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ASUPRA UNEI CATEGORII DE
PROBLEME DE PROGRAMARE
MATEMATICA LINIARA CU
COEFICIENTII INTERVAL

Tulian Antonescu

Abstract

Pentru a rezolva o problema de programare liniara (LPP), coeficientii
modelului trebuie sa fie fixati la valori bine determinate. In prac-
ticd insa, coeficientii sunt evaluari. Singurul mod de a ne ocupa cu
coeficientii nedeterminati constd In Incercarea sensibilitatii modelului
la schimbaéri in valorile lor, fie in mod individual, fie in grupuri foarte
mici. Propunem o noud abordare, in care cativa dintre coeficientii LPP
sunt stabiliti ca intervale. Gé&sim, in acest caz, cea mai buna valoare
optima gi cea mai rea valoare optima pentru model, precum si punctele
de fixare a coeficientilor tip interval care produc aceste doua extreme.
Aceasta asigurd domeniul functiei obiectiv de optimizare, iar fixarile de
coeficienti dau o privire generald asupra raportului de probabilitate al
acestor extreme.

1 Introducere

Scopul acestei lucrari este valorificarea instrumentelor algoritmice practice
pentru a ne ocupa cu LPP, in care coeficientii sunt cunoscuti numai aprox-
imativ. Singura ipoteza serioasa este ca orice coeficient necunoscut poate fi
exprimat ca un interval (un domeniu al numerelor reale, delimitat inferior gi
superior). Vom valorifica metode care gisesc cea mai buna valoare optima (cel
mai Inalt maxim sau cel mai jos minim corespunzator) si cea mai rea valoare
optimé (cel mai jos maxim sau cel mai inalt minim corespunzator), precum
gi fixarile de coeficienti (in interiorul intervalelor lor), care indeplinesc aceste
doua extreme. Ne referim la problema gasirii celor doua extreme gi fixari de
coeficienti asociate programarii liniare cu coeficienti tip interval (LPIC).
Pentru o mai buna intelegere, sa impartim variabilele in trei grupe:
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e z¥ - multimea de variabile care nu sunt asociate cu coeficienti tip interval

si care pot fi cu restrictii sau fara restrictii de semn;

e x™° - multimea de variabile care sunt cu restrictii de semn gi sunt asociate
cu cel putin un coeficient tip interval in model;

e z/% - multimea de variabile care sunt fird restrictii de semn si sunt
asociate cu cel putin un coeficient tip interval in model.

Folosim x pentru a ne referi la toate variabilele intr-un model si folosim
exponenti specifici numai unde este necesara o precizare suplimentara.
Vom considera doua clase diferite ale problemei generale LPIC:

e LPIC tip I: in care toate variabilele sunt in 2°

in xfs.

sau "% gi nu sunt variabile

e LPIC tip II: in care cel putin o variabild este in 7 i restul sunt in z°

sau x"%.

Dupa o scurta trecere in revista a unor elemente necesare intelegerii, restul
lucrarii valorifica metode pentru rezolvarea problemei LPIC tip I gi prezinta
exemple.

2 Tipuri de restrictii. Domenii admisibile

Consideram o relatie liniara cu coeficienti tip interval.

n

Z[Qjaaj] xj# [bag]vcu#€{<7:7>}' (1)

j=1

Bazandu-ne pe valorile alese pentru coeficientii tip interval, pentru varianta
de tip interval pot fi construite un numar infinit de restrictii specifice. Vari-
antele specifice se deosebesc intre ele prin schimbare, inclinare sau inversare.
De exemplu, vor fi stabilite doua variante specifice ale restrictiei prin faptul ca
difera numai valorile celui de-al doilea termen din membrul stang. Consideram
pentru aceasta variantele specifice unei restrictii tip interval ilustrat in Fig. 1.
Este posibila de asemenea inversarea unei relatii liniare ca un caz special de
inclinare. Aceasta se Intdmpld atunci cand coeficientii variabili traverseaza
zero si are loc o schimbare simultana a tuturor coeficientilor variabili (Fig. 2).

Pot fi obtinute variante extreme diferite ale relatiilor de tip interval prin
fixarea coeficientilor de tip interval la diferite combinatii ale limitelor lor supe-
rioare si inferioare. Daca oricare dintre coeficientii tip interval este fixat la o
valoare intermediara, atunci se obtine o varianta intermediara a relatiei date.
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In aceastd temé, modelele care vor fi valorificate fac uz de variante extreme
specifice ale restrictiilor date si ale functiei obiectiv.

o3 BadesLalg2
*a =1*I1;1J{t > \ ) 2my + Ay 3 2
Lh}l iq) :1121122_ 'h)-‘*-**s,zz.
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Fig. 1. Restrictie tip inversare Fig. 2. Restrictie tip inclinare

Bazandu-ne pe valorile specifice alese pentru coeficientii de tip interval ale
restrictiilor, exista un numar infinit de domenii diferite posibil admisibile. De
fapt, alegerea unor valori de coeficient poate ingreuna LPP, care devine imposi-
bila sau nelimitata. Cu atat mai mult, daca functia obiectiv include coeficienti
tip interval, avem de asemenea o alegere infinita de functii obiectiv. Scopul
LPIC de gasire a valorilor optime cele mai bune si cele mai rele este direct
afectat de valorile specifice alese pentru coeficientii de tip interval, deoarece
acestea determina pe rand domenii admisibile si directii obiective pentru vari-
antele specifice ale modelului.

Metodele care vor fi prezentate se bazeaza pe cunostinte despre relatiile
intre domeniile admisibile create de alegeri diferite ale valorilor specifice pentru
coeficientii de tip interval. Fie o multime de restrictii cu coeficienti tip interval
si fie i doud multimi de restrictii diferite din generate de folosirea variantelor
extreme diferite ale uneia sau mai multor conditii. Domeniile admisibile ST si
St1, generate de catre Cr si Cry, sunt in urmatoarele relatii posibile:

1. 87 € Sprsau S;p € Sp (un domeniu admisibil continut in celalalt).

2. 87 # Srr ¢t SyNSpr # 0 (un domeniu admisibil il intersecteazi partial
pe celalalt).

3. St N Srr =0 (domeniile admisibile sunt complet diferite).
Consideram o multime de restrictii, dupa cum urmeaza:

a:2x; —2xe < [1,2]
C= b:x1+$22[2,2.5]
1,22 20



TULIAN ANTONESCU

si fie C1 si Cpy date prin:
arr 2{E1 —2%2 < [ ,2]

a1:2x1—2x2<[,2]
Cr = br:ax + a2 > [2,2.5] Crr = brr w1 4+ 2 > [2,2.5]
1,72 20 x1, T2 = 0.

Atunci Sy; (domeniul admisibil delimitat de Cy;) C S (domeniul admisibil

delimitat de C7), aga cum este ardtat in Fig. 3.

QY

AN
\\\

Fig. 4. Domenii admisibile disjuncte

T.C-

Fig. 3. Domeniu admisibil conti-

nut in celalalt (Sr; C Sy)
Consideram o alta multime C' de restrictii, dupa cum urmeaza

a:[-1,1]z1 +[-1,1]za > 1
C = b:$1>—2
c:To = —2
si fie Ct si Crr date prin:
a:xr1+x9>1 a:—x1—2x9 =1
Cr = b:xy > -2 , Cr = b:xy > -2
c:xo = —2.

c:To = —2

Atunci Sy; (domeniul admisibil delimitat de Cr;) NSy (domeniul admisibil

delimitat de Cy) = (), agsa cum se vede in Fig. 4.
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2.1 Problema LPIC tip I (toate variabilele sunt de forma z° sau
x’l"S)

Considerim cazul cel mai simplu in care toate variabilele z; > 0 pentru z; € x°
J J
sau z; € 2"

2) Iaijxj >b,i=1..m Iaij = [Qij,aij} S I(R)
= _
z; 20, cuzx; €a” Tb; = [b;, bi] € I(R) (2)
n
‘Zo Ieja; = Z (min) Tej=[ej¢5] € I(R)
j=

in care I (R) este multimea numerelor de tip interval din R.
n —
Fiecare inegalitate data de restrictia ¢ de forma [gij,aij} x5 = [in bi}
j=1

avand p coeficienti si un interval pentru termenii liberi, poate fi transformata
in 2Pt inegalititi extreme diferite prin asezarea coeficientilor tip interval in
combinatii corespunzatoare ale valorilor limita pe domeniile coeficient.

Definitia 1.

O forma particulara da unei inegalitati tip interval obtinuta prin asezarea
fiecarui coeficient tip interval particular la limita lui superioara sau inferioara
se numeste formd caracteristicd.

Consideram o inegalitate - restrictie tip interval ¢ din (2) si fie Sy, multimea
solutiilor pentru varianta k de inegalitate extrema printre cele 2P inegalitati
- restrictii extreme diferite ale lui i. Fie acum

op+1 op+1

S=1|JSksiS=1{)5%
k=1 k=1

Figura 5 arata cum pot aparea multimile si pentru o inegalitate restrictie
tip interval avand doar doua variante extreme posibile.

N s TR
_,O\\ N

Fig. 5. Multimea de solutii a doua inegalitati diferite
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Definitia 2.

Daca pentru fiecare inegalitate - restrictie in (2) existd o varianta ex-
tremi a formei caracteristice astfel ca multimea ei de solutii sa fie S (sau ),
atunci aceasta se numeste inegalitatea-domeniu de valoare mazimd (respectiv,
inegalitate-domeniu de valoare minimd).

Teorema urmatoare arata cum se determina inegalitatile - domeniu de val-
oare maxima si minima pentru o restrictie tip interval, atunci cand x; > 0,
pentru x; € z"°.

Teorema 1. Fie inegalitatea de tip interval

n
Z [gj,aj] T = [Q,Z_)] ,unde x; € U™ Vi=1,..,n.
j=1

Atunci

NE

a;x; > b este inegalitatea - domeniu de valoare mazima
1

<.
Il

$1

3

a;x; > b este inegalitatea - domeniu de valoare minimd.
1

<.
Il

n
Demonstratie: Fie ) ajz; > b orice variantd permisa a inegalitatii
j=1
tip interval, nu neaparat o varianta extrema. Atunci, pentru orice solutie
n n
. < oo . TS e . i
particulara z; > 0, pentru x; € " avem ) ajz; > »_ a;z;. Prin urmare,
Jj=1 Jj=1
n _ n _
daca ) a;z; > b in z, atunci avem de asemenea ) ajz; > b > b, astfel
j=1 =1

incat un punct x trebuie sa satisfaca toate variantele posibile ale inegalitatii

n —
tip interval simultane. Deci ) a;z; > b este inegalitatea domeniu de valoare
Jj=1
minim& prin Definitia 2.
Pentru orice solutie particulara x; > 0, pentru z; € ", gasim de asemenea
n n _
> a@jx; = > ajxr; = b > b Prin urmare orice solutie care satisface orice
J=1 Jj=1
varianta permisa a inegalitatii de tip interval va fi satisfacutd de asemenea
n n
prin ) @;x; > b. Deci ) Gjz; > b este inegalitatea domeniu de valoare
j=1 j=1
maxima prin Definitia 2.
Corolarul 1. Teorema 1 este valabila pentru x; € ™%, cu x; < 0.
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Demonstratie: Daca z; < 0, facem substitutia z; = —x;, unde =’ > 0 si,
inlocuind pe x; In problema initiala, demonstratia este identica cu cea data la
Teorema 1.

O teorema similara se aplica la functia obiectiv.

n
Teorema 2. Fie Z = . [¢j,c

2. _j} xj o functie obiectiv cu x; = 0, pentru
j:

n n
xj € x"%. Atunci Zl Cjrj = ), c;rj, pentru orice solufie x datd.
- —
Demonstrati]e: Cand xjj > 0, pentru x; € ", demonstratia este banala.
Corolarul 2. Teorema 2 este valabila pentru z; € "%, cu z; < 0.
Demonstratie: A se vedea demonstratia de la Corolarul 1.
Fara a reduce generalitatea, ne vom ocupa pe viitor numai cu probleme de
minimizare.
Pentru problemele de maximizare trecem la minimizare prin amplificarea
functiei obiectiv cu (-1).

Definitia 3. Pentru minimizarea in care x; > 0, pentru x; € z", Cix;

=J

s

1

J
n

este numitd functia obiectiv cea mai favorabild si > €z, este numitd funcfia
i=1

obiectiv cea mai putin favorabild. ’

Teorema 1 gi Teorema 2 impreuna cu corolarele lor permit calcularea
solutiilor optime (celor mai bune si celor mai rele) pentru problema LPIC
tip I, transformand problema originalda LPIC in doua probleme LP clasice.
Mai intai folosim varianta cea mai favorabila a functiei obiectiv si inegalitatile
- domeniu de valoare maxima, pentru a determina solutia optima cea mai
buna si apoi folosim varianta cea mai putin favorabila a functiei obiectiv si
inegalitatile - domeniu de valoare minima pentru a determina solutia optima
cea mai proasta.

Algoritmul 1 descrie metoda generala pentru rezolvarea problemei LPIC tip
I pentru minimizare, cand restrictiile s-au redus numai la >. Pentru restrictii
< amplificam cu (-1). Cu restrictii tip interval de egalitate ne vom ocupa mai
tarziu. Fixarile de coeficienti, care prevad optiunea cea mai buna si cea mai
rea, sunt evidente din algoritm.

Pentru orice problema LP sunt posibile trei rezultate in Pagii 1 si 2 ai
Algoritmului 1:

(i) un punct optim finit;
(ii) nemarginire;
(iii) imposibilitate.

Prezentam mai jos cateva consecinte ale caror demonstratii sunt evidente.
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e Daca solutia optima cea mai buna este inadmisibila, atunci intreaga
problema LPIC este inadmisibila.

e Daca solutia optima cea mai proasta este nelimitata, atunci intreaga
problema LPIC este nelimitata.

e Daca solutia optima cea mai buna este admisibila cu valoarea z si va-
loarea optiméa cea mai proasta este inadmisibila, atunci valoarea optima
pentru problema LPIC este situata intre z si inadmisibilitate.

e Daca solutia optima cea mai proasta este admisibila cu valoarea Z si
valoarea optima cea mai buna este nelimitata, atunci valoarea optima
pentru problema LPIC este situata intre —oo si Z.

ALGORITMUL 1.
Rezolvarea problemei LPIC cu inegalitati.
Fie
n
min Z = Z [Qj,Ej} Zj,
j=1
cu restrictiile
n
Z [gij,aij] xj = [Qigi} , pentrui=1,....mgiVr; € 22Uz,
j=1
1. Gasim cea mai buna valoare optima pentru rezolvarea urmatoarei prob-

leme LP:

- dacd z; > 0
. C; aca T,
min z = E cjxj, unde ¢; = ¢ =7’ .0~ pentruz; € 2"°,
¢i, dacax; <0
= 2K j
cu restrictiile

n [
a;;, dacaxz; >0
/ . r i j =
E a;.x; > b, Vi, unde a;; = o
= © R g a dacd z; <0

Qi

rSs
, pentru x; € x'°.

2. Gasim valoarea optiméa cea mai rea pentru rezolvarea urmatoarei prob-
leme LP:

- ¢j, daciz; >0

. ¢;, daci z;

minz = E c’z;, unde ¢ = 7 .77 pentruz; € 2",
— J ¢, dacd z; <0

=

cu restrictiile

. dacd ; >0
= . a;;, dach x;

E ajjx; > b;, Vi, unde aj; = ¢ =Y .77, pentru z; € 2”0,

et ai;, dacax; <0



ASUPRA UNEI CATEGORII DE PROBLEME DE PROGRAMARE MATEMATICA
LINTARA CU COEFICIENTII INTERVAL 9

Este necesar un procedeu special pentru a ne ocupa cu restrictiile egali-
tate tip interval. O restrictie egalitate tip interval este mai dificil de folosit
deoarece, cand sunt alese valori specifice pentru coeficientii tip interval, ea
descrie un domeniu de dimensiune inferioara, de exemplu o dreapta in repe-
rul bidimensional, in loc de semiplanul descris de o inegalitate. Folosim
urmatoarea teorema:

Teorema 3. Pentru o restrictie egalitate tip interval

n

> lag.a] ;> (b3, (3)

Jj=1

o pereche de restrictii tip inegalitate

n p— v

. ;| @;, dacdxz; >0 _ rs

E a;z; > b, unde a; = { a;, daciz; <0 pentru z; € "%,  (4)
Jj=1 o

- daci x; > 0
- a; aca x;
E a!z; > b, unde o/ =4 =7’ L)~ pentruz; € 2", (5)
— J aj, dacaz; <0
]:
defineste un domeniu convex de posibilitati, in care fiecare punct poate sa-
tisface o variantd permisa a restrictiei egalitate initiald tip interval printr-o
alegere corespunzdtoare a valorilor fixe pentru coeficientii tip interval.
n
Demonstratie. Fie > ajz; = b oricare variantd permisd a restrictiei
j=1
egalitate tip interval, nu neaparat o varianta extrema si z un punct care o

n n
satisface. Atunci pentru z; > 0, unde z; € "%, > ajz; > (E a;x; — b) >
J=1 Jj=1
n —
Zlgjxj sib>b>D.
i=

n n

Prin urmare z satisface atat 21 a;jx; > bcatsi 2:1 a;xj < b. De asemenea,
aceasta este adevarata pentru xj <0,z ez prinjfolosirea unei schimbari de
variabild ca in Corolarul 1. Deci (4) si (5) definesc un domeniu convex al posi-
bilitatii in care fiecare punct satisface o varianta permisa a restrictiei egalitate
initiala printr-o alegere corespunzatoare a valorilor fixe pentru coeficientii de
tip interval.

Folosind Teorema 3, procedeul pentru gasirea celei mai bune valori optime
este direct. Cand modelul include restrictii egalitate tip interval, el include
pur si simplu atat (4) cat si (5) in modelul LPP rezolvat in timpul Pasului 1 al
Algoritmului 1. Solutia modelului LPP va prevedea valoarea functiei obiectiv
cea mai buna.
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Pentru restabilirea fixarilor de coeficient pentru restrictiile egalitatii tip
interval cere un pas special, care revine la gasirea unei variante specifice a
restrictiei egalitate tip interval, care a trecut prin punctul optim acum cunos-
cut. Deoarece pot fi numeroase restrictiile egalitate tip interval, un mijloc
simplu de a face aceasta este de a rezolva problema in raport cu coeficienti
necunoscuti simultan prin construirea unei LPP, cum se arata in Algoritmul
2, in care coeficientii necunoscuti sunt tratati ca variabile gi variabilele initiale
sunt tratate ca nigte constante cu valorile lor fixate la un punct optim din
rezolvarea lui LPP in Pasul 1 al Algoritmului 1. Daca Pasul 1 al Algoritmu-
lui 1 se termina la un punct admisibil finit, atunci pentru aceasta LPP este
garantata o solutie admisibila. Functia obiectiv este irelevanta deoarece orice
solutie posibila este acceptata, astfel solutia LPP poate fi terminata la sfarsgitul
procedurii Fazei 1 (care, dupa constructia unei solutii posibile de baza, nu este
in mod necesar optima).

ALGORITMUL 2.

Determinarea fixarilor de coeficient ”de cea mai buna valoare optimd” pen-
tru restrictii egalitate de tip interval.

Fie k restrictii egalitate tip interval ale formei (3) si punctul optim cel
mai bun . Precizari: a;; §i b; sunt variabile si z; € * sunt constante fixe.
Rezolvam Faza 1 a LPP pentru urmatoarea multime de restrictii:

k

n k
max ZZGU +Zbi ,
i=1

i=1 j=1
supusa la

n
Zaﬁjaij —b;, =0, pentrui=1,.... k,
j=1

Qij < Qi < aij

- trut=1,...,k,j=1,...
I_)ijgbijgbij },penruz y e Ky J y ey TV

aij, b; sunt fara restrictii de semn.

Teorema 4 (care urmeazd) este necesara pentru a dezvolta o metoda de
gasire a celei mai rele solutii optime cand restrictiile egalitate tip interval sunt
incluse In model.

Teorema 4. Cand o restrictie egalitate tip interval a formei (3) este
inclusa in model, atunci solutia optimd cea mai rea va avea loc la fiecare din
doua:

n
r 1o
E a;;Tj = b;, unde a;; =

=1

a;;, daca x; =0
{ ”’ 77 pentru x; € z7°, (6)

a;;, daca z; <0
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sau

" a daca x; >0
" 7 " Yy | = E
z;aijmj = b;, unde a} = { 6;: dac xj <0 ,pentru x; € 2. (7)
]:
Demonstratie. Presupunem ca punctul de valoare optima cea mai rea
x satisface o varianta specifica arbitrara a restrictiei egalitate de tip interval,
n
> ajx; = bsi are o valoare a functiei obiectiv a lui Z cand LPP a Pasului 2 al
j=1
Algoritmului 1 este rezolvata. Cum s-a vazut in Teorema 4, acest punct se va
gasi in domeniul convex al posibilitatii, definit prin relatiile (4) si (5). Acum
fie 7' valoarea functiei obiectiv obtinutd cand aceeasi LPP este rezolvata cu

n
>~ a;x; = binlocuita prin (6) si fie 2" valoarea functiei obiectiv obtinuta cand
j=1

n
aceeasi LPP este rezolvata cu ) ajxz; = b inlocuitd prin (7). Observim ca

j=1

relatiile (6) si (7) sunt pur gi simplu variante de egalitate ale inegalitatilor (4)
si (5). Acum z > 7’ si z > Z' prin ipotezd. Totusi, din cauza convexitatii
domeniului posibilitatii definit de (4) si (5), Z = max[z’,Z"’]. Totusi, nu s-a
demonstrat faptul ca punctul optim cel mai rau va avea loc cand o varianta
specifica arbitrara a restrictiei egalitate tip interval este inclusa in LPP; punc-
tul optim cel mai rau va fi gasit cand este inclusa in LPP o varianta specifica
corespunzatoare lui (6) sau (7).

Din pacate, nu se cunoagte care dintre relatiile (6) sau (7) va produce
valoarea functiei obiectiv optim# cea mai rea. In aceastd situatie, algoritmul
constd in rezolvarea a doud LPP: una incluzand (6), cealaltd incluzand (7) si
alegem pentru functia obiectiv valoarea cea mai rea dintre cele doua rezultate.
Daca sunt k restrictii egalitate tip interval in model, atunci trebuie sa fie
rezolvate LPP pentru a gasi solutia optima cea mai rea. Totusi, restrictiile
egalitate tip interval sunt mai rare in modelele reale. Restrictiile egalitate
exprima in general adevaruri fizice, astfel ca mentinere de flux, in care este
putin probabil si apara coeficientii tip interval.

Fixarile de coeficienti care dau valoarea optima cea mai rea sunt cunoscute
din varianta lui (6) sau (7) obisnuita cu constructia modelului care produce
valoarea optima cea mai rea. Un algoritm general pentru rezolvarea problemei
LPIC tip I este dat in Algoritmul 3.

ALGORITMUL 3.

Completarea algoritmului pentru rezolvarea problemei LPIC tip I

Fie problema LPIC tip I cu k restrictii egalitate tip interval.

1. Se gaseste valoarea optima dupa cum urmeaza:
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1.1. Se transforma cele k restrictii egalitate tip interval in perechi de
inegalitati non-interval folosind Teorema 3.

1.2. Se rezolva folosind, ca in Algoritmul 1, cea mai buna amplasare de
model.
1.3. Pentru refacerea solutiei:

1.3.1. Z si « sunt date direct de tipul de solutie.

1.3.2. Valorile punctuale ale coeficientilor tip interval in restrictii egal-
itate tip interval sunt date direct de amplasarea modelului.

1.3.3. Valorile punctuale ale coeficientilor tip interval in restrictii egal-
itate tip interval sunt date prin Algoritmul 2.

2. Se gaseste valoarea optima cea mai rea dupa cum urmeaza:
2.1. Pentru fiecare din cele 2 modele date de enumerarea restrictiilor

egalitate tip interval prin Teorema 4:

2.1.1. Se transforma restrictia egalitate tip interval in varianta non-
interval corespunzatoare prin Teorema 4.

2.1.2. Se rezolva folosind cea mai rea amplasare de model ca in Al-
goritmul 1 si se noteaza Z si x.

2.2. Pentru refacerea solutiei:

2.2.1. Se noteaza cu modelul care se presupune cel mai rau.

2.2.2. Valorile de punct ale coeficientilor tip interval sunt date direct
de amplasarea de model selectionata in Pasul 2.2.1.

G ™y iy
5 T *a ﬂf'::; \-:“' ;}‘Z
G ) / -
r

13
\1 '
\ \¥

] \
/ \Coy Gt
}/ Cal mai bun ert-'w?

Fig. 6. Variante extreme diferite pemtru exemplul de problema LPIC tip I
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Ca exemplu de folosire a Algoritmului 3, consideram urmatoarea problema
LPIC tip I (asa cum este reprezentata in Fig. 6).

min Z = x1 + T,

cu restrictiile:

Ci : —mtx>[-21],
Cy : [2,3]z1 4+ 22 =[3,4].
Cg : i) < 3

r1,z2 = 0.

Pasul 1.1 Se transforma C5 in doud restrictii tip inegalitate: Co, : 3z1 +
xo 23, Cop @ 211 + 32 < 4

Pasul 1.2 Se cauta cel mai bun optim al LPP: minZ = =z + 2 cu
restrictiile:

Cir: —x1+2222, Oyt 321+ 22 2 3,
Cou: 2x1+ 22 <4, C3: 22 <3, 21,22 2 0.

Pasul 1.3.1 Cea mai buni solutie este Z =1 la (1,0).
Pasul 1.8.2 Cea mai buna amploare optima pentru C; este datd in Pasul
1.2.
Pasul 1.3.83 Pentru a gasi cea mai buna amplasare optima pentru Cs, se
va rezolva urmatoarea LPP
max (a + b)
cu restrictiile
la+0=0b,
2<a<3,
3<b<4.

Solutia este a = 3 ¢i b = 3, deci varianta specifica a lui Cy pentru
cea mai buna valoare optima este 3z + x5 = 3.

Pasul 2.1 Exista doua modele pentru enumerare si rezolvare, dupa cum
urmeaza:

Modelul A:
min Z = x1 + 22

cu restrictiile

Cir @ —zi4+z22 -1,
Coy ¢ 3z1+22 23,
Cg : To < 3,

WV
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cu rezultat in Z = 1 in punctul (1,0).
Modelul B:

min Z = x1 + 22

cu restrictiile

Ciir @ —zi 4z 2 —1,
Cop : 2x1+a0 = 4,
Cg : To < 3,

r1,22 = 0,

cu rezultat in Z = 2.333 in punctul (1.667,0.667).

Pasul 2.2.1 Modelul B precede cel mai rau Z.

Pasul 2.2.2 Variantele specifice ale restrictiilor tip interval care prevad
valoarea optima cea mai rea sunt date de Modelul B.
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