированным симплексным методом [3].

Наряду с общими, разрабатываются специальные алгоритмы для реше
ния отдельных классов задач линейного программпроваипя. Специальные
алгоритмы могут строиться на основе метода улучшения допустимого век
тора с учетом особенностей систем линейных уравненпи, вознпкающпх прп
решении задач данного типа. Эти спстомы решаются здесь непосредствен
но, без |Ирпмо1гепня громоздкого аппарата обратных матриц. Использова-
нпо таких алгоритмов позволяет существенно повысить размерность ре
шаемых задач.

Рассмотрению одного из специальных алгоритмов п посвящена настоя
щая работа.

1. ЗАМЕЧАНИЕ О РЕШЕНИИ СИСТЕМ ЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНПП
СПЕЦИАЛЬНОГО ВИДА

Прп решении некоторых задач линешюго программирования встреча
ется особьиг тип линейных алгебраических ypaBiieimii. Неособенная мат
рица В = J (А:, г = 1, 2, . . . , m + тг) такой системы допускает пред
ставление в виде:

Г5 D
(1)В = ВО »

где В неособенная матрица размерностп т, В^ п D — прямоугольные
-матрицы размерности (п X 7п) и [т X п} соответственно.
пая матрица размерности ?г. При это^г для решеппя систем с матрицей В
имеется простой алгоритм.

* Автор выражает глубокую благодарность Г. Ш. Рубпиштойну за советы и по
мощь прп наппсаипи данпоп статьп.
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Допустим, ЧТО требуется решить систему уравнений:

By = с,

где В — матрица указанного вида, с = (к = 1, 2, . .  т п) — за
данный вектор-столбец, у = {уг} (i = 1, 2, . . т. п) —неизвестный
вектор-столбец.

Эта система может быть записана в виде:
m+n

+ 2 diVi = С,

(2)

(3)

т-\-п

+ 3
t=m+i

(3')

где di II di° — соответствующие столбцы матриц D  и с = {с^}
(А: = 1, 2, . . щ); с“ = (сл) {к = т 1, т 2, . . т п); yW = fy.j
(t=l,2, . . ., т).

Отсюда:
тп+п

S В-Чцл,
i=m+i

m+n

2 {dl — B>>B-4i) yi = CO-B0J5-1 c.
i=m+l

Применяя специальный алгоритм для решения систем  с матрицей В
находим векторы В~^с, B~^di (i = пг 1, т-\-2, .. т п). Эти векто
ры подставляем в (4) и (4'"). Затем любым из общих приемов решаем си
стему (4'). Остальные компоненты неизвестного вектора у ®ьгчисляются
на основании (4).

Таким образом, в описанном приеме общий метод используется тольц
системы линейных уравнений тг-го порядка, что в ряде

существенно сократить требуемый объем вычислений.
Заметим, что при треугольной матрице В рассмотренный прием совпа

дает с методом решения кодиагональных систем [4],  а если п =
существу решается известным методом окаймления [2].

(4)

(4')

О
для решения
чаев позволяет

слу-

си¬
стема по

2. ПОСТАНОВКА ОСНОВНОЙ ЗАДАЧИ

Транспортная задача на сети с дополнительными ограничениями мате
матически формулируется следующим образом.

Задача Пусть при I = {1, 2, . . .,т п), /i = {1^2
. m}, /2 = {^ + 1, w + 2, . . ., ттг + n}, К= {1, 2, .. г, г -f х '"'
● ● м ^ {1? 2, . . ., г}, К2 = (г -f- 1, г -{- 2, . .., г -{- Ц-} заданы ве
щественные числа dkiik^K, i^h), Ch{k^K) и для каждого
к в Ki дары индексов вд G Ii, причем

S Pi = 0. (5)
г6/,

Требуется определить вектор
д: = {xi,}, к б К, (6)

удовлетворяющий условиям:
1) хи ^ о, /с б К]

3  — 3_ = Pi, г б /ь Kt и Kiгде под
кек*
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понимаются множества = {к ^ К\\ Д = i}, Кс = {А:  6 : гл = г};

3) 2 =
тс

4) достигает минимума величина 2

i €Ри

кек
Вектор X, удовлетворяющий условиям 1—3, называется допг/сгшшм,

оптимальным.а искомый вектор
К этой математической модели сводятся некоторые задачи размещения.

Доиолиительные ограничения позволяют, помимо транспортного фактора,
учесть ряд других условии, например конечный выпуск продукции при
взаимозаменяемости различных видов сырья, размеры капитальных вло
жений II т. д.

Приведенная задача укладывается в рамки линейного программирова
ния. Из общей теории вытекает следующая теорема.

Теорема. Для оптимальности допустимого вектора (6) в задаче А не
обходимо и достаточно, чтобы существовал вектор

У= {yt}, (7)

удовлетворяющий условиям:

+ 2 (х) = {А; 6 -STi : Xfc > 0),Vi = 0, —

3 ^^iVi

к
i^Ia

k^K2 [x) = {A e -^2 : > 0}-

“b 2 кеКг,

(8)= Cfc,

Уп — Vi к
iEU

S ^kiyi к e Kz. (9)
ieh

Компоненты yi, фигурирующего в теореме вектора у, имеют смысл
оценок соответствующих ограничений (см. условие 2  и 3).

Левые части условий (8) и (9) можно представить в виде скаляр
а/г = Яй1, аь2,. .(у, ak), А:б/Си{0}, гдеНЫХ ♦ 1

dhm+i, dhm+2,. . ●, dhm+n) — вектор-строка, причем
произведении

1  при г = 1

о при i=f=i,
= о (г = W -}- 1» 7п 2, . . , , т п),aQi —

kaKt
к eKi

1  при
Uki = — 1 при

о в остальных случаях.

Для построения алгорптма решения задачи Л можно воспользоваться
методом последовательного улучшения плана. В этом методе на каждом
шаге процесса имеется допустимый вектор (6)’ такой, что 'Соответствую
щая ему система (8) содержит {ш п) уравнений и матрица В этой си
стемы — неособенная. Следовательно, соответствующая система векторов

ад, к б К{х) = Ki{x) и Кг{х) U {0}

образует базис рассматриваемого (ттг-}-^)-мерного пространстша. Из си
стемы (8) находим вектор (7) и проверяем условие (9). Если это условие
выполнено, то рассматриваемый вектор является оптимальным (процесс

(10)
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окончен). В протнБном олучае отмечаем индекс ко 6 К, для которого нару
шено неравенство условия (9), н переходим к построению нового допу
стимого вектора

М, к^К,

Построение этого вектора осуществля-

(11)

такого, что
R6K

ется следующим образом.
Находим коэффициенты к ^ К {х)

базису (10). Соответствующая сис

2  мояхет быть переписана в виде:

разлончен
тема лин

пя вектора по
уравненииейных

S<^01^0 ч~ 2
Л^К±(х)

ieh.X—
И = a?Coi»

?гбК-(.х) (12)
г е/2,

где Ki+{x)- = {к ^ Ki{x): jk = 0» ■^^г'(^) = {/с  б Ki{x): ik = i}.
Замет1ш, что матрица этозг системы получается транспонированием

матрицы В системы (8).
Используя условие (5), нетрудно локазать, что всегда равно нулю

Если окажется, что остальные коэффициенты разложения хь ^ 0, то за
дача А решения не имеет (процесс окончен). В противном случае находим
число

Хк,Хк= тш
{к:х,;>0}

И определяем кО'Мпонеиты вектора (11) из соотношении = Xf^ .— ^
к 6 K

XkiХк

i{x) и А'2(ж); Xh/ = е. При этом новое множество индексов К{х'\ ^
= {К{х) \ {/ci}) и {/со} содержит {т + п) элементов п матрица соот^т-
ствующей системы (8) неособенная. Следовательно, можно перейти
дующему шагу процесса.

Для завершения описания алгоритма остается рассмотреть
о построении исходного допустимого вектора. Иногда удается такой
тор найти, исходя из очевидных соображений, учитывая конкретное содео
жаиие задачи. Однако в общем случае полезно рассмотреть известиьШ
в линейном 'программировании прием построения исходного плана. Пос
ледний заключается в применении изложенного выше метода к решению
вспомогательной задачи, состоящей в разыскаишт вектора х = {xi,
●  ● ●, Хг+п, a:r+n+m+n), удовлетворяющего условиям:

1)

н сле-

вопрос
век-

^2, ...

ж* > о (/с = 1, 2, , . г + « + m + п);

е

т+н

2) 2 -]- 2 sign pieiXr+n+i
fc=i

где вг — орты соответствующих координатных
= {pi) ,1^1;

тп+п

3) величина 2 Хг+пн достигает минимума.
i=l

—  исходного может быть принят допустимый вектор
^

Р

X
 ’ ’ ■ ■ 1/^1 К |/-^2|, . . lpm+n|). Нетрудно видеть, что если

= р
г=1

осей, вектор-столбец
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ж-f-n

min S ^r+Ti+i — О,
i=l

телыго11 задачи является допустимым для исходной задачи. В противном
случае в задаче не существует допустимого вектора.

Замечание 1. В описанном методе на канщом шаге процесса ре
шаются системы линейных уравнений (8)' л (12), что составляет наиболее
трудоемкую часть алгоритма. Для решения этих систем мы применим
прпем, пзложениып в разделе 1. Использование здесь этого приема базп-
руется па том, что прп п = О задача совпадает с классической транспорт
ной задаче)! в сетевой постановке [1, 5]. Последнюю мы назовем задачей
Б. Нетрудно видеть, что В после перестановки некоторых строк можно
представить в виде (1). В этом представлешш строкалга матрицы В слу
жат базисные векторы некоторой задачи Б. Для решения таких задач из
вестны эффективные методы, например метод потенциалов [5]. Послед
ний также построен на основе изложетшого выше метода последователь
ного улучшения плана н использует спецпфпку задачи при решении си
стем лппейпых уравнешп"! с матрпцамн В и В^. Изложению упрощенных
приемов для решения указанных систем посвящен следующий раздел.

то оптимальны!! вектор рассматриваемой веномога-

3. МЕТОД ПОТЕНЦИАЛОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ
НА СЕТИ БЕЗ ДОПОЛНПТЕЛЬНЫХ ОГРАНИЧЕНИИ

Полностью метод потепцпалов в настоящей работе не рассматрпваотся.
Здесь ош1сывается его часть — решение систем линейных уравнений (8)
н (12). Эти системы при /г = О имеют впд:

Vi = О, Vik — yi^ = /ь

^Oi^O + 2
h&Kt

Kt = {к е к ; и = г}, -^Г = = О

{к ^^2) . ● ● .А'от-т}, (13)1»

2 i б Л, (14)= gi,

neiCi

где

jh и gi — действительные числа.
Алгоритм решения этих систола использует три списка. Информацию

об очередном базисе задачи Б помещаем в список 1, строка которого имеет
вид:

(i/i, jhi fk) ●

В список 2 заносим иапдтшыо пеизвестиыо, а в списке 3 запоминается
порядок решения системы (13).

Решение системы (13). В первую строку списка 2 записываем
У1 = 0. Просматривая список 1, находим строку (15), для которой i/i
или ji j/^ ужо определено. При этом, если известным было число ji i
строке присваиваем признак я = 1, в противном случае я = 0. Номер
строки с соответствующим признаком л запоминается  в списке 3. Второе
неизвестное пли у;* находим на осиоваппп уравнения (13) ив соот
ветствующую стршсу списка 2 заноспм на11денпыс значения. После ряда
просмотров списка 1 в списке 2 получаем решение рассматриваемо!!  си
стемы (13), а в списке 3 — ниформацшо о порядке,  в котором использова
лись строки сииска 1. Условно эту часть алгоритма будем называть [ЛТУ].

Р е ш о н и е с исто м ы (14)\ Для репюипя axofi системы используется
информация, накоилепиая в списке 3 прп решении системы (13). А имен
но, список 1 просматривается здесь в порядке, обратном к установленному

(15)

то’А »

L
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в сштске 3. При этом в каждом из рассматриваемых уравнений системы
(14) все неизвестные, кроме одного, оказываются вычисленными ранее.
Искомые числа Xh накапливаются в списке 2 следующим образом.

Записываем в рабочий список 2 числа gi. Просматривая список 3
в обратном порядке, выбираем из него очередную информацию вида
(Яд, s). Для номера «а» строки списка 1 определяем индексы п .
Если Яд = О, то приписываем значение, равное содержимому
строки списка 2, взятому с обратным знаком, н к
строки прибавляем значение, равное (— Если Яз = 1,
содержимому строки рабочего списка,
строки прибавляем найденное значение
но обозначим АТХ.

г^-з-и
содержимому -й

,  то равно
а к содержимому tffg-ii

%-g ■ Эту часть алгоритма услов-

4. АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ОСНОВНОЙ ЗАДАЧИ

Метод последовательного улучшения плана для рассматриваемой за
дачи описан в разделе 2. Здесь излагается метод решения систем (8)
(12) при помопц! приема, описанного в разделе 1.

Предполагаем, что базис (10) разбит на две группы так, что первая
содержит т векторов а^, «оторьш соотнесены вееторы а/{ = (a^i,
● . ., dhm), образующие базис щ^мерного пространства для соответствующей
задачи Б. Согласно этому, множество чгадексов К{х) разбиваем на
непересекающихся подмножества, содержащих соответственно т л п вле~
У1&ЛГОВ: К(х)’ = Ki(x)[jKii{x). Очевидно, что такое разбиение_ базиса
неоднозначно. Информацию об очередном базисе (кроме вектора со) хра
ним © списке 1, строки которого имеют вид (ih, А, dum+u dnm+2, ● ● ●,
Cfe, Xh). Кроме того, алгоритм использует четыре основных рабочих списка
Списки 2 и 3 применяем во время работы а.лгоритмов АТУ и АТХ, описац!
ных в предыдущем разделе. Список 4 предназначен для записи ko3(J)<|)jj_
циентов при неизвестных и свободных членов уравнений (4 ), а в списке 5
записываются найденные неизвестные.

Решение системы (8). Эта система имеет матрицу
[В D -\

Во Do ’

II

два

п,

В =

где В — матрица соответствующей системы (13), а

Ка, квКи{х), гб/i,
= [dki], к б Ki{x), i^h.

Кг}, квКи(х),
D

Решение системы сводится к следующим операциям.
1. Применяя алгоритм АТУ (?г-р1) раз, принимаем в качестве пра

вых частей уравнения (13) последовательно компоненты векторов с и rf -
где вектор-столбец с = к б Ki(x), причем Cq = 0, d{ — столбцы мат
рицы В, и находим векторы г/® = В~^с уА = B~^du i 6 h. Компоненты
найденных в^то^в записываем в список 2, строка «s» которого здесь
имеет вид. {У^, Уат+v Узт+2’ * ■ ● » ^втп+п)* Заметим, что список 3 для всех

2. Определяя векторы h, = (dt" - i^h, h„ = c° - BbjO, где
вектор-столбец с — {c/J, к б Кц{х), заполняем список 4, строка «Z» кото-

систем один и тот же.

рого имеет вид:

(hio^ h[m+i, him+2, h[m+n)'.
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3. Из системы уравнении (4'), которая здесь сводится к следующе!!:

2 hyi = ^ (о? 16)
гбГ»

находим нбизвестные yi (г б /г) и заносим их в последние п строк списка 5.
4. Используя соотношение (4), находим остальные компоненты неиз

вестного вектора и записываем их в первые тп строк списка 5.
Решение системы (12). Эта система имеет матрицу

^от-
(17)

и ее решение сводится к следующим операциям:
1. Применяя алгоритм АТХ, принимаем за числа gi, фигурирующие

в системе (14), последовательно компоненты векторов а^о и где —
соответствующая строка матрицы В^, и находим векторы

2. Определяем вектор Vq = dho — где вектор-столбец = {dk^i},
i б /г.

3. Решаем систему линейных уравнений (4'), которую здесь запишем
в виде:

S (18)= Vq.

Нетрудно заметить, что матрица V= {z;^}, к^Кц{х) равна трапопо-
нированной матрице системы (16), поэтому необходимость в вычислении
BeiCTopoB Vk отпадает.

4. Находим остальные компоненты неизвестного вектора из соотно
шений:

= 50 — 2
К-бА'ц(х)

Заметим, что в списке 5 хранятся компоненты вектора х, а список 1
содержит информацию о текущем базисе. Остальные стгски утратили свое
значение.

Замечание 2. Специального упорядочивания базиса можно не про
изводить. Для построения векторов г/° п г/г® многократно просматривается
список 1. При каждом просмотре решаются те уравнения системы (13),
которые на данном этапе можно решить. Используемые урав.ненпя отме
чаются. Та1шм образом, оказываются отмеченными {т  — 1) строк спи
ска 1, они и войдут в базис задачи Б.

Замечание 3. В работе [6] указано, что для задач ранга г = 0 и
г = 1 разработаны специальные алгоритмы. Для задач ранга г ^ 2 спе
циальных алгоритмов пока нет. Однако в отдельных случаях для решения
последних моншо применить изложенный прием.

Замечание 4. При переходе к следующему шагу матрица си
стемы (16) подвергается различным изменениям в зависимости от харак
тера изменения базиса. Лишь в частных случаях для обращения матрицы
V можно пользоваться известным приемом, сходным с методом пополне
ния. В общем случав в работе [7] предложен способ, позволяющий с по
мощью достаточно простых преобразовании переходить от матрицы
к матрице на каждом шаге алгоритма. Последний заключается в сле
дующем:

xUk- (19)

L



554 Э. А. МУХАЧЕВА

1. Если из базиса удаляется вектор аь, и ki^Ku{x), то вс© решения
систем с матрицей В остаются без изменения. В матрице V заменяется
только один столбец и

[б1, б2, 6ft,-1, ф/t,, 6h,+i, Gn]'V,

где ф/j, = (фй,г}, i б /о — вектор-столбец, ф^,*  = Xi} xi^) при i Ф к
Фл,й, = 1 / 6ft, к б /1Гп(а:) — единичные векторы.

2. Индекс ki б Ki (х) и (Л'т (ж) \ {/с,}) U {^о}  = IU (х').
Значит, некоторые решения систем (13) и (14) изменятся, но матрица
останется неособенной. В этом случае

V-^= (Е-ФХ0)У-1,

Ф  [О, О, . . . , ф/t,, О, . . ., 0] — матрица размерности (п X пг); ,
к б В^п(х) — матрица размерности (т X п).

3. РГндекс kieKi(x), но (/1^1(2:) \ {/cj) U {ко} ¥=Tii(x'}. В этом
чае базБсны© векторы аи, кв/{(х') переупорядочиваются. А именно
матрице схгстемы (12) меняют мостами /ci-ii и t-ii столбцы так что
матрица становится неособенной. Тогда V~^ определяют из соотноше
ния

(20)

(21)

слу-
в

где xjj — ki-я строка матрицы Х°, = [ei, 62, . . ., e/_i, 0, e/+i, . . . ^ j _
квадратная матрица, все столбцы которой, кроме одного, являются единич
ными векторами.

Таким образо.м, обратная матрица системы видна (4  ) в случаях 1
подвергается элементарным преобразованиям, несколько сложнее
чай 3.

-1
(22)

и 2
СДу_

Иц_
-  - , 10, то можно решать схгстомьт н-го порядка (10\

(18)’ общими методами. В отдельных случаях можчю использовать npHQ^j
сходный с методол! oкaiiмлeIшя. Этот прием изложен в следующей
чании. Однако вопрос о целесообразности его применения нуждается ц -т^-
полнительиом исследовании.

Замочание 5. Пусть неособенная матрица Л представлена
(1) л удовлетворяет следующим условиям:

1. Известен упрощенный прием для решения систем линейных уратшр-
НИН с неособенной матрицей В.

2. Если
Во = В л В
бенпыо.

Требуется решить систему линейных уравнеии!! (2). Прежде чем
ступить к описанию метода решения
обозначения:

Заметим, что если in — большое число и п — сравнительно малое,
пример, пг 200, п

в виде

мат|И1ца Bs получена
= В, то

OKaihuieniicM матрицы Bs~i, причем
при любом S 6 (0, 1, 2, . .., п) матрицы В^ neoco-

при-
этой системы, введем следующие

ащ {к ~ 1, 2, . . . ^пг + /г; г = 1, .

= C)i (к — 2, . .

.  .

1, 2, . . . -f s;

= {<2m+;vi} (г = 1, 2, . . . V = 1

 ,w -

= 1, 2, . . .(Л- V

(s)Pi'
= B~s4i^^ {s = 0, 1, . .(s,v)У . ,n\ V

f- h) — элементы матрицы В

+ n); = {an m+v}

-f- 1)   векторы-столбцы;

.  ,m

2, . . . ,n) — векторы-строки;

= s -|- 1, s -f- 2, . . . + 1) — вскторы-
столбцы;
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J3, очевидно, можно записать в виде:
п-1В dп-1

(п-1)
пв = (23)LP (^т+пт+п

Решение будем искать, применяя специальный прием, оггасанпый в
разделе 1. Тогда:

(п.П+1)
ут+п = ;^,(п-1,п+1) j ;^(п-1. п)^

(П.П+1) _ (71-1,п+])
— Уг

Здесь

(п-З.п) = 1, 2, . . . , ;п+ д-1). (24)
являются решенпямп систем лпнехгных

лфавнепп!! с матрицей Вп-\ п правыми частямп, соответственно равными
^(П-1) ^(п-1)_

71+1 .'л

типа (23) матрицы Bn-i через 5„_2. Решение систем  с матрицей В
базируется на представлении ее через Вп-з и т. д. Применяя специальных!
алгоритм для решения систем с матрице!! В^ = В, находим вех^торы
7/(ov) а колгпонепты неизвестного вектора у — по рекуррентным
формулам:

Vi — Vi
(п-1, П+1)П У\

Решение этих систем базируется па представленипп
п-2

X(s.v)
„(S+1.V) _
</m+s4i — X,(s-s+l) ●

■y»i+s+i (^' = I) 2, . . . ,m -{- s),

w — 1, V = s + 2, 5 + 3, . .. , тг + 1.

s+l)уГ"’ - yt'
s = 0, 1, ..

(s,

● ?

(S+I.v)
(25)Vi

При реализации алгоритма можно пользоваться списком, содержащим
{т -}- п) столбцов и {п + 1) строку. На первом шаге заполняем все строки
сшхска, записывая хчомпопептьх векторов п числа Иа 5-м шаге
заполняем последние (/г -f- 1 — s) строк.

В заклхочеиие приведем два простых примера. В первом транспорт
ная задача на сети с одним flonOvTuixTenbiibiM охтранххчением решается мето¬
дом последовательного улучшенххя плана, а для решеххххя возникающих
там систем лшхейххьхх уравиеитх вида (8) и (12) применяется специаль
ных! прием, описанных! в разделе 3. Здесь фактическп на каждом шаге
процесса реализуется дважды основная часть метода потенцпалов. Во вто
ром прпмере система линейных уравнений 7-го порядка решехха с по.мощью
прххема, изложенного в замечании 5.

Пример 1. При = 7, г = 18 II 72 = 1 вещественные числа pi {i 6 /)
заданы в табл. 1, а числа dh и Ck {к в К) в табл. 2. Пары 1шдех{сов ik, jk
(/cG/i'i) также даны в табл. 2. Требуется найти веххтор х— /с 6/С,
удовлетворяющий условиям 1 — 4 задачи А.

Таблица 1

1 2 3 /1 5 6 7 8

-1-80 —60 130 +140 +70 6100

Решение приведеио в табл. 3, 3' и 3", хшждая из которых соответствует
одному шагу процесса и объединяет списки 1 — 5. Для большех’г наглядно
сти компоненты векторов х
новленном списком 1. Индекс к, для которого достигает мшпхмума вели
чина Xklxh при Xk !> о, обведен жирной линиехь Заметим также, что ис
ходных! допустимый вектор найден здесь из очевидных соображений.

—100 оPi

^:0 Xh° {к^Ки{х})- записаны в порядке, уста-IX
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Т а 6 ли, ц а 2

К 2 3 4 7 9 10 13 14 15 1C 17 191 5 6 8 И 12 18

4,7 7,4 7,1hh 1,2 2,1 2,3 3,2 3,6 6,3 6,5 5,65,44,5 1,7 4,2 2,4 4,3 34

15 15 21 17 7 10 10 40 40 2010 10 21 17 20 31 31 17

20 20 25 25 48 48 31 31 35 35 17 35 35 22 22 34 34 117

Таблица 3

Спи
сок 5

Спи
сок 5Список I Список 3 Список 2 Список 2

о о—оЧ JKк у■8 8 у X д:«8 X 19

10 20 80 1 1 О О О 11 1 2 О 1
48 1 5 105 3 6 21 10 20 10 О о о

130 о 4 16 —158 5 6 17 31 —1 о о о
50 611 4 17 О 18 30 —12 17 10 О 1
20 114 40 35 1 31 7 2 —2 —1 О —1
50 О18 3 4 31 34 3 32 20 12 1 1О

1 1 30 Сп. 4|191 О 35 40 —5О Сп. 4 4

е = 7,5 1  1 1 4 1

Таблица 3'

Спи
сок 5

Спи
сок 5Список 2Список 1 Список 3 Список 2

-оОh dfiik X®К тг V8 8 XV'

О1 1 10 о2 20 172,5 1 1 5ОО
47,5 —15 3 6 21 48 О10 1 5 —120 10

18 5 31 -18,75
100,5

6 17 130 4 ОО -16 1—1и 4 7 10 17 42,5 ОО 6 1 518 30
14 1 40 35 9,25 О7 27,5 1 —1 —52 1 3

13 4 31 34 42,5 3 1 6О 32 87201181
7,5 145 —54  3 2  15 25 Сп. 4 35 40 Сп. 4

—2,75 —20. 4

Вектор X, для которого xi = 37; Х4 = 43; хъ = 17; xs = 123; хд = 7;
Хп “ 7; Xii^ = 63, а остальные компоненты равны нулю,— оптимальный.

Пример 2. Решить систему линейных уравнений;

Ч" 2^5 + уе + Ут = 10,
+ 2/5 + 2ув + Зу, = 12,

+ 4т/б + 5уо + 2у, = 12,
Уз — 2/4 + 2/б + 2/в + 2^7 = 10,

Уг + 2уз + Зуз 2у^ + г/7 = 11

У1 + Уз + Уз — г/4 + Уб + 2г/о + 3^7 = 12,
2у1 + Уз + Зг/з -f 2у4 — 2ув + г/е + 2у, = 14.

е = 7,08 -11 4

У1
Ух У2

Уз— Уз

5
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Таблица 3
п

Спосок 3 Список 2 Список 5Список 1

ОЧк S У8 У

1 1 11 2 10 20 37 о о о
5 3 6 21 48 1 517 20 10 32
8 5 6 3117 123 о 4 —34 19 —11,2

И 4 7 10 17 7 о 6 18 30 54
40 6314 1 7 35 1 3 —17 23 10,6

9 5 4 35 О 14 627 407 2

4 15 25 43 Список 4 353 2 40 83

●29 24 -1,2

Таблица 4

u,(o.v) (0.V) 1/4(0.'') х(0.'’)8 V Уг

О 1 2 1 —3 ●4 8
—6 282 1 -1 —7

3 1 —4 —6—2 22
—14 -24.4 10 -2 71

(1.V) у,а.'') Usd-") (1.V) U,V)У, 1/4 Us

—61 —4,5
—4,75
—10,875

4,5 —0,5

5,125
1,25

2 3,57
4,53 4,25 5 2,75

8,8754 —7,75 12,625 11,5

и,(2.'') U,(2.v) (2.V) y,(2,v) U,(2,v) X(2,v)Уз

15,5 -2,5
—10,25

—19,5
—69,25

-16 22,5 11,5 —932
—33,558,75 83,25 44,754 -57

У4 У. УтVi Уг Уэ Уь

3,722

Решение системы приведено в табл. 4. Искомые неизвестные записаны
в последней строке этой таблицы.

3 3,333 2,555 1,056 —0,5 1,945 —0,9444 У
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