A dual szimplex algoritmus

e A dual szimplex algoritmus
e Alkalmazasok
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Emlékezteto: linearis programok dualja

e Tekintstk a linearis programot

»=max clx
st. Ax =0
x>0

ahol A egy m x n matrix, b egy m-oszlopvektor, és x pedig
n-oszlopvektor

e A Karush-Kuhn-Tucker feltételek szerint egy « akkor es
csak akkor optimalis, ha van v! és w', hogy

Ax = b, x>0 (P)

c —w'A+v! =0, vl >0 (D)

vie =0 (CS)
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Emlékezteto: linearis programok dualja

e Legyen x egy megengedett bazismegoldas és B a hozza
tartozo bazis

Z IrpB rN RHS
z 1 0| cgTB !N —cnT| cgT"B'b 0. sor
rg| 0Ol I, BN B b 1..m sorok

e Valasszuk meg a dual valtozokat az alabbiak szerint

T . Tp-l1 T Tp-1nr . T
w =cg B, vi=| 0 SBBf cNJ]

bazis nembazis

e Ekkor (P) teljestul mert B megengedett
e (CS) azonossagkeént teljesul, mert

vie=0xg + (cBTB_lN — cNT)O =0
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Emlékezteto: linearis programok dualja

e (D) egyik allitdsa, pontosabban ¢!’ — w!'' A + v =0
azonossagkeént teljesul

e Ugyanis felbontva bazis- és nembazis-6sszetevokre
c' —w'A+ v = (eg’,ent) -
w' (B,N) + (0,cg' B"'N — cn?')
o Osszetevénként elvégezve

cg! —w!'B+0=cg! —cg'B"'B=0 (bazis)
CNT — ’UJTN -+ (CBTB_lN — CNT) =

—cg! B !N +¢g!'B !N =0 (nembazis)

e (D) masik dllitasa (v! > 0) akkor teljestl, ha B optimalis
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A dual szimplex algoritmus

Tehat a (primal) szimplex algoritmus olyan bazist allit elo,
mely egyszerre teljesiti a (P), (D) és (CS) feltételeket

Minden iteracios lépesben teljesiti a (P) feltételeket, a
complementary slackness (CS) feltételeket, és a (D)
feltételeket részben

Amint a (D) feltételek is maradéktalanul teljesulnek, a
megoldas optimalis

A dual szimplex algoritmus a primal algoritmus ,dualja”
,dual megengedett’ bazisok sorozatan keresztul jut el egy
primal megengedett bazisba

o minden lépésben teljesiti (D)-t, (CS)-t, és részben (P)-t
o az optimumban teljesiti (P)-t is maradéktalanul

Hasznos, ha olyan a probléma, hogy konny primal
optimalis bazist talalni
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A dual szimplex algoritmus

e Tekintsuk a primal linearis programot standard alakban

max cl'x
st. Ax=0>b
x>0

ahol A egy m x n matrix, b egy m-oszlopvektor, és x pedig
n-oszlopvektor

e Legyen B egy bazis, amely teljesiti
o a primal optimalitasi feltételeket (dual megengedett)

CBTB_lN — CNT Z 0
o de nem primal megengedett (nem dual optimalis)

B'b*0
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A dual szimplex algoritmus

A B bazishoz tartoz6 szimplex tabla
o (dudl) megengedett,haVy € N :z; >0
o (dudl) optimélis, haVi € {1,...,m} :b; >0

A célunk, hogy az aktualis szimplex tablat dual optimalissa
tegyuk dual megengedett bazisok sorozatan keresztil

Ez a szimplex tablan azt jelenti, hogy

o a nulladik sorban mindig nemnegativ egyutthaték (dual
megengedett)

o de a RHS oszlopaban lehetnek negativ értékek

Cél, hogy az RHS oszlop is csupa nemnegativ értéket
tartalmazzon

Ehhez pivotok sorozatan keresztll vezet az ut
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A dual szimplex algoritmus

Legyen a kilépo valtozé a legnegativabb bazisvaltozo

r = argmin b;

Lemma: a pivot utan kapott bazismegoldas is primal
optimalis (nemnegativ elemek allnak a nulladik sorban), ha
a k belépo valtozot az alabbi feltétel szerint valasztjuk:

k = argmin {—ﬁ Y < O}

JEN Yrj

Lemma: haVy € N : y,; > 0, akkor a dual nemkorlatos es
a primalban nincs megoldas

Nem bizonyitjuk
Pivot az r-edik soron és k-adik oszlopon
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A dual szimplex algoritmus: példa

e Tekintstk a linearis programot

min 2x; + 3z, + 4xs

st. xy + 229 + a3 > 3
200 — T9 + 3x3 > 4
L1, L9, X3 Z 0

e Standard alakra hozva és atirva maximalizalasra

max —2x; — 3x9 — 4x3

S.t. r1 + 229 + 13 — x4 = 3
2$1 — X2 + 31‘3 — Ty = 4
1, 9, T3, T4, rxs > 0

e A primal szimplex algoritmust nem hasznalhatjuk, mert a
slack-valtozok nem alkotnak (primal) megengedett bazist
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A dual szimplex algoritmus: példa

e Hasznaljuk a dual szimplex algoritmust (a feltételek
invertalasa utan)

max —2r; — 3xo — 4dxj
st. —x1 — 229 — x3 + 14 = -3
—25131 + X9 — 35133 + Xy = —4
T, X9, T3, T4, rxs > 0

e Megtehetjiuk, mert a slack-valtozok primal optimalis (dual
megengedett) kezdeti bazist alkotnak

ce'BT'N —en' =0—-[-2 -3 —4]>0

e Nem duél optimalis: B™'b = I, [:ﬂ = [:S’J *0
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A dual szimplex algoritmus: példa

A kezdeti szimplex tabla

z| x1 X9 x3 x4 x5 | RHS
z |1 2 3 4 0 0 0
zs 0 -1 -2 -1 1 0] -3
xs | 0]]—2 1 -3 0 1| —4

Kilép a legnegativabb bazisvaltozo, x5

s s s . . Z 4
A belépb véltozé 1, ugyanis —y’% = mm{—gj, L ys; < 0}
J

A nulladik sor j-edik eleme osztva az r-edik sor j-edik
elemével, ha az negativ, és mindez invertalva

Keressuk azt a nembazis valtozét, amire ez minimalis

Ha igy valasztunk kilép0 és belépd valtozot, a pivot utan is
dual megengedett bazist kapunk
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A dual szimplex algoritmus: példa
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A dual szimplex algoritmus

A pivot utan a jobboldalon (RHS) mindig nemnegativ értéket
kapunk, mert az elso |épéseben az x, sorat elosztva

yrr < 0-val invertaljuk a sor elemeit, igy b, < O-tis

Ha a bazis nem dual degeneralt (z;. > 0), akkor a pivot utan
a celfiggveny ériéke csokken

A pillanatnyi bazismegoldas teljesiti az optimalitasi
kritériumokat de kivll van a megengedett tartomanyon

Csbkkentenink kell a célfiiggvényt annak érdekében, hogy
megengedetté tegyuk

Valojaban nem is a primal (maximalizalasi) problémat oldjuk
meg, hanem a dual (minimalizalasi) problémat

A dual szimplex alkalmazasahoz azonban nem kell atirni a
problémat dual alakba, az algoritmus rogton a primal tablan
futtathato
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A dual szimplex algoritmus: példa

e Az Uj bazis dual megengedett (primal optimalis), de még
nem dual optimalis, mert x4, = —1 < 0

o 1, kilép a bazisbél, és x5 = argmin{—% 145 < 0} belép

r1 To X3 x4 x5 | RHS

9 8 1 28
s BT
20 0 1 =5 =5 51 3
7 1 2 11

z] 1 0 5 =5 5] ¥

e A kapott bazis dual optimalis és dual megengedett

e A maximalizalasi probléma optimuma z = —2*, melyet az

x=[% 2 0]" pontban ér el



A dual szimplex algoritmus: példa

Vegylk észre, hogy a maximalizalasi probléma
célfiggvénye minden Iépésben romlott

max —2r1 — 3ro —4x3: 0 —> —4 — —2—58
Ugyanis valdjaban a primal maximalizalasi probléma helyett
a min{w’b : w!' A > ¢’} duél minimalizalasi problémat
oldottuk meg

w” = cg B! valasztassal a dudl célfiiggvényértéke

w”b = ¢ B~ 'b minden iteraciéban kiolvashat6 a szimplex
tablabdl (nulladik sor, RHS oszlop)
28

minw’b:0 — —4 — —=

28

Eredetileg a minimalizalasi problema volt, optimuma z = <
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A dual szimplex algoritmus: példa

e Oldjuk meg az alabbi linearis programot

min 25131 -+ 35132 + 5333 -+ 6334

S.t. r1 + 229 + 3x3 + 14
—22131 + X9 — I3 + 35[74
L1, L2, L3, L4

e Standard alakban, maximalizalasként

max —2£L’1 — 3332 — 51‘3 — 6334

S.t. r1 + 229 + 3x3 + x4 — Ts
—21'1 + X9 — I3 + 32174
L1, L2, L3, L4, L5,

o Az elso feltételt (-1)-gyel szorozva primal optimalis

egységmatrix bazist kapunk

VA TV

_|_

IV
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A dual szimplex algoritmus: példa

e A slack-valtozék primal megengedett bazist alkotnak, ha
b > 0, és dual megengedett bazist, hac! <0

e Hasznalhaté a dual szimplex algoritmus

z| x1 X2 wx3 x4 x5 x| RHS

z |1 2 3 5 6 0 0 0
x5 0] -1 -2 -3 -1 1 0] =2
xe | 0] [—2 1 -1 3 0 1| -3
zlxy T x3 x4 x5 g | RHS

z |1 4 4 9 0 1| -3
5 5 5 1 1

5 | 0 —3 72| 2 —3| 3
1 ] 3 1 3

z1 | 0 —3 3 —53 U =53] 3




A dual szimplex algoritmus: példa

zlxy x9 X3 x4 x5 x| RHS
8 1 19

e A minimum +, amit a minimalizalasi probléma az

z=[ + 0 0]"pontban érel

e Az eredeti minimalizalasi probléma dualja

max 2w; — 3Ws
s.t. wy — 2w, < 2
221]1 + Wy S 3
3”(1]1 — W9 S 5)
w1 + 31112 S 0
(V05 Z 0
wy, < 0



A dual szimplex algoritmus: példa

e w, ,nem viselkedik j6I”, mert wy < 0

o Legyen w, = —wy > 0
max 2w; + 3w,
st w4+ 2w, < 2
2w, — wy < 3
wi, wy > 0

e A dualban a slack-valtozok primal megengedett bazist
alkotnak, mert a RHS nemnegativ és csupa ,<” feltétel

e A primal szimplexszel megoldva: az optimum 2 és

_ 3 _ I 1
wl—g, wg——wz——g



Optimalis 1étszam probléma

e EQgy vasutallomason a munka eloszlasa olyan, hogy a
létszamszikséglet
o 0 és 4 6ra kozott 3 fO
4 és 8 Ora kdzott 8 1O
8 és 12 6ra k6z6tt 10 6
12 és 16 6ra kdzott 8 0
16 és 20 6ra kdzott 14 6
20 és 24 ora kozott 5 0

e A miszakok minden nap 0, 4, 8, 12, 16 és 20 6rakor
kezdodnek, és 8 orat tartanak

o Feladat: készitstk el az optimalis Iétszambeosztast, mely a
legkevesebb munkast veszi igénybe

0O O O O O
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Optimalis 1étszam probléma

Az egyes milszakokban munkaba Iépd dolgozok szaméat
jelolje rendre x1, xo, X3, T4, T5, €S X

Ekkor az x1 + x9 + x3 + x4 + x5 + x6 fUggveNnyt kell
minimalizalni
0 és 4 6ra kozt a 20 orai és a 0 érai muszakok vannak
munkaban, legalabb 3 6

T, + T = 3
4 és 8 Ora kdzt legalabb 8 o

T+ T9 Z 8

Hasonldan a tobbi miiszakra
Termeészetesen minden valtozo nemnegativ
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Optimalis 1étszam probléma

e A linearis program

mn x;1 -+ Zo + 3

S.t. r1 + X9
Ty + I3
X3
X1
X1, X, X3,

_|_

_|_

VIV IVIVIVIVIV

e A valtozok folytonosak, pedig tortszamu munkast nem

tudunk alkalmazni

e Egész éertéku linearis program, ahol megkoveteljik a

megoldasok egész ertekiliségét: NP-nehéz probléma

— —
b_l;OOC:OO

S W Ot

e Reméljik, hogy az optimalis megoldas egész értékil lesz
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Optimalis 1étszam probléma

o Az z; + x,; > b feltételeket s, s2, stb. slack-valtozok
bevezetésével z; + z; — s = b, z > 0 alakra hozzuk

e Maximalizalasi alakban (figyelem: a nulladik sort —1-gyel
szorozni kell), és z oszlopat most elhagyva

X1 X9 T3 Ty Tz Tg S So Sz Sa S; Sg | RHS
z 1 11 1 1 1 O O O O O O 0
s;y/' 1 1.0 O O O -1 0 0 0 0 O 8
ssf 0 1 1 0 0 O O -1 0 0 0 O 10
ss 0 0 1.1 0 O O O -1 0 0 O 8
s,/ 0 0 o0 1 1 O O O O -1 0 O 14
ss|l 0 0 0 o0 1 1 O O 0o o0 -1 0 5
ss| 1 0 0 O O 1 O O 0 0 0 -1 3
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Optimalis 1étszam probléma

A slack-valtozok triviadlis egységbazist alkotnak

Erdemes —1-gyel végigszorozni az dsszes sort

Primal optimalis de nem primal megengedett: dual szimplex
s, kilep a bazisbol és x4 belép

r1 To T3 Ty Tz Tg S1 So S3 S4 S; Sg | RHS
z 1 1 1 1 1 1 0 0 O O O O 0
si|—1 —1 0 o o0 o 1 O 0 O 0 0| -8
S9 0 —1 -1 o o0 O o0 1 0 0 0 0| -10
S3 o o0 -1 -1 0 O O O I O O 0| -8
S4 o o o0}p}1} -1 O O O O 1 0 0] —-14
Sk, 0O 0 O o -1 -1 0 0 0 0 1 0| -5
ss|—1 0 O o o0 -1 o0 o0 o0 0 0 1, -3




am probléma

lis 1étsz

Vd

1ma

Opt

RHS

—14

—10

14

Leg S1 S2 S3 S4 S5 S

X5

I 0 O

0

0

0O 0 O

0

1

0

—1

0O 0 0 O
—1

1
—1

0

0

0

0

® 3, kilép a bazisbdl, x5 belép
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cma

Vd

bl

4

am pro

lis 1étsz

Vd

1ma

Opt

RHS

—24

10

6
14

Teg S1 S9  S3 Sq4 Sy Sg

X5

I3 T4

X9

X1

0 0

1

0 0 -1

0

-1 0 O
-1 0 O

1
0 0

0

0

e s; kilép a bazisbdl, x5 belép

e Dual degeneralt pivot
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am probléma

lis 1étsz

Vd

1ma

Opt

RHS

—24

10

S5 S6

S4

Teg S1 S9

X3 T4 Th

X9

X1

0 0

1

0 0 —1

0

0O 0 0 -1

—1

e s; kilép a bazisbdl, 1 belép
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Optimalis 1étszam probléma

X1 L9 XT3 Ty4 Tz Tg ST So S3 S4 S; Sg | RHS
z o 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1| =27
si;| 0 O 1 0 O 1 1 -1 0 0 0 -1 5
rxo| 0 1 1 0 0o o0 o0 -1 0 0 0 0 10
ss| 0 0O -1 0 O -1 0 0 1 -1 1 0 1
x| 0 O O 1 0 -1 0 0 0 -1 1 0 9
xzs| 0O 0O O O 1 1 0 0 0 0 -1 0 5,
z1] 1 0 0 0 O 1 0 0 O 0 0 -1 3

Optimalis tabla: primal optimalis €s most mar primal
megengedett is
27 fot kell alkalmazni: a 0 6rai mlszakban 3, a 4 érasban

10, a 12 6rasban 9, a 16 6rasban 5 fo kezd, a tébbi
muUszakban nem kell senkinek kezdeni

4-161 8-ig s1 = 5, 12-161 16 6rédig s3 = 1 0 Iétszamfelesleg!
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Aruellatési probléma

e EQgy aruhaz valamely termékre vonatkozé négy honapi
adatai a kdvetkezok

.hé 1l.hé 1ll.hé V. ho
Forgalmi terv [t] 3 6 8 6
Beszerzési koltség [mFt/i] 4 3 2 5
Raktarozasi kapacitas [t] 10 10 10 10
Raktarozasi koltség [mFt/t] | 1.5 1.5 1.5 1.5

e A periodus kezdetén es végen a raktarkészlet 0, a
raktarkészlet az egyes honapokban egyenletesen valtozik,
és a raktarozasi koltség a honap kdzepén raktarozott
mennyiség alapjan kertl meghatarozasra

e Feladat: a forgalmi terv teljesitése minden hénapban, a
raktarozasi kapacitasok figyelembe vétele mellett a leheto
legkisebb beszerzési és raktarozasi koltséggel
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Aruellatési probléma

Legyen az egyes honapokban a beszerzett aru mennyisége
rendre x1, o, T3, €S T4 [i]

Az egyes honapok végén a raktarozott mennyiség legyen
rendre 1, 9, €s r3 [t] (az utolsd hdnapban nulla)

Az elso honapban beszerzett arubdl teljesitendo a forgalmi
terv, a maradék megy raktarra
L1 =— D+ 1

A t6bbi honapban a ho eleji raktarkészlet és az aktualis
beszerzés fedezi a havi forgalmi tervet és a ho veqi
raktarkészletet

1+ X9 = 0+ ()

ro + T3 =8 + 13

rs +x4 =0 o



Aruellatési probléma

Mivel a raktarkészlet egyenletesen valtozik, az egyes
honapokban a raktarkészlet kbzepérieke rendre

71 r1+ T2 o + T3 T3

27 2 7 2 7 2

Ebbdl a raktarozasi kdltség az egész periodusra nézve

1.5 (% + 2 ;TQ 42 ;r '3 %) — 1571 + 1.5 + 1.575

A beszerzési kbltséqg: 4r + 3x9 + 223 + day
Véqgul a raktarkészlet nem haladhatja meg a kapacitasokat

r,T2,73 S ]-O

Természetesen az §sszes valtozé nemnegativ
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Aruellatési probléma

e A linearis program

min 4%1 —|—3£C2 —|—2£l?3 —|—5$4 —|—1.5T1 —|—1.57”2
S.t. I1 —T1

X9 +71 —T9

xs3 7T

L4

1

T2

L1, T2, L3, L4, r1, T2,

e A célfiggvény maximalizalasi formaban

—|—1.5T3
=9
=0
—T3 =&
+T3 =
< 10
< 10
T3 §1O
T3 ZO

max —4xry —3ro —2x3 —dx4 —1.5r7y —1.5r9 —1.513

e A szimplex tablaba irva —1-gyel szorozni kell!
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Aruellatési probléma

o Kezdeti bazist kell talalni
o a kapacitaskorlatokhoz a slack-valtozok (sq, s, s3)
o x1, T9, T3 €S T4 IS jO, de a célfiggvenyben a hozzajuk
tartozé egyutthatokat ki kell nullazni

2| x1 Ty T3 Ty T T9 T3 S; So Sz | RHS
z |14 3 2 5 2 2 2 0 0 0 0
x210( 1 O O O -1 0 O 0 0 O 5
xo 0] 0O 1 0 O 1 -1 0 0 0 O 6
x310] 0 0 1 0 O 1 -1 0 0 O 8
x40 0 O O 1 O O 1 0 0 O 6
s1 0] 0O O O O 1 0 O 1 0 O 10
so [0 0O 0 O O O 1 0 0 1 O 10
s3(0] 0 O O O O O 1 0 0 1 10
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Aruellatési probléma

e Vonjuk ki x; soranak négyszeresét a nulladik sorbdl, igy az
r1-hez tartoz6 elem a kinullazhat6

Z2|xy To T3 Ty T T9 T3 S; So Sz | RHS
z |1/0 3 2 5 & 2 2 0 0 0]-20
x!0| 1 0 O O -1 0 0 0 0 O 5,
xo |0 O 1 0 O 1 -1 0 0 0 O §
x310] 0 0 1 0 O 1 -1 0 0 O 8
x40 0 O O 1 0 O 1 0 0 O 0
s1; 10 0 O O O 1 0 0 1 0 0 10
s 10 0O 0 O 0 O 1 0 0 1 O 10
s3/0] 0 O O O O O 1 0 0 1 10
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Aruellatési probléma

e Hasonl6an z,, 3 és x4 sorara

Z|lxy X9 X3 Xy T1 To T3 S1 So S3 | RHS
z (11 0 0 0 O g % —% 0 0 0| —&4
x110] 1 0 O O —1 O 0O 0 0 O 5
xo|0] O 1 O 0 1 -1 0O 0 0 O 6
xz3/0, 0 O 1 O O 1 -1 0 0 O 8
x40/ 0 O O 1 O O (1] 0 O O 6
s; /0] 0 O O O 1 O 0O 1 0 O 10
ss |0 O 0 O O 0 1 0O 0 1 0 10
s3/0 O 0O O O O O 1 0 0 1 10

e Primal megengedett tabla, a primal szimplex segitségével

optimalizalhato
e Figyelni kell a célfUggvény értékere is (most —&4)
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Aruellatési probléma

Z2|x1 X9 T3 Xy T1 To T3 S1 So S3 | RHS
z (10 0 0 % 2 2 0 0 0 0]-=75
x210 1 0 O O -1 0 0 0 0 O 5]
xo |0 O 1 0 O 1 -1 0 0 0 O 6
x310] 0 0 1 1 O 1 0 0 0 O 14
rs 10 O 0 O 1 0 O 1 0 0 O §
s; 10 0 O O O 1 0 0 1 0 0 10
so (0] 0 0 O O O 1 0 0 1 O 10
ss/0{ 0 O O -1 O O 0O O 0 1 4

e Az egyes hdnapokban beszerzendd aru mennyisége rendre

5, 6 és 14 tonna, az utolsd hénapban nincs beszerzés

e Raktarra csak a lll. hdnap végén kerul aru, 6 tonna
e A teljes koltség 75 millio Ft
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Halozati utvonalvalasztas

Egy tavkozlési haldézatban egy megrendeld A-B illetve C-D
pontok kozt akar két-két egységnyi forgalmat atvinni

A hal6zatlizemeltetd A-B pontok kbzt P, C-D pontok kozt
pedig P, és P; utvonalon szolgaltat

A-B link kapacitasa 3, C-D link kapacitasa 2 egység

Az arazas progressziv: a linken az elso 1 egység forgalom
ara 1, a tovabbi forgalomé 3 eFt/egység

Feladat: keressik a minimalis koltségl forgalomelvezetést
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Halozati utvonalvalasztas

Jeldlje a Py, P», P5 utakon atvitt folyamot rendre f1, fo, f3
Két-két egyseg forgalmat kell elvezetni

f1227 f2—|_f322

Az egyes linkeken a terhelés legyen [, és [, ezekre
érvényesek a kapacitaskorlatok

lh = f1+ fa <3, loy = f3 <2

Az egyes linkeken atvitt forgalom ara legyen c; €s cs

I .
“ = {1+3(zi—1) hatl,>1 ' E€ib2

A cél c; + c» minimalizalasa: nemlinearis celfiggveny!
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e Trukk: a kéltsegfiiggvenyt linearizaljuk
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e A minimalizalas miatt a
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e A linearis program

min c1 + ¢
S.1. fl—l—fz SS
J3 < 2
Jitfo—a <0
3fi+3fa—c1 <2
J3 — C2 <0
3f3 — C2 < 2
J1 > 2
Jo+ J3 > 2
Ji, f2, [3,¢c1,¢2, =0
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e Standard alak: a slack-valtozok bazist alkotnak

Halozati utvonalvalasztas

e Maximalizalasra attérve és az utolso 2 feltételt invertalva

dual megengedett egysegbazist kapunk

e Dual szimplex

z| fi fe fs3 ¢ c2 s1 sz s3 s4 s5 sg sy ss | RHS
z 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s1 |0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3
so | O 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2
s3 | O 1 1 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
sq4 | 0O 3 3 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2
ss5 | O 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
seg | O 0 0 3 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 2
s7 | 0] —1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 —2
s | O o -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 —2
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e Az optimalis tabla

RHS
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forgalmat kell elvezetni

egysegnyi

e A P, utvonalon 2 egység, a P, és P; utakon egy-egy
o A teljes koltség 8 eFt
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