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9. Îïòèìèçàöèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì

Áèáëèîòåêà �simplex� � ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïòèìèçàöèè ëèíåéíûõ
ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìïëåêñíîãî àëãîðèòìà. Îñîáåííîñòü åå â
òîì, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü îöåíêè ïðîìåæóòî÷íûõ ýòà-
ïîâ ñèìïëåêñíîãî àëãîðèòìà, íàïðèìåð, îïðåäåëÿòü áàçèñíûå ïåðåìåí-
íûå è ò.ï.

Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ áèáëèîòåêè êîìàíäîé with(simplex) ïîëüçîâà-
òåëþ ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíû ôóíêöèè è îïöèè, óêàçàííûå â ñëåäóþùåé
òàáëèöå.

ÄÎÑÒÓÏ ÍÛÅ

ÔÓÍÊÖÈÈ
ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ

basis Í àõîäèò áàçèñíûå ïåðåìåííûå
convexhull Ï îñòðîåíèå âûïóêëîé îáîëî÷êè
cterm Âûâîäèò ñïèñîê ýëåìåíòîâ âåêòîðà ðåñóð-

ñîâ
define_zero Óñòàíàâëèâàåò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïî-

ãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ
display Ï ðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó â ìàòðè÷íîé ôîðìå
dual Ï ðåîáðàçóåò äàííóþ çàäà÷ó â äâîéñòâåí-

íóþ çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
equality Ï ðåîáðàçóåò íåðàâåíñòâà ñèñòåìû â ðàâåí-

ñòâà
feasible Âîçâðàùàåò true - åñëè ðåøåíèå ñóùåñòâóåò,

è fa lse - åñëè íåò
maximize Í àõîäèò ìàêñèìóì öåëåâîé ôóíêöèè
minimize Í àõîäèò ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè
NONNEGATIVE Îïöèÿ: óêàçàíèå íà óñëîâèå íåîòðèöàòåëü-

íîñòè âñåõ ïåðåìåííûõ
pivot Ñîçäàåò íîâóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîçâî-

ëÿþùóþ íàéòè îïîðíûé ïëàí (îïîðíîå
ðåøåíèå)

pivoteqn Âîçâðàùàåò ñïèñîê óðàâíåíèé, çàäàþùèé
îïîðíûé ïëàí

pivotvar Âîçâðàùàåò ïåðåìåííóþ ñ ïîëîæèòåëüíûì
êîýôôèöèåíòîì

ratio Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé, èñêëþ÷àåìîé
èç îïîðíîãî ïëàíà

setup Ï ðèâîäèò ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé ê ñòàí-
äàðòíîé ôîðìå

standardize Ï ðåâðàùàåò ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé â ïàðû
íåðàâåíñòâ
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Äîïóñêàåòñÿ êàê ñîêðàùåííàÿ, òàê è ïîëíàÿ ôîðìà âûçîâà êîìàíä.
Ïîñëåäíÿÿ èñïîëüçóåòñÿ, åñëè â ðàáî÷åì äîêóìåíòå èìåþòñÿ ñîâïàäà-
þùèå èìåíà ðàçíûõ êîìàíä.

Èçâåñòíî, ÷òî ñèìïëåêñ�ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñè-
ìóìà èëè ìèíèìóìà ëèíåéíîé öåëåâîé ôóíêöèè ïðè íàëè÷èè íåêîòî-
ðûõ ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé.

Ïîÿñíèì ñêàçàííîå íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå. Ïóñòü íåîáõîäèìî ìàê-
ñèìèçèðîâàòü öåëåâóþ ôóíêöèþ f (x1, x2)= 3*x1 + 2*x2 ïðè íàëè÷èè
ñëåäóþùåé ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé

-x1+2*x2<=4,
3*x1+2*x2<=14,
x1-x2<=3,
x1>=0,  x2>=0.
Òîãäà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, äîñòàâëÿþùèõ ìàêñèìóì öåëåâîé

ôóíêöèè  íàõîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè êîìàíäàìè:
> with(simplex):
> maximize( 3*x1+2*x2, {-x1+2*x2<=4,

3*x1+2*x2<=14, x1-x2<=3, x1>=0,  x2>=0, x1>=0,
x2>=0});

Warning, new definition for maximize
Warning, new definition for minimize
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Óñëîâèå íåîòðèöàòåëüíîñòè ïåðåìåííûõ óäîáíî óêàçàòü îïöèåé
NONNEGATIVE, íàïðèìåð, âûøåïðèâåäåííàÿ êîìàíäà áóäåò âûã-
ëÿäåòü òàê:
> Z:=3*x1+2*x2:
> Ogran:={-x1+2*x2<=4,3*x1+2*x2<=14,x1-x2<=3,

x1>=0, x2>=0}:
> maximize(Z, Ogran, NONNEGATIVE );

{ }, = x1
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Îáû÷íî, çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ m îãðàíè÷åíèÿ-
ìè è n ïåðåìåííûìè ïðèâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîé èëè êàíîíè÷åñêîé ôîð-
ìå, êîòîðàÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Ìàêñèìèçèðîâàòü èëè ìèíèìèçèðîâàòü Z=c
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îãðàíè÷åíèÿõ.
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Ýòî æå â ìàòðè÷íîé ôîðìå ìîæíî çàïèñàòü áîëåå êîìïàêòíî.
Ìèíèìèçèðîâàòü èëè ìàêñèìèçèðîâàòü Z=Cx ïðè îãðàíè÷åíèÿõ
Ax=b,  x ≥ 0, b ≥ 0,
ãäå A � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè m*n; b � âåêòîð ñòîëáåö ðàçìåðíîñòè
m*1;

x � âåêòîð ñòîëáåö ðàçìåðíîñòè n*1; C � âåêòîð-ñòðîêà ðàçìåðíîñòè
1*m;

Îáû÷íî A íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé êîýôôèöèåíòîâ, x � âåêòîðîì ïå-
ðåìåííûõ, b � âåêòîðîì ðåñóðñîâ, C � âåêòîðîì îöåíîê çàäà÷è ëèíåé-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âåêòîðå îöåíîê äîñòàòî÷íî ïîäàòü
êîìàíäó cterm(C). Íàïðèìåð, äëÿ âûøåîïèñàííîé ñèñòåìû ïîä èäåí-
òèôèêàòîðîì Ogran:
> cterm(Ogran);

{ }, , ,0 3 4 14

Îãðàíè÷åíèÿ â âèäå íåðàâåíñòâ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ðàâåíñòâà
ïðè ïîìîùè ââåäåíèÿ òàê  íàçûâàåìûõ èñêóññòâåííûõ ïåðåìåííûõ,
÷òî íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, âûçûâàåò òðóäíîñòè. Ýòî æå â Maple
âûïîëíÿåòñÿ ïðîñòîé êîìàíäîé setup. Äëÿ âûøåïðèâåäåííîé çàäà÷è
îíà ââîäèò òðè äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå: _SL1, _SL2 è _SL3.
> dp:= setup({-x1+2*x2<=4,3*x1+2*x2<=14,x1-

x2<=3});

 := dp { }, , = _SL1  +  − 4 x1 2 x2  = _SL2  −  − 14 3 x1 2 x2  = _SL3  −  + 3 x1 x2

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ îãðàíè÷åíèé è êî-
ìàíäó basis, ìîæíî ïîëó÷èòü ñïèñîê áàçèñíûõ ïåðåìåííûõ, ïðèìåíÿ-
åìûõ â àëãîðèòìå ñèìïëåêñ�ìåòîäà. Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî ìíîæå-
ñòâî îãðàíè÷åíèé, äëÿ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ áàçèñ, äîëæíî áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî â ñïåöèàëüíîé ôîðìå, âûäàâàåìîé ôóíêöèåé simplex[setup].
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Ôóíêöèÿ simplex[setup] ãàðàíòèðóåò, ÷òî êàæäàÿ èç ýòèõ ïåðåìåííûõ
íàõîäèòñÿ òîëüêî â îäíîì óðàâíåíèè, è òîëüêî â åãî ëåâîé ÷àñòè.
> basis(dp);

{ }, ,_SL1 _SL2 _SL3

Êîìàíäà convert ïåðåìåùàåò âñå êîíñòàíòû â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâ-
íåíèÿ (íåðàâåíñòâà) äëÿ êàæäîãî îãðàíè÷åíèÿ, íàïðèìåð:
> convert( {4>=-x1+2*x2, 3*x1+2*x2<=14, x1-

x2<=3}, std );

{ }, , ≤ −  + x1 2 x2 4  ≤  + 3 x1 2 x2 14  ≤  − x1 x2 3

Ôóíêöèÿ standardize(C) âîçâðàùàåò íàáîð èëè ñïèñîê íåðàâåíñòâ
ôîðìû <=, ýêâèâàëåíòíûé èñõîäíîìó ìíîæåñòâó îãðàíè÷åíèé, ñî âñå-
ìè êîíñòàíòàìè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ. Ýòà ôóíêöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò
convert(C,std) òåì, ÷òî óðàâíåíèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â ïàðû íåðàâåíñòâ.
Ýòà ôóíêöèÿ ýêâèâàëåíòíà convert(C,stdle).

Ôóíêöèÿ convexhull(ps) îïðåäåëÿåò âûïóêëóþ îáëàñòü, ïðèëåãàþ-
ùóþ ê äàííûì òî÷êàì. Êàæäàÿ òî÷êà â ps - ýòî ñïèñîê (èëè ìíîæå-
ñòâî) x è y êîîðäèíàò â âèäå ÷èñåë. Ðåçóëüòàò, âîçâðàùàåìûé
convexhull, åñòü ñïèñîê òî÷åê â ïîðÿäêå ïîëîæèòåëüíî îðèåíòèðîâàí-
íûõ (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè). Íàïðèìåð:
> convexhull( {[-1,0], [0,0], [1,1], [2,0],

[1,0], [1,1/2],[1,-1]});

[ ], , ,[ ],-1 0 [ ],1 -1 [ ],2 0 [ ],1 1

Ôóíêöèÿ define_zero(err) óñòàíàâëèâàåò àáñîëþòíûé ðàçìåð ìèíè-
ìàëüíîé îøèáêè. Ïî óìîë÷àíèþ îíà ðàâíà çíà÷åíèþ, îïðåäåëåííî-
ìó êîíñòàíòîé Digits.

Ôóíêöèÿ display(C) îòîáðàæàåò íà äèñïëåå ëèíåéíóþ ñèñòåìó â
ìàòðè÷íîé ôîðìå. Âîçìîæåí è òàêîé ôîðìàò âûçîâà: display(C,[x, y,
z])

Ôóíêöèÿ display(C) ñîçäàåò ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ax rel B äëÿ îã-
ðàíè÷åíèé, îïðåäåëÿþùèõ ëèíåéíóþ ñèñòåìó. Ìíîæåñòâî ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé C, îòîáðàæàåìûõ íà äèñïëåå, äîëæíî áûòü çàïèñàíî â ñïå-
öèàëüíîé ôîðìå, ïðîèçâîäèìîé ôóíêöèåé simplex[setup].

Ôóíêöèÿ dual(f, C, y) ïðåîáðàçóåò äàííóþ çàäà÷ó â äâîéñòâåííóþ
çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âûðàæåíèå f - öåëåâàÿ ëèíåé-
íàÿ ôóíêöèÿ; Ñ - ñèñòåìà, çàïèñàííàÿ â ñïåöèàëüíîé ôîðìå, ïîëó÷àå-
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ìîé ïî êîìàíäå simplex[convert/stdle]. Ïåðåìåííàÿ y èñïîëüçóåòñÿ, ÷òî-
áû ñîçäàòü èìåíà y1, y2,... äëÿ äâîéñòâåííûõ ïåðåìåííûõ. Ðåçóëüòàò
âûïîëíåíèÿ dual âîçâðàùàåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â âèäå: öåëü,
îãðàíè÷åíèÿ. Ïðèâåäåì ïðèìåð:
> dual( 3*x1+2*x2, {-x1+2*x2 <= 4,

3*x1+2*x2<=14, x1-x2<=3}, z);

, +  + 4 z1 14 z2 3 z3 { }, ≤ 2  +  − 2 z1 2 z2 z3  ≤ 3 −  +  + z1 3 z2 z3

Ôóíêöèÿ convert(s, equality) ïðåîáðàçóåò ñïèñîê èëè ìíîæåñòâî íå-
ðàâåíñòâ s â ðàâåíñòâà. Çàìåòèì, ÷òî îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé,
îïèñûâàåìàÿ èñõîäíûì ìíîæåñòâîì îòíîøåíèé, íå ñîõðàíÿåòñÿ ýòîé
ôóíêöèåé, ò.å. ðåøåíèå çàäà÷è áóäåò íàõîäèòüñÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè.
Ïðèâåäåì ïðèìåð:
> convert( {3*x+4*y <= 4, 4*x+3*y <= 5},

equality);

{ }, =  + 3 x 4 y 4  =  + 4 x 3 y 5

Ôóíêöèÿ simplex[feasible] � âîçâðàùàåò true, åñëè ðåøåíèå ëèíåé-
íîé ñèñòåìû C ñóùåñòâóåò, è false - â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Îíà èìååò
íåñêîëüêî ôîðìàòîâ âûçîâà:

feasible(C)
feasible(C, vartype)
feasible(C, vartype, �NewC�, �Transform�)
ãäå C - ìíîæåñòâî ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé; vartype - îïöèÿ

NONNEGATIVE èëè UNRESTRICTED; NewC è Transform - èìåíà.
Ïîñëåäíèå äâà àðãóìåíòà èñïîëüçóþòñÿ, ÷òîáû âîçâðàòèòü â âèäå

ìíîæåñòâà êîíå÷íóþ ñèñòåìó, îáíàðóæåííóþ feasible è ëþáûå ïðåîá-
ðàçîâàííûå ïåðåìåííûå. Íîâàÿ ñèñòåìà ìîæåò  èìåòü ãëîáàëüíûå èñ-
êóññòâåííûå ïåðåìåííûå (êàê íàïðèìåð, _AR èëè _SL1).
> feasible({-x1+2*x2<=4, 3*x1+2*x2<=14, x1-

x2<=3}, NONNEGATIVE);

true

Ôóíêöèÿ simplex[maximize] íàõîäèò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ëèíåé-
íîé ñèñòåìû è ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèå ôîðìàòû âûçîâà:

maximize(f, C)
maximize(f , C, vartype)
maximize(f , C, vartype, �NewC�, �transform�)
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ãäå f - öåëåâàÿ ôóíêöèÿ; C - ìíîæåñòâî èëè ñïèñîê ëèíåéíûõ îãðà-
íè÷åíèé; vartype - îïöèÿ NONNEGATIVE èëè UNRESTRICTED;
NewC è transform - èìåíà.

Ôóíêöèÿ maximize âîçâðàùàåò ìíîæåñòâî óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-
ùèõ îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäàííîé ëèíåéíîé ñèñòåìû, èëè ïóñòîå
ìíîæåñòâî â ñëó÷àå, åñëè äëÿ îãðàíè÷åíèé C ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò,
èëè NULL  â ñëó÷àå, êîãäà ðåøåíèå íåîãðàíè÷åííîå. Óðàâíåíèÿ, âîç-
âðàùàåìûå maximize, ìîãóò çàìåíÿòüñÿ ñíîâà â ôóíêöèè f, ÷òîáû ïî-
ëó÷èòü âåëè÷èíó îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Ìîæíî îïðåäåëÿòü òðåòèé ïàðàìåòð, îãðàíè÷èâàÿ ïåðåìåííûå óñ-
ëîâèåì íåîòðèöàòåëüíîñòè (NONNEGATIVE). Àíàëîãè÷íî,
UNRESTRICTED óêàçûâàåò, ÷òî íèêàêîå îãðàíè÷åíèå çíàêà íå äîë-
æíî óñòàíàâëèâàòüñÿ äëÿ ïåðåìåííûõ.

×åòâåðòûé è ïÿòûé ïàðàìåòðû ìîæíî âêëþ÷àòü äëÿ çàäàíèÿ èìåí,
â êîòîðûå âîçâðàùàåòñÿ ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèé. Íàïðèìåð:
> maximize(x+y, {5*x+4*y <= 6, 2*x+4*y<= 3});

{ }, = y
1

4
 = x 1

> maximize(x-y, {2*x+5*y<= 4, 8*x+2*y<=-1});

> maximize(x-y, {2*x+5*y<= 4, 8*x+2*y<= -1},
NONNEGATIVE);

{ }

Ôóíêöèÿ simplex[minimize] íàõîäèò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ëèíåé-
íîé ñèñòåìû è èìååò òðè ôîðìàòà âûçîâà, àíàëîãè÷íûå ôîðìàòàì,
îïèñàííûì âûøå äëÿ ôóíêöèè simplex[maximize].

Ôóíêöèÿ  pivot(C, x, eqn) ñîçäàåò íîâóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîçâî-
ëÿþùóþ íàéòè îïîðíûé ïëàí (îïîðíîå ðåøåíèå). Çäåñü C � íàáîð èëè
ñïèñîê óðàâíåíèé; x � èìÿ ïåðåìåííîé; eqn � óðàâíåíèå èëè ñïèñîê
óðàâíåíèé.

Âûçûâàåìàÿ ôóíêöèÿ pivot(C,x,eqn) ñîçäàåò íîâóþ ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé â ôîðìå, àíàëîãè÷íîé ôîðìàì, èñïîëüçóåìûì â [setup], ðàçðå-
øàÿ çàäàííîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî X, çàìåíÿÿ ðåçóëüòàò â C. Áà-
çèñ (C,x,eqn) ñîçäàåò íîâûé êîìïëåêò óðàâíåíèé â ôîðìå ñîâìåñòèìîé
ñ ôîðìàìè, èñïîëüçîâàííûìè â simplex[setup], ðåøàÿ îïðåäåëåííîå
óðàâíåíèå eqn äëÿ x, çàòåì çàìåíÿÿ ðåçóëüòàò â C. Ýòî ýêâèâàëåíòíî
ñòàíäàðòíîìó íàõîæäåíèþ îïîðíîãî ïëàíà â ìàññèâå êîýôôèöèåí-
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òîâ.
Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ f â íîâîì îïèñàíèè çàìåíÿåòñÿ ôóíêöèåé, èñïîëü-

çóþùåé íîâûé îïîðíûé ïëàí.
Ïðèâåäåì ïðèìåð:

> pivot({_SL1 = 5-4*x-3*y, _SL2 = 4-3*x-4*y}, x,
[_SL1 = 5-4*x-3*y]);

{ }, = x −  +  − 
1

4
_SL1

5

4

3

4
y  = _SL2  +  − 

1

4

3

4
_SL1

7

4
y

Ôóíêöèÿ pivoteqn(C, var) âîçâðàùàåò ñïèñîê óðàâíåíèé, çàäàþ-
ùèé îïîðíûé ïëàí. Çäåñü C - ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé; var - âûá-
ðàííàÿ ïåðåìåííàÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ îïîðíîãî ïëàíà.

Êàæäîå âîçâðàùåííîå óðàâíåíèå eq èìååò ìèíèìàëüíûé íåîòðè-
öàòåëüíûé êîýôôèöèåíò. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà âñå êîýôôèöèåíòû íåî-
òðèöàòåëüíû, ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò Fail. Ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ C çà-
ïèñûâàþòñÿ â ôîðìå, çàäàâàåìîé simplex[setup]. Íàïðèìåð;
> pivoteqn({_SL1 = 5-4*x-3*y, _SL2 = 4-3*x-4*y},

x);

[ ] = _SL1  −  − 5 4 x 3 y

Ôóíêöèÿ pivotvar(f, List) âîçâðàùàåò ïåðåìåííóþ ñ ïîëîæèòåëüíûì
êîýôôèöèåíòîì èëè çíà÷åíèå Fail. Çäåñü f � öåëåâàÿ ôóíêöèÿ,  âûðà-
æàåòñÿ ÷åðåç ñâîáîäíûå ïåðåìåííûå; List � ñïèñîê ïåðåìåííûõ, êîòî-
ðûå èìåþòñÿ â çàäà÷å. Ñïèñîê ïåðåìåííûõ èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû îïðå-
äåëèòü ïîðÿäîê, â êîòîðîì ïåðåìåííûå äîëæíû áûòü ïðîâåðåíû. Åñëè
ñïèñîê íå îïðåäåëåí, òî pivotvar âûáèðàåò ñâîé ïîðÿäîê (ñèìïëåêñ�
ìåòîä ðàáîòàåò, ïîêà èìåþòñÿ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ). Íàïðèìåð:
> pivotvar(x1 + 3*x3 - x4);

x1

> pivotvar(x1 + 3*x3 - x4 , [x4,x3,x1]);

x3

Ôóíêöèÿ ratio(C, x) âîçâðàùàåò ñïèñîê êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû
À, êîòîðûå ïîìîãàþò îïðåäåëÿòü, êàêîå óðàâíåíèå â Ñ èìååò íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíîå îãðàíè÷åíèå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòðîèòü ñëåäóþùèé îïîð-
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íûé ïëàí ñèìïëåêñ�ìåòîäà; x - ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ äîëæíà èñïîëü-
çîâàòüñÿ â ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ. Èíûìè ñëîâàìè, ôóíêöèÿ ratio(C,
x) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç îïîðíîãî ïëàíà ïåðåìåííîé ñ ìè-
íèìàëüíûì ïîëîæèòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì. Âñå îòðèöàòåëüíûå êîýô-
ôèöèåíòû âûäàþòñÿ êàê áåñêîíå÷íîñòü, àíàëîãè÷íî êàê è òå, ó êîòî-
ðûõ çíà÷åíèå coeff(eq, x, 1)=0. Óðàâíåíèÿ C çàïèñûâàåòñÿ â ôîðìå, çà-
äàâàåìîé simplex[setup]. Íàïðèìåð:
> ratio([_SL1 = 5-4*x-3*y, _SL2 = 4-3*x-4*y],

x);







,

5

4

4

3

Ôóíêöèÿ simplex[setup] ñîçäàåò ìíîæåñòâî óðàâíåíèé ñ åäèíñòâåí-
íîé ïåðåìåííîé â ëåâîé ÷àñòè è èìååò ñëåäóþùèå ôîðìàòû âûçîâà:

setup(C)
setup(C, NONNEGATIVE)
setup(C, NONNEGATIVE, �t�)
ãäå C - ìíîæåñòâî ëèíåéíûõ óðàâíåíèé; �t� - èìÿ.
Â ñîçäàííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ïåðåìåííûå â ëåâîé ÷àñòè ÿâëÿþò-

ñÿ áàçèñíûìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíåéíîé ñèñòåìû è íå ñîäåðæàò-
ñÿ â ïðàâîé ÷àñòè ëþáîãî óðàâíåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå
âèäà _SLi  ââîäÿòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü äåëî ñ íåðàâåíñòâîì.  Ïîëó-
÷àþùàÿñÿ ñèñòåìà ýêâèâàëåíòíà èñõîäíîé ñèñòåìå C, íî ïðè ýòîì ðå-
øåíèÿ íîâîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû â ðåøåíèå èñõîäíîé
ñèñòåìû.

Åñëè ïðèñóòñòâóåò ïàðàìåòð NONNEGATIVE, âñå ïåðåìåííûå ñ÷è-
òàþòñÿ íåîòðèöàòåëüíûìè. Åñëè èìååòñÿ òðåòèé ïàðàìåòð , òî çíà÷å-
íèå äëÿ äàííîé ïåðåìåííîé t ìîæåò áûòü íåîãðàíè÷åííûì.

Ïðèìåð:
> setup({x+4*y = 5, 2*x+4*y<=0},NONNEGATIVE);

{ }, = x −  + 4 y 5  = _SL2  − 4 y 10

Ôóíêöèÿ standardize(C) - ïðåîáðàçóåò ìíîæåñòâî âûðàæåíèé ê âèäó
<=, ò.å. âîçâðàùàåò íàáîð èëè ñïèñîê íåðàâåíñòâ âèäà <=, ýêâèâà-
ëåíòíûé èñõîäíîìó ìíîæåñòâó îãðàíè÷åíèé Ñ ñî âñåìè êîíñòàíòàìè
â ïðàâûõ ÷àñòÿõ. Ýòà ôóíêöèÿ ýêâèâàëåíòíà convert(C,stdle) è îòëè-
÷àåòñÿ îò convert(C,std) òåì, ÷òî ðàâåíñòâà çàìåíÿþòñÿ ïàðîé íåðà-
âåíñòâ.
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> standardize({x+4*y = 5, 2*x+4*y<=3});

{ }, , ≤  + 2 x 4 y 3  ≤  + x 4 y 5  ≤ −  − x 4 y -5

Ôóíêöèÿ convert(C,std) âîçâðàùàåò ìíîæåñòâî (ñïèñîê) îãðàíè÷å-
íèé öåëåâîé ôóíêöèè, ïîëó÷åííîå ïåðåìåùåíèåì âñåõ êîíñòàíò â ïðà-
âóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (íåðàâåíñòâà) äëÿ êàæäîãî îãðàíè÷åíèÿ â C.
Íåðàâåíñòâî ôîðìû >= àâòîìàòè÷åñêè ïðåâðàùàåòñÿ â Maple â <=.
> convert({2<=x+4*y, 6<=4*x+2*y}, std );

{ }, ≤ −  − x 4 y -2  ≤ −  − 4 x 2 y -6

Ôóíêöèÿ convert(C,stdle) âîçâðàùàåò ìíîæåñòâî èëè ñïèñîê íåðà-
âåíñòâ ñ ôîðìîé <=, ýêâèâàëåíòíûõ èñõîäíîìó ìíîæåñòâó îãðàíè÷å-
íèé, ñî âñåìè êîíñòàíòàìè ñïðàâà. Ïðèâåäåì ïðèìåð:
> convert({2*x+4*y<=3, 4*x+3*y = 6}, stdle );

{ }, , ≤  + 2 x 4 y 3  ≤  + 4 x 3 y 6  ≤ −  − 4 x 3 y -6


