Simpleksmeetodi esimesest faasist
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Selles referatiivses t66s on uuritud alamé#ratud lineaarse vor-
randisiisteemi mittenegatiivse lahendi leidmist ja selle olemasolu.
Pohjalikumalt on vaadeldud simpleksmeetodi ja vahimruutude
meetodi kasutamist. On kirjeldatud baasi toodava muutuja
méiramist normaalvorrandite siisteemi abil. Uht esitatud algoritmi
on kasutatud lineaarse planeerimise (lithidalt LP) iilesande
ligikaudseks lahendamiseks. Toodud teoreeme ja algoritme on
selgitatud lihtsate néidete abil.

1. Sissejuhatus. Vaatleme alaméédratud lineaarset vorrandi-
siisteemi Az = b, kus A on m x n maatriks, b on m-vektor ja x on
n-vektor. Eeldame, et m <n ja b > 0. Ulesandel

Az =b, = >0, (1)

on triviaalne lahend b = 0 korral.

Uldjuhul véib iilesandel (1) olla l6pmata palju lahendeid.
Matemaatilises planeerimises tuleb selle {ilesande lubatavate
lahendite hulgast leida parim mingi sihifunktsiooni jérgi, mis
voib olla lineaarne voi mittelineaarne. Lahendades iilesande (1),
saame optimeerimise alustamiseks vajaliku alglahendi. Paljude
LP iilesannete jaoks ongi koige toomahukam osa lubatava
alglahendi mé&édramine. Praktikas leiab koige rohkem rakendust
kaheetapiline simpleksmeetod, kus pérast iilesande (1) lahendamist
algab sihifunktsiooni optimeerimine. Lisaks simpleksmeetodile saab
seda iilesannet lahendada ka mittelineaarse algoritmiga, néiteks
véhimruutude meetodi abil, vt [2, 10, 8].
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Nii lineaarne kui ka mittelineaarne planeerimine peaks algama
lihtsamast iilesandest — kitsendusi rahuldava alglahendi mé#&rami-
sest. Vahel on alglahendi leidmisel voimalik arvesse votta ka lahte-
iilesande sihifunktsiooni, aga iildjuhul pole seda lihtne teha.

Kéesoleva t06 teises osas vaatleme selle iilesandega seotud
teoreetilisi kiisimusi. Kolmandas osas lahendame iilesannet (1)
simpleksmeetodiga, neljandas vihimruutude meetodiga. Viiendas
osas vaatleme LP {ilesande ligikaudset lahendamist, taandades selle
iilesandeks (1). Kuuendas osas kirjeldame lithidalt mittelineaarseid
algoritme.

2. Ulesande lahenduvuse tingimused. Ulesande (1) jaoks
on olemas selle iildlahendi arvutamise algoritm.

Naide 2.1. Vaatleme iilesannet

xl—x2:1
—x1+ 20+ 2203 —24 =0
xz > 0.

Kerge on kontrollida, et selle siisteemi mittenegatiivne iildlahend
on kujul

r1=c1+1, zo =c1, x3 =0.5¢c2 + 0.5, x4 = C2,

kus ¢; ja co on mis tahes mittenegatiivsed konstandid. Mittenega-
tiivse iildlahendi arvutamise algoritmi on kirjeldatud t66s [1].

Kahjuks ei saa iildlahendi abil optimeerida ei lineaarset ega mit-
telineaarset sihifunktsiooni. Siisteemi lahenduvuse uurimiseks kasu-
tame m-mootmelist duaalmuutujate vektorit y, mille komponendid
vastavad ldhteiilesande kitsendustele ja véivad omada ka negatiiv-
seid vadrtusi.

Jargnev alternatiivide teoreem on toodud t66s [2].

Teoreem 2.1 (Farkas). Vorrandisiisteemi Az = b korral kehtib
ainult ks kahest jargnevast vditest:
1) eksisteerib selline vektor x > 0, et Ax =b # 0,
2) eksisteerib selline vektor y, et yA >0, (y,b) < —1.
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Naiide 2.2. Vaatleme iilesannet

1 +axot+a3=4
1 +a9—23=4
x > 0.

Sellel siisteemil on lahend = = (4,0,0)7. Kui aga teise kitsenduse
parem pool by = 5, siis siisteemil pole mittenegatiivset lahendit,
y = (1,1) korral kehtib teine viide.

To66s [2] on kirjeldatud iilesande (1) lahenduvuse tingimusi
duaalsusteooria abil.

Teoreem 2.2 (Stiemke). Vérrandisisteemi Az = b korral
kehtib vaid tiks kahest jdargnevast vditest:
1) dilesandel Az = b, x > 0 on lahend,
2) eksisteerib vektor y omadusega 0 < yA # 0.

Teoreem 2.3. Kui vorratus (b,y) < 0 kehtib iga sellise y
korral, mis rahuldab vorratuste siisteemi yA < 0, siis esimene
vorratus on saadud vorratuste sisteemist, korrutades neid vorratusi
mittenegatitvsete arvudega ja liites kokku.

Niiteks néites 2.2 korrutame vorratusi
Y1+y2=0, y1+12<0, y1-y2<0
vastavalt arvudega 2, 2 ja 0 ning saame vorratuse
dy1 + 4y < 0.

3. Vorrandisiisteemi lahendamine simpleksmeetodiga.
Esimene klassikaline vote lahendab LP iilesannet kujul

z=v1+ -+ vy > min, Ar+vz=0>, x,v>0, (2)

kus v on m-moctmeline kunstlike muutujate vektor. Selles
klassikalises kunstliku baasiga iilesandes vordub sihifunktsiooni
miinimum nulliga parajasti siis, kui tilesandel (2) on lahend.
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Teine, samuti simpleksmeetodil pohinev variant kasutab kunst-
like muutujate summa nulliks tegemiseks lisakitsendust. Vaatleme
iilesannet

z=t—max, vi+---4+v,+t=1
Ar4+v—th=0, x,v>0, (3)

kus ¢ on mittenegatiivne arv, vt [10]. Ulesanne (1) lahendub
parajasti siis, kui maksimum z* = 1. Algbaasi moodustavad
v; = tb;, kus t = 1/(1 + > b;) on esimesele kitsendusele vastav
baasimuutuja.

Ulesande (1) asendamist iilesandega (2) on kirjeldatud
igas lineaarse planeerimise opikus. Ulesande (3) kasutamist on
esmakordselt kirjeldatud kéesoleva artikli autori t66s [10]. Neid
kahte meetodit pole omavahel veel vorreldud.

Kolmas, originaalne variant erineb esimesest selle poolest, et
baasi toodav muutuja méaratakse vihimruutude meetodil. Selleks
tuleb igal sammul arvutada maatriksi A veergude skalaarkorrutised
uue parema poolega bn = b — ) Ajx;, kus summeeritakse nende
pohimuutujate jérgi, mis on baasis. Esimesena tuleb baasi see
muutuja x;, millele vastav veerg A; moodustab minimaalse nurga
parema poolega b. Ulesanne vdib lahenduda ithe sammuga, kui
maatriksil on selline veerg Aj;, mille korral A;z; = b, ; > 0.
See minimaalse nurga meetod sobib degenereerunud juhul, kui
iilesandes (1) on baasimuutujaid vdhem kui kitsendusi. Baasi
toodava muutuja médramiseks arvutame baasiviliste muutujate
jaoks skalaarkorrutised

Fj = (A;j,bn)
Gj =/ (45, 4;) (4)
RE = max(F;/Gj).

Igal sammul toome baasi maksimumile vastava muutuja. Kui
parem pool bn = 0, siis iilesanne on lahendatud, RE = 0. Kui RE <
0, siis siisteem (1) on vastuoluline. Baasist véljaviidav muutuja
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médratakse sarnaselt simpleksmeetodiga minimaalse jagatise abil.
Seetottu igal sammul bn > 0. Valemis (4) pole tingimata vaja leida
miinimumi, hilvete ruutude summa siisteemis (1) hakkab vihenema
ka siis, kui baasi toodava veeru ja parema poole bn skalaarkorrutis
on positiivne.

Niide 3.1. Vaatleme iilesannet

—x2+x3=0

1+ a9 +x3—24=1.5
o =1

x> 0.

Jargnevad tabelid kirjeldavad selle lahenduskaiku.

1 2 3 4 b | bn
0 - 1 0 0 0
1 1 1 -1 115] 0
0 1 0 0 1 1

1.5 25 | 15 |-15| F
1 | 1.73] 141 1 G

Tabel 1. Naite 3.1 lahenduse esimene samm.

12 3 41 b | bn
00 1 0| 1 1
110 1 11050
01 0 0| 1 0
00 1 0| F
1111411 G
Tabel 2. Niite 3.1 lahenduse teine samm.

1 213 4 b bn
-1 |00 1 0.510,5
1 01| -1 |05 0
0 110 0 1 0

-05|/0|0] 05 | F

141 |1 |1|141 | G
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Tabel 3. Naite 3.1 lahenduse kolmas samm.

112134 b |bn
-110(011]05] 0
0jo0j1|0] 1 0
0j1]0|0] 1 0
01]0]0|0]| F
1{1](1]1| G

Tabel 4. Néite 3.1 lahenduse neljas samm.

Esimesel sammul moodustab minimaalse nurga parema poolega
esimene veeruvektor, x; = 1.5. See veerg on juba iihikvektor,
seetottu tabel jadb samaks. Teisel sammul moodustab teine veerg
minimaalse nurga uue parema poolega bn = b — 1.54; = (0,0,1)7,
r1 = 0.5, x9 = 1. Need véadrtused on saadud tabelist 2. Seal
moodustab teravnurga parema poolega bn vaid kolmas veerg.
Tabelis 3 on baasi tulnud xs3 ja minimaalse jagatise testi pohjal
lahkub ;. Neljandas tabelis on baasi tulnud x4. Ulesande lahend
on z = (0,1,1,0.5)T.

Midrkus. Esitatud meetod on rakendatav ka siis, kui
iilesandes on véiga palju muutujaid ja kitsendusi. Siis me
kasutame modifitseeritud simpleksmeetodit, ei teisenda maatriksit
A, selle veergude norme arvutame vaid iiks kord. Péarast uue
parema poole bn arvutamist saab leida baasi tuleva muutuja
valemi (4) abil. Selle muutuja mé&iramine ongi ainuke erinevus
vorreldes klassikalise simpleksmeetodiga. Kokkuvétvalt on see
modifitseeritud simpleksmeetodi uus variant.

4. Vorrandisiisteemi lahendamine vihimruutude mee-
todil.

4.1. Davis-Dantzigi meetod. Selles 1992. a avaldatud mee-
todis tuuakse esimesena baasi veerg, mis moodustab minimaalse
nurga parema poolega, vt [2]. Vaatleme baasimaatriksi B moodus-
tamist.

1. B:=A,, s = argmax(A;,b)/Gj,j=1,...,n.
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2. Leida vdhimruutude iilesande Bx = b, = > 0 lahend xp.
3. Kui Bxp # b, siis valida jargmine baasi tulev muutuja z, lahen-
dades kahe muutujaga vihimruutude iilesande

|b — aBxg — BAg||* — min,

kus minimeeritud on « ja g jargi.

4. Sisemine tsiikkel, mille kdigus korvaldatakse baasist need veerud,
millele vastav x; < 0.

5. Kui leitud lahend xp ei rahulda siisteemi Ax = b, minna tditma
sammu 3.

6. Vektor xp on iilesande lahend.

Maérgime, et punktis 1 on B baasimaatriks, mis esimesel sammul
koosneb vaid iihest veerust, teisel sammul kahest veerust jne.
Seejuures téihistab s selle veeru indeksit, mille korral toodud avaldis
on maksimaalne.

4.2. Ubi meetod. See 1989. a avaldatud minimaalse
nurga meetod pohineb vdhimruutude iilesande lahendamise teisel
variandil, vt [8, 5]. Viimase t66 24. peatiikis kasutatakse
valemit A = QR, kus @ on ortogonaalne ja R kolmnurkne
maatriks. Sealjuures eeldatakse, et maatriksit A saab siilitada
arvuti operatiivmélus. Nagu eelmises punktis voetakse esimesena
baasi see veerg, mis moodustab parema poolega minimaalse
nurga ja lahendatakse iithe muutujaga vahimruutude iilesanne.
Selleks tehakse siisteemi Ax = b veergudele ja paremale
poolele Householderi peegeldus, mille kiigus saavad nulliks
koik peadiagonaali all asuvad elemendid. Igal sammul leitakse
uus parem pool bn = b — Y Ajx;, kus summeeritakse
baasimuutujate jédrgi. Jargmine baasiveerg peab moodustama
minimaalse nurga uue parema poolega bn. Baasimuutjate uued
véadrtused leitakse kolmnurksest siisteemist maatriksiga R. Kui
moni baasimuutja pole positiivne, siis vastav veerg korvaldatakse
baasist ja maatriks R teisendatakse uuesti kolmnurksele kujule.
Erinevalt simpleksmeetodist kasutatakse vaid rangelt positiivseid
otsustusmuutujaid. Teisenduste ortogonaalsuse tottu saab suurusi
F}; ja G arvutada rekurrentselt.
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Jargnevates tabelites on toodud iilesande 3.1 lahendus ortogo-
naalse meetodiga.

1 2 3 4 b | bn
0 -1 1 0 0 0
1 1 1 -1 115] 0
0 1 0 0 1 1

1.5 25 |15 |-15| F
1 ] 1.73 ] 141 1 G

Tabel 5. Naite 3.1 algtingimused.

1 2 3 14| b |bn
-1 -1 |-1]1|-15] 0
0 1 (-1]0| O 0
0 1 00| 1 1
0 1 00| F
01411 0] G

Tabel 6. Naite 3.1 lahenduse esimene samm.

1 2 3 14| b |bn
-1 -1 -1 (1-15| 0
0 |-1.41107(0]|-0.7] O
0 0 0710 07| 0
0 0 050 F
0 0 0710 G

Tabel 7. Naite 3.1 lahenduse teine samm.

1 2 3 4 b | bn
0.58 | 1.73 0 |-0.58 | 1.44
0.7 0 1.41 | -0.7 | 1.06
0.41 0 0 |-0.41 | -0.2
-0.08 0 0 0.08 F
0.41 0 0 0.41 G

Tabel 8. Naite 3.1 lahenduse kolmas samm.

o O O
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Tabel 6 méa&drab esimese baasimuutuja x; = 1.5. Jargmises
tabelis me ei muuda esimest vorrandit, vaatleme kahemootmelisi
veeruvektoreid, baasi tuleb xo. Kolmnurkse siisteemi lahend on
x9 = 0.5, 1 = 1. Kolmandal sammul tuleb baasi z3 = 1, 29 = 1,
x1 = —0.5. Negatiivse baasimuutuja korvaldamisel tuleb teisendada
teine ja kolmas veerg kolmnurksele kujule, vt tabelit 8. Selles tabelis
tuleb baasi z4 = 0.5, x3 =1, 5 = 1.

Suuremootmeliste iilesannete korral maatriksit A ei teisendata,
valemit (4) ei saa rekurrentselt iimber arvutada. Siis arvutatakse es-
malt uus parem pool bn ja selle jargi skalaarkorrutised valemis (4).
Ortogonaalsed teisendused peetakse meeles korrutiste kujul, vt [5,
9]. Baasimuutujate vidrtused leitakse rekurrentsete valemite abil.

4.8. Normaalvorrandite siisteemi koostamine. Vaatleme
funktsiooni
2
¢ (x) =0.5|Ax —b||~.

Eeldades, et
grad o (z) = AT Az — ATh =0,

koostame normaalvorrandite siisteemi néite 3.1 jaoks.

Algoritmi igal sammul toome baasi ithe muutuja voi viime iithe
negatiivse muutuja baasist vilja. Alglahendiks vétame z° = 0. Baa-
si toome muutuja, mille korral on vastava normaalvorrandi parem
pool (A;, b) positiivne ja maksimaalne, juhtelemendid valime ainult
peadiagonaalilt. Niite 3.1 puhul on esimesel sammul teine rida
juhtrida ja juhtelement 3:

r1+2x0o+2x3—24 =15
1+ 3x9 — x4 =2.5
1+ 2x3 — x4 =1.5

—x1— X2 — 3+ x4 =-1.5
x > 0.

Arvutuste tulemused on toodud jargnevates tabelites.
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1 21 3 4 b
2/3 10| 11]-2/3]2/3
1/3 1110 1]-1/3]5/6
1 0] 2 -1 3/2
-2/310(-1|2/3|-2/3
Tabel 9. Naite 3.1 lahenduse esimene samm.
1 213 4 b
1/6 {00 |-1/6 |-1/12
1/3 11]0|-1/3| 5/6
1/20]1|-1/2| 3/4
1/6 |00 1/6 | 1/12
Tabel 10. Niite 3.1 lahenduse teine samm.
1121314 b
0/0l0]O] O
011010 1
0j01]0 1
1100 1]1/2

Tabel 11. Naite 3.1 lahenduse kolmas samm.

Teisel sammul tuleb baasi z3 ja kolmandal sammul z4. Ulesande
lahend on leitud, kui koigile baasivilistele muutujatele vastavate
normaalvorrandite paremad pooled vérduvad nulliga.

Kui siisteem Ax = b on liiakas, siis koik baasilahendid on
degenereerunud, baasimuutujate arv on vaiksem vorrandite arvust.
Degenereerunud baasilahend voib esineda ka siis, kui kitsenduste
maatriksi astak vordub kitsenduste arvuga.

Kehtib jargmine wvastuolulisuse kriteerium: teisendatud nor-
maalvorrandite siisteemis on negatiivse parema poolega rida, mille
vasaku poole koik kordajad on mittenegatiivsed.

Midrkus 4.1. Kuna normaalvorrandeid on sama palju kui
lahtemuutujaid, siis dsja kirjeldatud vote on vahetult rakendatav
vaid véikese arvu muutujate korral. Praktilisel lahendamisel voib
koostada normaalvorrandite siisteemi vaid ainult osa muutujate
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kohta, valides kitsenduste arvust m oluliselt rohkem baasi jaoks
toendoliselt sobivaid muutujaid.

Mdirkus 4.2. Praktilisel lahendamisel, sarnaselt punktis 4.2
vaadeldud meetodiga on negatiivseks muutunud baasimuutujaid
esinenud harva, moénes néites isegi rohkem kui 100 kitsenduse korral
pole neid iildse olnud.

Midrkus 4.3. Suuremdotmelise iilesande korral tuleb kasuta-
da ortogonaalset meetodit, teisendades maatriksi A veergude nor-
mid eelnevalt vordseks iihega. Baasimuutujate vaartused leiame
kolmnurksest siisteemist maatriksiga R, A = @R, mis on saadud
ristkiilikukujulise maatriksiga siisteemist, kus on k£ baasimuutujat
ja m vorrandit. Selle siisteemi maatriks viiakse ortogonaalsete tei-
sendustega kolmnurksele kujule R, mille peadiagonaali all hoitakse
Householderi peegelduste normaale, vt [5]. Kui mone baasimuu-
tuja xs védrtus tuli negatiivne, siis algab sisemine tsiikkel nega-
tiivse baasimuutuja korvaldamiseks. Muutujale xs vastav ja sellele
jargnevad veerud maatriksis R asendatakse originaalidega maatrik-
sist A, seejérel teisendatakse see osa samuti kolmnurksele kujule, vt
[5, 9]. Tahtis on rohutada, et uue baasimuutuja tulekul saab kasu-
tada eelmistel sammudel tehtud arvutusi. Selleks leiame igal sam-
mul kolmnurkse maatriksi R podrdmaatriksi, mida saab rekurrent-
selt arvutada. Uue muutuja baasi tulekul lisandub péordmaatriksile
vaid iiks veerg.

5. LP iilesande ligikaudne lahendamine. Tellijat rahuldava
matemaatilise mudeli koostamine pole lihtne iilesanne. Esialgne
mudel ei tarvitse anda kvantitatiivseid tulemusi, vahel vGime
teha vaid kvalitatiivseid jéreldusi. Vajalikuks voib osutuda kogu
protsessi kirjeldava mudeli jaotamine osadeks ja hilisem osade
ithendamine terviklikuks mudeliks. Veel véib tekkida vajadus
muutujaid v6i kitsendusi lisada, mittelineaarseid funktsioone
kasutada jne. Eespool vaadeldud mittenegatiivse lahendi méidramise
meetod voib osutuda kasulikuks LP iilesande esialgse piistituse
koostamisel. Reaalelust périt iilesandes on tavaliselt teada, kas
sihifunktsiooni optimaalne véartus on positiivne voi negatiivne.
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Koostame iilesande Ax = b, x > 0 puhul néiteks kitsenduse
sihifunktsiooni miinimumi kohta eeldusel, et see vordub ligikaudu
etteantud parameetriga zp, mis on meid rahuldav sihifunktsiooni
esialgne vaartus:

(c,x) + s = 2o, (5)

Sihifunktsioonile vastav lisamuutuja s voib saada nii positiivseid kui
ka negatiivseid vadrtusi. Samuti voib parameeter zg olla negatiivne,
seetottu tuleb artikli kolmandas osa kirjeldatud algoritmi muuta.
Lisamuutuja s peab jadma alati baasi ja voib olla ka negatiivne.
Sihifunktsioonile vastavat rida arvestame uue muutuja baasi
toomisel valemis (4).

Niaide 5.1. See on H. Kuhni poolt koostatud iilesanne, kus
simpleksmeetodis voib tekkida tsiikkel. Ulesande sihifunktsioon on
kujul

z = —2x9 — 3x3 + x4 + 1225 — min.

Jargnevas tabelis toodud kitsenduste korral on selle sihifunktsiooni
miinimum -2. Kui a priori me ei tea miinimumi méarki, vétame
parameetri zp = 0. Nii teeme ka selles iilesandes ja kasutame
sihifunktsiooni jaoks lisamuutujat s.

1] 2 3 4 )
0] -2 |-3 1 12
17 -2 -9 1 9
0
0

SO =IO
o o o|T

1/3 1 ]-1/3] -2
2 3| -1 |-12]0]2

Tabel 12. Naite 5.1 lahenduse esimene samm.

O O~ Ol
@)
1
w
I
—_
1
(U8
o
@)

Tabel 13. Naite 5.1 lahenduse teine samm.
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11213 |4[5]|6|Db
0/0{0]0]0]1]2
110|-6/0[-3][0]2
0/1{0]0]-6]0]2
0/0{-3]1]01]0]|2

Table 14. Naite 5.1 lahenduse kolmas samm.

Tabelis 12 moodustab minimaalse nurga parema poolega teine
veerg, baasi tuleb x9. Tabelis 13 on vaid neljanda veeru ja
parema poole skalaarkorrutis positiivne. Viimases tabelis vérdub
baasimuutujate arv kitsenduste arvuga, optimaalne lahend z* =
(2,2,0,2,0), 2" =-2, s*=2.

Suuremodtmelise {ilesande korral tuleb lahtuda méarkusest 4.3.

Madérkus 5.1. Valemi (5) lisamisel siisteemile Az = b voib
iildjuhul tulla m + 1 baasimuutujat. Kui aga suurused zy ja z*
erinevad teineteisest vihe, siis saadud vahemruutude lahend vo6ib
vorduda lahteiilesande optimaalse lahendiga.

Midirkus 5.2. Kui me néiites 5.1. oleksime votnud zg = —3,
oleksime saanud sama optimaalse lahendi z* = (2,2,0,2,0), aga
s* = —1. Juhul zp =1 on s* = 3.

Maérkus 5.3. Kui lineaarse planeerimise {ilesanne kujul (5)
on lahendatud ja zy # zmin, siis voib olla voimalik leida veel
teisi baasilahendeid, asendades mone baasimuutuja baasivilise
muutujaga. Sel viisil v6ib saada rohkem sobivaid lahendeid.

Mdrkus 5.4. Sihivektori norm tuleks valida suurusjirgu vorra
v’iksem maatriksi A ridade normidest. Esmalt on téhtis lahendi
lubatavus, siis optimaalsus.

6. Iteratiivsed meetodid. Kiesoleval ajal kasutatakse
suuremdootmeliste lineaarse planeerimise iilesannete lahendamiseks
sisepunkti meetodit, vt [2]. Seda meetodit saab rakendada ka
iilesandes (1). Pé#rast lahendamist tuleb veenduda, et vorrand
Axr = b kehtib kasutatava tépsuse piires. Osa nullilihedastele
baasimuutujatele vastavatest veergudest voivad olla baasivélised.
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Stabiilsuse saavutamiseks voime lahendada regulariseeritud
iilesannet
z = || Az — b||? + £4/|z]|* = min

x>0, e >0,

kus € — 0, kui & — oo. Lihtsaim klassikaline vote seisneb
selle funktsiooni koordinaadikaupa minimeerimises. Teine liidetav
sihifunktsioonis stabiliseerib arvutusprotsessi. Alglahendi zy =
0 korral saavad baasivilised muutujad kohe sobiva vadrtuse.
Kogemuste pohjal voib Gelda, et lahendamise kiirus soltub olulisel
méiral muutujate valimise jarjekorrast.

To606s [4] koostatakse iilesande (1) duaaliilesanne, mis teisenda-
takse vaba miinimumi iilesandeks, mille sihifunktsioon on tiikati
ruutfunktsioon. See maksimeeritakse Newtoni meetodi abil.

Pohimotteliselt saab igat lineaarse planeerimise algoritmi
kasutada tilesande (1) lahendamiseks, vt [2, 6].
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