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3 ��� � !#" $&%('�)+*-,/. 0214345
6

2 7�8�9;: ���<�����=	���
>��?;@>ACB=D�E�F�GIHCJLK :�M�N�O=P�Q;R G�SUT=?�V�W LPXZY K\[

• ]�^ � M�N�O_P ?;`�a�b�c;d�a 8�egf �ih;jlkim f�:�e>f\nC9
• o�p LP

�\q�r;s��;b�t;ulk�m f
v 8�:�w � QCR GIx y{z|KI}�~�� f�� 
 8�e�f;� ��b;�;��y v K_�
��K���K :�� m���� 8 LPb�ag���L� 9�n_� v<��� �=����A XZ��� B��Z�����

(a)
�������
�=�

:
���������_	Z��
 9 r>��� 8
�g� � f ���

(b)
�������
�=�

: ��� ��?�V�W LP
X_Y K\[ :>  �g¡|¢ X M;N�O
P;Q;R G �|f �£�

�¥¤¦T=b v �=§2k¦m>[ n v �_�
� � 7�8;9�:�� m�¨I�=�=�g��aC©;ª X T n [
«>¬�K v �_� v®­ (a)

X�¯ K�[ 9 r>��� 8=���K\B n LP
��°LG<±LK :Cw ��¡g¢�B ]�² ( ³ � )

GZ´�µ2¶·T�� � 
 — Bland
��¸�¹l��º{»C¼;½

¾ GIH�JLK v �_��¿ X
(b)
X T n [ 9C:\À�� ¨Ám�� LP

X ~��_BZÂ�ÃLG�¶ÄTCT��\Å �;:LÆ ¬
B
MCN�O_P�Q;R G�SIT LP

G<u;Ç|K :>� mÈG�a+É � � X ¡CÊI[|S����C�\��� M�N�O
P�Q;R b ( Ë
^ �\m�Ì ) Í�Î ¨�m f�� ��GI±|K v �
� w K�[_c�Ï X :�ÐCÑ ¤�T��\Ò;Ó��l¨ 6 1 7 ��?;@Cu�ÔGIÕlÖ v �
�

3.1 ×�Ø Ù�Ú�ÛÈÜ|ÝLÞàßZálâ
�����2���=	Z��
�b�r���� 8
�g� K=B nZ³ � ]�² G_F fIã X : ¸�¹£�gº{ä��\»;¼�½ ¾ X T
n [C«>¬>K\[�å�Ö v K2æ;¢{�
ã�7 � algorithm

���������
	\��
 : �_ç2�¦� 2 8�9;:
cs > 0

�<B féè�ê s (1 ≤ s ≤ n)
G£¶ÄT\»�ë

;
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����F e y : cs > 0
�

s
b���Ã egf���� ��¸�¹£�gº ä��\»;¼ � 
�bg¬�� X 9 ±lkém�[ n v��� 8 K
�
���>�I�����_	=��
 8�9;:g� ��¸�¹���º äg��»�¼ X	� É�� Æ	
�� b e y v �_�	
�� :

� n ¨�m f � 9 Dantzig
X ¡
Ê�[����2kém��������������

(largest coefficient rule) 8 �_�
�����������

:

•
¸�¹£�>º äLGI»gë¥�
Ö : cs > 0

G����
�
ä
s
b���Ã e m�Ì :�w ��� 8�� Ã cs

�! ��\c
S#"LÖ n S=��G�»>ë;�

T v y :�� ��½ ¾ 9C: Y%$ � f qC?�`
Â�Ã xN(s)
�! �b ¶'&�(�)�Å|K
���=Ö :+* A ¯ Ã z

�# 
b;clS�"¥Ö¥É�B f ¡�¢ X ¸�¹ �gº äLG�»�¼ÈK v �=� w � �-,C8�:�. É Æ0/ B_»�¼;½ ¾ � n ¢
� �¦b 8 Ö v �_�K��|K : c�" � Ã�½ ¾ 8 ¸�¹��>º äLG�» � � ���g:=M21 X�3 ¨�m f4* A ¯ Ã��	)�Å;b;c2"X B f � 9 ��5 y v<�;� �I¿>�	����687%��� (largest improvement rule)

X K_��b � Ì : ¶{��;¸�¹ �gº 8 3 ¨�m f-* A ¯ Ã� ��	)�ÅÈGIc2" X � f�� �ib 8 Ö v �_�
����6�7����

:

•
¸�¹ �gº{äLGI»�ëÈ�
Ö : cs > 0

G����
�=ä
s
b���Ã e m�Ì

vs = min{bi / aij | aij > 0, 1 ≤ i ≤ m}

�\K\[
cs × vs

��clS�"¥Ö�BÈS\��GI»>ë;�
 :9 ¨���»�¼�½ ¾ b�;�m�[ ngf �g�	<�= 9 Ï X v �ÈKZ[ :|�;��8�9 c:" � Ã�½ ¾ G�> ÊI[¿g�\?�V�W

LP
G�a n [�F v Klæ�¢ :

?
3.1.

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

c�";�
10x1 − 57x2 − 9x3 − 24x4

@ A
0.5x1 − 5.5x2 − 2.5x3 + 9x4 ≤ 0

0.5x1 − 1.5x2 − 0.5x3 + x4 ≤ 0

x1 ≤ 1

x1, x2, x3, x4 ≥ 0.

(3.1)
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����@�A �����
bi 9 ����[�q
	��\u�Ã 8>e y : ���>��	®Â;Ã x5, x6, x7 (≥ 0)

� * A ¯ Ã� G�
>�=Â�Ã
z
GIÕ o �=m�Ì :�� 9 X M;N�O
P B Q;R

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x5 = 0 − 0.5x1 + 5.5x2 + 2.5x3 − 9x4

x6 = 0 − 0.5x1 + 1.5x2 + 0.5x2 − x4

x7 = 1 − x1

z = 0 + 10x1 − 57x2 − 9x3 − 24x4

(3.2)

b � ¨�m : �����2���=	\��
|G�� Î�f;� �éb 8 Ö v �_�����������_	Z��
��;�_ç¥�i� 2 8�9;:
z N ��Â�Ã x1

� � Ã|�_F
b�� 8�egf;� �é�l¨ 6 ¶ äLG�¸�¹ �gº{ä s
�\K\[
»
� v �_�
¿g���

ç2�¦�
3 8 �=b :

b1 / a11 = b2 / a21 = 0 < b3 /a31 = 1

b��+y�� 9\: ¸�¹£�>º N r
�\K=[ 9 b1 = b2 = 0

� 6 ¶ N � 6 ¤ N b;»�ÌCm f�� � X B�y v�_� ����8�9�: ¸�¹£�gº äC»�¼��\c�" � Ã�½ ¾ X Å �;:
•
¸�¹���º N GI»>ëÈ�_Ö : br / ars = min{bi / ais | ais > 0, i = 1, . . . , m}

G����=� N rb���Ã e m�Ì è�ê B(r)
��c S�� k n S���GI»�ë

� ���\K :ZÐ Ï � ��¸�¹ �gº N »�¼;½ ¾ G�d � � f�� � X K v �_�gKC�Zb�ÊI[ : 6 ¶ N G;¸¹ �gº N X »�� : (r, s) = (1, 1)
G%���l���é� f ¸�¹ �gº����¥G N�n v � :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x1 = 0 − 2x5 + 11x2 + 5x3 − 18x4

x6 = 0 + x5 − 4x2 − 2x3 + 8x4

x7 = 1 + 2x5 − 11x2 − 5x3 + 18x4

z = 0 − 20x5 + 53x2 + 41x3 − 204x4

(3.3)

?;`;Â�Ã|��� �>9 {x5, x6, x7, z}
�l¨

{x1, x6, x7, z}
X�� � y v KC�Zb : ?;`�a 9

(x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, z) = (0, 0, 0, , 0, 0, 0, 1, 0)

�l¨! ÉÄÂ��|K\[ n vI��� �

� �Z°g��¡�¢ X ������u;Ã bi

b�"$#Z� N�8_N ¢é¸�¹ �gº%�
�¥G�&�')(�*�+-, (degenerate)� n�n v �
��.�& X�/ ¬ 8 Ö v �_b :
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•
¸�¹ �gº%�
��b����|K\[ ngf�� ����� @�A 9�: ?�`;a;b�Â���K=B n (

�	���Z�
3.1)

� � 8 �_� v � : � � X  " #
��u;Ã bi

b�
	��
���������� v m f �
Ö :�w � Q�R�9 &
' (
*�+-,

(degenerate)
� n;n v �_�gKC�\b2ÊI[ : (3.2), (3.3) 9 �
S X ����KC� Q�R�8 �=�k<[ : SZKgSZ���������
	\��
�b;rg��� 8
��� KZB n �®�=m�Ì :�w m 9�  ��¡L¢�B���� 8K�æ�¢ ������� X :

•  "! ?�`CÂ�Ã���� � G�S<T Q�Rg9 � � X u v f (
�����Z�

3.2)

•
�����2���
	Z��
 8 ¸I¹£�>º�� ��b����|K�[ n B���m�Ì : * A ¯ Ã� 9�� ­ )�Å�� f

� �\G�# ��e � � f � : �����¥���
	Z��
�b����LK\B n � Î X 9�:%$ �
�g��¸�¹ �gº%�
�|�� 9 X%& �  "!�Q�R b ] m :�w ��� 8CN ��m|��¸�¹���º ��� 9 � ��[����|K\[ n B���m�Ì�By vI�;� � w K\[ :>� �('�) (cycling)
�_¡¦ÌCm f®];²�9�: c2" � Ã�½ ¾ X �L¨ ­ : c�"�*�+½ ¾ 8 S-, � y�¢ f;� �ib�.�¨�m�[ n v �_�

°
3.1
�;�=�

(3.1) 9�: c:" � Ã;½ ¾ 8�³ �
b�,lÖ f ¡�¢ X%/ ¨�mÈ���=��° 8�: 1983 0 �
Chvátal

��1�2 R X�3�4 kimL��S�� 8 �_� M21�:=Q;R (3.3)
X ¸�¹ �gº%�
�ÈG65g� f �

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x1 = 0 +0.75x5 −2.75x6 −0.5x3 +4x4

x2 = 0 +0.25x5 −0.25x6 −0.5x3 +2x4

x7 = 1 −0.75x5 +2.75x6 +0.5x3 −4x4

z = 0 −6.75x5 −13.25x6 +14.5x3 −98x4

→

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x3 = 0 +1.5x5 −5.5x6 −2x1 +8x4

x2 = 0 −0.5x5 +2.5x6 +x1 −2x4

x7 = 1 −x1

z = 0 +15x5 −93x6 −29x1 +18x4

→

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x3 = 0 −0.5x5 +4.5x6 +2x1 −4x2

x4 = 0 −0.25x5 +1.25x6 +0.5x1 −0.5x2

x7 = 1 −x1

z = 0 +10.5x5 −70.5x6 −20x1 −9x2�<B£y : ¿ X � ¨�m f®Q�R
∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x5 = 0 − 2x3 + 9x6 + 4x1 − 8x2

x4 = 0 + 0.5x3 − x6 − 0.5x1 + 1.5x2

x7 = 1 − x1

z = 0 − 21x3 + 24x6 + 22x1 − 93x2

(3.4)

8�: (r, s) = (2, 2)
G%���l�U� f ¸�¹���º � �¥G N>� ÌCc���� Q�R (3.2)

X�7 y v �_�
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3.2 �����������
	
6

2 7�8���
 KC� algorithm
�����2���=	Z�\
 9�: c:" � Ã;½ ¾�� c:"�*�+;½ ¾ G � n>f�:5£y :_³ ����,2Ö f�OCP ��b egf � Î;: ��� X 9 rg�=����b�� / kim vI��� �>K\�|K :��

��¸�¹���º »;¼�½ ¾ G � n m�Ì :�� X ����� f�� �éb�. ¨�m>[ n v �_� w �|¡�¢�Bg¸�¹£�>º»�¼�½ ¾ 9�n ÉÁT=��. ¨�m>[ n v �
b :�����8�9 clS=������� 8�� ���¥�Èº�B%�����������
(smallest subscript rule)

G�H�JÈK v K2æ�¢{�
�����������

:

•
¸�¹ ��º{ä�GI»>ë¥�=Ö : cs > 0

G#���=�_ä;b��CÃ e m�Ì è;ê N(x)
��c2S��lk n SZ��G»�ë��

•
¸�¹���º N GI»>ëÈ�_Ö : br / ars = min{bi / ais | ais > 0, i = 1, . . . , m}

G����=� N rb���Ã e m�Ì è�ê B(r)
��c S�� k n S���GI»�ë

� �\»�¼�½ ¾ XZY K\[C¿g�\u�Ô�b �+y � 9 v � :

�� 
3.1. [Bland, 1977]c
� è;ê ½ ¾ G � n m>Ì : ���������_	\��
 9%� ­ rg�;� 8
��� � f �

u�Ô
3.1
� / ¬ 9"!�# X%$ f�� � X K�[ :�³ ��G , � K_�C�\� (3.1)

X c�� è�ê ½ ¾ GId �K\[�F v Klæ�¢Ä� � ���Z��° 8�9;:_Q�R (2.11)
v 8�9 c2" � Ã�½ ¾ �  "! ¸I¹��>º b�»�¼2km v �_b :\Q�R (2.11) 8�9 z N�8 ��� � ÃÈG�SIT ¤¦T��ZqC?�`CÂ;Ã x6, x1

� ¢ 9\:\è�ê � �k n x1
�Zä�b|¸�¹£�gº{ä

r = 3
�ZK\[
»�ÌCm v �
�g¸I¹��>º Ng9;:�� � ���>: � � X x4

�
N s = 2

X u v f � 8�: (r, s) = (3, 2)
G���� �®� f ¸�¹£�>º����¥G N ¢\�

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x5 = 0 + 2x3 + x6 − 8x4 + 4x2

x1 = 0 + x3 − 2x6 − 2x4 + 3x2

x7 = 1 − x3 + 2x6 + 2x4 − 3x2

z = 0 + x3 − 20x6 − 44x4 − 27x2
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¿g��¸I¹��>º¦��� � 9 (r, s) = (3, 1)
X � � X u v y :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x5 = 2 − 2x7 + 5x6 − 4x4 − 2x2

x1 = 1 − x7

x3 = 1 − x7 + 2x6 + 2x4 − 3x2

z = 1 − x7 − 18x6 − 42x4 − 30x2

�®B�Ê¦[ : �;�C��¨����\� f �  �� X c;d��>� @�A S �g�>k�m v K_�_�
¸I¹l��º������ 9;:ZeÉ v 8 Â�Ã|� è�ê ��" � 8 »�¼2kém :ZN��	��
 ä �	� �8"�� X 9
� ¯ � 8 �_��¨���� � B n¡�¢ X�� � K\[ ÉÁ�|k n �

�������

3.1
¸I¹��>º�����b�����K\[ n�f-� �	��� @�A 9;: ?�`;a;b�Â��|K\B n>� ��G�± � �

3.2
?�`CÂ�Ã : qC?;`
ÂCÃ���� � b��|K n ¤�T�� QCR>9C:� ��� QCR�8�e�fC� ��G / ¬ � ¡U�
[ � �Lº :

¤ÁT�� QCR b�����B� CW���!�" (
T v y :� �! a � � G�S�T ) � ��G�>¥Êé[�#�$�
% � Ã;b��LK n>� �\GI±��_� ]

3.3
¿��C�
�

(Beale, 1955)
X : c:" � Ã�½ ¾ : c2"�*�+�½ ¾ : c�� è�ê ½ ¾ � w m'&_m¥G

� n �����������_	\��
|G�d � � ¡ :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

c2"��
3/4x1 − 150x2 + 1/50x3 − 6x4

@ A
1/4x1 − 60x2 − 1/25x3 + 9x4 ≤ 0

1/2x1 − 90x2 − 1/50x3 + 3x4 ≤ 0

x3 ≤ 1

x1, x2, x3, x4 ≤ 0.
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3.3 �����àß����	��

�����¥Ù������
� 8 X 
 �>�|¡È¢ X :Z��� �\?�V;W LP

� M;N>OCP aLG Í�Î�f�� �CS\�>���2���
	=��
 8
M�]�8 Ö v �_�
¿g�Z°C��� M�N�OCP�Q�R G Í�Î [�F v K�æ�¢ :

?
3.2.

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

c�";�
x1 + x2 − 2x3

@ A
2x1 − 2x2 + x3 ≤ −4

− 2x2 − 2x3 ≤ −3

2x1 − x2 + x3 ≤ −2

x1, x2, x3 ≥ 0.

(3.5)

���  �Z�
(3.5)

� Q�R>9
∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x4 = −4 − 2x1 + 2x2 − x3

x5 = −3 + 2x2 + 2x3

x6 = −2 − 2x1 + x2 − x3

z = 0 + x1 + x2 − 2x3

8�e y : ¬È¨é� X M;N�OCP�8�9�e y vI��� � � ��¡�¢ÁB ��� X 9�: ~�� X������ � (artificial

variable) xa

G�Õ o K :! �"�#%$ (auxiliary problem):

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

c2"�&
− xa

@ A
x4 = −4 + xa − 2x1 + 2x2 − x3

x5 = −3 + xa + 2x2 + 2x3

x6 = −2 + xa − 2x1 + x2 − x3

x1, . . . , x6 ≥ 0, xa ≥ 0

(3.6)

GIu�ÇLK v �_� �!'�( Ö :
•
�=�

(3.5)
b�)+*�,�-�.0/�1

⇐⇒ 2!3 (3.6) '54�6�798;:�<>=�?�@BA�C
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.0/�1�� ( @�������� ( ���02 3 3.4)  �!��#"%$ (3.6) &('*) ��+-,/.10(2 $ ( 3�4��65�7 ) 8
+(9 2 3 (3.5)

95)+*�,�- '+@�:�;=<>5?�(�@ 
A�B 2>3 (3.5) &�'*)�C
; , $D�-E1F�G/&(HI"-��� :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x4 = −4 + xa − 2x1 + 2x2 − x3

x5 = −3 + xa + 2x2 + 2x3

x6 = −2 + xa − 2x1 + x2 − x3

( z = 0 + x1 + x2 − 2x3 )

w = 0 − xa .

����. 4�J�K�� 1 8 :+< =�L w = −xa

.�/ "%$�M ��N@O19�P = z L�8 +�9 2 3 9 8 :+< =�?
&RQ�SDT 2�U�1�VXW�. �@ ��9 F�G�LD� V>)�*�,%-�. L / "R�RY�Z�@�$�[�\ P = xa

9�]B._^
` �_a �Xb#& *dc-��+-,e. "f$
g , )B*�,�- 7
F�G , G�hji�� 1X��+ @ . hX�(�@ 
!��#"k$6l 9nm�oXp�P = 9 ?#& A�C ,�q�r T
C��X��$ xa

9 ? V�W & o�p�P = 9 ?�@���s 2
m�tu+ 7 1 � .Xv�wyx Yz���@ %4�{ ,@m�t|+ 7 0 C o�p�P = + [X\ P = xa &n}�5�~_� 11^
` �_a �Xb=& * �17 )+*0,�- 7
F�GB@_��<�5y���@ ��96��. xa

+ }15�~�� 1Ro�p�P =_L x4

. $�� 9n��� $ )B*�,�- 7@F�G
∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

xa = 4 + x4 + 2x1 − 2x2 + x3

x5 = 1 + x4 + 2x1 + 3x3

x6 = 2 + x4 + − x2

( z = 0 + x1 + x2 − 2x3 )

w = −4 − x4 − 2x1 + 2x2 − x3

(3.7)

@���<>5D$ algorithm
�����=���@	n��
D, }���� 1���+ @ . h1���@ 

�X�1�
1 �X��� . ��<>5�C AXB 2!3 95)�*�,�- FXGe& ���(�=���n	n�(
�, }��X�n5�7�$X�

9 8�:�<>=�? , L
w = −xa ≤ 0
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+-U c � <���7����+@�3�4�� 1�9�. $ m	� � + 7 0-2�
�� � 1���+ L / "R�(Y�Z� )�
 $@F
G (3.7)

.
(r, s) = (1, 3) &���� ,�^ ` �_a �Xb#& * �17�$

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x2 = 2 + 1/2x4 + x1 − 1/2xa + 1/2x3

x5 = 1 + x4 + 2x1 + 3x3

x6 = 0 + 1/2x4 − x1 + 1/2xa − 1/2x3

( z = 2 + 1/2x4 + 2x1 − 1/2xa − 3/2x3 )

w = 0 − xa

+ 7 "%$ 4B6X�+@��DC x 5?�(�� ��9��	� $6[1\ P = xa @ m�oXp1P = + 7 0R2 ?�L�A�C , 7
"j�1T1C 9>. $e8 +(9 2 3 (3.5)

9 )�*�,�- 'B@��=<�5�C ��+R, 7u"j���@ �� [X\ P = xa @ m
oXpXP =�� + 7 0-2�U ��� 9>. $�� 9 ?/&���� : , A�C + � hn$ w

9 ��!#&#"�$�� 1���+ .
%�& ,

(3.5)
9 )+*�,�- FXG :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x2 = 2 + 1/2x4 + x1 + 1/2x3

x5 = 1 + x4 + 2x1 + 3x3

x6 = 0 + 1/2x4 − x1 − 1/2x3

z = 2 + 1/2x4 + 2x1 − 3/2x3

@���< 5z�(�@ � 5=&(}�� + T 2('�) algorithm
�����z���@	6��
 & )+* ��5�7�$�8 +-9 2

3 (3.5)
9 4+6�'+@�:�;�<>5 1 ��$ /�1�U L m�� � .0/�1X��+ @�* � T��(�@ 

�X���
2 ��5 . LX$ A�B 2 3 9 4+6 8 :B<>=�?�@BA C + 7 0j2 8 � [�\ P =B@ o�pXP =+�

+ 7 0-2�U01 �	� $�, 9D.ec�, �����65�7 .-U�9!. T.- c �� 
� �
7�$

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

4�J1K x1 + 2x2

/ 0
x1 + x2 ≤ 1

− x1 − x2 ≤ −1

x1, x2 ≥ 0

(3.8)
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,�� T 2 AXB 2 3#&(' ) +����_9D.ec�, 7u"R��� :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x3 = 1 + xa − x1 − x2

x4 = −1 + xa + x1 + x2

( z = 0 + x1 + 2x2 )

w = 0 − xa

→

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x3 = 2 + x4 − 2x1 − 2x2

xa = 1 + x4 − x1 − x2

( z = 0 + x1 + 2x2 )

w = −1 − x4 + x1 + x2

→

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x1 = 1 + 1/2x4 − 1/2x3 − x2

xa = 0 + 1/2x4 + 1/2x3

( z = 1 + 1/2x4 − 1/2x3 + x2 )

w = 0 − 1/2x4 − 1/2x3

�X� . 4+6�� 9 /�0 @	��C x 5�$ A�B 2 3_L�' W C ��+-, 7u"R���@ +@��� @�$n[X\ P = xa

L o�pXP = .�/ "%$ o�p�P =�@ mXo�pXP = ,#.�0R2 ? 9�r � 1	��
 <>= .�/�1���+ &
��� 1
+�����, A�C ,�q�r � 1���+ L . hRE�$e8 +(9 2 3 (3.8)

9 )+*�,�- FXG_L1�z<>5z�RY�Z� 
�69���� $ xa &������	! . $�� 9����_,�� 5 2�U�1 ( � U i�� 1�+ $���=+@BA C . 7 U ) �

� 9�P =/&���� ,�^ ` ��a �1b#& * �@7�$ )�*�,%- ��&�� 0 C����j[�\ P = xa & m1oXp1P =
, � 1X��+ @ . h1���n � �
7�$ P = x3

9�] & ^ ` ��ak]y+ T 2 (r, s) = (2, 2) &	� � + �
1@^ ` �_a �Xb#& * �17�$ xa & m�o�p�P = + � 1;)B*�,�- F�G :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x1 = 1 + x4 − xa − x2

x3 = 0 − x4 + 2xa

( z = 1 + x4 − xa + x2 )

w = 0 − xa
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@���<>5?�(� (
��9�� H .�)�*0,%- ��@ �_C�5 1n9 L+7������ ���02 3 3.6)  

� �#&�� + ;n5�7�$ � � 9no��	� LP
, � � 1;)�*�,�- FXG 9 :�;�
�L 
D9/.�c ,
���0.

h
�6� :

procedure ����� ( ����� LP)

begin

�����1	 P =/&��X}/T 2 LP
9 FXG D &�H 1 ;

if F�G D @ )+*���,�- then

begin

[1\ P = xa &(FXG D
, �X}/Tn$ w = −xa &�4�J�K�� 1 A�B 2>3e&�H 1 ;

AXB 2 3 9 F�G D’ &-Hd"f$ algorithm
�����=���@	n��
D, }���� 1 ;

{ C V Tn$/8 +�9 8 :+<!= 9 � !z8 D’
,6w ��$ � 5 , 8 ^ ` �_a �Xb#&���� }

if
AXB 2 3 9 4B6 8;:�<!=+?B@�A�C then

begin

A�B 2>3 9 4�6�F�G#& / <(C�; 2 D’
+ � ) ;

if F�G D’
. [�\ P = xa @ o�p then { ��� � 2}

xa

9 ��! . $ � ��,�� 5 2�U�1 � � 96P = + xa &(}15�~�� 1@^ ` �_a ��b=& *DU $
��<�5�C6F�G#& / <(C�; 2 D’

+ � ) ;

F�G D’
.

xa := 0
+ Tn$ w

9 ��!/&
����T 2 �z<�5 1 8 +�9 LP
95)+*�,�- F�G#& /

<�C
; 2 D
+ � )

end

end

end;

��9
procedure ����K + 2 � 9 algorothm

�����z���
	6��
 &� "! � ��Y 2 LP &�' )#


 &�$%$'&�(�)"*
+-,�.0/ ��1 (two-phase simplex method)

+�. ) �(� :
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algorithm $'&�(�)"*
+-,�.0/ � 1
���

: � � 96o	�	� LP

begin { � ����� }

procedure ����K (LP) &
	�Z . LP
9 F�G D &�:�; 1 ;

if F�G D @ )+*���,�- then

 �

{ }�� LP L )+*���,�- }

else

F�G D &�}�� + T 2 algorithm
���(�z���
	n��
 & )+* � 1

end

end;

� � $��
� ���#+ 8 , 2 � 9 algorithm
���-������	n�(
 @ ���0:�7
���e& � C�T��-��@�$

� 9�^ ` ��a�����, 4�����������&�� U�11��+ . $ algorithm � �������R�����6	n�-
 8 ���
� .�9 ����@ ��� x 5y�(�@ 

3.4  "!$#&%('*),+

� 1 � .0/.- C LP
96o�/�r � –

r � 1.1
9.0�1 LX$

• 2 *�,�-�.(� ��7 LP L>4+6�'/&�8�!
. T1C
 3� �������(�z���
	n��
 &54 0-2 $ � 5#&5� � T��
T - c :

687
: �REX$�� � , 2 *�,�-�.�� �07 LP 2 3 P & ��9  
� 2 � .
: � T1C .Dc , LP L�;

?07 o�����9 2>3 , Gzh i��=<�5 1�9!. $�<
=��e&�> c-��+ 7 )f$ ��9 2>3 P 8 o����0.0/
1�+@?
r�. h 1  !2 3 P

9 2 *B,�- ����< $A� �B�����-�����6	n�-
_9 � �C�*��. algorithm

���������@	6��
 & 4D���D���E� +X+ 8 , � U12 2 *�,�- F�G D @��z<>5 1  x < , $ P
9

� �����z<j$��F� �B�%. D
,

algorithm
���(�=����	n��
 & '�) 4���������� +�+ 8 , 68�

�n5�7 P
9 4+6�'+@��=<�5 1  � 5 .@oD/�r ��L
� � x 5/C
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�������

3.4 LP @�2 *�,�-0.�/01���+�+ $�� 9 A�B 2>3 9 4B6 8;:�<>=+?�@BA�C .�/�1���+ @$; ?
7 ��+ &���Y� 

3.5

_9

LP &"� �������(�z���
	n��
�. ' W :

(a)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

4�J1K 3x1 + 2x2

/ 0
− 2x1 + x2 ≤ 1

x1 − 2x2 ≤ −4

x1 + x2 ≤ 2

x1, x2 ≥ 0

(b)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

4�J1K 3x1 + 2x2

/ 0
− 2x1 + x2 ≤ 1

x1 − 2x2 ≤ 0

− x1 − x2 ≤ −2

x1, x2 ≥ 0

3.6 � �������(�����
	n��
D9 � ���B� procedure �X��K 9 ��� � 2
,	��U12 $@F�G D’

9

2 *�,�- �B@���C(5 1X��+ & � � Y .  

3.7 algorithm 2
�B�X���-�#�1��	n�-
�9 � � &�8 +R, $ 2 
�, � �������R�=�1��	��(
_96�

C
	 ��� &� !�$�253 2.2 (a), (b), (c) $�253 3.3 $%2!3 3.5 (a), (b) 7 ,X&(' U@2 ! .  
[ 
�������� 9@� C
	 ���=+�� b ��� $ �#. ) ���/& ��� � a , � + ;n5�7������� ,
! � 1X��+ 8 ,#" � 9���� $
$�;
%d" L��& (' �z< �*)�+ {_ ]


