Dualul unui program liniar

Fixdm un program liniar (P) cu m restrictii si n variabile x,x,,---,x, . Pentru a conferi constructiei

maxima generalitate vom presupune ca, pe langad variabile ce pot lua numai valori nenegative (> 0)
exista si variabile ce pot lua numai valori nepozitive (< 0) precum si variabile fara restrictie de semn,
care pot lua orice valoare reala.

Asociem programului (P) un nou program liniar (Q) numit programul dual, dupa regulile I-IV de mai
jos. In raport cu programul dual (Q), programul (P) se va numi programul primal.

I. Daca in (P) functia obiectiv se maximizeaza (se minimizeaza), in programul (Q) functia
obiectiv se minimizeaza (se maximizeaza).

II. Restrictiei de rang i din programul primal (P) 1i corespunde in (Q) o variabila
u, i=1,--,m. Daca restrictia de rang i este o inegalitate concordanti (o inegalitate

l

neconcordanti, respectiv o egalitate) variabila duald u; este nenegativa (nepozitiva,
respectiv fara restrictie de semn).

III. Variabilei x; din programul primal (P) ii corespunde in dualul (Q) restrictia de rang j,
j=1,..,n.
- membrul stang al restrictiei duale este combinatia ua; +u,a,, +:-+u,a, In care

a,;,a,;,",a,,; sunt coeficientii variabilei x; din toate restrictiile programului (P);

>y

- membrul drept este coeficientul ¢; pe care variabila x; 1l are In functia obiectiv din (P);

- daca variabila x; este nenegativa ( nepozitiva, respectiv fara restrictie de semn) restrictia
duald asociatd este o inegalitate concordanta (inegalitate neconcordanta, respectiv egalitate)

Obs. o restrictie a unui program liniar se numeste:

- concordanti, daca este o inegalitate de tipul < intr-o problema de maximizare sau > intr-o
problema de minimizare;

- neconcordanti, daca este o inegalitate de tipul > Intr-o problema de maximizare sau < intr-o
problema de minimizare.

Restrictiile inegalitati nu fac obiectul acestei clasificari.

IV. Functia obiectiv a programului dual (Q) este g=ub, +u,b, +---+u, b, unde

b,,b,,---,b, sunt termenii liberi ai restrictiilor din programul primal (P).

Prin urmare programul dual are atatea variabile (restrictii) cate restrictii (variabile) are programul
primal.



Exemplul 1. Constructia dualului unui program liniar poate fi schematizata astfel:

Programul primal Programul dual
3x) — xp +2x3+6x4 212 > u; 20
x| +4x; + x4=06 < uy frs
2xp +3xp +5x3— x4 < 8 < uz <0
x1 20 > 3up + upy +2u3 <10
) Xy <0 < —up+4uy +3uz3 =7 ©)
x320 < 2uy +5u3 < 2
x4 frs “ 6up+ upy - uz=4

(min)f =10x; + 75 +2x3 +4x4 (max)g =12uy + 6uy +8uy

Din constructia prezentata rezultd urmatoarea concluzie importanta:

Dualul programului dual este programul primal.

Referitor la acest fapt, vom spune ca dualitatea liniara are proprietatea de simetrie. Din aceasta cauza,
fiind dat un program liniar (P) si dualul sdu (Q), vom spune cd (P;Q) este un cuplu de programe
liniare in dualitate fara a mai specifica Tn mod expres care problema este primala si care duala.

Exemplul 2: Programele liniare:

3x, +5x, <150
x, < 20
(P)y 8x,+5x, <300 (P)
x,20,x,20
(max) f = 50x, +40x,

3u, 8uy =50
Su, +u, +S5u; 240
u, 20,u, 20,u; 20

(min)g =150u, + 20u, +300u,

in care (P;) este modelul firmei de calculatoare iar (P2) este dualul sau
Exemplul 3 Pentru ilustrare, sa considerdm programul liniar:

(max) f = x; +2xy — X3
4x; —3xy +2x3 = 30

(P)3 2x1+ xp+5x3= 50

— X1 +6xp +9x3 <200

x120,x2 SO,X3 frs



al carui dual este programul:

(min)g = 30u; +50uy + 200u3
4uy+2uy — uz = 1

Q)1 “3uyp+ up+6uz< 2

2uy + Suy +9uy = -1

2 frs,uZSO,u320

Principalele rezultate ale dualitatii liniare

Teorema 1 Fie (P) un program liniar in care functia obiectiv f se maximizeaza si fie (Q) dualul
sau, in care functia obiectiv g se minimizeaza. Presupunem ca programele (P) si (Q) sunt compatibile
si fie X respectiv u o solutie admisibild oarecare a programului (P), respectiv a programului (Q).
Atunci:

) f(x) < g(u)

1) Daca f(x) = g(u)atunci x si u sunt solutii optime ale programelor (P) respectiv (Q).

Demonstratie.i) Putem presupune ca (P) si (Q) sunt forme canonice:

Ax<b uA>c
(P) x>0 (0) u>0
(max) f = cx (min)g =ub
. . Ax <b . uA>c
Prin ipoteza: B si _
x>0 u>0
. Ax <b o uA>c o
Atunci: _ = udx<ub ; B = udx=>cx
u=>0 x>0

Rezulta: cx <udx <ub sideci: f(x)< g(u).

i1) Dacd ¢x =ub si x nu ar fi solutia optima a programului (P) ar exista o solutie admisibila x’
a lui (P) mai buna decat x in sensul ca cx’ > ¢x . Ar rezulta ca ¢x'>ub < f(x') > g(u) contrar celor
demonstrate mai Tnainte.

Observatie: Din teorema 1 rezultd in particular ca dacd (P) si (Q) sunt programe compatibile atunci
ambele au optim finit i (max) / < (min)g . In fapt, avem chiar egalitate, asa cum aratd urmatoarea:



Teorema 2 (teorema fundamentald a dualitatii) Orice cuplu de programe liniare In dualitate
se gaseste in una $i numai 1n una din urmatoarele trei situatii:

I) Ambele programe sunt compatibile. Atunci ambele programe au solutii optime si valorile
optime ale functiilor obiectiv coincid.
IT) Numai unul dintre programe este compatibil celalalt fiind incompatibil. Atunci programul
compatibil are optim infinit.
IIT) Ambele programe sunt incompatibile.

Nota: ,,Substanta” teoremei fundamentale este data de afimatiile subliniate; limitele impuse acestei
lucrari nu permit justificarea acestor afirmatii. O precizare la prima asertiune este data Tn urmatoarea:

Teorema 3 Fie (P) un program liniar in forma standard cu optim finit, dat impreuna cu dualul

sau (Q)

Ax=b ud > c
(P) x>0 (0) u frs
(max) f = cx (min)g = ub

si fie B 0 bazd admisibila a lui (P) a carei solutie asociatd x* = x(B) este optima. Atunci vectorul:

u' =c’B™!
este o solutie optima a programului dual (Q).

Demonstratie: Teorema 3 va fi o consecintd a teoremei 1 daca demonstram ca:

i) u” este o solutie a problemei (Q) adicd u"4 > c;
i) f(x") = g(u)
in notatiile introduse in sectiunile precedente avem:
Yu'd-c=u'[B, S]—[cB , cs]z [u*B—cB , u*S—cS]z [cB —c?, cBB"lS—cS]z [0,¢]>0

deoarece B este o bazd optima;
i) f(x)=cx"=c®B'b=u’b=g(u")

Foarte important: Solutia optimd u* = c”B~" a programului dual (Q) se poate citi din tabelul simplex
optim al programului primal (P) fiind formata din marimile:

_ B i _ -
z;,=c"4 —ZC,-%-

iel

corespunzatoare coloanelor A/ care au format baza unitara de start (dupa cum se stie deja, coloanele
A’ corespunzitoare coloanelor A/ din baza unitari de start formeazi inversa B~ a bazei optime!!



In continuare fixam un cuplu (P;Q) de programe liniare in dualitate. Se stie ca fiecirei variabile din (P)
sau din (Q) 1i corespunde o restrictie in cealaltd problema. Prin definitie, ecartul unei restrictii este
diferenta dintre cei doi membri ai sdi. Evident, daca restrictia este o egalitate ecartul sau este zero in
orice solutie a programului din care face parte restrictia. Vom nota cu S(P,Q) ansamblul relatiilor de

forma:

VARIABILA = ECARTUL restrictiei
din (P) sau din (Q) asociate in duala

cu conventia de a nu include in sistem relatiile in care ecartul este identic zero. Relatiile din sistemul
S(P,Q) se numesc relatii de complementaritate.

=0

Exemplul 4 Pentru cuplul de probleme in dualitate:

X +3x; <20 < u, =20
2x; +x, >35 > u, <0
3x;, —x, +2x; =30 u, frs
(P) x 20 © u; +2uy +3uy = 8 (0)
X, 20 <> U, —uy =2—6
x;20 < 3u, + 2uy =7
(max) f = 8x; —6x, + 7x; (min)g = 20u; +35u, +30u,

sistemul relatiilor de complementaritate este format din egalitatile:

u (x; + 3x;,-20)=0 )]
U, 2x,+ x, -35)=0 2)
SP,Q) <x,;( u; +2u, +3u; —8)=0 3)
X, ( U, — u3 +6)=0 “4)
x5 (3uy +2uy,—=7)=0 %)

Relatia u5(3x, —x, +2x; —30) = 0 a fost exclusa deoarece ecartul din paranteza este identic zero!

Exemplul 5 Pentru cuplul de probleme in dualitate in forma canonica:

Ax<b ud=>c
(P) x>0 () u>0
(max)f =cx (min)g =ub

sistemul S(P,Q) are forma matriciala:



u(Ax—-b)=0
uA—-c)x=0

(cu notatiile matriciale introduse in sectiunea 5.2)

Exemplul 6 Pentru cuplul:

Ax=D>b uAd>c
(P) x>0 (O) u frs
(max) f =cx (min)g =ub

in care (P) este o forma standard, sistemul S(P,Q) se reduce la:

(uA—-c)x=0
Cu aceste pregatiri putem enunta:

Teorema 4 (Teorema ecarturilor complementare) Fie (P,Q) un cuplu de programe liniare in
dualitate si fie S(P,Q) sistemul relatiilor de complementaritate. Atunci, un cuplu de solutii admisibile
(x,u)ale programelor (P) respectiv (Q) este un cuplu de solutii optime ale celor doud programe, daca

si numai dacd x si u verifica sistemul S(P,Q).

Demonstratie: Fard a restrange generalitatea putem presupune ca (P) si (Q) sunt forme
canonice:

Ax<b ud>c
(P) x>0 (0) u>0
(max) f =cx (min)g = ub

(aceasta deoarece, orice program liniar poate fi transformat intr-o forma canonicd echivalentd).
Sistemul S(P,Q) se compune din relatiile matriciale:

u(Ax-5b)=0
{(uA -c)x=0
= Presupunem c@ X §i u sunt solutii optime ale programelor (P) respectiv (Q). Probam ca X si u
satisfac sistemul S(P,Q).
Fie a=u(b— Ax)si A= (uA—c)x .Evident a>0,5>0 deoarece x si u sunt solutii admisibile ale
celor doua programe. Atunci:

a+ B=ub—uAx +uAx —cx =ub—cx =0



deoarece, in baza teoremei fundamentale a dualitatii, optimele cxsi ub ale celor doud programe
coincid!
Din a+ A= 0si a> 0,420 rezultd o =3 = 0ceeace inseamna ca Xx si u satisfac S(P,Q).

& Presupunem cd Xxsi u sunt solutii admisibile ale programelor (P) respectiv (Q) care satisfac
sistemul S(P,Q). Din u(b—Ax)=0 si (ud—c)x =0rezultd cx =uAx =ubsi in baza teoremei 1
solutiile x si # sunt intr-adevar optime.

Foarte important: teorema ecarturilor complementare ne permite sd determindm solutia optima a unui

program liniar dacd stim solutia optima a dualului sdu. Altfel spus, rezolvarea unui program liniar
este echivalenta cu rezolvarea dualului sau.

Exemplul 7 Consideram cuplul de programe in dualitate din exemplul 3. Vom determina solutia
optimd a programului (P) stiind cd dualul (Q) are solutia optimd u; =0, u5 =-2,u; = 4 .Introducem

u* in relatiile (1) — (5) din sistemul S(P,Q):

(1) — nu da nimic (in sensul ca paranteza poate avea orice valoare!)
(2) — la optim 2x, + x, —35=0 deoarece u, =-2#0

(3) — nu da nimic;

(4) — nu da nimic;

(5) — la optim x; =0 deoarece 3u; +2u; —7=1%0

Prin urmare, solutia optima a programului (P) trebuie sa verifice relatiile:

{2x1 +x, =35

x3=0
rezultate din analiza intreprinsa, precum si restrictia egalitate din (P):
3x; —x, +2x; =30

Rezolvand sistemul format se gaseste x; =13,x, =9, x; =0.



Algoritmul simplex dual

Reludm programul liniar general, In forma standard:

Ax=b
(P) x20

(max) f = cx

in ipotezele si notatiile introduse 1n sectiunile unitatii de invatare 3.
In raport cu o baza oarecare B a programului (P) am definit urmatoarele concepte:

B

N

- solutia asociata x(B) = |:x
X

} data de formulele:
xB =B_1b,xS = 0 sau, pe componente: x; =l7i ,iel X; =0,jeJ
- costurile reduse asociate, reunite in vectorul:

c=c?B'S-¢5 sau pe componente ¢ =c?B 4 —¢c. =z, —¢, jelJ
J - J J J

Zj

Vom spune ca baza B este:
- primal admisibila daca solutia x(B)asociata bazei B este admisibild, adica b_l 20,iel;

- dual admisibila daca se verifica criteriul de optimalitate al algoritmului simplex adica:
¢; 20, j € Jin problemele de maximizare sau ¢; <0, j € J in cele de minimizare.

Solutia asociatd x(B)se va numi primal sau dual admisibila daca baza B este primal sau dual
admisibila.

Evident, daca baza B este simultan primal si dual admisibild atunci ea este chiar optimd in
sensul ca solutia asociata este o solutie optima a programului (P).

Algoritmul simplex prezentat in capitolul anterior si caruia i1 vom zice In continuare algoritmul
simplex primal determind o bazd optimd prin generarea unei secvente (finite) de baze primal
admisibile. Pentru pornire este necesara cunoasterea unei asemenea baze.

Algoritmul simplex dual datorat lui LEMKE (1953) determind o baza optimd pentru
programul (P) prin generarea unei secvente (finite) de baze dual admisibile si are nevoie la start de o
asemenea baza.

Instructiunile algoritmului simplex dual sunt urmatoarele:

Start: se presupune cunoscuta o baza dual admisibila B precum si tabelul simplex Tg asociat acesteia.



Continutul unei iteratii:

Pasul 1 (Testul de optimalitate) Daca 51 > 0,i e [ (adicd toate componentele coloanei VVB sunt

nenegative) Stop: solutia asociatd bazei B este optimi (fiind simultan primal si dual admisibila). in
caz contrar se trece la:

Pasul 2 (Criteriul de iesire din baza) Se determina indicele bazic » € I cu proprictatea:

b, =mint{h, ,ie I} (1)
Coloana A" pardseste baza curenta.

Pasul 3 (testul de recunoastere a incompatibilitatii) daca a,; 20, j € J (adicd toate componentele

liniei variabilei bazice x, situate in corpul mare al tabelului simplex sunt nenegative) Stop: programul
(P) este incompatibil. in caz contrar se trece la:

Pasul 4 (criteriul de intrare in baza) Se determina indicele nebazic & € J cu formula:

C.
= min _—J,jequErj<O 2)

ayj

c

Ay,

Coloana A* intra in baza curenti.

Pasul 5 (Pivotare) Se construieste tabelul simplex Tg- asociat bazei B’ dedusa din B prin inlocuirea
coloanei A" cu coloana A prin pivotarea tabelului simplex Tg cu pivotul @, <0.

Se actualizeaza baza curenta B «— B’ si se revine la pasul 1 in cadrul unei noi iteratii.
Observatii (similare celor facute pe marginea algoritmului simplex primal):

- alegerea coloanei care paraseste baza curentd dupa relatia (1) are menirea de a accelera
procesul iterativ;

- alegerea coloanei care intrd in baza curentd dupa relatia (2) ne asigura ca si noua baza va fi
dual admisibila;

- 1n caz ca minimul din (1) sau minimul din (2) nu este unic se aplica regula lui Bland: se alege
indicele cel mai mic care verifica relatia respectiva.

Important: Algoritmul simplex dual nu trebuie privit ca o alternativa a algoritmului primal! Acesta
este si motivul pentru care nu discutam modalitatile de determinare a unei baze dual admisibile de start.
In principiu, orice problema de programare liniard se va rezolva cu ajutorul algoritmului simplex
primal si numai in acele cazuri in care vor rezulta baze dual admisibile se va aplica algoritmul simplex
dual.



Exemplul 8 Pentru un program liniar in forma canonica de maximizare si in care toti termenii liberi ai
restrictiilor sunt nenegativi, rezolvarea (manuald) cu algoritmul simplex primal, nu pune probleme
deosebite: o baza (primal) admisibild de start este formata din coloanele variabilelor de abatere!

Prin simetrie, aplicarea algoritmului simplex dual unei forme canonice de minimizare, in care toti
coeficientii functiei obiectiv sunt nenegativi, este tot atat de simpla: coloanele variabilelor de abatere
asigurd o baza dual admisibila de start!

Pentru ilustrare vom considera programul liniar:

(l’l’lll’l)f = 12)C1 + Z)CZ + 6)C3
—3)(?1 —2)(?2 + X3 >3
(P)

4x1 + Xy + X3 >4
X1,X2,X3 >0

Introducem variabilele de abatere x4 si x5 dupa care inmulfim cu -1 egalitatile rezultate:

3)(?1 +2)C2 — X3+ X4 =-3
—4x1— xp —x3 +x5=-4

Solutia asociata bazei E = [A4,A5J nu este admisibila:
x1=0 x=0 x3=0 x4=-3 x5=-4

dar dacd evaludm costurile reduse cj,cp,c3 constatim cd ele verifica criteriul de optimalitate al
algoritmului simplex — bineinteles pentru problemele de minimizare! — vezi tabelul simplex 5.1 Prin

urmare, baza E = lA4,A5 J este dual admisibila.
Sa urmarim aplicarea instructiunilor algoritmului simplex dual (instructiunile evident verificate nu au

mai fost specificate!)
12 2 6 0 0

CB VB VVB X/ X2 X3 X4 X5
X4 -3 3 2 -1 1 0

xs | 4 -4|-1|-1 0

X4 -11 -5 0 -3 1 2

X2 4 4 1 1 0 -1
f 8 -4 * -4 * -2
12| x; 11/5 0 3/5 -1/5 -2/5

1
2| x2 | -24/5 0 1 | -7/5 | 4/5  3/5

Fol 845 | o« o« 85 -4/5 -18/5
2 x| v |1 337 0 17 -7
6| x5 | 247 | 0 57 1 47T 37
| 1567 -12/7 -30/7

*

1
o
~
-
*
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Tabelele 1 — 4

Iteratia 1 (tabelul 5.1)
Pasul 2 Conform relatiei (1), coloana A’ iese din baza curenta.

=12} |=2| |=6]
—4|"|-1]"]-1]
Pasul 5 Pivotarea tabelului 5.1 cu pivotul incadrat -1 conduce la tabelul 5.2

Pasul 4 Se aplica relatia (2): min{ , } =2 = coloana A? intra in baza curenta.

Iteratia 2 (tabelul 5.2)

Pasul 2 Coloana A* iese din baza curentd (unic candidat!).
-4 |-4
—'
Pasul 5 Pivotarea tabelului 5.2 cu pivotul incadrat -5 conduce la tabelul 5.3

b

Pasul 4 Se aplica relatia (2): min{

4 A -
} = g = coloana A! intra in baza curentai.

Iteratia 3 (tabelul 5.3)
Pasul 2 Coloana A? iese din baza curentd (unic candidat!).
Pasul 4 Coloana A? intrd in baza curenta (unic candidat!).
Pasul 5 Pivotarea tabelului 5.3 cu pivotul incadrat -7/5 conduce la tabelul 5.4

Iteratia 4 (tabelul 5.4)
Pasul 1 Solutia curenta este simultan primal si dual admisibila .

Solutia optima a programului (P) are componentele:

24 . 156
— 5 (min)f =—
S (min) f ;

*
X1 =

1 * *
— , x=0 , x
7 2 3

11



Probleme propuse

1. Scrieti dualele urmétoarelor programe liniare

(max) f =4x; +5x,

(max) f = 4x) +5x5 + x3 +10x4 +8x5 )

X1 +Xp <15 (mln)f:x1+x2+x3
- X + 2)63 +3)€4— X5 >10

x| +7xy <21 X +2xy +3x3=6

a) 4)61 +7)€2 —3)63 + X4 +5X5 <30 b) C

3X1—)C2 <6 4)C1+3)C2+2)C3 =7
2x; +3xy + x3— x4 +4x5 =20

2x1+x2 >2 X1,X2,X3 >0
X1,xp 20;x3,x4 20; x5 fs

X1,X2 >0

2. Se considerd un program liniar (P) impreund cu dualul sau (Q). Fie u, variabila din (Q) asociatad
primei restrictii din (P). Daca in solutia optimad a dualului(Q), u, are o valoare negativa care din
urmatoarele afirmatii — referitoare la prima restrictie din (P) — este intotdeauna adevarata?

a) este o inegalitate neconcordanta,

b) este o inegalitate concordanta;

c) este o egalitate;

d) este o egalitate sau o inegalitate concordanta;
e) este o egalitate sau o inegalitate neconcordanta.

3. Sa se scrie dualele urmatoarelor programe liniare:

. (min) /= x; +x3
(min) f = 5x; —6xy (max) f =3x; + 5x,
2.X1+ X223
- X >3 — X+ XZZ3
a) b) C) —2x1+ X >2
X +xp 22 X +2xy <2
x1+4x2 >4
x120,xy 20 x120,xp 20
X1 ZO,)CZ >0

Utilizand metoda grafica sau algoritmul simplex sa se rezolve cuplurile de probleme obtinute. Sa se
compare valorile functiilor obiectiv in solutiile optime atunci cand acestea exista.

4. Se da programul liniar:
(min)g = 3x, + 5x, +3x,
(P) 2x, —x, +3x; 21

2x,+2x, —x; 24

x,<0,x, 20,x; 20

12



Se noteazd cu V numdirul varfurilor multimii solutiilor admisibile ale programului dual (Q) si cu u"
solutia optima a lui (Q). Atunci:

a)V=4,u*=[ﬂ,§j;b)V=4,u*=(3,3j;c>V=3,u*=(ﬂ,§j;d>V=3,u*=(3,§j;
55 88 55 88

e)V=5Jf=(i§)
8’8

5. a) Ce particularitate prezinta un program liniar in al carui dual variabilele nu au restrictie de semn?
b) Ce particularitate are un program liniar dacd programul dual asociat este in forma standard?
c¢) Ce se poate spune despre un program liniar al carui dual are optim infinit?
d) Ce se poate spune despre un program liniar al carui dual este un program incompatibil?
e) Ce se poate spune despre un program liniar al carui dual are optim finit?

6. a) Scrieti dualul (Q) asociat programului liniar:

(max) f =X+ X,
3x,+2x, <12
(P)3—2x+ x, < 2
x+2x,< 6
x20,x,20

b) Se dau urmatoarele cupluri de solutii admisibile pentru cuplul de programe in dualitate (P,Q):

=6
u:(%,O,%) u=(1,1,1

Care dintre ele este un cuplu de solutii optime?

7. Scrieti dualul (Q) asociat programului liniar:

(min) £ = 2x, + x,
3+ x, 23
(P)y 4x,+3x,26
X +2x,<3
x20,x,20

S
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Care dintre urmatoarele doua cupluri de vectori este un cuplu de solutii optime ale celor doua

programe?
—(4 4 —(3 6
X=(5,73 {x— 553

u=@,1,0)

5050

8. Se considera programul liniar:
(max) f =3x; —2x, + 7x;
X, —X, +3x; <30
4x; +x, —2x5 <22

X,X5,X3 20

(P)

impreund cu dualul sdu (Q) in care variabilele u;,u, sunt asociate primei respectiv celei de a doua

restrictii din (P). Fie x* = (x;,x5,x3) si u” = (u;,u;) solutiile optime ale celor doud programe.

Daca x5 >0 si u; =3 atunci valoarea maxima a functiei obiectiv f este:
a) 216; b) 76; c) 164; d) 52; e)112

9. Se considerd programul liniar:

(max) f = 50x, +40x,
3x, +5x, <150

(P) x, < 20

8x, +5x, <300

x,20,x,20

Fie u,,u,,u, variabilele programului dual.Stiind ca in solutia optimd a programului dual avem u,>0 si

u,>0, valoarea maximad a functiei obiectiv din (P) este:
a) 1980 ; b) 1890 ; ¢)2120; d)2080; e)2020

10. Se considera urmatoarea problema de maximizare a venitului unei firme cu trei activitati care
utilizeaza trei resurse:
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(max) f = 5x, +3x, + 4x;
X, +2x, +4x5 <100
2x,+ x, + x5 <100
x; +3x, +3x; =120
x;20 j=123

Se stie cd baza optima B este formata din coloanele A3, A!, A? ale matricii tehnologice si ca:

11 3]

2 10 10

B'=| 0 31
5 5

11 7

2 10 10 |

Daca disponibilul actual al resursei R3 — care trebuie consumata in intregime - scade cu o unitate atunci
venitul maxim al firmei:

a) creste cu % ; b) creste cu % ; ¢) scade cu % ; d) nu se modifica ; e) scade cu % .

11. Instructiunile algoritmului simplex dual sunt:

P = Se pivoteaza tabelul simplex curent;

O = Se cerceteaza daca solutia dual admisibild curenta are toate componentele nenegative;

I = Se aplica criteriul de intrare in baza;

E = Se aplica criteriul de iesire din baza;

S = Se cerceteaza daca este verificata conditia de incompatibilitate de catre programul care se
rezolva.

In ce ordine se aplicd aceste instructiuni?
a) O,E,LLS,P ; b) O,E,S,L,P ; c¢) O,S,E,LLP ; d) O,L,S,E,P ; ¢) O,LE,S,P
12. Folosind algoritmul simplex dual sd se rezolve.

1) programul liniar ¢) din exercitiul 1;

i1) programul liniar din exercitiul 4;
iii) programul liniar din exercitiul 7.

(se va proceda ca in exemplul 5.8 din sectiunea 5.5).
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