Erzékenységvizsgalat

Y Erzékenység vizsgalat bevezetés

Linearis programozasi feladatainkban felvetdhet a kérdés, hogy egy adott megoldas, vagy megoldas
struktura, - vagyis hogy ugyanazon termékek gyartasa biztositja tovabbra is az optimalis megoldast -
milyen valtozdsok mellett tarthatdo meg, mikor kell ujabb megoldast keresni, termék struktirat
bevezetni.

Ezen kérdéskorrel foglalkozik az érzékenység vizsgalat témakdre, mely a paramétereknek a
megoldasok milyenségére tortén hatdsdnak a vizsgalatara ad egy a hallgatok szamara hasznos, jo
példat. Nem csak azért hasznos, mert ennek keretében részletesen alkalmuk lesz ilyen vizsgélatot
végigcesindlni, - gy kézi szamitassal mint Maple utasitasok segitségével - , hanem talan még inkabb
azért, mert igy megérthet mas, akdr nem linearis esetekre az érzé¢kenység vizsgalat fogalma.

Az anyag olvasasakor nem sziikséges a Maple utasitdsok megismerése hasznalata, de az olvasé
szdmara - a hosszan leirt kézi szdmol4sok okan - gyorsan nyilvanvalova valik, hogy hasznélatuk nem
csak nagyon hasznos, de nagyon egyszer is. Hasznos még ez a témakor azon okbol is hogy kisebb
elméleti levezetést igényel, mely bazisan alakul ki az algoritmus, vagyis a szdmitasi technika.

Y Erzékenység vizsgalat elméleti levezetés

Egy mar megoldott LP feladatban a megoldas ismeretében az indulé tablaban csoportositsuk a
sorokat (u;) és az oszlopokat (x;) ugy, hogy vegyiik elre azokat amelyek részt vettek a

baziscserében ("generalas"-ban). Belathato, hogy ez megvalosithato, mivel az indul6 tablaban a
Szimplex megoldas megkezdése eltt a sorok és oszlopok cseréje megengedett. Indokolhatjuk ezen
cserék jogossagat meg azzal is, hogy a valtozok sorrendje a modell felallitasnal ( melyik lesz az x| €s

melyik x, ) csak a modell alkoté dontéseétl fligg.

Tegyiik meg - az optimalis tabla tapasztalata alapjan - ezt a cserét azzal a kortil tekintéssel, hogy a
baziscsere elemek rendre a fatlo elemei legyenek. (Ennek megvalosithatosagat a tovabbiakban nem
bizonyitjuk csak egy példaval tdmasztjuk ald). Ezaltal az indul6 tablankat tulajdonképpen
particionaltuk (részekre osztottuk): a baziscserében részt vev, ill. részt nem vev részekre. Altalanos
matematikai jel6léssel ekkor a korabbi indulo tabla alak

1. LTl b
u 4 b
-z ¢ 0

helyett az alabbi alakot kapjuk az indul6 tablara:
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Ahol LTI a baziscserében részvett LTz pedig a a baziscserében rész nem vett valtozok vektora.
Hasonléan QTI a baziscserében részvett gTz pedig a baziscserében részt nem vett sorok Szimplex
tabla jelolései.

Ekkor - a levezetest mellozve — az optimalis tabla altalanos matrixokkal felirt alakja:

L. uTl )_cTz b
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Konnyen belathatd, hogy az optimalis tablaban az A | matrix helyére az inverze keriil, mert a fatlo
teljes baziscseréjével ("végiggeneraldsaval") éppen a matrix inverzét kapjuk.

A fenti tdbla megvizsgalhato azon szempontbo6l, hogy az optimalis tabla értékei (b opt > Copt > Z opt )a
tabla mely ilyetén felosztott részeitl fiiggnek. Peldaul: ha - az eredeti tablaban - b | valamely eleme
valtozik az valtozast okoz a c€lfliggvény értékében, ha azonbanb , -€ az nem okoz valtozast, mivel
b , nem szerepel z optimalis kifejezésében! Hasonloan ha ¢ | valamely eleme valtozik az véltozast
okoz a célfliggveny ertékeben, ¢ , elemének valtozasa azonban nem. A technoldgia - vagyis az

egyiitthatd matrix kiilonboz részeinek - valtozésa hasonldan, attol fliggen hogy szerepel-e a
vizsgalni kivant kifejezésben, valtozast okozo6 vagy valtozast nem okozo hatast lehet.

Egészitsiik ki most az optimalis tablat az alabbi (s ) segédvektorokkal,
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melynek képzési szabdlyai az alabbiak:

Ahol a tablazat soraban u valtozo6 all, ott a segédvektorban b-t jelenitiink meg, ahol x ott nullat.
Ennek logikdja, hogy az u valtozé a sorokban jelenik meg, melyek végén allnak a b-k a kapacitas
korlat értékek. x - hez viszont "c tartozik", mivel az oszlopok aljan a célfiiggvény egyiitthatok
szerepelnek.

Fogalmazzunk meg most harom allitast, (¢s konstrukcios bizonyitassal bizonyitsuk is ket) melyek
1étjogosultsdga majd csak a modszer alkalmazésakor dertil ki.

(Jelenleg oncéluaknak tnhetnek.)

1.Allitas
hopt:AOpt*ﬁfb—i_ﬁjb (1)
Bizonyitas:

bopt az optimalis tabla b oszlopabol:

b opt. - 1

Qz _AZI.A ) 11'&1

illetve az (1) képlettel tortén szamitasbol: (a segédvektorok definicidit illetve matrix-vektor szorzast
¢és vektor 0sszeadast hasznalva)

4_111 4_111 12 b, 0 A_lllbl"'ﬁ_ln IZ'Q"‘Q
By = + =
" 4 _1“ A21 A21 —4 _1“ Azz . N 4 _111-421&1 o+
A_lll'bl
i 47\ 4 b+ by

Lathatoan azonossagot kapunk. Tehat az ( 1) allitas — mivel azonossagra vezetheto vissza —



bizonyitott!

2. Allitas
T_ . T T
Sopt ~ Sac " Sy *Aopt (2)
Bizonyitas:
1 uTl xTz b
-1 -1 -1
Xy 4 4 11"‘112 4 b
-1 -1 -1
Uy -4 4, )1 -4 4, ﬁz_—n 4 b
T -1 T T -1 T -1
-z -cqd g - c,—c 4 11'412 cd b

Szintén a segédvektorok definicioit és az optimalis tabla elemeit helyettesitve:

4_111 4_111'4
T | . T T T T 12 _
Cop— | ey |7|e, O | { ! =
-4 A A —4 A
S H B ¥
T T -1 T -1 T T -1 T -1
[(0— _(214 nt-0 -4 11—21)’(2 2_(214 11—12"'0— (421_ 11—22))

Ami éppen az optimalis tabla -z sordban all6 részével egyezik meg - vagyis goptT-al.

3. Alllitas
7= S *

pt Qopt S (3)

Bizonyitas: (szintén behelyettesitéssel)

b
T —1 T —1 —1 =1|_ T —1 T
( & '411 ) ( S — g '411 '412 j ] =& '411 .Ql + SH 4

—1 —1 T —1
Ay 0=-¢ 4y by

Lathatoan az optimalis tdblabeli sarokelemet kapjuk, vagyis allitasunk bizonyitott.



A példa feladat:

X +x2+2-x3£8,
6- x1+3- x2£12,
-2 x1+4- x3S28,
xl—S-x2§15

3-x1 -|-7-x2-|-9-x3

Maple ablakban ( a szamitdsokhoz):

Mindharom allitas egyszer behelyettesitéssel igazolhato volt.

Mj:Az (1) (2) (3) allitasok igazak maradnak akkor is, ha nem rendezziik a sorokat, oszlopokat a
fatlon tortén baziscsere ("generalas") eléréséhez.

Ennek bemutatasara - nem bizonyitasara, mert egyetlen példa egy altalanos allitas bizonyitasahoz
nem elegend - tekintsiink egy példat a kovetkez fejezetben.

V¥ Példa az atrendezhetség illusztralasara

ahol x,, x,, nemnegativ

X +x2 —|-2~x3 <8,

6-x1 +3-x2 <12,
—2-x1 +4~x3 <28,

xl —5-x2 <15

?a-)c1 —i—7~x2 —|-9-x3

Indul6 tablaja:




Optimalis megoldasa:

erzekenyseglnputla( ), bazisChange V( U, Xy ) , bazisChange V( U, x2) ;

XX
1 1
6 3
-2 0
1 -5
3 7

bazisMegoldas (), celfvErtek( );

w 1 1 2 8
w, 6 3 0 12
u, -2 0 4 28
u, 1 -50 15

-z 3 7 9 0

x,=0,x,=4,x;=2, "cel fiiggveny :

2 8
0 12
4 28
0 15

9 0

X X%
1 1
2 2
6 3
-4 -2
1 -5
.35
2 2

9
2

12
12
15

-36

2 X,
1
x?, - E
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Uy 11
L1
2
" z=46

u,

Wl WY W= o |—

o |

9
2

20

35

-46

@3.1)

Elemezve az optimalis tablat lathato, hogy u, , u, valamint x, , X, vesznek részt a baziscserében. E
tablat ugy is atrendezhetjiik, hogy a baziscsere elemek a fatlora keriiljenek!



u, 11 0 35
13 5 9
z ) 6 ) 46

frjuk fel a feladatot igy atrendezve, ismételten Maple ablakban is. Jeloljiik az Gj valtozokat xu és uu -
knak. Tulajdonképpen csak x;-nak kell az els oszlopba keriilnie, x, marad a helyén. Vagyis xu; =x,

XU,y = X, Xu; = X;. Az "u"-k pedig helyiikon maradhatnak vagyis: wu;, =u; uu, =u, uu; =u,.

2- xu,g +xu2 -I—xu3 <8,

3-xu2 +6-xu3 <12,

4. xXu,y —2-xu3 + < 28,

—5-xu2 +xu3 <15

9-xu; +7-xuy + 3-xu,
ahol x,, x,, nemnegativ
Maple ablakban ( a szamitasokhoz):

2- xuy +xu2 +xu3 <8,

3~xu2 +6-xu3 <12,
4~xu1 —2-xu3 <28,

—5-xu2 +xu3 <15

9-xu1 + 7-xu2 + 3‘xu3

erzekenyseginputlatrend( ), bazisChange V( Uy, X, ) , bazisChangeV( Uy, xuz) ;
bazisMegoldas (), celfvErtek( );
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1 1 8
3 6 12
0 -2 28
-5 1 15
7 3 0

11
6 2
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= 0
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3
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6 2

12
uy, -2 -2 -4 12
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22236

-z -

u, 0 11 35
9 5 13
z ) 6 ) 46

Lathatdéan ténylegesen a fatlon helyezkednek el a baziscsere elemek.

Ez nem bizonyitéasa, csak illusztradlasa annak hogy ezen atrendezés minden esetben lehetséges.

(3.2)

Allitjuk, hogy korabbi harom éllitasunk akkor is érvényben marad, ha a fenti atrendezést nem tessziik

meg, mivel linedris algebrai tanulmanyainkbdl tudunk, hogy sor és oszlop csere nem valtoztatja
eredményeinket - csak mas sorrendben kapjuk meg ket.

Ekkor is a segédvektorok konstrukcidjanak szabélya (pongyolan fogalmazva) az marad, hogy "u-hoz
b x-hez pedig nulla tartozik."

Az igy konstrualtt segédvektorok csak koordinataik sorrendjében kiilonboznek az eredeti s
vektoroktol.

Ekkor allitasaink az alabbi *-os alakokat o6ltik:

1. Allitas:

b A

2. Allitas:

= *t
=opt =opt =tb

+1

(1%



T_ T TxT
gopt =l Ly * Aopt (2%)
3. Allitas:
_ T
“Zopt— Lopt *Ifb (3%

Aholtg , ij a

Mj,: Ekkor az éltalanos vektoros alakok - sem az indul6, sem az optimalis tablara - nem irhatok fel.
Mj,: Fenti eljaras nem bizonyitas, csak a megértest elfogadast segit indoklas.

Konstrualjuk is meg most fenti - nem atrendezett sorrend - t segédvektorokat:
Mivel a Szimplex tablazat fels sordban [ x, , u,, u, ] allnak, ezért Lbe =[0,b,, b, ]lesznek. Az
eredeti tablabol szdrmazo értékekkel pedig: [0, 12,8 ].

X3 0 |
X, 0
Hasonléan Ly-re: mivel az oszlopban ", all, igy ! bT — b,
u, b,
Ezzel az els allitasunk aktudlis alakja:
1 1 1 1
2 6 2 S bhtobh
0 0
2 % 0 0 0 %bz 0
_ _ b _ _
hopt_Aopt*Itb-i_ij_ b * 2t b. | o) + b. |
0o = -2 b . ~b,—2:b, 3
3 1 b 3 b
5 ! 5 *
11 = 0 - =b '
3 372
vagyis:
1
1
3
bopt = 1
?bz —2:b, + b,
5
?bz + b4




L Ezt fogjuk majd hasznalni a késbbiekben.

VY Ellenrzés modszere:

Ezen modszer régebben, - amikor még nem voltak szamitogépes programok - volt igazan hasznos,
mivel sohasem lehettek biztosak magukban a matematikusok, a szamitast végzk, hogy nem kovettek
el szamitasi hibat. Ha ezt az ellenrzést kiszdmolték és egyezett, akkor nyugodhattak csak meg.
Jelenleg - a szamit6gépi modszerek kordban - ennek nincs mar ilyen jelentsége, az ellenrzés
moddszerét inkabb didaktikai, (tanulasi 1€pés) céllal mutatjuk be. Konnyebben érthet lesz a

kovetkez erre épiil modszer.

Ellenrzés:

Az ellenorzes egyszeruen az (1* ) (2* ) (3* ) kepletekbe — az eredeti ertekek - behelyettesitesevel
végezhet el:

hoptZAOpt*Lfb_i_Ijb ( 1* )

Ehhez sziikségiink van az optimalis tablabeli A matrixra:

111
2 6 2
1
2 — 0
3
A= 5
0o = -2
3
5
1 = 0
3

A segédvektorok - indul6tablabol vett - értékei:

0] o]
0 0
T_ — J — —
£, =[0.Dby b 1=[0 12 8] ésty= b 17| g
by | |15

Ezeket az (1*) allitasba helyettesitve:




1 1 1 1 1
2 6 2 6 2+ 2 8 ] ]
2
1 1
= 0 .
2 3 0 0 3 12 4
*112 | + = =
o 2 2|4 8| | 2.92-2.8+28]| |2
3 15| | °? 35
5 ) ’ 5 ) —
1 = 0 —-12+15
3 3 *
Mely ténylegesen megegyezik az optimalis tabla b oszlopaval:
A célfiiggvény egylitthatokra is kiszamitva a (2*) allitast:
IR B
2 6 2
2 L0
T T TsT 3 "
Copt = Lo “the ¥ A =[3,0,0]-19,7,0,0]* 5 =[3-12%9+2%7)
o = -2
3
5
1 = 0
3

L0-(-1/6%9+1/3%7),0- (12%9)]=
= [6/2+9/2-28/2,9/6-14/6,-4.5]=[-13/2,-5/6,-4.5]

A Szimplex tablazat utolso soraval megegyez értékeket kaptunk, vagyis allitasunk a konkrét
szamitasi esetben teljesiilt.

A célfiiggvényre vonatkozo (3*) allitas pedig:

0

-zopt=[-l3/2,-5/6,-4.5]* 12 | =-13/2*%0-5/6*12-9/2*8=-5%¥2-9*%4=-10-36=-46
8

mely megegyezik az optimalis tablabeli célfiiggvény értékkel.

Mindharom allitasunkat kiszamitva, allithatjuk, hogy mindegyik teljesiilt. (Mindezeket csak

modszertani céllal végeztiik el, mivel hallgatdink tobbsége szdmokkal konnyebben ért meg egy
eljarast, mint azonnal altalanosan ("betkkel").

Y A varians szamitasi modszer a kapacitas vektorokra és grafikus



reprezentalasa

Napjainkban - amikor jabb feladat kiszdmolésa (a szamitogépes megoldas miatt) nem jelent
hosszadalmas munkét - ezen mddszernek szintén tként mddszertani jelentsége van, mivel
algoritmusa (szamitasi mechanizmusa) megegyezik az érzékenységvizsgalatéval, viszont nem
tartalmaz valtozokat.

Amennyiben egyetlen kapacitas komponens (b,) valtozik meg a megoldast az (1*) képletbe tortén

helyettesitéssel is megkaphatjuk. Ez - az esetenként tobb, baziscsere elvégzése helyett - csak egyetlen
matrix vektor szorzast jelent. Ez joval kevesebb szamitéssal jar. .

8
21

Legyenb,= - : Mivel b = A g * Ly g T b g
15

ezért ki kell szdmitanunk az 1) segédvektorokat.
b-nek csak a masodik koordinataja valtozott meg ez pedig csak t - ben szerepel, igy t ib véltozatlan

marad.
0
L= 21 |: b opt szamitasa pedig:
8
1 1 1 1 1
R -— 214+ —-8
2 2 - 6 1T _ 1]
0 -3,5+4 -
1 1 ’ 2
2 — 0 0 —-21
3 0 3 7
Boprsj = 2 2! 2 2 14 — 16 + 28 !
0 5 2| 8 2128 26
15 35+15 50
5 - 5 -
1 = 0 =21 +15
3 3

Az optimalis tabla tobbi része - a célfiiggvény sor €s (a jobb sarokelemnél szerepl) célfiiggvény
érték - az elméleti (szimbolumokkal kiszamitott) optimalis tablabol lathatdéan - nem valtozik, mivel
ezen sorban nem szerepel a valtoztatott kapacitds. A megoldas pedig az optimalis tabla "szélének"
ismeretében leolvashato:

0
7
1

2

zopt Uj -

Tekintsiink egy masik valtoztatast (varianst). Modosuljon a b, kapacitds még magasabb értekre:




Legyen hﬁjz

= opt 4j -

30

11

- Ekkor

30

28

15

1 1
6 30 +

1
3 30
30 —2-8

30 + 15

wln W

> 8

10
20 — 16

[ -5+4 ]

50 +15

10

65

Ami pedig Szimplex médszeriinkben nem megengedhet tabla! (Negativ elemet (-1) tartalmaz a b

oszlopban)

A megoldas leolvasasakor x, értéke negativ lenne - amit az feladat megadas nem enged meg.

Vizsgaljuk a feladat grafikus megjelenitését, hogyan lehetséges ez!
Ehhez meg kell hivnunk ismételten az eredeti feladat beolvasasat és a baziscseréket is.

erzekenyseginputla( ), bazisChangeV( up, x3), bazisChange V( U, xz) ;

bazisMegoldas ( ), celfvErtek( );

0 XX,
u, 11
u, 6 3
uy -2 0
ug 1 -5
-z 3 7

o0

e N = V)
[\
o]

—_—

_3
2

x,=0,x,=4,x;=2, "cél fuggveny : ", z=

Ezen feladat és megoldés 3 dimenzids reprezentalasa:

abraeredeti ‘== abra3dModNorm () : abraeredets,

2 X
u, b
X3 -
1
— 4
2 2
X,
0 12 2
-2 12 | u; 0
0 15
u 11
9 6|
2 —_ —_— —
)

u,

11
6 2
1

— 0
3

2

= 2
3

5

— 0
3

S 9
6 2

(5.1)



A modositott kapacitas érték feladat Maple ablakban ( a szamitdsokhoz és az abra elkészitéséhez):

X +x2 +2-x3 <8,

6~x1 +3-x2 <21,
—2-x1 -|-4-x3 <28,
X —S‘x2 <15

3'x1 +7-x2 +9‘x3

Optimalis megoldasa:

erzekenyseglnputlb( ), bazisChange V( U, Xy ) , bazisChangeV( U, xz) ;
bazisMegoldas (), celfvErtek( );



u, 11 0 50
23 7 9 0 e
2 2 2 13 5 9 107
2 6 2 2
x1=0,x2=7,x3=%,"cél ﬁiggvény:",z=12ﬂ (5.2)

abramodosultl := abra3dModNorm () : abramodosult,




Lathatoan az optimalis pont kozelebb kertilt az x, tengelyhez, mert a fiiggleges - mivel az egyenlet
jobb oldala egyre novekszik - egyre tdvolabb kerlil az origétol (vagy tgyis mondhatjuk hogy az x,
tengelytl).

Neézziik mi torténik ha a sik konstans értékét (vagyis a b, -es kapacitast) még tovabb noveljiik:

Az 4brahoz ismételten Maple ablakban kell feladatunkat megjeleniteni.

X +x2 +2'x3 <8,

6-x1 +3~x2 <30,
—2~x1 —}—4-x3 <28,

X —5-x2 <15

3~x1 -}-7')c2 -|-9-x3

Optimalis megoldésa:

erzekenyseglnputlc( ), bazisChange V( up, Xy ) , bazisChangeV( Uy, xz) ;
bazisMegoldas (), celfvErtek( );

2 X U, u b
I X x oy b
1 1 1
0 x, x, x, b - -—= — -1
R Lo, [T e 2
w 11 2 8|S 3 2 2 1
x, 2 — 0 10
u, 6 3 0 30 u, 6 3 0 30 3
b b 2
uy -2 0 4 28 || u —4 -2 -2 12 wy 0 -2 32
u., 1 -5 0 15 uy, 1 -5 0 15
4 w 112 06
-z 3 7 9 0 . .3 5 9 -36
L ] V4
2 2 2 L5 9
' 2 6 2
x;=0,x,=10,x;= -1, "cel figgveny : ", z=61 (5.3)

abramodosult? ‘= abra3dModNorm ( ) : abramodosult2;






Lathatoan ekkor megsértettiik a Szimplex modszer szabalyat, nem a minimalis hanyadosnal
valasztottuk baziscsere elemet, kiléptiink a megengedhet megoldasok tartomanyabol,

0
azx=| 10 | - es pontba toltuk a célfiiggvényt. Vagyis az hogy megtartsuk megoldasunk

-1
strukturdjat, (vagyis, hogy ugyan azon termékeket gyartsuk tovabbra is), csak akkor lehetséges, ha a
b2 kapacitassal nem 1épiink til egy meghatarozott hatdron. Eppen ezen hatarok meghatarozasa a célja
az érzékenységvizsgalatnak!
A harom tartomany egylittes megjelenitésén még jobban latszik, hogyan valtozik (nemcsak) a

célfiiggvény hanem a tartomany is. (Mj: Mivel a tartomany is modosul nem lehetséges animaltan
megjeleniteni a valtozast.)

display(abraeredeti);
display(abramodosultl);
display(abramodosult?);






Mieltt ratérnénk erre, a jobb atlathatosag céljabol nézziik ugyanezt egy példa kétdimenzios feladat
esetében:

x1+ x2S4,

—x1 +x2 <2,
2- X T X <4,

x2S3

2'x1 +x2

Optimalis megoldasa:

erzekenyseglnput2a( ), bazisChange V( Us, X ) ,
bazisChangeV(ul, xz) ;
bazisMegoldas (), celfvErtek( );
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Ha bvitjiik a b, kapacitast (4-es értékrl 6-osra):




2-x, +x

Optimalis megoldésa:

erzekenyseglnput2b( ), bazisChangeV( Uz, X, ) ,
bazisChangeV (u}, x,) ;
bazisMegoldas (), celfvErtek( );
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Lathatdéan a megengedhet megoldasok tartomanya bviilt, (az (1)-es feltétel feljebb tolodott) ezzel

egyiitt az optimalitasi pont is felfelé tolodott a (4)-es feltétel (x,<3-as) korlat fel€ a (3)-as (

2-x; = x, <4 -es) korlatozo feltetel menteén.
Még tovabb, 7-esre novelve a b, kapacitast:

2:x, +x

Optimalis megoldasa:

erzekenyseginput2c( ), bazisChangeV( Uy, X, ) ,
bazisChangeV( up, xz) ;
bazisMegoldas (), celfvErtek( );
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Lathatdan itt mar az alkalmazott - nem megengedhet - baziscserékkel kiléptiink a megengedhet

megoldéasok tartoméanyabol.
Mivel az (1)-es korlatozo feltétel mar nem vesz részt a megengedhet megoldasok tartoméanyanak

kialakitasaban.
A jobb atlathatosag érdekében tegyiik egymasra a harom tartomanyt:

hatter := display(abra2dmodosult2, abra2dmodosultl, abra2deredeti) :
hatter,



(11/3,[10/3)

Probaljuk meg a Maple - nem teljesen elégséges - animacios lehetségével megmutatni ezen b,
novelési folyamatot.

animate(plot, [ (bl - xl), x,=-1..6,x,=-6 ..10], bl =4.7, trace =4, frames =10, background
= hatter);
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bl =4.
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Varians szamitas a célfuggvény egyiitthatokra

=13,7,9]:

eredeti

Eredeti feladatunkban a célfiiggvény egyiitthatok értékei: ¢

Segédvektoraink ekkorLaCT =t,.=1[3,0,0]: ést, = £,,:=1[9,7,0,0]:
T T, TxT
t :!bc -t

gop —ac =o

Most valtoztassunk meg a célfliggvény egyiitthatokat a kapacitas vektor értékeinek valtozatlanul
hagyasa mellett: Uj értéke: c, = [5,9,8]:

Ekkort, ' =15,0,0]: és ' =18,9,0,0]:

=ac G

(2*) formulank alapjan goptT pedig:

I
2 6 2
2 L 0
T_, T TxT _ * 3 — * *
gOpt Ibc _Lac A()pt [55030]_[8,93050] 2 [5--1/2 8—2 9)
0o - -2
3
5
Ir — 0
3

,0-(-1/6*8+1/3%9),0- (12*8)]=
[5+4-18 ,4/3-9/3 , -8/2-14/6,-45]1=-9,-5/3,-4]

Megkaptuk az optimalis tabla célfiiggvény sorat. Ez lehetséget ad annak megéallapitasara, hogy a
célfiiggvény egyiitthato valtozasa utan is optimalis marad-e a tablank. Vagyis, hogy ugyanazon
termékszerkezet, ugyanazon gyartasi terv jelenti-e tovabbra is az optimalitast.

A kapacitas vektor komponenseinek érzékenység vizsgalata

Az ellenrzés mddszerének valtozokra tortén alkalmazasa lehetvé teszi a megoldas elemzését is,
azaz, hogy:

- a., hogyan moédosithatjuk a célfiiggvény egyiitthatoit gy, hogy az optimalis megoldas ne
valtozzon,

- b., meddig valtoztathatjuk a kapacitas vektor komponenseit, hogy az optimalis megoldas
bazisa ne valtozzEk.
Mindkét esetben egy vizsgalatban egyetlen b, vagy ¢, paraméterre keressiik a hatarokat, mikozben



az Osszes tobbi paraméter az eredeti valtozatlan értéken marad.

Az ilyen jelleg vizsgélatokat nevezziik érzékenység vizsgalatnak, az elvet pedig "Ceteris Paribus"
elvnek. (Amikor egyetlen valtoz6 hatasat vizsgaljuk a tobbi valtozatlanul hagyéasa mellett.)

Ennek konkrét szamitasi megvaldsitasa az aldbbin alapul.

Mivel b egyetlen Szimplex tabldban sem mehet at negativba, igy az optimalis tablaban sem, igy
feltételiink az hogy csak addig valtozhat az eredeti kapacitas érték, amig bopt valamely komponense el

nem ¢éri a nullat. Vagyis hopt > 0.
Esetlinkre az els fejezet végén mar levezettiik hopt -t b~k fiiggvényeben, melynek koordinatas
alakjat irjuk most fel:

1 1

1
?bZZO

1
Sh = 2b 46,20

5
byt 20

A "Ceteris Paribus" elvet alkalmazva eseteink rendre:
els, a)bT=[b,,12,28,15]

masodik b)b'=[8 ,b, ,28,15]
harmadik c)b™=[8 , 12,b,,15]
negyedik d)b'™=[8 , 12,28,b,]

a) b, - rebT=[b, ,12,28,15]

Vagyis a b kapacitas vektort elszérb T = b, , 12,28, 15 ] -nek tekintjlik €s ezt helyettesitjiik a
fenti egyenltlenségekbe:

2

T12-2:5, 428> 0

124152> 0

W |



az els egyenltlenség megoldasa b, -re:

1 1
— b, > 12
212 %
1/2%b, > 2

4<b,
A masodik egyenltlenség nem tartalmaz b, valtozot,

A harmadik megoldésa:

8 +28 > 2:h,
36 > 2,
b, <18

A negyedik ismételten nem tartalmaz valtozot.
A fenti tartomanyok k6z0s része pedig:

4<b, <18

b) b, - reeb™=[8 ,b, ,28,15]

b,-t tekintjiik valtozonak a tobbi kapacitas valtozot pedig az eredeti értéken.
Ezt helyettesitve egyenltlenségeinkbe az aldbbiakat kapjuk:

1
byt 5820

N | —

1
?'bzz 0

2

T by —28+28> 0

5
T t1520

az els egyenltlenség megoldasa b, -re:

b, /%6



,< 24

.....

A harmadikbol:

by > +2-8-28

W [N W o

= b, > 16 —28=12
12%3< 2%b, /:2
-36/2< b,

-18< b,

A negyedik pedig - 9 < b, kovetkezik, melyek nem jelentenek Ujat a nemnegativitasi feltétel mellett.

A fenti tartoméanyok kozos része:

0< b, <24

¢) by -ra:b™=[8, 12,b,,15]

Sem az els sem a masodik, st a negyedik egyenltlenség sem tartalmaz b, valtozot. Csak a

harmadik:

2

?-12—2-8 —|—b3 >0

+b32 2-12—2-8=8—16=— 8
3

Feladatunk megadéasaban azonban kikotottiik, hogy negativ kapacitas értéket nem fogadunk el.
(Fizikailag nincs értelme negativ kapacitas korlatnak, pl. negativ munkaidnek, negativ
pénzkeretnek, negativ anyagmennyiségnek. )

Igy mindenb, - re a 0 < b, feltetel része a felteteli egyenleteinknek. Mely sziikebb mint a kapott - 8 <



b, Vagyis eredménytink:

d) b, -reeb"=[8, 12,28,b,]

2

3 12 —-2-84+28 > 0

W |

Csak a 4. egyenlet tartalmaz b,-et.

5
by> -5 12
by > -20

De mivel negativ értéket nem engediink meg igy b, > 0

Mivel Maple alapu tananyagunk lehetvé teszi, mutassuk meg hogyan szdmithatdak ki ezek (sokkal
egyszerbb kevésbé faradtsdgosan LinearMultivariateSystem) Maple utasitas segitségével:

b, - re:

blrange == LinearMultivariateSystem( { - % 12 + %'bl > 0, %-12 —2:b,+28 > 0}, [bl]);
{[{4 <b,b, < 18}]} 7.1)

b, - re:

Kiilon-kiilon az egyes egyenltlenségek megoldasaval: (csak bemutaté céllal)

b2lrange := LinearMultivariateSystem( { - %bz + % 8 > 0}, [bz])

{[{b, <24}]} (7.2)

b23range := LinearMultivariateSystem( { % by —2-8+28 > O}, [bz])
{[{—3631)2}]} (7.3)



b24range := LinearMultivariateSystem( { % b, +15 = 0}, [bz])

{[{-9 sz}]} (7.4)
Illetve az Osszes egyenltlenség egyiittes megoldasaval:
b2range = LinearMultivariateSystem( { - %bz + % 8> 0,b, > 0, % b, > 0, % b, —2-8
5
+282 0,5 b, +152 0}, [bz]);
{[{0 < b,, b, <24} ]} (7.5)
¢) by -ra:b™=[8, 12,b,,15]
b, csak egyetlen egyenltlenségben szerepel:
b3range = LinearMultivariateSystem( { % 12 —=2-8+b, 2 0}, [b3]);
(L{8 <t3})) .9
b, - re:
Mely szintén csak egy egyenltlenségben szerepel:
b4range = LinearMultivariateSystem( { % 12 +b, > 0}, [b4]);
{[{-20 <b,}]} 7.7

Eredményeinket egyetlen tablazatban foglalhatjuk 6ssze az alabbiakban:

Min Max
b, 4 18
b, 0 24
b, 8 ®
b, 0 *®

Erdekelhet még benniinket, hogy az adott hatarokon a célfiiggvény milyen értékeket vesz fel. Ennek
meghatarozasahoz a 3. allitdsunk nyjt segitséget.

= T x
_Zopt gOpt Ifb

Ezt is mindegyik "Ceteris Paribus" esetre ki kell kiilon-kiilon szdmitani.
T minden esetben azonos, az optimalis tablabeli célfiiggvény sorban allo elemek alkotjak:

gopt
SB35 9

Cpl =" 5 "6 T



14, azonban - mivel €ppen a b, - ket tartalmazza - minden esetiinkben mas:

a) b, - reebT=[b, ,12,28,15]

b -nality'=[0,12,b, .1 ahol b, . =4
0
13 5 9 5 9 9
_Zoptblmin:l ) ‘ 12 =0—E-IZ—S-blmleO—3-4=—10—9-2=—28
blmin
b e -Nalit'=[0,12,b, Jahol b, =18
0
13 5 9 5 9
Zophimax~ | T 3 6 2 ] 12150 = =-12- 218 =-10 - 9-9=-10 —81 =-91
blmax
b) b, - reebT=[8,b,,28,15]
b, . -nal:it,'=[0,b, . ,8] ahol b, . =0
0
13 5 9 5 9 5 9
_Zopthmin:l _7 _g _? ‘ b2min :O_g.mein_E'gz_g 0_3'8:—36
8
b, -ndlit,'=[0,b, 8, Jahol b, =24
13 5 9 5 9
Toptbamax™ | T2 T 6 2 ] Drmax |=0 — =24 — —-8=-5:4 - 9-4=-20 —36=-56
8

¢) by - ra:bT=[8,12,15,b3 ]

by -nality, =[0,12,8] vagyisty nem is fiiggb ;-t6l !

3min

13 5 9 5 9
_Zoptb.?min:l "> 6 o \ 12120 - =+12- 7 -8=-5:2-9-4=-10 — 36 =-46

¢sb, . -nal -z ptb3max T3 1s ugyan ez kapjuk. Ezen (46-o0s) érték az "eredeti" optimalis tablaban

szerepl optimum érték. Ez természetes, hogy az eredeti optimalis tablabeli értékeket kapjuk vissza,
mivel a célfiiggvény érték szempontjabol olyba tnik, mintha nem modositottuk volna (az ezt érint)

input adatokat.



d) b, - reb"=[8,12,15]

Itt is ugyanaz a helyzet mint b, esetén . Mind ~Zoptbdmin mind = Zopibdmax

Most mar tablazatunkat kiegészithetjiik ezen célfiiggvény értékekkel:

-ra az érték -46.

Min Max Z i ZmaX
b, 4 18 28 9]
b, 0 24 36 56
b, 8 o0 46 46
b, 0 % 46 46

VY A célfiiggvényegyiitthatok érzékenység vizsgalata

Most kezeljiik valtoként - rendre - a célfiiggvényegylitthatokat a kapacitas vektor értékeinek (és a
tobbi célfiiggvény egyiitthatd) valtozatlanul hagyasa mellett:
Eredeti ért¢ke: ¢, ., == [3,7,9]:

Uj értéke a) esetben: Buj =15,7,9]:
(2*) -es formulank goptT - ra rendezve ekkor:

T_ — . A — — .
Ekkort, T=t i=1[5,0,0]: ést,= ¢, =[8,9,0,0]:

=ac

A (2%*) formula alapjan:

R S S
2 6 2
2 % 0
goptT:IacT'LbcT*TAOpt:[59090]_[9979090]* b =
0 - -2
3
5
11 = 0
3

=[5 +1/2%9-2%7),0-(-1/6*9+1/3%7),0- (1/2*9)]=

=[9-9/2,9/6-14/6,-451=[-9/2,-5/6,-9/2]




Y Modosithato kidolgozott feladat kapacitas vektor
komponenseinek Maple alapu érzékenység vizsgalatara
A feladat az alabbi modosithaté Maple ablakban adhat6 meg:

-6 x, +2- x,—2x,+4x, <24,

1 2 3 4
—4- xl—l- x2+ x3 <12,
-2 xl+2- x2—6- x3+4-x4S52

—24- X +9'x2 — 17-x3 +6‘x4

Beolvasas és baziscserék:

erzekenyseginputTemp( ) :
bazisChange V( Uy, xz) , bazisChange V( Uy, X, ) , bazisChange V(u3, ”2) :

Amennyiben mar végeztiink vizsgélatot (ha sorrendben olvassuk az anyagot ez természetes) akkor
valtozoink mar értéket kaptak. Az ismételt vizsgalathoz ismételten valtozova kell ket alakitanunk
erre szolgal az alabbi ciklus: (mely enterrel futtatand6)

Mj: Az unassign('b,) utasitas, a mar értéket kapott b, ismételt ujra valtozova alakitasat szolgalja.
Restart :
for i from 1 ton do
unassign( 'bi') :
end do:

Ekor az alabbi indul6 és optimalis tdblaval rendelkez linedris programozasi normal feladatot kapjuk:

_3 u, Uy X3 X, b
0O x x, x, x b_ 1 1
1 2 3 4 X, —Z Z -1 0 7
u, -6 2 -2 4 24
1 3
w -4 1 1 0 12 Nty oy v 23
-2 2 -6 4 52 3 1
"3 w ~4 o4 b2 7
-z =24 9 -17 6 0 53
) ] 7 == -2 -5 -12 -12
z 4 4 5 9

A segédvektorok ekkor (Enterrel futtatando!) :



(Ujfeladat esetén ezek "kézzel" feliilirassal, modositandok majd szintén enterrel futtatandok.)

i ’ ;
1 0

b
tfh = 3 : tjb == 0
0 b,

0

Els allitasunk Qopt > 0 aktuadlis alakja:

1 1
-— — -1 0 b
4 4 1 0
b
L34 1+ 0 [>=0
4 4 =
0 b
RN 1 -2 0 ’
4 4 i |
Koordinatasan:
1 1
_Z'bl +Z'b3 Z 0
1 3
_Z.bl +Z'b3 Z 0
3 1
-Z'bl +Z'b3+b2 > 0

Maple utasitassal (kiiratassal) ellenrizve hogy a megfelel értékek talalhatok-e a valtozékban:
(Enterrel futtatando)

b]) bza b35 b45 tﬂ)a Uba

b, 0
bobybyby | 2| 0 9.1
1> “2 3 Y4 Oa (')
b2
0

Az eljaras mely az egyenltlenségeket automatikusan megkonstrualja: inequalityDisplayb( );
(enterrel futtatando)

inequalityDisplayb( );



. _ 1 1
0 4 b, + 1 b,
el Lp a2y 9.2
0 — 4 1 4 3 ( . )
0 3 1
Vizsgalva a Ceteris Paribus eseteket:
a.) eset: b, -valtozé, bT=[b, ,12,52]
Az egyenltlenség rendszer ekkor:
1 1
- —. >
1 b, + 1 52 > 0
1 3
- = . >
4 b, + 4 52 > 0
3 1
=2 —. >
4b1 +452—|—12 > 0
Ezek k6z0s nemnegativitasi tartomanya:
100
b, < —
1= 3

Z optimalis b, minimumnal = 39
Z optimalis b, maximumnal = 164

Fenti meghatarozasa Maple utasitasokkal, eljarasokkal :

Elsként meg kell adni a kapacitasok aktualis értékeit. (Most nem sziikséges b,-re az unassign('b,")
utasitas, mivel a beolvasaskor minden b;-t valtozova alakitottunk. Ezért a kettskereszt eléirasaval ezt

inaktivva tettiik.)
Célszer utana bi-ket kiiratni, hogy lassuk ténylegesen milyen értéket vesznek fel.

# unassign( 'b,' ) :

b2 =12
b3 =52
by, b,, by;

by, 12, 52 9.3)

Az egyenltlenségek aktualis alakjanak megkonstrualsa:

inequalityDisplayb( );



o .
—Zb1+13

L
4
3

—Z b1+25

IA

0

0
b, +39 9.4)

0

0

Az egyenltlenségek koz0s részének kiszamitasa (Maple utasitassal, nem eljarassal) :
(Uj feladat esetén ide kézzel kell beirnunk az 11j, modositott egyenltlenségeket.)

blRange = LinearMultivariateSystem( { - % by +13 =20, - % b, +39 > 0,- % b, +25

> 0. [5,])
= 2

Z opt szamitasa: a z opt — Sopt * 14, képlettel,melyhez tfb-ben bl aktualis értekének kell szerepelnie,

elszor bl minimumanal, nullanal.

b, =0;
b,
0
o]
52
(9.6)
0
Z optimalis szdmitasa:
zoptCalculationb( );
0 ]
15 3 52
- — R —— - - 12 nkn n_n
4 4 5 ) 9 0 B 9 [ 39 ] (9'7)
0

zoptCalculationb( );



100 |

3
15 3
= _= _ - M 52 n_n
4 4 5 12 | ) , =" [ 164 ] 9.8)

b.) eset: b, - valtozé bT=[24,b,,52]

Az egyenltlenség rendszer ekkor:

1 1

-—.24 —.52 >0
4 T =
1 3

-—.24 2.5 >0
4 Ty =

S +lsags, > 0
4 4 2 =

A tartomany meghatarozasa most csak egyetlen egyenltlenségbl tortént:
5<5b
— 72

A célfiiggvény értékek a hatarokon:
z b, minimumnal = 129

z b2 maximumnal = 129

(Mivel u, nem vett részt a baziscserében, igy z optimalis nem fiigg tle.)

A fenti szamitas Maple utasitasokkal, eljarasokkal:

Az aktualis kapacitas értékek megadésa:
Az unassign('b,") utasitas biztositja most, hogy b,-t ismét valtozoként kezelje a program - mivel az

elzekben mar értéket adtunk neki.
b1 =24

unassign('bz') :
by =52
by, b,, bs;
24, b,, 52 9.9

Az egyenltlenség rendszer aktualis alakja:

inequalityDisplayb( );

IA

33 (9.10)
-5+b,

o o o O




Az egyenltlenség rendszer megoldésa:

b2Range := LinearMultivariateSystem( { -5+b,2 O}, [bz]);
{[{5= bz}]} 9.11)

Z optimalis szamitasahoz tq -t kell megadnunk b2 minimum ertékenél.
by, =135:

zoptCalculationb( );

o
15 3 52
[R—— —_— _ _ "nkn ||=H
R ot 129 ] (9.12)
0

Mivel t-ben nem szerepel b,. EzErt kaptuk vissza az eredeti célftiggveny ertéket. A maximumnal is
ugyanezt kapnank.

¢.) by - véltozik:b T =[24,12,b3 |
Az egyenltlenség rendszer ekkor:

1 1

- 24 . >

J + b3 0
1 3

- = . >
AR 0
3 24 —|——1 b,+b, = 0

_4. 4.3 )

A tovabbi szamitasok, most mar csak Maple eljarasokkal, utasitasokkal.
Elszor ismételten valtozova kell tenniink b,-at valamint meg kell adni b,-t. (Mj:Ismet megadjuk az

Osszes kapacitas vektort.)
b, =24:
by =12
unassign('b3') :
by, by, by
24,12, b, (9.13)

Az egyenltlenségrendszer aktudlis alakja:

inequalityDisplayb( );



-6+ — b,

IA
I
o)
+
|
s

(9.14)

o o o O
(98]

-6+ — b,

Az egyenltlenség rendszer megoldésa:

b3Range = LinearMultivariateSystem( { -6+ %-b3 >0, -6+ %-b3 > 0,-6+ %-b3 > O},

53] )

{[{24 <b3}]} 9.15)

Z optimalis szamitasahoz ismételten t -ben az aktualis b, minimum érteknek kell szerepelnie.

by =24
1fb;
o
o (9.16)
0 .
0
zoptCalculationb( );
e
15 3 24
[R—— —_— _ _ "nkn H=H
e R ot .| 108 ] (9.17)
0
majd by; maximum értekén€l:
b3 =00 :
zoptCalculationb( );
o
15 3 nkn « n_—_mn
SraibEE R Sl B e I (9.18)
0

Eredményeinket tablazatban osszefoglalva:




Min Max Z i 2 ax
b, 0 100 39 164
3
b, 5 % 129 129
b, 24 % 108 *®

Amennyiben minden b, -t ismételten valtozonak tekintiink, akkor a kiszamitott tartomanyok valtozoi
("biRange") itt egyiitt kiirathatdak:

forifrom 1 ton do
unassign('bi') :

end do:

bi1Range, b2Range, b3Range;

100

o< 50 (s <o (124 <)) ©.19)

z optimalis értékeit nem taroltuk valtozokban, igy kiiratdsuk most nem lehetséges. ( Ez is megoldhato
lenne.)

Y Modosithato kidolgozott feladat a célfiiggvényegyiitthatok
érzékenység vizsgalatara

Vissza kell térniink az eredeti feladat értékeihez, melyet tigy tehetiink meg legegyszerbben, hogy
ismételten beolvassuk. (A fenti fejezet elején talalhato ablakbol, csak az utasitast irjuk le ide ismét.)

fori from 1 ton do

# unassign( 'cl.') :

end do:

erzekenysegInputTemp( );

bazisChange V( Uy, xz) , bazisChange V( Uy, X, ) , bazisChange V( Uy, ”2) ;

0 x x Xy X, b
u, -6 2 -2 4 24
u, -4 1 1 0 12

u; -2 2 -6 4 52

-z =249 -17 6 0




3 -7 8 12 | 10.1)
w, 6 -2 -8 4 28

| -z 12 _9 _26 6 _108 ] _z _6 3 _2 _18 _108

3 u, Uy X3 X, b
X, —% % -1 0 7
X, —% % -4 2 33
U, —% % 1 -2 7
-z —% —% -5 -12 -129

Most a (2*) 4llitas kisebb egyenl nulla formajat hasznaljuk: ¢ =t T-t T*TA <0

=opt =ac =bc = opt

Hatarozzuk meg elszor a segédvektorokat: (Enterrel futtatandd!) :
(Ujfeladat esetén ezek "kézzel" feliilirassal, modositandok majd szintén enterrel futtatandok.)

tacT = [ 00 C3 €y ]’

theT = [ ¢ G 0 ]’

[ 00 Cy ¢y ]
[ ¢ ¢ 0 ] (10.2)
Ellenrzésként kiiratva:
cla cza 639 C4, na ma
Cps Cpy C3, Cpy 4, 3 (10.3)

Majd a (2*)-bol ad6do egyenltlenségeket, ha minden célfiiggvény egyiitthatot (c; - t) valtozonak
tekintiink.



c;te +4¢, <0
Maple eljarassal:

Elszor szamitsuk ki a (2%*) allitas aktudlis alakjat az "inequalityDisplayc();" utasitassal.
(Egyenltlenség megjelenitése ¢; -kre) :

inequalityDisplayc( );

IA

(10.4)

I
|>—-
o
[
S
S O O O

Majd valasszuk szét a Ceteris Paribus eseteket:

a.) eset: ga.)=[c1,9,-17,6]

o [00 7 6 ]=[ 0 0]

N N
N N T N

Ebbl az egyenltlenség rendszer:

__.Q
_|_
ENJINC
IA
o

27T oy

4
19+01£O

O

-291 —=7¢, <0

Melynek megoldasa:
-27T <c¢; <-19



Ami a kapacitas vektorokra tortént vizsgalddas utan meglep, (ott nem engedtiink meg negativ
értékeket) a célfiiggvényegyiitthatora azonban ez megengedhet.

Szamitsuk ki a célfiiggvény értékeit az also €s a fels hatdron, melyhez nemesak az eredeti ty-re van
sziikséglink de ¢

< ot Ujraszamolasarac; . - nal.
24
52
tfh = 0 : Cimin —-27 (aszamitasban félkovérrel szedve)
0
1 1
-— — -1 7
4 4
1 3 9
e[ 00 17 6|=[-2790] | -7 5 433 |= |- 0 -8 -102
3 1
-=— — 1
4 4 !
Z opt ©1 minimumnal:
e
= 2 0 -8 -102 2|
“Zop = ) . 0 =-108
0
11
-— — -1 7
4 4
1 3 5
G| 00 <17 6 |=[ 199 0] | -7 5 -433|= |- -20 -158
3 1
-= — 1
4 4 /
Z opt ©1 maximumnal:
e
= S 2 0 -158 2|
“Zop = ) . 0 =-164
0

Mindez Maple utasitasokkal:

Elszor c-t kell megadnunk: ¢,-et - ha mar hasznaltuk - ismét valtozova kell tenniink. (Ha nem ¢és
hibat jelez, akkor a # (ketts kereszt) jelet elétéve ezen utasitas nem hajtodik végre. )

# unassign( 'cl') :



ey =-17:
cy =06
A (2%) (QoptT = IacT -IbCT *TA < 0)egyenltlenség aktualis alakja.

=opt

inequalityDisplayc( );

1
Z ¢+ o]
.27 0
! 4 | < 0 (10.5)
19 + ¢,
0
-291 =7 ¢, -
Az egyenltlenség megoldasa: (Uj feladat esetén ide kézzel kell beirnunk az 1ij, médositott
egyenltlenségeket.)
. o 1 9 1 27
clRange := LinearMultivariateSystem a oy + u <O0,- ) {9 4 < 0,19 +¢ £0,-291
—7¢, < 0}, [cl]);
{[{—27Scl,01§ —19}]} (10.6)

Z optimalis szamitasdhoz nemcsak tg -t kell megadnunk hanem ¢, minimalis (majd maximalis) értekét
is - ¢, értékeének, (mivel azzal szamol az eljaras) €s ¢ optimalist is Gjra kell szamitani. (Enterrel
futtatandok!)

g ]

52
c,=-27: ifb:=

coptCalculation( );

—% 0 -8 -102 10.7)
copt, —
9 -

) 0 -8 -102 (10.8)

Esetleg ¢ opt megjelenitése ellenrzési céllal, hogy a fenti érték ténylegesen megegyezik-e az
optimalis tablabeli értékkel:

zoptCalculationc( );



o
20 og 102 e [ 2 gopt= 108
2 ER O ’

0

(10.9)

Mj: A szamitas - Z,p~ T2 Van (szimbolikusan) kiiratva, a végeredényben azonban (a ; pontos vessz

jel utan) ezt mar minusz -1 el szorozva jelenitjiik meg.

C maximumnal;
¢ == 19:

coptCalculation( ), copt,

_% -2 0 -158 ][ —% -2 0 -158
zoptCalculationc( );
oy
[_i -2 0 -158 ],vv*"’ 22 ," 5 zopt=", 164
2 0
0

b.) eset: ¢, .=[ -24 ,c, ,-17,6]
b.) 2

Ezt mar csak Maple utasitasokkal mutatjuk meg:

Elszor is meg kell adni a célfliggvény egylitthatok értékeit,
¢ =-24:

unassign('cz') :
cyi=-17:
¢y =06:

Ellenrzés céljabol irassuk is ki ‘[acT , tbcT ¢s ¢ komponenseit valamint tg -t is:

tacT, tbcT, ¢y, ¢y, ¢35, ¢y, 1fD;
o
52
[00 176|246 0] -24c,-1756,

Az egyenltlenségek aktualis alakjai:

(10.10)

(10.11)

(10.12)



inequalityDisplayc( );

1
6+—c -
4 2 0
_3 0
6=y 2 |< . (10.13)
41 +4c,
0
174 —33¢, |

Az egyenltlenségek kozos részének szdmitdsa (enterrel futtatando, 1) feladat esetén kézzel
modositando ) :

c2Range := LinearMultivariateSystem( { -6+ 1 ¢, < 0,6 - % 0y < 0,-41 +4-¢,<0,174

4
— 33, < o}, [cz]);

{HS == %H} (10.14)

z optimalis értékének szamitdsa ¢, minimum értekénél,
¢y =28

coptCalculation( ), copt,

[ -40 -9 -9 |[-40 -9 -9 | (10.15)
zoptCalculationc( );
Coa
52
| -4 0 -9 -90 | " . )", zopt=",96 (10.16)
0

Majd a maximumértéknél is:

_ 41
Cy = T :
coptCalculation( ), copt,
55 27 657 55 27 657
16 16 0 4 ]’[ 16 16 0 4 (10.17)

zoptCalculationc( );



, 04 .
55 27 657 52 681
- —_— - —_— _— "nagn " . — "
16 16 0 4 > ’ O s s Zopt s 4 (10'18)
0

c.) eset: ¢, - valtozo _qc_)=[ -24 ,9,¢,, 6]

A célfiiggvény egyiitthatok megadasa:

¢ =-24:

¢y, =9
unassign('c3') :
¢, =06

Megjelenités ellenrzési céllal:
tacT, tbcT, ¢y, ¢y, 3, €y

[o 0 ¢ 6 H -24 90 | -24,9,¢5,6 (10.19)

Az egyenltlenségek aktualis alakjai:

inequalityDisplayc( );

15
4 [0 |
23 0
4 < 0 (10.20)
c;+12 0
-123 -
Az egyenltlenségek kozos részének szamitasa (enterrel futtatando, j feladat esetén kézzel
modositando ) :
c3Range = LinearMultivariateSystem( { o+ 12 < O}, [03]);
{[{e=-12}]} (10.21)

z optimalis értékenek szamitasa c,minimum €értekénél,

Mj: a minimum érték most - « ¢és a Maple alkalmas is ennek kezelésére. Azonban az itt jelentkez 0
* - o0 szadmitasra (hatarérték szamitas esetén helyesen) az undefined (nem meghatarozhat6) értéket
adja. Pedig "tényleges" nullaval szorozva ez nulla értéket kellene adjon. Ezért nem hasznaljuk a - o
szimbolumot, hanem helyette egy nagyon nagy értéket. Ezt tessziik majd a tovabbiakban is.

¢, *=-1000000000000 :

coptCalculation( ), copt,



_% _% ~999999999988 - 123 ] [ -% -% -999999999988 -123 | (10.22)
zoptCalculationc( );
24 |
15 3 52
1 7 -999999999988 -123 | "*" ," 5 zopt=",129 (10.23)
0
0
Majd a maximumértéknél is:
cy i =-12:
coptCalculation( ), copt,
15 3 15 3
[ 4 1 0 -123 ], [ 4 4 0 -123 (10.24)
zoptCalculationc( );
o]
15 3 52
- N 0 _123 MmN " . —_n .
[ 1 ) Y I zopt= ", 129 (10.25)
0

Lathatéan az eredeti c€lfliggvény értéket kapjuk vissza - ami nem meglep, mivel x, nem vett részt a

baziscserében.

d.) eset: c,-valtozo gd_)=[ -24 ,9,-17,¢c,1

A célfiiggvény egyiitthatok megadasa:

¢ =-24:
¢y =9:
cyi=-17:

unassign( 'c4') :

Megjelenités ellenrzési céllal:
tacT, tbcT, ¢y, ¢y, ¢35, ¢y, 1fD;

00 -17 ¢ H -24 9 0 |, -24,9, -17.¢,,

Az egyenltlenségek aktualis alakjai:

inequalityDisplayc( );

52

g ]

(10.26)



15
4 [0 |
_3 0
4 < (10.27)
0
- 5 0
¢, — 129 -
Az egyenltlenségek kozos részének szamitasa (enterrel futtatando, uj feladat esetén kézzel
modositando ) :
c4Range := LinearMultivariateSystem( { ¢, — 129 < 0}, [04]);
{[{e = 129}]} (10.28)
z optimalis értékének szamitdsa c,minimum értekénél,
¢, *=-100000000000 :
coptCalculation( ), copt,
[ - 14—5 —% -5 ~100000000129 ] [ - % —% -5 ~100000000129 (10.29)
zoptCalculationc( );
g
15 3 52
- T - Z -5 -100000000129 |, "=*" ," 5 zopt=", 129 (10.30)
0
0
Majd a maximumértéknél is:
cy =129
coptCalculation( ), copt,
15 3 15 3
4 4 50 ], 4 4 50 (10.31)
zoptCalculationc( );
g
15 3 52
- - _5 O nkn "o —n
[ 4 4 ], ool zopt , 129 (10.32)
0

Lathatoan itt is az eredeti celfiiggveny értéket kapjuk vissza - ez sem meglep, mivel x, sem vett részt
a baziscserében.



Eredményeinket tablazatban osszefoglalva:

Min Max Z i 2 ax
¢ =27 -19 108 164
o 8 41 96 _ 681
4 4
Cy - ® -12 129 129
Cy - ® 129 129 129

Kiiratva az eltarolt valtozokbdl:

fori from 1 ton do
unassign('cl.') :
end do:
clRange, c2Range, c3Range, c4Range;

{[{-27 =cpey =-19}]} {Hs <y, < ?H} {[{es < -12}]) {[{es < 1291]} (1033)

forifrom 1 to4 do
unassign( 'cl.') :
end do:
A tovabbi vizsgalatok elkészitése céljabdl ismét valtozokka alakitva c-ket.

¥ Osszefoglalas

Az érzékenységvizsgalat témakorben megismerhettiik:

- maganak az érzékenység vizsgalatnak a fogalmat, (adott valtozo valtoztatdsdnak hatasa az
"eredményre")

- alkalmaztuk a Ceteris Paribus elvet, (csak egy valtozot vizsgalunk a tobbi [eredeti értéken tortén]
lerogzitése mellett)

- a Szimplex modszer altalanos matematikai formalizmussal tortén leirasanak egy részletét.

- a modszerhez sziikséges allitasokat (tételeket) és ezek konstruktiv bizonyitasait.

- az algoritmust (a szamitasi eljarast) vagyis érzékenységvizsgalat normal LP feladatra tortén
elvégzésének modjat.

Maple eljarasokat hasznalhattunk a faradtsagos kézi részszamitasok kivaltasara.

Nem kaptunk azonban olyan eszkdzt mely a teljes szamitasi munkat elvégezné helyettiink.
Léteznek ilyenek példaul a leginkabb kozismert Excel programban is.

Azonban - egyrészt mivel ilyenek mar léteznek, masrészt nem tartottuk volna didaktikusnak, (az
oktatds, megértés szempontjabol hasznosnak) - a szamitasok elvégzésének elvi, gyakorlati menetét
|_ tovabbra is a hallgatoknak, felhasznaloknak kell a kezében tartania.




¥V Feladatbank

1. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitdsvektor minden
komponensére.

x1+2 Xy = Xy < 8
X, + X < 12
X, — x2+4-x3+x4 < 20

z=x+ x,+3-x;+ 4-x, = max.
ahol x,, x,, x; x, nem negativ

2. Végezzen €rzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitdsvektor minden
komponensére. [
x1,x2 >0
4-x,+6:x, < 6
—2-x + 14-x; < 200
x, +4-x, <120
4-x,+2x, <100

z =100x1 + 120 X, = max.

3. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor minden
komponensére. [
x1,x2 >0
x+ x, < 20

x, < 10
x, +4 x, <120
4x1-|—2x2 <100

z= (100 7)x, + (120 - 37) x, = max.

ahol x,, x,, nemnegativ

4. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor minden
komponensére. [
x1,x2,x3>0
2x1 +2x2 < 6
2x1 +4x3 <20
x2 +2x3 <10

z= x1- 2x2 + 2 x3 =max.

5. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor minden
komponensére. [
x1,x2,x3>0




x1 + 5 x3

< 10
-xl + 2 x2 <

4

z=4x1+ 2x2 +5x3 =max.

6. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor minden
komponensére. [

x1,x2,x3,x4 >0
xI+5x3 + x4 < 10

-xl +2x2+2x4 < 22

z=4x1+ 2x2 -5x3+ 8 x4 =max.

7. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a célfiiggvényegyiitthatd minden
komponensére. [

x1,x2 >0
x1+ x2< 8
xI +2x2< 13

z=4 x1+ 2 x2 =max.

8. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a célfiiggvényegyiitthaté minden
komponensére. [

x1,x2 >0
xl - x2< 8
xl + x2< 4

z = 2x1+3x2 =max.

9. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a célfiiggvényegyiitthatd minden
komponensére. [

2x1 +2x2

<
2x1 +4x3 <
x2 +2x3 <

x1,x2,x3 >0
6
20
10

7z =4 x1-2x2 +2x3 =max.

10. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor és a
célfiiggvényegyiitthato minden komponensére. [

x1,x2,x3>0
2xl- x2+ x3<24
x1 + x2 <40

x1 +2x3 <20

z= -3x1+2x2+3x3=max

11. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor valamely
komponensére.

U

x1,x2,x3,x4 >0

3x1 + x2 - 2 x30 40



O 5x1-2x2+8x3 +3x4 80

O z=5x1+2x2+10x%x3-2x4 =max.

12. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor
komponenseire. []

x1,x2 >0
O 6x1+12x2 96
x1 <12
O x]l - 2x2 8
O -x1+ 2x2 16

z=T7x1+ 2 x2 = max.

13. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor els és a
célfiiggvényegyiitthatod utolsé komponensére.

x2,x1,x3,x4 >0
O 3x1 + x2 - 2 x30 40
0 5x1-3x2+8x3 +3x4 60

z=T7x1+3x2-10x3+2 x4 =max.

14. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor els és a
célfiiggvényegylitthato utolsd6 komponensére.
x1,x2,x3>0
x1 +3x3< 9
4 x1+4x2+2x3 <12

z=-2x1+2x2-6x3=max

15. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor els és a
célfiiggvényegylitthat6 utolsé6 komponensére!

x1,x2,x3,x4 >0
0 x1 [+ x3[+ x4 (110
O 2x2-x3+2x4 30

z=-6x1+2x2+x3+4x4 =max.

16. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor els és a
célfiiggvényegyiitthato utolsé komponensére. [
x1,x2 >0
xl+6x2<24
2x1+4x2<10

z=x1 -4 x2 = max

17. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor els és a
célfiiggvényegylitthato minden komponensére.
x1,x2 >0
x1 <4
xI+2x2<8




z=4x1 -2 x2 =max

18. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor és a
célfiiggvényegyiitthato egy-egy komponensére. [

x1,x2,x3>0
2x1 + x3 L12
-2x2+4x3 < 40
x1+2x2 < 20

z=4x1-3%x2+2x3 =max.

19. Végezzen érzékenység vizsgélatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor és a
célfiiggvényegyiitthatd egy-egy komponensére. [

x1,x2,x3>0
2 x1 + x3 < 6
-2x2 +4 x3 < 40
x1 +2x2 < 20

z=24 x1 -3x2 +7 x3 =max.

20. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor és a
célfiiggvényegyiitthato egy-egy komponensére. [

x1,x2 >0
O 2x1 + 8
x2 < 24
O -x1+4x2
<16

z= x1 - 6 X2 = max.

21. Végezzen érzékenység vizsgalatot az alabbi normal LP feladatra a kapacitasvektor és a
célfiiggvényegylitthato minden komponensére. [

x1,x2,x3>0
4x1+6x2 < 6
2x1 + 14 x3 < 200
x2+2x3 £ 10

z=8x1- 2x2 +4x3 =max.
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