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Dolgo1atunkba.n a.1 ellipszoid mődaser egy rővid, tijne!rll tárgyaláaát a.djuh,
Célunk a mődsser f6 lépéseinek egys1ertl, lehei6ieg eRemi bilonyfüíaa, u ellipssoid
mődaser önmagában teljes, minden rés11letét öss1efogla.ló tárgyaláa... A fel&dat
méretének mérésére egy a 11okáaost6l elt<ér6 konstanst vesetünk be. Nem célunk &I!

elméleti korlátok javftása, vagy a legélesebb elméleti korlátot adő váltosat kö1Jése.

Cikkünk négy rés1b6l tev6dik össse. El&1ör egéa1 vektorok !Ital adott
poliéderek térfogatára adunk küls6 és belső korlátot, majd at ellipssoidok, il­
letve egy adott fél eilipsscidot tartalmaaó minimális térfogatú ellipssoídok tulaj­
donságait vi111gáljuk. A harmadik réssben ismertetjük a■ ellipssoid médssert éa
bisonyítjuk, hogy a• polinomiális lépéss1ámban eldönti, hogy egy egyenl6tlenség­
rendsser megoldható-e vagy sem. Végül megmutatjuk, hogy ha van ilyen algorit­
mus, akkor ennek felhannálá.sával polinomiális lépésasámban meg is találhatunk a■
egyenl6tlenségrendHer megoldásai kö■ül egyet.

Immár évtisedek óta jól ismert, hogy gyakorlati feladatokon mutatott haté­
konysága ellenére a ssimplex mődsser nem polinomiális algoritmus. Erre el681ör
KLEE és MINTY [5] adott 111ép példát, Klee é8 Minty példájának m6doaftáaával
megmutatható, hogy a ssimplex módsser tet116leges1 ismert váltosata nem poli­
nomiális.

Elössőr KHA CS IJÁ N ssovjet matematikU8 adott polinomiális eljárást lineáris
programo1áBi feladatok megoldására 1979-ben. A1 algoritmus ellipuoid módazer 
néven vált ismertté, mivel ellipaaoidok térfogatceőkkeutésén alapul. Elméleti haté­
konysága ellenére hamar kiderült, hogy a■ ellipssoid médaser (jelenlegi formájában)
a gyakorlatban has■nálhatatlan.

A1 algoritmusok területén a követke16 lépée KARMARKAR projekciős m6d11ere,
amely a■ ellipasoid algoritmusnál jobb elméleti korlátot ad, de gyakorlati alkal­
rna1hat6sága, hatékonysága pillanatnyilag még erősen vitatott. A■as Kannarbr
lll6ds1ere sem hosta meg a■ áttörést olyan értelemben, hogy elméletileg és gyakor­
latilag is egyaránt hatékony mődssert nye_rjünk.

Dolgosatunkban GÁCS-LOVÁSZ [2j, KHACSIJÁN [4] cikkeire valamin& SCHRU­ 
VER 17] könyvére támas1kodva ismertetjük a1 ellipssoid módner lényegét.
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A továbbiakban a mátrixokat latin nagy betűkkel, a vektorokat kis betdkkel,
mfg a skalárok.at görög bet6kkel jelöljük. Egy A : m x n mátrix oorvektorait
(1) (ml • \l.. • ú • h •'-" · l"lia , ... , a , osslopve.do.n.1t a1, ... , an, n g egyutt a"'-'1t °'•i Je o .

Mielőtt rálérnénk a1 ellípssoid mődsser elemeinek tárgyalására, ismertetünk
néhány, a továbbiakban felhaasnált tételt, illetve meghatárouuk, hogy mit .u, értünk
polinomiális algoritmuson.

Poiinomiálu algoritmus {7J: Egy algoritmust egy adott feladat megoldád.ra vonat­
kosóan polinomiális algoritmusnak nevesűnk, ha van olyan a koruitans és r 111ám,
hogy a feladat megoldúáhos asükséges műveletek 111áma a Iegrosesabb esetben Ül 
legfeljebb o s", ahol s a feladat méretét jelöli (esetünkben s a változók s1áma -
dimenzió).

A Carat~odory tételt nem fogalmassuk meg precísen, csak megjegyesaiik, hogy
esetünkben ez a1t garantálja, hogy ha egy lineáris egyenlőtleneégrendsseraek van
megoldása, akkor bS.11ismegoldúa is van. (lásd. !6,7])

Hadamar egye nl6tlenslg [ 7J: Legyen B = (b 1, ..• , b,.) egy m x n-es mátrix. Ekkor

éa ham== n (B négysetu), akkor

det( B) :5 II b 1 II X ••. x II b,. II 

Caucn.r-Sch11.1ar6 egren.l6tlen.aig [7!: Legyen c,d E R", akkor c•d ~II e II · II d 11
egyenlWg akkor 61 caak akkor teljesül, ha e é1 d párhusamosak.

Végül megjegye11ük, hogy línearia programosáai feladatok megoldása ekvi­
valens lineáru egyenl6tleD.légrend11erek megoldáaával, igy elég esek megoldaeéra
11oritko1nunk. UgyanÍI mint as jól ismert , a min{c•x I Ax = b, x :::: O} éa a
max{i/b I A•y $ e} primál-duál feladats>'r megoldása ekvivalens a1 {Ax= b, 
:z :?: 0, .A•y ~ e, ,~:r - y•b ~ O} lineáru egyenl6tle111égrend111er megoldásával
II,2,6J.

l. KO.ls6 ~ bela6 korl.!ltok 

Ebben a fejesetben egész együtthatókkal adott poliéderekre, és !gy asok
térfogatára adunk külsc5 (felaő) éa belafi (aleó) korlátot. As együtthatók egé111
értékdaége nyilván ekvivalens a11al, hogy racionalitást tételezünk fel (a legkisebb
köaöe nevesc5vel 11oro1hatunk).

Legyen u A: m x n mátrix ée a e ER" vektor egé&1 értékd (aaa1 a,,- és 1J egé111
i = 1, ... , m; j = 1, ... , n), (m > 1). As általán088ág megsértése nélkül felt.ehető,
ogy nng(A.) = m.



Ju ellipszoid módsserről

1.1. definlcw: A paraméterek terjed,dminek a

a=I alt) I·•··· laM j- ... · ialm) I· le 1. 
esámot nevessűk, ahol I aUl I as ali) vektor Euklidessi normáját jelöli.
Tekintsük a1

Ax=9 
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{1.1)

□

z~0

alternatív feladatpárt, ahol 0 = (0, ... , 0). Jól ismert, hogy e111en feladatok kösül
pontosan as egyiknek van megoldása. A ltöveike16 lemmaban buonyítjuk, hogy
amennyiben valamelyik feladat megoldható, akkor a e:, 1uga.ní gömbben is van
megoldása.

1.1. lemma: 

1° Ha A•y .'5 e megoldható, akkor A•y .'5 e; I 'Ii l.'5 e:,, Vi ia megoldható. (Minden
bá1ismegoldás ilyen.)

2° Ha Ax = 8, c*x = --1, :i: ~ 0 megoldható, akkor Ax = 0, c•x = -1,
x ~ 6, I €; l.'5 Ó', V, is megoldható. (Minden búismegoldás kielégíti a1 
utóbbit.)

Biaony(tá,: 1 '' Carathéodory tétele sserint', ha van megoldás, akkor van olyan B 
bá.1ia és y bá.1iamegoldás ia, melyre B•y = en, N•y $ CN (itt A = (B, N) és
e= (cn,cN) jelöléseket has1náltuk). Jelölje 6,(i) a B mátrix i-edik wrát. A Cramer
eaabá.ly sserint

det(B\bl•l,c8) 
'h = det]B) .

A Hámlálót a Hadamard egyenl6tlenséggel becsüljük felülrol, a nevesöt pedig a
Leibnits kifejtésael alulról, lgy:

(Itt kihaa1náltuk, hogy A egés1 értékti mátrix.)
A jobboldalt tovább becsülhetjük felűlről triviális m6don u-val, igy állításunlmak
lllegfele16en I '1, IS o adödik.

2° Ha van megoldása a feladatnak, akkor a Carat.heodory tétel sserint
valamely B básiara van !n bá1i.smegoldá.N. is a1 egyenletrenda1ernek, a.1a1

B = t~ )(m+ 1) x (m+ 1) méretíl mát~ !n E R+n+l melyekre B~B = (~) és
.fn ~ 0. Ekkor a Cramer ssabály Hennt

det (8 \ 4.11 (~))
e;= det(B) .
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HiíMIIOnlóa.n ,u1 1 ° résl!i bea elmond.otta.!d10!, a ~áx:.!á16t a Hadamard ecyenl8tlem.1égget
be.t.Giiljiik felül.rol, a nevem6t pedig ,,, LeHmit,!:l hifej~roel alulról, így (A egész):

aminek triviális fel»ő becslése e,. O
A lemma alapján, a Fa'!'w tétel folh3f.llJ~áM:.áw.1.i bii.Jony{t,ható az alábbi. fontoo

tétel.

1.1. titd: Ha A•y::; e nem megoki.haM, abJ.uM· A."11 :S e+ m-~-<Í]. 1mm megoldhat:'í>.
(1 = (1, ... , 1):
Bizar,,v(tái: Ha. A• y _::: e nem megoidha.t6, aM1.oy· a It'airhan tétel saerin ;

Az= Gi 

megoldható, ami 2° 8!.lt~rint al!lt jelenti, h01ct 'f 

Ax=€• 
c•x = -1 

is megoldható. Ez átalaldtható aa alábbi alakba:

Ex+ Eu= O'll.

Ax = 0 
c•x = -1 

:r:2:0, 1.12:0,

ahol E a1 egységmátrix.
Es a feladat ismét megoldható, de ekkor a Farka.s tétel a1erint a

Ez+ A•y+ {}e$ 0 

Ez $ e 
z•ut - {}>e 

félMlat nem megoldható. Ekkor speciálisan a {} = -1 és z = - m ~ ,, 1 válas1tá81lal
sem megoldható, ans u 



nem megokth&t6, mi.vei 'ill múih: tét feltéttel. "" --· -~.;-::; 1 ::; Q ~s J. -a-,;,. + ] > O
';rivl.Íli.l!ian teijesú.Ró fdtétdbe meg:Jf át. 0 
. . ~"etke.ffl'l.l~y: A.z .1.fJ.. $ ii :5 e egyell.i&t!eruw,grem.<ii.t,er akho:r ,b C3itl! 1..i.to,r megofid-

i .-.:"J ~e+ -----i 
'l . )I 7! 

egye.nl6tleaség L"tmdii,er oegoldJuu6.

Jtizonyüda: A .emma 1° &illUJ.11 r.t.eri!l\t ha .t•1-1 ~ e metoldbt6, 1&Uor u A*y :S e 
I 11, !SJ Vi re:adm,er ii.Ii. mt,goldha,6. &Uor .myilvb u ,it•y S e+ ,,i-~ ..,1, I r,i I~ 
.,- + ..,.:1 .~ . .,.-v , •, egyt.ni!iUenségreJ1:dr..11u lie me,gold!haUi.

Fordítva, ha. .A•y::; e nem rmncig0ld.h&t.ó, üko:r & U',t~I uerint ,4.*y <e+ --L l
-~ m·M:l·l!f 

eem megoldhat6. Ekkor nyilván u I r,1 l:S a+ ... ,_.~--;r , Vi feltét-dek md..leU aem
mt,goldha~6. □
2. löved:ennén.v: Ha u

1.A•!,/ S e+ ---1 
m·n·u 

lI ,,i I s a + 2 2m ·n·u 

egyenl6tlenaégrend11er megoldhat61 1.Uor megoldúhalmua tartalmai "'' -~-.,., élii
kockát ia.

Buon,ítd,: A1 1. ltövetke■mény aaerint legyen i} a.1 A• g $ e egyen16t.lenaég­
rend11er egy megoldúa.
Legyen tovább'- Jf := fl+ m• -~-o-t 1. Ekkor 

1 • 1 ~-..4.•11 = A•g + 2 2 · A 1 :5 e+ ---- · .n. l m · n · <1 m2 · n • o2 

De 1• . ..4. = a11l + ... +aJm) éa u ctr•• vektoroltn nyilvánvalóan teljesülő z :5 l· I z I 
bee■léa miatt 

m

1• .. A. :S 1•. I alll + ... + a<m) l:5 1•L I ali) l:S 
•= l

m .,. 

:5 11:L II I aW I~ l* • m ·a. 
~=Ii=! 

1
.4'"y :5 .e+ m2.:. a'J ,t• .ll. ::S: e+ m - n . ., Jl.

ami iguoija á.llftúunbt. 0 
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Ebben a fejezetben egy tets11ólegea poliéderhes adtunk egy, megoldhatóság
asernpontjából vele ekvivalens olyan poliédert, amelynek térfogata. már garantáltan
pozitív. 

2. EUip!lsoidok

Ebben a fejesetben egy speciális ellipssoid transsfromáciéval foglalkozunk.
Megmutatjuk, hogy a. transaformáció eredményeként kapott ellipszoid tartalmaasa
a.1 eredeti ellipssoid alkalmas fél-elhpasoid réssét, valamint, hogy térfogata kisebb.

A1 alábbiakban, az ellipossoidok tulajdonságának vizsgálatakor nem használjuk
ki a:r; adatok egéss értéktiségét.

t . .1. definíció: Legyen z E Rm éti P positív mátrix. Az Rm m dimenziós Euklideszi
tér

E= ell(z, P) := {.x I {x - z)*P-1(x - z) ~ 1} 
halmasát ellipssoidnak nevessűk. 0 

A z vektort a1 ellipssoid centrumának nevessűk. Ismert, hogy a z ponton
átmenő a normálvektorű /éltir a.1

a0(x-z)~o

eg yenlőtleWléggel adható meg.

Legyen E'= ell(z', P') a1 alábbi módon adott:

, l Pa 
Z := Z - ---- . --- I

m+ l ya• Pa 

m
1 

( 2 · Pa a• P) . 
P' := m2 - 1 p - m + l · a• Pa 

A1 alábbiakban belátjuk, hogy a1 dl(z', P') halmai valóban ellipssoid, és tar­
talmassa a■ ell(z, P) n {:t I a• (x - z) 2: O} fél-ellipesoidot.

t.1. lemma: P' positfv definit.

Buon.y(tá,: A1t kell megmutatni, hogy tetHölegee x E Rn (x =I- 0) vektorra
:r• P'x > O, a1a1 

:r• Px __ 2_ . x' Pa a• Px > 0.
m + l a• Pa 

Ehhes, m > 1 miatt elég megmutatni, hogy

Mivel P po1itfv definit, i.gy van olyan teljes rangú S mátrix, hogy P = s• S. Ekkor
& fenti egyenl6tlenség as 

I S:t /2/ Sa 11 > ((S:r)(Sa))1 
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i 
I 

/...... / --

0
1. ábra. 

alakot ölti, ami pedig a Cauchy-Schwartz-Bunyakovszki egyenlőtlenség sserint 
S x t- >.S a esetén fenn áll. Ha S x = >.S a, akkor x = >.a és ( •) nyilván teljesül.

□
£.£. lemma: Az új ellipszoid tartalmazza az eredeti ellipszoid felét, azaz

ell(z', P'):) {x I a'(x - z) $ O} n ell(z, P). 

Bizony{tás: Legyen x eleme a jobboldalnak, azaz 

a'(x-z)$0 

(x - z)' P(x - z) $ l.

Be kell látni, hogy ekkor x a baloldalnak is eleme.
Elemi számolással adódik, hogy

e:' = m
2 - 1 (p-l + _2_ aa• ) 
m2 m - l · a• Pa ' 
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ugyanis

(P- m:1 ·:~{:)(p-t+ m~l · a~~a) =
2 . Paa• 2 Pa a" 4 Pa a'Pa a" -E---·--+---------·---- m+ 1 a•Pa m -1 a•Pa m2 -1 (a•Pa)::1 

{
2 2 4 } Paa" 

= E+ - m + 1 + m - 1 - m2 -1 a• Pa =
= E+ -2m + 2 + 2m + 2 -- 4 . Paa$ = E. 

m2 -1 t11'"Pa 

Így Ulitáaunk igaaoJásáhos a1 

(
X - Z + -·-1 - . ~)~ . m2 - } [p-1 + 2_ . -~~~] . 

m + 1 ,/a• Pa m2 m - 1 a• Pa 

· (x - z + --1 - · ~) < 1 
m + l ✓a•Pa - 

egyenl6t.ienségd kell iga.olni a félellipanoidban levő minden x esetén.

Legyen a:= Ja• Pa éa P := a"(x - z). Ekkor

~( )• 1 • ) (m3
-1 _1 2(m+ 1) •) ~ ) P,i ) x-z + { )" P - --..,-P + ... ,, aa (x-z + ( ) =

a m + 1 m" m .. a• m + 1 a 

m:a-1( )" _1( ) m2-l 1 ( )" _1= -- x-z P x-z + 2--- · --- x-z P Pa+ 
m3 m3 o(m+l)

m2 -1 a•pp-•pa 2(m+ 1) • • + --2- · l( ):1 + :i 2 (x - z) aa (x - z)+m a m+ 1 ma

2(m + l) 1 _ • l 2(m + l) • •+ 2 ., ,., · ( _ ) (x - z) aa Pa+ "( )" · ,, ,, a Paa Pa < m•a.. ai m + 1 a• m + 1 • m•a• 

m-:i-1 2{m-l) /J m-1 2(m+l) {32 4 fJ Z <--+-----'----'-·-+ ----+ --'------'-- -+ - '-+----= - m2 m2 a m2(m + 1) m2 a2 m2 a (m+ l)m2

=[m2-1+ m-1 + 2 ]+(2(m-1)+~){!_+2(m+l) {fl 
m2 , m3(m+ 1) (m+ l)m1 m2 m'l a ml · all -

= l+ 2(m+l). {!_ (i+ P.) = 1 + 2(m+l) _ _l(a+ P).
m2 a a m2 a2
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Így fJ $ 0 miatt, caak aa
a+{J~O 

egyen16tlenaéget kell belátni, a1a1 a1t1 hogy

203

Ja•Pa+a•(z-z) ?:O. 

Tudjuk, hogy I s-1(2: - z) 12= (z - z)*p-1(2: - .a:) $ 1, így a Cauchy-Schwans­
Bunyakovsski egyenl6tlenaéget alblmuva a 

egyenl6tlenaéget kapjuk, ami állításunkat iguoija. O
A fejeset befejeséaeként belátjuk, hogy a1 új ellipssoid térfogata kisebb mint u

eredetié. Ehhe1 a1t a geometriáb6l jól ismert tényt haasnáljuk fel, hogy ellipuoidok
térfogatának aranya as 6ket definiáló mátrixok detenninánaainalr. arányaib61 vont.
négy1etgyökkel egyesik meg.

B.3. lemma: 
vol(ell(.a:', P')) -'­-~---:---.-'-,-- < ,:l(•+IJvol{ell(.a:, P)) ·

Bi.ron11(tá1: Mint említettük

vol(ell(.11, P')) _
vol(ell(z, P)) - 

det(P')
det(P} .

Tudjuk (RÓZSA, !Bl), hogy tets16legea nem Hingulária négysetea B mátrix, I, vektor 
és a skalár esetén

det(B + abb•) = (1 + ab• B-1b) det(B),

amiből kapjuk, hogy

det(P') = (-~) m (1 - ( 2) p a• pp-Ipa) det(P) =m:2 - 1 m + 1 a• a 

= (~)m (1--2 ) det{P) =m:2 -1 m+ 1 

( )

m-1 2 

= 1 + _l_ (~) det(P) =
m:2 -1 m+ 1 

(
1 )m-i ( 1 ):2= 1+-- 1--- det(P).m:2 -1 m+ 1 

A1 1 + z < e" öaa1efüggéat felhaa1nálva kapjuk a

det(P') < e !L1
, e-.¼-r det(P) = e--..h det(P)
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Összefüggést. Így

vol(ell(z', P')) ------<
vol(eil(z, P)) 

e-mh det(P) _____L_. ----~=e J(m+l)
det(P) . D

Megjegyezzük, hogy az ell(z', P') a fent említett fél---ellipszoidot tartalmazó
minimális térfogatú ellipszoid. Erre a tényre nem lesz szükségünk a továbbiakban,
így ezt nem bizonyítjuk.

3. Az ellipszoid módszer

Ebben a részben ismertetjük az ellipszoid módszert annak eldöntésére, hogy az
A• y _'S e lineáris egyenlőtlenség rendszer megoldható-e vagy sem.

Ettől á ponttól kezdve ismét asiikségűnk van arra, hogy az adatok egészek.

Algoritmus: 

0. lipis: Adott A : m x n mátrix, e E Rn. Számítsuk ki az ( 1.1) képlettel adott u 
értéket. Legyen
cll(z0, Po) = ell(0, 2aE), azaz a kezdeti ellipszoid a 2cr sugarú gömb.

(k + 1) lipb: Ha Zk kielégíti a A• Zk ~ e + ,,.:,., 1 egyenlőtlenségrendszert, akkor
STOP, az A•y .~ e rendszer megoldható.

- Ha z,. nem megoldása a fenti rendszernek, akkor van olyan J. index, melyre

• 1
z1,a.i >'Yi+ -- .

mnu 

A 2.2 definíciónak megfelelően legyen a:= a3• 

Ha k + l > 2m(m + 1) log(4cr3m2n) STOP, az A•y $ e rendszer inkonzisztens.

Ha le+ 1 $ 2m(m + l) log(4cr3m2n), akkor legyen Z1<+1 := z', P,.+ 1 := P' a
· 2.2. definícíő sserint. Folytassuk a (k + 2) lépéssel. O

Mint az 1. 1. tétel és L kővetkesméuy mutatja a11 A' y ~ e eg yeulőt.lenség­
rendsser megoldhatósága ekvivalens az A• y ~ e + m~" l egyen lőtleuségrendsser
rnegoldhatóságával. Így a fenti algoritmus helyességéhez csak azt kell belátni, hogy

.ha 2m(m + 1) log(4a3m2n) lépésig eljut az algoritmus, akkor tényleg iukousiestens
a.1 egyenlőrlenség rendsaer.

9.1. titel: Ha a fenti algoritmus 2m(m+ 1) log(4o-3m2n) lépésig nem talál megoldást,
akkor as egyenlőtlenaégrendssemek nem is létezik megoldása.

Bizonyítás: Az l. 1. tétel és következményei sserint A• y ~ e megoldhatósága. ek­ 
vivalens A•y < e+ -1-1, I 'Y/i I< a+ ~ \fi megoldhatósá.gával, és az utóbbi- mna - n-1 na 
tartaimaz ;::-6 élű kockát is, amelynek térfogata (--..l-.-)"'. ~n nu m•no-• 
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A fentiekből az is látható, hogy mindkét fent említett poliéder benn van az
origó középpontú, 2a sugarú gömbben, melynek térfogatát (2 • 2a)m-el becsülhetjük
felűlről.

A 2.2. lemma. szerint a poliédert minden ellipsaoid tartalmassa, amelyet az
algoritmus generál. A 2.3. lemma sserint az ellipssoidok térfogata csökken, és N 
lépés után

vol(ell(zN,PN)) < e~<;.~,) vol(ell(0,2aE)) < e"(;;.~!) (4a)"'.

Amennyiben ez a térfogat kisebb mint ( m~~.;,)"', asas as ellipszoid térfogata
kisebb mint a benne lévő kocka térfogata, akkor ellentmondásra jutunk, asas a
poliéder Üres.

-- __.IL_ 1e 'lrn(tn+l) . 4a < -,--..,
m2na~ 

Tehát ha 2m(m + I) log(4a3m2n) lépésnél tovább jutunk úgy, hogy nem találtunk
megoldást, akkor a lineáris egyenlőtlenségrendszernek nincs megoldása. O

Ebben a_ fejezetben algoritmust adtunk annak eldöntésére, hogy az A' y ~ e 
egyenlőtlenségrendszer megoldható-e vagy sem. Sajnos algoritmusunk csak as 
A• y < e + -1-1 egyeulőt leuségreudsaerhes ad megoldást poli.nomiális lépésszám-- m,," 
ban.

A fenti algoritmust felhasználva a következő fejezetben megmutatjuk, miként
kereshetünk megoldást is polinomiális lépésszá.mban az eredeti feladathoz.

4. Megoldás keresése 

A harmadik fejeset algoritmusának ismételt hívásával, illetve a Gauss elimi­
náció alkalmazásával polinomiális lépésszámban megoldást találhatunk az A*y ~ e
I iueárrs egyenlőtlenség rendszerhez.

4 .1. tétel: A mennyiben van egy algoritmusunk {pl. az ellipszoid módszer),
mely poli.nomiális lépésszámban eldönti, hogy egy lineáris egyenlőtlenségrendszer
megoldható-e, akkor polinomiális lépéssaámban megoldást is kaphatunk.

Bizonyítás: Aii eredeti algoritmus legfeljebb 112-szeri hívásával, és egy egyenletrend­
szer Gauss eliminációval való megoldásával kaphatunk megoldást.
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Az algoritmus: 

0. - Döntsük el, hogy a1

rendsser megoldható-e. Ha nem akkor kész vagyunk, A• y $ e nem megoldható.

1. - Ha igen akkor a1
y•a1 = 11

y•a2 $ 12

rendsser megoldhatóságát döntsük el az algoritmussal.

Ha nem megoldható, akkor elég a1 y• a2 $ 12, ... , y• an $ 1n rendssert
megoldani, ugyanis ekkor ennek minden megoldására y• a1 < 11. Ebben a1 
esetben n = n - 1, és visssatérűnk az elő16 lépésre.

2. - Ha megoldható, akkor a1 
y•a1 = 11

y•a2 = 12

y•a3 $ 13 

• é y a,. .:::: 1,.

rendsser megoldhatóságát döntsük el.

k. - Ha megoldható, akkor a1

y•a,1; = "'tk 

y•a.1;+1 $ 1H I



lu ellipssoid móds seml

rendsser megoldhat&.á gát döntsük el.

Ha nem megoldható, akkor elég a11
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1/a1,;-1 = 1'k-l

y~a11:;-1 ~ 1,Ht

rendszert megoldani, ugyanis ennek minden megoldúm !!ta., < 'l'k• Ekkor
n = n - 1 és viss1atérünk u el616 Iépésre,

k+ 1. - Ha megoldható akkor a■

y•ak = "fii: 

rla1c+1 = 1111+1

1/ ll,H2 :$ 1k+2

rendaaer megoldhat6ságát döntaük el.

A fenti algoritmu11 nyilván polinomiális lépéaa1á.mban megold.út talál a1 ,ry :5 e
feladatra, ugyania u utols6 Mpésben egy egyenletrend11en kell megoldani.

Így polinomiális lépéua!mban nem c.aak Ht tudjuk eldönteni, hogy egy
ÜneAria egyenletrend11er megoldható-e, hanem polinomiália időben megoldáat ia 
találhatunk.

Befejea&ül megismételjük, hogy a.1 általunk kösölt ellipesoid mődaser nem
as algoritmua legéleaebb váltosata. Célunk a f6 gondolatok, a f6 lépések olyan,
köllérthet6 ismertetése volt, amely lehetőleg CAk. elemi ea1kö1öket haasnál fel, á 
egyetemi el6&dáaba.n ia el6adhat6.

(Beiruzett: 1.988. auguzt"a 10-in.) 
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