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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas

A linearis programozds alapfeladata

Bizonyitdsok

e Tobbféle normalforma létezik. Amit mi leggyakrabban
haszndlunk az a kovetkezo:

Minimalizaljuk cTx-t

Feltéve, hogy Ax = b

ahol c € R", x e R", A € Rk*n p e Rk,

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

A linearis programozds alapfeladata

e Tobbféle normalforma létezik. Amit mi leggyakrabban
haszndlunk az a kovetkezo:

Minimalizaljuk cTx-t

Feltéve, hogy Ax = b

ahol c € R", x e R", A € Rk*n p e Rk,

e Azaz ebben a normélformaban a feltételek kozott csak linedris
egyenlétlenségeket engediink meg.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

A linearis programozds alapfeladata

e Tobbféle normalforma létezik. Amit mi leggyakrabban
haszndlunk az a kovetkezo:

Minimalizaljuk cTx-t

Feltéve, hogy Ax = b

ahol c € R", x e R", A € Rk*n p e Rk,

e Azaz ebben a normélformaban a feltételek kozott csak linedris
egyenlétlenségeket engediink meg.

e Egy masik normalforma is szokasos:

Minimalizaljuk cTx-t
Feltéve, hogy Ax = b,
x = 0.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitasok

LP dualitas

LP dualitas Tetszoleges LP feladatra a kovetkez6 két felétel koziil
pontosan az egyik teljesil:

(i) p* = d*, azaz erbs dualitas teljesiil,
(i) d* = —o0 < 00 = p*.
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LP dualitas

LP dualitas Tetszoleges LP feladatra a kovetkez6 két felétel koziil
pontosan az egyik teljesil:

(i) p* = d*, azaz erbs dualitas teljesiil,

(i) d* = —o0 < 00 = p*.
e Ha példaul £ # (), (ahol £ a lehetséges megolddsok halmaza), és

c alulrdl korlatos (legtobb gyakorlati alkalmazasban ez teljesiil),
akkor p* = d* € R.
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LP dualitas

LP dualitas Tetszoleges LP feladatra a kovetkez6 két felétel koziil
pontosan az egyik teljesil:

(i) p* = d*, azaz erbs dualitas teljesiil,
(i) d* = —o0 < 00 = p*.

e Ha példaul £ # (), (ahol £ a lehetséges megolddsok halmaza), és

c alulrdl korlatos (legtobb gyakorlati alkalmazasban ez teljesiil),
akkor p* = d* € R.

e p* = —00 esetén a gyenge dualitds garantdlja az er0s dualitast.
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitasok

LP dualitas

LP dualitas Tetszoleges LP feladatra a kovetkez6 két felétel koziil
pontosan az egyik teljesil:

(i) p* = d*, azaz erbs dualitas teljesiil,
(i) d* = —o0 < 00 = p*.

e Ha példaul £ # (), (ahol £ a lehetséges megolddsok halmaza), és
c alulrdl korlatos (legtobb gyakorlati alkalmazasban ez teljesiil),
akkor p* = d* € R.

e p* = —00 esetén a gyenge dualitds garantdlja az er0s dualitast.

3l 1

e Egy LP szamdra az egyetlen ,, kibijé" az er6s dualitds aldl, hogy
p* = o0 és d* = —oo teljesiiljon.
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LP dualitas

LP dualitas Tetszoleges LP feladatra a kovetkez6 két felétel koziil
pontosan az egyik teljesil:

(i) p* = d*, azaz erbs dualitas teljesiil,
(i) d* = —o0 < 00 = p*.

e Ha példaul £ # (), (ahol £ a lehetséges megolddsok halmaza), és
c alulrdl korlatos (legtobb gyakorlati alkalmazasban ez teljesiil),
akkor p* = d* € R.

e p* = —00 esetén a gyenge dualitds garantdlja az er0s dualitast.

3l 1

e Egy LP szamdra az egyetlen ,, kibijé" az er6s dualitds aldl, hogy
p* = 00 és d* = —oo teljesiiljon. Azaz a primal és dudl feladat is
kielégithetetlen legyen.
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitasok

LP dualitas

LP dualitas Tetszoleges LP feladatra a kovetkez6 két felétel koziil
pontosan az egyik teljesil:

(i) p* = d*, azaz erbs dualitas teljesiil,
(i) d* = —o0 < 00 = p*.

e Ha példaul £ # (), (ahol £ a lehetséges megolddsok halmaza), és
c alulrdl korlatos (legtobb gyakorlati alkalmazasban ez teljesiil),
akkor p* = d* € R.

e p* = —00 esetén a gyenge dualitds garantdlja az er0s dualitast.

3l 1

e Egy LP szamdra az egyetlen ,, kibijé" az er6s dualitds aldl, hogy

p* = 00 és d* = —oo teljesiiljon. Azaz a primal és dudl feladat is
kielégithetetlen legyen. Ez a lehet6ség nem elméleti, €l6 is
fordulhat.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere

Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Linedris egyenlet megoldashalmaza

LINEARIS ALGEBRA

GEOMETRIA

v € R" egy vektor.

V pont R"-ben, helyvektora v.

LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Linedris egyenlet megoldashalmaza

LINEARIS ALGEBRA GEOMETRIA

v € R" egy vektor. V pont R"-ben, helyvektora v.

v € R" —{0}. v'x = 0 nem
trivialis, homogén linedris egyenlet
megoldashalmaza.
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Linedris egyenlet megoldashalmaza

LINEARIS ALGEBRA GEOMETRIA

v € R" egy vektor. V pont R"-ben, helyvektora v.

v € R" —{0}. v'x = 0 nem | v € R"—{0} normélvektor. vTx =
trividlis, homogén linedris egyenlet | 0 a v-re merdleges vektorokat leird
megoldashalmaza. egyenlet. Egy az O origén atmend
hipersik egyenlete.
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LP alapok LP geometriai hattere

Poliéderek struktiraja

Poliéderek és optimalizalas

Linedris egyenlet megoldashalmaza

LINEARIS ALGEBRA

GEOMETRIA

v € R" egy vektor.

V pont R"-ben, helyvektora v.

v € R" —{0}. v'x = 0 nem
trivialis, homogén linedris egyenlet
megoldashalmaza.

v € R"—{0} normélvektor. v"Tx =
0 a v-re merdleges vektorokat leird
egyenlet. Egy az O origén atmend
hipersik egyenlete.

veR —{0}, be R vix=
b nem trividlis linedris egyenlet
megoldashalmaza.

Hajnal Péter

LP geometridja, SzTE, 2021

Bizonyitdsok
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Linedris egyenlet megoldashalmaza

LINEARIS ALGEBRA GEOMETRIA

v € R" egy vektor. V pont R"-ben, helyvektora v.

v € R" —{0}. v'x = 0 nem | v € R"—{0} normélvektor. vTx =
trividlis, homogén linedris egyenlet | 0 a v-re merdleges vektorokat leird
megoldashalmaza. egyenlet. Egy az O origén atmend
hipersik egyenlete.

v e R"—{0}, b € R. v'x = | veR"—{0} normélvektor. vTx =
b nem trividlis linedris egyenlet | b = vTvy a v-re merdleges vg-n
megoldashalmaza. atmend hipersik egyenlete.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere

Poliéderek struktiraja

Poliéderek és optimalizalas

Linedris egyenl6tlenség megoldashalmaza

LINEARIS ALGEBRA

GEOMETRIA

veR"—{0}. vTx <0/vTx >
0 nem trividlis linedris homogén
egyenlétlenség megoldashalmaza.

v € R"—{0} normalvektor. vTx <
0/v"x > 0 a v-re meréleges origén
atmend hipersik altal hatarolt egy-
egy ZART féltér.

veR"—{0}, be R vix <
b/vTx > b nem trividlis linedris
egyenl6tlenség megolddshalmaza.

Hajnal Péter

v € R"—{0} normélvektor. vTx <
b = viw/vTx > b a vre
merbleges vp-n dtmend hipersik
4ltal hatdrolt egy-egy ZART féltér.

LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere

Poliéderek struktiraja

Poliéderek és optimalizalas

Linedris egyenl6tlenség megoldashalmaza

LINEARIS ALGEBRA

GEOMETRIA

veR"—{0}. vTx <0/vTx >
0 nem trividlis linedris homogén
egyenlétlenség megoldashalmaza.

v € R"—{0} normalvektor. vTx <
0/v"x > 0 a v-re meréleges origén
atmend hipersik altal hatarolt egy-
egy ZART féltér.

veR"—{0}, be R vix <
b/vTx > b nem trividlis linedris
egyenl6tlenség megolddshalmaza.

v € R"—{0} normélvektor. vTx <
b = viw/vTx > b a vre
merbleges vp-n dtmend hipersik
4ltal hatdrolt egy-egy ZART féltér.

o A féltér egy v helyvektora esetén v + n is a féltérhez tartozik
(vT(v+v)=vTv+vTv > vTv > b), azaz n vektor irdnydban mozogva a
féltérben maradunk. Ez a tulajdonag egyértelmiien leirja, hogy
geometriailag melyik féltér felel meg a fenti egyenlétlenség megolddsanak.

Hajnal Péter

LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Formalis definiciok

Definicid

Legyen v € R"” egy nem-nulla vektor, 7 tetszbleges valds szam.
Ekkor a {x € R": vTx = 7} alakd halmazt hipersiknak nevezziik
R™-ben. A {x € R": v"x < 7} alakd halmazok a (zart) félterek.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Formalis definiciok

Definicid

Legyen v € R"” egy nem-nulla vektor, 7 tetszbleges valds szam.
Ekkor a {x € R": vTx = 7} alakd halmazt hipersiknak nevezziik
R™-ben. A {x € R": v"x < 7} alakd halmazok a (zart) félterek.

Minden hipersik két zart félteret hatdroz meg, amelyeknek 6 a
kozos hatdra.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Formalis definiciok

Definicid

Legyen v € R"” egy nem-nulla vektor, 7 tetszbleges valds szam.
Ekkor a {x € R": vTx = 7} alakd halmazt hipersiknak nevezziik
R™-ben. A {x € R": v"x < 7} alakd halmazok a (zart) félterek.

Minden hipersik két zart félteret hatdroz meg, amelyeknek 6 a
kozos hatdra.

A félterek és hipersikok is konvexek.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Egyenlétlenségrendszerek megoldashalmaza

LINEARIS ALGEBRA | GEOMETRIA

A € R Az Ax = 0
homogén linedris egyenletrendszer
megoldashalmaza.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Egyenlétlenségrendszerek megoldashalmaza

LINEARIS ALGEBRA GEOMETRIA

A € Rkxn Az Ax = 0 | Véges sok origbn dtmend hipersik
homogén linedris egyenletrendszer | metszete = linedris altér.
megoldashalmaza.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Egyenlétlenségrendszerek megoldashalmaza

LINEARIS ALGEBRA GEOMETRIA

A e Rkxn Az Ax = 0 | Véges sok origdn dtmend hipersik

homogén linedris egyenletrendszer | metszete = linedris altér.
megoldashalmaza.

A € Rk"p ¢ R Az
Ax = b linedris egyenletrendszer
megoldashalmaza.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Egyenlétlenségrendszerek megoldashalmaza

LINEARIS ALGEBRA GEOMETRIA

A e Rkxn Az Ax = 0 | Véges sok origdn dtmend hipersik

homogén linedris egyenletrendszer | metszete = linedris altér.
megoldashalmaza.

A € Rk p e Rk Az | Véges sok hipersik metszete = af-

Ax = b linedris egyenletrendszer | fin altér.
megoldashalmaza.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere

Poliéderek struktiraja

Poliéderek és optimalizalas

Egyenlétlenségrendszerek megoldashalmaza

LINEARIS ALGEBRA

GEOMETRIA

A € R Az Ax = 0
homogén linedris egyenletrendszer
megoldashalmaza.

Véges sok origdn atmend hipersik
metszete = linedris altér.

A € Rk"p ¢ R Az
Ax = b linedris egyenletrendszer
megoldashalmaza.

Véges sok hipersik metszete = af-
fin altér.

A € RF*" Az Ax < 0 homogén
linedris egyenlGtlenségrendszer
megoldashalmaza.

Hajnal Péter

LP geometridja, SzTE, 2021

Bizonyitdsok
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Poliéderek struktiraja

Poliéderek és optimalizalas

Egyenlétlenségrendszerek megoldashalmaza

LINEARIS ALGEBRA

GEOMETRIA

A € R Az Ax = 0
homogén linedris egyenletrendszer
megoldashalmaza.

Véges sok origdn atmend hipersik
metszete = linedris altér.

A € Rk"p ¢ R Az
Ax = b linedris egyenletrendszer
megoldashalmaza.

Véges sok hipersik metszete = af-
fin altér.

A € RF*" Az Ax < 0 homogén
linedris egyenlGtlenségrendszer
megoldashalmaza.

Véges sok origén atmené zart féltér
metszete = poliédrikus (zart, kon-
vex) kup.

Hajnal Péter

LP geometridja, SzTE, 2021
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LP geometriai hattere

Poliéderek struktiraja

Poliéderek és optimalizalas

Egyenlétlenségrendszerek megoldashalmaza

LINEARIS ALGEBRA

GEOMETRIA

A € R Az Ax = 0
homogén linedris egyenletrendszer
megoldashalmaza.

Véges sok origdn atmend hipersik
metszete = linedris altér.

A € Rk"p ¢ R Az
Ax = b linedris egyenletrendszer
megoldashalmaza.

Véges sok hipersik metszete = af-
fin altér.

A € RF*" Az Ax < 0 homogén
linedris egyenlGtlenségrendszer
megoldashalmaza.

Véges sok origén atmené zart féltér
metszete = poliédrikus (zart, kon-
vex) kup.

A € RF*" b ¢ RF. Az Ax <
b linedris egyenl6tlenségrendszer
megoldashalmaza.

Hajnal Péter

LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok

LP geometriai hattere

Poliéderek struktiraja

Poliéderek és optimalizalas

Egyenlétlenségrendszerek megoldashalmaza

LINEARIS ALGEBRA

GEOMETRIA

A € R Az Ax = 0
homogén linedris egyenletrendszer
megoldashalmaza.

Véges sok origdn atmend hipersik
metszete = linedris altér.

A € Rk"p ¢ R Az
Ax = b linedris egyenletrendszer
megoldashalmaza.

Véges sok hipersik metszete = af-
fin altér.

A € RF*" Az Ax < 0 homogén
linedris egyenlGtlenségrendszer
megoldashalmaza.

Véges sok origén atmené zart féltér
metszete = poliédrikus (zart, kon-
vex) kup.

A € RF*" b ¢ RF. Az Ax <
b linedris egyenl6tlenségrendszer
megoldashalmaza.

Hajnal Péter

Véges sok zart féltér metszete =
(konvex, zart) poliéder.

LP geometridja, SzTE, 2021

Bizonyitdsok
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Formalis definiciok

Definicié: Vektorok linearis kombinacidja

Legyen vi,vo, ..., vy € R” vektorok egy véges rendszere és
A1, A2, ..., Ay € Ry valds szamok egy rendszere. Ekkor

A1V + dovo + ...+ Ay

a v; vektorok linedris kombindcidja.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Formalis definiciok

Definicié: Vektorok linearis kombinacidja

Legyen vi,vo, ..., vy € R” vektorok egy véges rendszere és
A1, A2, ..., Ay € Ry valds szamok egy rendszere. Ekkor

A1V + dovo + ...+ Ay

a v; vektorok linedris kombindcidja.

Definicid: R™ linedris altere

L C R" linedris altér, ha 0 € £ zart a linearis kombinacié képzésre.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Formalis definiciok

Definicié: Vektorok linearis kombinacidja

Legyen vi,vo, ..., vy € R” vektorok egy véges rendszere és
A1, A2, ..., Ay € Ry valds szamok egy rendszere. Ekkor

A1V + dovo + ...+ Ay

a v; vektorok linedris kombindcidja.

Definicid: R™ linedris altere

L C R" linedris altér, ha 0 € £ zart a linearis kombinacié képzésre.

Példa: Végesen generalt linearis altér
<V1, Vo,. .. VN>Iin = {>\1V1 +Xovo+ ...+ Ay A € R}.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Formdlis definicidk (folytatds)

Definicié: Vektorok affin kombinacidja

Legyen vi,va, ..., vy € R” vektorok egy véges rendszere és
A1, A2, ..., Ay € R valds szamok egy rendszere, amelyre
/\1—|—)\2—|—...+)\N:1. Ekkor

A1vi 4+ dowvo + ...+ Anvy

a v; vektorok affin kombinacidja.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Formdlis definicidk (folytatds)

Definicié: Vektorok affin kombinacidja

Legyen vi,va, ..., vy € R” vektorok egy véges rendszere és
A1, A2, ..., Ay € R valds szamok egy rendszere, amelyre
/\1—|—)\2—|—...+)\N:1. Ekkor

A1vi 4+ dowvo + ...+ Anvy

a v; vektorok affin kombinacidja.

Definicié: R" affin altere

A C R” affin altér, ha zart az affin kombindcid képzésre.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Formdlis definicidk (folytatds)

Definicié: Vektorok affin kombinacidja

Legyen vi,va, ..., vy € R” vektorok egy véges rendszere és
A1, A2, ..., Ay € R valds szamok egy rendszere, amelyre
/\1—|—)\2—|—...+)\N:1. Ekkor

A1vi 4+ dowvo + ...+ Anvy

a v; vektorok affin kombinacidja.

Definicié: R" affin altere

A C R” affin altér, ha zart az affin kombindcid képzésre.

Példa: Végesen generalt affin altér

<V1, Vo, ... VN>afﬁn = {)\1V1+)\2V2—|—. A Anvn s A ER, Z N = 1}.

1

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Formdlis definicidk (folytatds)

Definicié: Vektorok kip kombinacidja

Legyen v, vo, ..., vy € R” vektorok egy véges rendszere és
A1, A2, ..., Ay € Ry nemnegativ valés szamok egy rendszere.
Ekkor

Avi 4+ Xovo + ...+ Aywvy

a v;j vektorok kip kombinacidja.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Formdlis definicidk (folytatds)

Definicié: Vektorok kip kombinacidja

Legyen v, vo, ..., vy € R” vektorok egy véges rendszere és
A1, A2, ..., Ay € Ry nemnegativ valés szamok egy rendszere.
Ekkor

Avi 4+ Xovo + ...+ Aywvy

a v;j vektorok kip kombinacidja.

Definicié: Kip R™-ben

0 € C C R" egy (konvex) kip, ha zart a kip kombindcié képzésre.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Formdlis definicidk (folytatds)

Definicié: Vektorok kip kombinacidja

Legyen v, vo, ..., vy € R” vektorok egy véges rendszere és
A1, A2, ..., Ay € Ry nemnegativ valés szamok egy rendszere.
Ekkor

Avi 4+ Xovo + ...+ Aywvy

a v;j vektorok kip kombinacidja.

Definicié: Kip R™-ben

0 € C C R" egy (konvex) kip, ha zart a kip kombindcié képzésre.

Példa: Végesen generalt kip

(vi,vo,. .. VN>kﬂp ={Avi+Xva+...+Ayww: A\ € Ry}

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Formdlis definicidk (folytatds)

Definicié: Vektorok konvex kombindcidja

Legyen vi,va, ..., vy € R” vektorok egy véges rendszere és
A1, A2, ..., Ay € Ry nemnegativ valds szamok egy rendszere, amelyre

A1+ X2+ ...+ Ay = 1. Ekkor

Avi+ dovo 4+ ...+ Ay

a v; vektorok konvex kombinacidja.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Formdlis definicidk (folytatds)

Definicié: Vektorok konvex kombindcidja

Legyen vi,vo, ..., vy € R" vektorok egy véges rendszere és
A1, A2, ..., Ay € Ry nemnegativ valds szamok egy rendszere, amelyre
/\1+)\2+...+)\N:1. Ekkor

A1Vi 4+ dovo + ...+ Anvy

a v; vektorok konvex kombinacidja.

Definicié: Konvex halmaz R"-ben
I C R" egy konvex ponthalmaz, ha zart a konvex kombindcié képzésre.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Formdlis definicidk (folytatds)

Definicié: Vektorok konvex kombindcidja

Legyen vi,va, ..., vy € R” vektorok egy véges rendszere és
A1, A2, ..., Ay € Ry nemnegativ valds szamok egy rendszere, amelyre
/\1+)\2+...+)\N:1. Ekkor

A1Vi 4+ dovo + ...+ Anvy

a v; vektorok konvex kombinacidja.

Definicié: Konvex halmaz R"-ben
I C R" egy konvex ponthalmaz, ha zart a konvex kombindcié képzésre.

Példa: Végesen generalt konvex halmaz

<V17 Vo, ... VN>konvex = {)\1V1 + Xovo+ ...+ Aywy : A E R+,Z)\,’ = 1}.

1

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Tételek

Tétel
Legyen 0 € £ C R". Ekkor a kovetkezdk ekvivalensek:

(i) Zart az egyenessel valé Osszekotésre.
(i) Zart a linedris kombinacié képzésre.

(iii) Alkalmas A € R¥*" esetén Ax = 0 megoldashalmaza.

(iv) Végesen generdlt linedris altér.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Tételek

Tétel
Legyen 0 € £ C R". Ekkor a kovetkezdk ekvivalensek:

(i) Zart az egyenessel valé Osszekotésre.
(i) Zart a linedris kombinacié képzésre.

(iii) Alkalmas A € R¥*" esetén Ax = 0 megoldashalmaza.

(iv) Végesen generdlt linedris altér.

Tétel
Legyen A C R". Ekkor a kovetkez6k ekvivalensek:

(i) Zart az egyenessel valé Gsszekotésre.
(ii) Zart az affin kombindcié képzésre.
(iii) Alkalmas A € R¥*", b € R¥ esetén Ax = b megolddshalmaza.

(iv) Végesen generdlt affin altér.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas

Tételek (folytatas)

Bizonyitdsok

Minkowski-Weyl-Tétel

Legyen C C R". Ekkor a kdvetkezbk ekvivalensek:
(i) Alkalmas A € R¥*" esetén Ax < 0 megolddshalmaza.
(ii) Végesen generdlt kip.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas

Tételek (folytatas)

Bizonyitdsok

Minkowski-Weyl-Tétel

Legyen C C R". Ekkor a kovetkezdk ekvivalensek:
(i) Alkalmas A € R¥*" esetén Ax < 0 megolddshalmaza.
(ii) Végesen generdlt kip.

Politépok alaptétele

Legyen T C R". Ekkor a kovetkezék ekvivalensek:
(i) Korlatos poliéder (= politdp).
(ii) Végesen generdlt konvex halmaz.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas

Tételek (folytatas)

Bizonyitdsok

Minkowski-Weyl-Tétel

Legyen C C R". Ekkor a kovetkezék ekvivalensek:
(i) Alkalmas A € R¥*" esetén Ax < 0 megolddshalmaza.
(ii) Végesen generdlt kip.

Politépok alaptétele

Legyen T C R". Ekkor a kovetkezék ekvivalensek:
(i) Korlatos poliéder (= politdp).
(ii) Végesen generdlt konvex halmaz.

Minkowski-Weyl-Tétel

Legyen P C R". Ekkor a kovetkezok ekvivalensek:
(i) Poliéder, azaz alkalmas A € R¥X", b € R¥ esetén Ax < b
megoldashalmaza.

(i) T +C, ahol T egy politép/végesen generdlt konvex halmaz és C
egy poliedrikus/végesen generalt kip.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Rendes poliéderek

Definicié

Legyen P poliéder. P-t rendesnek nevezziik, ha nem tartalmaz
egyenest.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Rendes poliéderek

Legyen P poliéder. P-t rendesnek nevezziik, ha nem tartalmaz
egyenest.

Lemma

P poliéder R"-ben: P = {x: Ax < b}. Ekkor a kdvetkezdk
ekvivalensek:

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Rendes poliéderek

Legyen P poliéder. P-t rendesnek nevezziik, ha nem tartalmaz
egyenest.

Lemma

P poliéder R"-ben: P = {x: Ax < b}. Ekkor a kdvetkezdk
ekvivalensek:

(i) Nem rendes. Azaz van olyan v # 0 vektor, hogy alkalmas p € P
esetén a v iranyl egyenes p-n keresztiil részhalmaza P-nek.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Rendes poliéderek

Legyen P poliéder. P-t rendesnek nevezziik, ha nem tartalmaz
egyenest.

Lemma
P poliéder R"-ben: P = {x: Ax < b}. Ekkor a kdvetkezdk
ekvivalensek:
(i) Nem rendes. Azaz van olyan v # 0 vektor, hogy alkalmas p € P
esetén a v iranyl egyenes p-n keresztiil részhalmaza P-nek.
(ii) Van olyan v # 0 vektor, hogy minden p € P esetén a v iranyl
egyenes p-n keresztul részhalmaza P-nek,

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Rendes poliéderek

Legyen P poliéder. P-t rendesnek nevezziik, ha nem tartalmaz
egyenest.

Lemma
P poliéder R"-ben: P = {x: Ax < b}. Ekkor a kdvetkezdk
ekvivalensek:
(i) Nem rendes. Azaz van olyan v # 0 vektor, hogy alkalmas p € P
esetén a v iranyl egyenes p-n keresztiil részhalmaza P-nek.

(ii) Van olyan v # 0 vektor, hogy minden p € P esetén a v iranyl
egyenes p-n keresztul részhalmaza P-nek,

(iii) A sorrangja kisebb, mint n (A oszlopainak
szama/dimenzi6/valtozészam),

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Rendes poliéderek

Legyen P poliéder. P-t rendesnek nevezziik, ha nem tartalmaz
egyenest.

Lemma
P poliéder R"-ben: P = {x: Ax < b}. Ekkor a kdvetkezdk
ekvivalensek:

(i) Nem rendes. Azaz van olyan v # 0 vektor, hogy alkalmas p € P
esetén a v iranyl egyenes p-n keresztiil részhalmaza P-nek.

(ii) Van olyan v # 0 vektor, hogy minden p € P esetén a v iranyl
egyenes p-n keresztul részhalmaza P-nek,

(iii) A sorrangja kisebb, mint n (A oszlopainak
szama/dimenzi6/valtozészam),

(iv) extP # 0.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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e Ha egy nem rendes poliédert felbontunk a fenti alaptétel szerint
akkor a kip OsszetevOben lesz egyenes.
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Tovabbi felbontasi tételek

e Ha egy nem rendes poliédert felbontunk a fenti alaptétel szerint
akkor a kip OsszetevOben lesz egyenes.

Definicié: Csticsok kipok

A kupok kozott az egyenest nem tartalmazd kipok a csticsosak.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Tovabbi felbontasi tételek

e Ha egy nem rendes poliédert felbontunk a fenti alaptétel szerint
akkor a kip OsszetevOben lesz egyenes.

Definicié: Csticsok kipok

A kupok kozott az egyenest nem tartalmazd kipok a csticsosak.

e Ezek pontosan azok, amikhez taldlhaté olyan origdn atmend
hipersik, amelynek szigortian egyik oldaldra esnek a kip nem-nulla
vektorai. (Ez igazoldsra szorul!)

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Tovabbi felbontasi tételek

e Ha egy nem rendes poliédert felbontunk a fenti alaptétel szerint
akkor a kip OsszetevOben lesz egyenes.

Definicié: Csticsok kipok

A kupok kozott az egyenest nem tartalmazd kipok a csticsosak.

e Ezek pontosan azok, amikhez taldlhaté olyan origdn atmend
hipersik, amelynek szigortian egyik oldaldra esnek a kip nem-nulla
vektorai. (Ez igazoldsra szorul!)

e Minden kip egy linedris altér és egy cslicsos kip Osszege.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Tovabbi felbontasi tételek

e Ha egy nem rendes poliédert felbontunk a fenti alaptétel szerint
akkor a kip OsszetevOben lesz egyenes.

Definicié: Csticsok kipok

A kapok kozott az egyenest nem tartalmazé kiupok a csicsosak.

e Ezek pontosan azok, amikhez taldlhaté olyan origdn atmend
hipersik, amelynek szigortian egyik oldaldra esnek a kip nem-nulla
vektorai. (Ez igazoldsra szorul!)

e Minden kip egy linedris altér és egy cslicsos kip Osszege.

e Folytathatnank a strukturdlis leirdst:

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Tovabbi felbontasi tételek

e Ha egy nem rendes poliédert felbontunk a fenti alaptétel szerint
akkor a kip OsszetevOben lesz egyenes.

Definicié: Csticsok kipok

A kupok kozott az egyenest nem tartalmazé kupok a csicsosak.

e Ezek pontosan azok, amikhez taldlhaté olyan origdn atmend
hipersik, amelynek szigortian egyik oldaldra esnek a kip nem-nulla
vektorai. (Ez igazoldsra szorul!)

e Minden kip egy linedris altér és egy cslicsos kip Osszege.

e Folytathatndnk a struktdralis leirdst: Minden poliéder egy linedris
altér, egy cslicsos kip és egy politdép osszege.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Szunet
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Poliéderek hatarpontjai

LINEARIS ALGEBRA GEOMETRIA

Ha a P : Ax =< b poliédert tar-
talmazza az F : v'x < f féltér
és PNH # 0, ahol H : vx =
B (azaz az F zart féltér hatdra),
akkor F féltér és a H hipersik
a P poliéder tdmaszféltere, illetve
tdmaszhipersikja.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Poliéderek hatarpontjai

LINEARIS ALGEBRA GEOMETRIA

Ha a P : Ax =< b poliédert tar-
talmazza az F : v'x < f féltér
és PNH # 0, ahol H : vx =
B (azaz az F zart féltér hatdra),
akkor F féltér és a H hipersik
a P poliéder tdmaszféltere, illetve
tdmaszhipersikja.

Egy Ax = b linearis
egyenlSlenségrendszer (feltessziik,
hogy A-nak nincs 0 sora)
megoldashalmazanak m pontosan
akkor egy belsé pontja (m egy
kornyezete is csak megolddsokat
tartalmaz), ha minden feltételt

szigori egyenlGtlenséggel teljesit.
Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021




LP alapok

LP geometriai hattere

Poliéderek hatarpontjai

Poliéderek struktiraja

Poliéderek és optimalizalas

LINEARIS ALGEBRA

GEOMETRIA

Ha a P : Ax =< b poliédert tar-
talmazza az F : v'x < f féltér
és PNH # 0, ahol H : vx =
B (azaz az F zart féltér hatdra),
akkor F féltér és a H hipersik
a P poliéder tdmaszféltere, illetve
tdmaszhipersikja.

Egy Ax = b linearis
egyenlSlenségrendszer (feltessziik,
hogy A-nak nincs 0 sora)

megoldashalmazanak m pontosan
akkor egy belsé pontja (m egy
kornyezete is csak megolddsokat
tartalmaz), ha minden feltételt
szigori egyenlGtlenséggel teljesit.

Hajnal Péter

Egy P poliéder hatdrpontjai
azok a pontok, amelyek minden
kornyezetében van P-beli és P-n
kivilli pont is. P hatdrpontjainak

halmazat, azaz hatdrat OP-szel
jeloljuk. P poliéder zart, igy
oP CP.

LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Hatarpontok masképp

Egy poliéder egy zart, konvex halmaz.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Hatarpontok masképp

Egy poliéder egy zart, konvex halmaz.

e Ha A-nak van 0 sora, akkor az ebbdl adédé egyenlétlenségnek
vagy minden x € R"” megoldasa vagy egyetlen egy sem.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Hatarpontok masképp

Egy poliéder egy zart, konvex halmaz.

e Ha A-nak van 0 sora, akkor az ebbdl adédé egyenlétlenségnek
vagy minden x € R"” megoldadsa vagy egyetlen egy sem. Specidlis
esetben (A =0 € R*X" b =0 € R¥) a teljes tér egy poliéder.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Hatarpontok masképp

Egy poliéder egy zart, konvex halmaz.

e Ha A-nak van 0 sora, akkor az ebbdl adédé egyenlétlenségnek
vagy minden x € R"” megoldadsa vagy egyetlen egy sem. Specidlis
esetben (A =0 € R*X" b =0 € R¥) a teljes tér egy poliéder. Az
ureshalmaz is poliéder.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitasok

Hatarpontok masképp

Egy poliéder egy zart, konvex halmaz.

e Ha A-nak van 0 sora, akkor az ebbdl adédé egyenlétlenségnek
vagy minden x € R"” megoldadsa vagy egyetlen egy sem. Specidlis
esetben (A =0 € R*X" b =0 € R¥) a teljes tér egy poliéder. Az
ureshalmaz is poliéder.

e Mar két dimenzidban is konnyli olyan zart alakzatot adni és
hataranak egy h pontjat, hogy ne lehessen rajta tdmaszhipersikot
fektetni.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitasok

Hatarpontok masképp

Egy poliéder egy zart, konvex halmaz.

e Ha A-nak van 0 sora, akkor az ebbdl adédé egyenlétlenségnek
vagy minden x € R"” megoldadsa vagy egyetlen egy sem. Specidlis
esetben (A =0 € R*X" b =0 € R¥) a teljes tér egy poliéder. Az
ureshalmaz is poliéder.

e Mar két dimenzidban is konnyli olyan zart alakzatot adni és
hataranak egy h pontjat, hogy ne lehessen rajta tdmaszhipersikot
fektetni. Konvex esetben ez nincs igy.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitasok

Hatarpontok masképp

Egy poliéder egy zart, konvex halmaz.

e Ha A-nak van 0 sora, akkor az ebbdl adédé egyenlétlenségnek
vagy minden x € R"” megolddsa vagy egyetlen egy sem. Specidlis
esetben (A =0 € R*X" b =0 € R¥) a teljes tér egy poliéder. Az
ureshalmaz is poliéder.

e Mar két dimenzidban is konnyli olyan zart alakzatot adni és
hataranak egy h pontjat, hogy ne lehessen rajta tdmaszhipersikot
fektetni. Konvex esetben ez nincs igy.

Legyen K C R" zart konvex halmaz. A kovetkezok ekvivalensek:

(i) peOK,
(i) p € K és fektethetd rajta tdmaszhipersik.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Poliéder lapjai

Definicid

Legyen K egy zart konvex alakzat. K egy lapja olyan részhalmaza
hataranak, amit alkalmas tdmaszhipersikkal ki tudunk metszeni
K-bdl.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Poliéder lapjai

Definicid

Legyen K egy zart konvex alakzat. K egy lapja olyan részhalmaza
hataranak, amit alkalmas tdmaszhipersikkal ki tudunk metszeni
K-bdl.

e Természetesen a lapok is zart, konvex alakzatok, 0K
részhalmazai.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Poliéder lapjai

Definicid

Legyen K egy zart konvex alakzat. K egy lapja olyan részhalmaza
hataranak, amit alkalmas tdmaszhipersikkal ki tudunk metszeni
K-bdl.

e Természetesen a lapok is zart, konvex alakzatok, 0K
részhalmazai.

Definicié

Legyen K egy konvex alakzat és F egy lapja. Legyen aff(F) az F
halmaz affin burka, azaz a legsziikebb affin altér, ami tartalmazza
F-et. Az F lap dimenzidja dim(aff(F)).

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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csticsok.

e A 0-dimenzids lapok az extremdlis pontok, poliéder esetén
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Specialis lapok

e A 0-dimenzids lapok az extremalis pontok, poliéder esetén
csticsok.

e A fogalom nagyon fontos érdemes kiilon is megfogalmazni a a
fogalom definiciéjdt.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Specialis lapok

e A 0-dimenzids lapok az extremalis pontok, poliéder esetén
csticsok.

e A fogalom nagyon fontos érdemes kiilon is megfogalmazni a a
fogalom definiciéjdt.

Definicié

p-t a K csticsdnak/extremdlis pontjanak nevezziik, ha van olyan
H = {x: vTx = a} tdmaszhipersikja, amelyre H N K = {p}.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Specialis lapok

e A 0-dimenzids lapok az extremalis pontok, poliéder esetén
csticsok.

e A fogalom nagyon fontos érdemes kiilon is megfogalmazni a a
fogalom definiciéjdt.

Definicié

p-t a K csticsdnak/extremdlis pontjanak nevezziik, ha van olyan
H = {x: v"x = a} tdmaszhipersikja, amelyre H N K = {p}.

ext(K) = {H extremilis pontjai}(C 0K C K).

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Specialis lapok

e A 0-dimenzids lapok az extremalis pontok, poliéder esetén
csticsok.

e A fogalom nagyon fontos érdemes kiilon is megfogalmazni a a
fogalom definiciéjdt.

Definicié

p-t a K csticsdnak/extremdlis pontjanak nevezziik, ha van olyan
H = {x: v"x = a} tdmaszhipersikja, amelyre H N K = {p}.

ext(K) = {H extremilis pontjai}(C 0K C K).

e Az 1-dimenziés lapok K élei.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Specialis lapok

e A 0-dimenzids lapok az extremalis pontok, poliéder esetén
csticsok.

e A fogalom nagyon fontos érdemes kiilon is megfogalmazni a a
fogalom definiciéjdt.

Definicié

p-t a K csticsdnak/extremdlis pontjanak nevezziik, ha van olyan
H = {x: vTx = a} tdmaszhipersikja, amelyre H N K = {p}.

ext(K) = {H extremilis pontjai}(C 0K C K).

e Az 1-dimenziés lapok K élei.

e Az n — 1-dimenzids lapok K hiperlapjai.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Példak
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Példak

(i) Legyen K zart tomor gomb. A gombfeliilet minden pontja
extremalis.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Példak

(i) Legyen K zart tomor gomb. A gombfeliilet minden pontja
extremalis.

(i) Legyen K zart henger. Az alap és a fed6 korlapok
korvonalainak pontjai az extremadlisok. Ezek mindegyik
pontjdhoz odafektetehetd egy tdmaszsik, hogy csak ebben
érintse K-t. Kontinuum szdmossagl extremalis pont van, de a
henger felszinén 0 mértékii halmazt alkotnak.
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Példak

(i) Legyen K zart tomor gomb. A gombfeliilet minden pontja
extremalis.

(i) Legyen K zart henger. Az alap és a fed6 korlapok
korvonalainak pontjai az extremadlisok. Ezek mindegyik
pontjdhoz odafektetehetd egy tdmaszsik, hogy csak ebben
érintse K-t. Kontinuum szdmossagl extremalis pont van, de a
henger felszinén 0 mértékii halmazt alkotnak.

(iii) Legyen K egy tomor kocka. A 8 csiicsa, 8 extremilis pontja.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Példak

(i) Legyen K zart tomor gomb. A gombfeliilet minden pontja
extremalis.

(i) Legyen K zart henger. Az alap és a fed6 korlapok
korvonalainak pontjai az extremadlisok. Ezek mindegyik
pontjdhoz odafektetehetd egy tdmaszsik, hogy csak ebben
érintse K-t. Kontinuum szdmossagl extremalis pont van, de a
henger felszinén 0 mértékii halmazt alkotnak.

(iii) Legyen K egy tomor kocka. A 8 csiicsa, 8 extremilis pontja.

(iv) Legyen K , hazteté/ék": két zart féltér metszete. Itt az
extremalis pontok halmaza az iires halmaz.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Csucsok

LINEARIS ALGEBRA GEOMETRIA

Az Ax < b linearis
egyenl6tlenségrendszer

(a;rx < b;, ahol
i = 1,2,...,k) egy e
megoldasdhoz vehetjuk azon
indexek [/ halmazat, amit e
pontosan teljesit (nem lazén).
Azaz | = {i : aJe = b;}.
e cstcs-megoldds  (bazis-
megoldds), ha {a; : i € I}
kifesziti R"-et.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok

LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas
Cstcsok

LINEARIS ALGEBRA GEOMETRIA

Az Ax < b lingdris | e €¢ R” a P Ax =< b
egyenl6tlenségrendszer poliéder csilicsa, ha alkalmas
(a;rx < b;, ahol | tamaszhipersik csak e-t metszi
i = 1,2,...,k) egy e | ki P-bdl. Ekvivalens médon
megolddsdhoz vehetjik azon | e cstics, ha nincs olyan P-

indexek [/ halmazdt, amit e
pontosan teljesit (nem lazén).

Azaz | = {i : aJe = b;}.
e csics-megoldds  (bazis-
megoldds), ha {a; : i € I}

kifesziti R"-et.

Hajnal Péter

beli szakasz, amely bels6 pont-
jaként tartalmazza e-t.

LP geometridja, SzTE, 2021

Bizonyitdsok
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e A fenti két oszlopos targyalds egy szétarat ir le.
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Csticsok (folytatas)

o A fenti két oszlopos targyalds egy szétdrat ir le. A bal oldalon
algebrai nyelvezettel irunk le egy fogalmat, ami a jobb oldalon
geometrialiag van tdrgyalva.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Csticsok (folytatas)

o A fenti két oszlopos targyalds egy szétdrat ir le. A bal oldalon
algebrai nyelvezettel irunk le egy fogalmat, ami a jobb oldalon
geometrialiag van targyalva. Néha a két oldal ekvivalencidja
egyértelmii.
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Csticsok (folytatas)

o A fenti két oszlopos targyalds egy szétdrat ir le. A bal oldalon
algebrai nyelvezettel irunk le egy fogalmat, ami a jobb oldalon
geometrialiag van targyalva. Néha a két oldal ekvivalencidja
egyértelmii. Mdskor viszont egy tétel adja, hogy a két nyelvezet
ugyanarrdl beszél.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Csticsok (folytatas)

o A fenti két oszlopos targyalds egy szétdrat ir le. A bal oldalon
algebrai nyelvezettel irunk le egy fogalmat, ami a jobb oldalon
geometrialiag van targyalva. Néha a két oldal ekvivalencidja
egyértelmii. Mdskor viszont egy tétel adja, hogy a két nyelvezet
ugyanarrél beszél. A cstcs esetén inkabb egy tételrdl van szé.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Csticsok (folytatas)

o A fenti két oszlopos targyalds egy szétdrat ir le. A bal oldalon
algebrai nyelvezettel irunk le egy fogalmat, ami a jobb oldalon
geometrialiag van targyalva. Néha a két oldal ekvivalencidja
egyértelmii. Mdskor viszont egy tétel adja, hogy a két nyelvezet
ugyanarrél beszél. A cstcs esetén inkabb egy tételrdl van szé.

Tétel

Legyen P : {x : Ax < b} C R" poliéder, e € P. Ekkor a
kovetkezok ekvivalensek:

(i) Van olyan tdmaszhipersik, ami P-bdl csak e-t metszi ki.
(i) Nincs olyan P-beli szakasz, amelynek e belsé pontja.

(iii) Legyen | = {i: ale = b;}. Ekkor / olyan, hogy {a; : i € I}
kifesziti R"-et.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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megértéséhez.

e A lapok illeszkedése, struktirdja kiilonosen fontos a poliéderek
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e A lapok illeszkedése, struktirdja kiilonosen fontos a poliéderek
emlitiink.

megértéséhez. Az aldbbiakban csak néhdny alaposszefiiggést
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Lapok

o A lapok illeszkedése, struktiraja kiilonosen fontos a poliéderek
megértéséhez. Az aldbbiakban csak néhany alaposszefliggést
emlitiink.

Definicié
P poliéder, p € OP

Cp = {r e R"\{0} :3a € R hogy
{x:v'x<a} DPésvp=a}lui0}.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Lapok

o A lapok illeszkedése, struktiraja kiilonosen fontos a poliéderek
megértéséhez. Az aldbbiakban csak néhany alaposszefliggést
emlitiink.

Definicié
P poliéder, p € OP

Cp = {r e R"\{0} :3a € R hogy
{x:v'x<a} DPésvp=a}lui0}.

Cp konvex kiip.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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csticsoknak.

e A hatarpontokhoz rendelt kip 4j, alternativ leirdsat adja a
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitasok

Lapok (folytatas)

e A hatdrpontokhoz rendelt kip 4j, alternativ leirdsat adja a
csucsoknak.

Tétel

P poliéder, P = {x: Ax < b}, p€ P. A kovetkezdk
ekvivalensek:

(i) p € ext(P),

(i) Cp-nek van belsé pontja (R"-ben),
I Z, .. .,al sorvektorok A-ban gy, hogy
(1) I|near|san fliggetlenek,
(2) agp = bj; minden j =1,2,..., n esetén.

|

(iii) léteznek a;

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Lapok (folytatas)

e A hatdrpontokhoz rendelt kip 4j, alternativ leirdsat adja a
csucsoknak.

Tétel

P poliéder, P = {x: Ax < b}, p€ P. A kovetkezdk
ekvivalensek:

(i) p € ext(P),

(i) Cp-nek van belsé pontja (R"-ben),

T aT T
sy d

(1) I|near|san fliggetlenek,
(2) agp = bj; minden j =1,2,..., n esetén.

|

(iii) léteznek a; sorvektorok A-ban gy, hogy

e Azaz C, kip pontosan akkor teljes dimenzids, ha p cslics.
Altaldban C, dimenziéja hatdrozza meg milyen dimenzids lap bels6
pontja a hatdr p pontja.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Minkowsk eyl fomiisa
P ={xeR": Ax < b}.

e Legyen P egy poliéder, azaz alkalmas A € R¥*", b € R¥ esetén
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski-Weyl-tétel finomitasa

e Legyen P egy poliéder, azaz alkalmas A € Rk*", b € R¥ esetén
P ={xeR": Ax < b}.

e Ha P nem rendes, akkor ezt konnyi linedris algebrai ismeretek
alapjan felismerni.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Minkowski-Weyl-tétel finomitasa

e Legyen P egy poliéder, azaz alkalmas A € Rk*", b € R¥ esetén
P ={xeR": Ax < b}.

e Ha P nem rendes, akkor ezt konnyi linedris algebrai ismeretek
alapjan felismerni. S6t, fel is bonthatjuk egy affin altér és egy
rendes poliéder Osszegeként.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Minkowski-Weyl-tétel finomitasa

e Legyen P egy poliéder, azaz alkalmas A € Rk*", b € R¥ esetén
P ={xeR": Ax < b}.

e Ha P nem rendes, akkor ezt konnyi linedris algebrai ismeretek
alapjan felismerni. S6t, fel is bonthatjuk egy affin altér és egy
rendes poliéder 0sszegeként. Feltehetd, hogy poliéderiink rendes.
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Minkowski-Weyl-tétel finomitasa

e Legyen P egy poliéder, azaz alkalmas A € Rk*", b € R¥ esetén
P ={xeR": Ax < b}.

e Ha P nem rendes, akkor ezt konnyi linedris algebrai ismeretek
alapjan felismerni. S6t, fel is bonthatjuk egy affin altér és egy
rendes poliéder 0sszegeként. Feltehetd, hogy poliéderiink rendes.

Tétel

Legyen P = {x € R" : Ax < b} egy tetszbleges rendes poliéder.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Minkowski-Weyl-tétel finomitasa

e Legyen P egy poliéder, azaz alkalmas A € Rk*", b € R¥ esetén
P ={xeR": Ax < b}.

e Ha P nem rendes, akkor ezt konnyi linedris algebrai ismeretek
alapjan felismerni. S6t, fel is bonthatjuk egy affin altér és egy
rendes poliéder 0sszegeként. Feltehetd, hogy poliéderiink rendes.

Tétel
Legyen P = {x € R" : Ax < b} egy tetszbleges rendes poliéder.

Legyen C = {x € R" : Ax < 0} poliedrikus/végesen generalt kip.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Minkowski-Weyl-tétel finomitasa

e Legyen P egy poliéder, azaz alkalmas A € Rk*", b € R¥ esetén
P ={xeR": Ax < b}.

e Ha P nem rendes, akkor ezt konnyi linedris algebrai ismeretek
alapjan felismerni. S6t, fel is bonthatjuk egy affin altér és egy
rendes poliéder 0sszegeként. Feltehetd, hogy poliéderiink rendes.

Tétel
Legyen P = {x € R" : Ax < b} egy tetszbleges rendes poliéder.

Legyen C = {x € R" : Ax < 0} poliedrikus/végesen generalt kip.
Legyen 7 = (ext(P))conv Végesen generalt konvex halmaz/politép.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitasok

Minkowski-Weyl-tétel finomitasa

e Legyen P egy poliéder, azaz alkalmas A € Rk*", b € R¥ esetén
P ={xeR": Ax < b}.

e Ha P nem rendes, akkor ezt konnyi linedris algebrai ismeretek
alapjan felismerni. S6t, fel is bonthatjuk egy affin altér és egy
rendes poliéder 0sszegeként. Feltehetd, hogy poliéderiink rendes.

Tétel
Legyen P = {x € R" : Ax < b} egy tetszbleges rendes poliéder.

Legyen C = {x € R" : Ax < 0} poliedrikus/végesen generalt kip.
Legyen 7 = (ext(P))conv Végesen generalt konvex halmaz/politép.
Ekkor

P=T+C.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Szunet

YL

S
‘4 nm)

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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o Az LP alapfeladata egy linearis, ¢! x fiiggvény minimalizldsa egy
poliéder felett.
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_
poliéder felett.

o Az LP alapfeladata egy linearis, ¢! x fiiggvény minimalizldsa egy

e A c"x fiiggvény szintvonalai hipersikok.
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads Bizonyitdsok

LP geometriailag

e Az LP alapfeladata egy linearis, c'x fiiggvény minimalizalasa egy
poliéder felett.

e A c'x fliggvény szintvonalai hipersikok.

e Egy )\ alsé becslés a célfiiggvényre egy nem-iires P politép felett
azt jelenti, hogy a c'x > \ féltér tartalmazza a P poliédert.

Hajnal Péter LP geometrija, SzTE, 2021
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LP geometriailag

e Az LP alapfeladata egy linearis, c'x fiiggvény minimalizalasa egy
poliéder felett.

e A c'x fliggvény szintvonalai hipersikok.

e Egy )\ alsé becslés a célfiiggvényre egy nem-iires P politép felett
azt jelenti, hogy a c'x > \ féltér tartalmazza a P poliédert.

o A fenti féltér c"x = X hipersik hataranak egyik oldaldra esik P.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP geometriailag

e Az LP alapfeladata egy linearis, c'x fiiggvény minimalizalasa egy
poliéder felett.

e A c'x fliggvény szintvonalai hipersikok.

e Egy )\ alsé becslés a célfiiggvényre egy nem-iires P politép felett
azt jelenti, hogy a c'x > \ féltér tartalmazza a P poliédert.

o A fenti féltér c"x = X hipersik hataranak egyik oldaldra esik P.

e A minimélis célfuggvényérték akkor vevodik fel, amikor A-t
noveljik (a hipersikot P felé toljuk), addig amig a mozgd hipersik
el nem éri P-t.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP geometriailag

e Az LP alapfeladata egy linearis, c'x fiiggvény minimalizalasa egy
poliéder felett.

e A c'x fliggvény szintvonalai hipersikok.

e Egy )\ alsé becslés a célfiiggvényre egy nem-iires P politép felett
azt jelenti, hogy a c'x > \ féltér tartalmazza a P poliédert.

o A fenti féltér c"x = X hipersik hataranak egyik oldaldra esik P.

e A minimélis célfuggvényérték akkor vevodik fel, amikor A-t
noveljik (a hipersikot P felé toljuk), addig amig a mozgd hipersik
el nem éri P-t.

e Ekkor P megtdmasztja a hipersikot. A tamasztd pontok az
optimdlis helyek.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Optimalis helyek és csiicsok

Legyen P = {x : Ax =< b} egy nemiires rendes poliéder.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Optimalis helyek és csiicsok

Legyen P = {x : Ax =< b} egy nemiires rendes poliéder. Tekintsiik
a

Minimalizaljuk cTx-t
Feltéve, hogy Ax <X b,

LP feladatokat (c valtozik).

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Optimalis helyek és csiicsok

Legyen P = {x : Ax =< b} egy nemiires rendes poliéder. Tekintsiik
a

Minimalizaljuk cTx-t
Feltéve, hogy Ax <X b,

LP feladatokat (c valtozik).
Ekkor

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Optimalis helyek és csiicsok

Legyen P = {x : Ax =< b} egy nemiires rendes poliéder. Tekintsiik
a

Minimalizaljuk cTx-t
Feltéve, hogy Ax <X b,

LP feladatokat (c valtozik).
Ekkor

(i) Minden ¢ € R" esetén vagy p* = —oo vagy van x € ext(P)
optimdlis helye a feladatnak.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Optimalis helyek és csiicsok

Legyen P = {x : Ax =< b} egy nemiires rendes poliéder. Tekintsiik
a

Minimalizaljuk cTx-t

Feltéve, hogy Ax <X b,

LP feladatokat (c valtozik).
Ekkor
(i) Minden ¢ € R" esetén vagy p* = —oo vagy van x € ext(P)
optimdlis helye a feladatnak.
(i) Minden x € ext(P)-re van olyan ¢, hogy x az egyetlen
optimalis hely legyen.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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(i) Tudjuk, hogy P =T +C, ahol T egy politép és C egy kup.

it
N
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(i) Tudjuk, hogy P =T +C, ahol T egy politép és C egy kup.
o Feltehetd p* # —oo.

it
N
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(i) Tudjuk, hogy P =T +C, ahol T egy politép és C egy kiip
o Feltehetd p* # —oo.

e Legyen o egy optimélis hely: o € P =T +C,

«O>» <Fr <> <> DA



Biz

(i) Tudjuk, hogy P =T +C, ahol T egy politép és C egy kup.
o Feltehetd p* # —oo.

e Legyen o egy optimélis hely: 0 € P =T +C, azaz o =t + k,
ahol t € T és k € C.

[m] = =
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads Bizonyitdsok

Bizonyitas

(i) Tudjuk, hogy P =T +C, ahol T egy politép és C egy kup.
e Feltehet6 p* # —oc.

e Legyen o egy optimalis hely: o € P =7 +C, azaz o =t + k,
ahol t € T és k € C.

e El8szor is cTk > 0.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads Bizonyitdsok

Bizonyitas

(i) Tudjuk, hogy P =T +C, ahol T egy politép és C egy kup.
e Feltehet6 p* # —oc.

e Legyen o egy optimalis hely: o € P =7 +C, azaz o =t + k,
ahol t € T és k € C.

e El8szor is cTk > 0.

e Valéban.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads Bizonyitdsok

Bizonyitas

(i) Tudjuk, hogy P =T +C, ahol T egy politép és C egy kup.
e Feltehet6 p* # —oc.

e Legyen o egy optimalis hely: o € P =7 +C, azaz o =t + k,
ahol t € T és k € C.

e El8szor is cTk > 0.

e Valéban. o« > 0 esetén ak € C, azaz t + ak € P.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads Bizonyitdsok

Bizonyitas

(i) Tudjuk, hogy P =T +C, ahol T egy politép és C egy kup.
e Feltehet6 p* # —oc.

e Legyen o egy optimalis hely: o € P =7 +C, azaz o =t + k,
ahol t € T és k € C.

e El8szor is cTk > 0.

e Valéban. a > 0 esetén ak € C, azaz t + ak € P. HacTk <0
lenne, akkor a céliiggvény tetszdlegesen kicsiny értéket is
felvehetne.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads Bizonyitdsok

Bizonyitas

(i) Tudjuk, hogy P =T +C, ahol T egy politép és C egy kup.
e Feltehet6 p* # —oc.

e Legyen o egy optimdlis hely: o € P =T 4+ C, azaz 0o =t + k,
ahol t € T és k € C.

e El8szor is cTk > 0.

e Valéban. a > 0 esetén ak € C, azaz t + ak € P. HacTk <0
lenne, akkor a céliiggvény tetszdlegesen kicsiny értéket is
felvehetne.

o ¢k > 0 esetén feltehetd, hogy k = 0, azaz o a poliéderiink
» politdp részébe” esik.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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o Ekkor o ext(7)-beli pontok konvex kombindcidja.

it
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o Ekkor o ext(7)-beli pontok konvex kombindcidja.
eigycToact

e szamok (e € ext(C)) konvex kombingcidja.
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads

Bizonyitds (folytatas)

Bizonyitdsok

e Ekkor o ext(T)-beli pontok konvex kombinacidja.

eigycToac’

Specidlisan
cTo>min{cTe:ecext(T)}.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021

e szamok (e € ext(C)) konvex kombinacidja.



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads Bizonyitdsok

Bizonyitds (folytatas)

e Ekkor o ext(T)-beli pontok konvex kombinacidja.

eligycloact

Specidlisan

e szamok (e € ext(C)) konvex kombinacidja.

cTo>min{cTe:ecext(T)}.

Ez bizonyitja az allitast.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads Bizonyitdsok

Bizonyitds (folytatas)

e Ekkor o ext(T)-beli pontok konvex kombinacidja.

eligycloact

Specidlisan

e szamok (e € ext(C)) konvex kombinacidja.

cTo>min{cTe:ecext(T)}.

Ez bizonyitja az allitast.

(i)

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads Bizonyitdsok

Bizonyitds (folytatas)

e Ekkor o ext(T)-beli pontok konvex kombinacidja.
eigycToac’

Specidlisan

e szamok (e € ext(C)) konvex kombinacidja.

cTo>min{cTe:ecext(T)}.

Ez bizonyitja az allitast.

(i) Vegyiink egy tamaszfélteret ({x : vTx > b}), amelyre
{x:vTx=b}NP ={x}.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads Bizonyitdsok

Bizonyitds (folytatas)

e Ekkor o ext(T)-beli pontok konvex kombinacidja.

T

e igy cTo a cTe szémok (e € ext(C)) konvex kombinéciéja.

Specidlisan
cTo>min{cTe:ecext(T)}.

Ez bizonyitja az allitast.

(i) Vegyiink egy tamaszfélteret ({x : vTx > b}), amelyre
{x:vTx=b}NP ={x}.

e Nyilvan ¢ = v egy j6 valasztas.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktirdja Poliéderek és optimalizalds Bizonyitasok

Egészekkel leirt poliéder és racionalis optimalis helyek

Az

Minimalizaljuk cTx-t
Feltéve, hogy Ax < b

LP alapfeladatra tegyiik fel, hogy A € Q¥*", b e Q.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktirdja Poliéderek és optimalizalds Bizonyitasok

Egészekkel leirt poliéder és racionalis optimalis helyek

Az

Minimalizaljuk cTx-t
Feltéve, hogy Ax < b

LP alapfeladatra tegyiik fel, hogy A € Q<" b e Q. Tovabba
{x : Ax =X b} egy rendes poliéder.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktirdja Poliéderek és optimalizalds Bizonyitasok

Egészekkel leirt poliéder és racionalis optimalis helyek

Az

Minimalizaljuk cTx-t
Feltéve, hogy Ax < b

LP alapfeladatra tegyiik fel, hogy A € Q<" b e Q. Tovabba
{x : Ax =X b} egy rendes poliéder.

Ekkor ha p* € R, akkor van x € Q" optimalis hely.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



fHac



e Ha p* € R, akkor vélaszthatd e € ext(P) optimalis hely.
y
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads Bizonyitdsok

Bizonyitas

e Ha p* € R, akkor vdlaszthaté e € ext(P) optimalis hely.

e Ekkor azon a;rx < b; feltételek, amelyeket e egyenloséggel elégit
ki olyanok, hogy a megfelel6 a; vektorok kifeszitik R"-et.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads Bizonyitdsok

Bizonyitas

e Ha p* € R, akkor vdlaszthaté e € ext(P) optimalis hely.

e Ekkor azon a;rx < b; feltételek, amelyeket e egyenloséggel elégit
ki olyanok, hogy a megfelel6 a; vektorok kifeszitik R"-et.

e Specidlisan felirhaté egy n egyenletbdl dllé egyenletrendszer,
amely matrixa A részmatrixa, konstansai b egyes komponensei és
egyértelm{i megoldasa e.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads Bizonyitdsok

Bizonyitas

e Ha p* € R, akkor vdlaszthaté e € ext(P) optimalis hely.

e Ekkor azon a;rx < b; feltételek, amelyeket e egyenloséggel elégit
ki olyanok, hogy a megfelel6 a; vektorok kifeszitik R"-et.

e Specidlisan felirhaté egy n egyenletbdl dllé egyenletrendszer,
amely matrixa A részmatrixa, konstansai b egyes komponensei és
egyértelm{i megoldasa e.

e Cramer-szabdly alapjan e komponensei két raciondlis szamokat
tartalmazé métrix determinansanak hdnyadosa,

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads Bizonyitdsok

Bizonyitas

e Ha p* € R, akkor vdlaszthaté e € ext(P) optimalis hely.

e Ekkor azon a;rx < b; feltételek, amelyeket e egyenloséggel elégit
ki olyanok, hogy a megfelel6 a; vektorok kifeszitik R"-et.

e Specidlisan felirhaté egy n egyenletbdl dllé egyenletrendszer,
amely matrixa A részmatrixa, konstansai b egyes komponensei és
egyértelm{i megoldasa e.

e Cramer-szabdly alapjan e komponensei két raciondlis szamokat
tartalmazé matrix determindnsdnak hanyadosa, specidlisan
racionalis.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalads Bizonyitdsok

Szunet

YL

S
‘4 nm)

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Farkas-Lemma: |. alternativa forma

Farkas-lemma, |. alternativa forma

X1

X2
Legyen Ax < b egy egyenletrendszer, ahol A € R*" x = | | és

Xn
b € Rk, Ekkor a kovetkezé két allitas koziil pontosan egy teljesiil:

(i) Az egyenletrendszer megoldhatd, azaz alkalmas xp € R” szam
n-esre Axg =< b.

(i) Alkalmas 0 < A € R¥ nemnegativ szdm k-asra A\TA =0T és
ATb=—1.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

[l. alternativa forma

Farkas-lemma, Il. alternativa forma

Ax =b
Legyen egy egyenletrendszer, ahol A € R¥*",
x>0
X1
22 .. -
x=| | é b e R’ Ekkor a kdvetkezd két &llitas koziil
Xn

pontosan egy teljestil:

(i) Az egyenletrendszer megoldhatd, azaz alkalmas 0 < xp € R”
szam n-esre Axg = b.

(ii) Alkalmas A € R szdm f-esre A\TA > 0T és \Th = —1.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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_
G € R™k matrixra

Legyen C C R” egy végesen generalt kip. Azaz alkalmas

C={G)A:0=\eR.

m]

=

DA



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas

Farkas-lemma: Geometriai alak

Bizonyitdsok

Legyen C C R” egy végesen generalt kip. Azaz alkalmas
G € R™k mitrixra

C={GX:0=\eR.

G oszlopvektorai a kilp generatorai.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Farkas-lemma: Geometriai alak

Legyen C C R” egy végesen generalt kip. Azaz alkalmas
G € R™k mitrixra

C={GX:0=\eR.
G oszlopvektorai a kilp generatorai.

Gx = b
e Mésképpen b € Cg akkor és csak akkor ha {o: ’
X

megoldhaté.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Farkas-lemma: Geometriai alak

Legyen C C R” egy végesen generalt kip. Azaz alkalmas
G € R™k mitrixra

C={GX:0=\eR.

G oszlopvektorai a kilp generatorai.

Gx = b
e Mésképpen b € Cg akkor és csak akkor ha {o: ’
=X

megoldhaté.

e Egy ilyen egyenl6tlenségrendszer negoldhatdsaga éppen a
Farkas-lemma egyik alternativaja.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Farkas-lemma: Geometriai alak

Legyen C C R” egy végesen generalt kip. Azaz alkalmas
G € R™k mitrixra

C={GX:0=\eR.

G oszlopvektorai a kilp generatorai.

Gx = b
e Mésképpen b € Cg akkor és csak akkor ha {o: ’
=X

megoldhaté.

e Egy ilyen egyenl6tlenségrendszer negoldhatdsaga éppen a
Farkas-lemma egyik alternativdja. Mi a masik alternativa?

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Farkas-lemma: Geometriai alak (folytatds)

Gx = b,
e A Farkas-lemma alapjan 0 < nem megoldhatdésdga
=< x

ekvivalens olyan A\ € R" vektor létezésével, hogy

MG =0, mig\Th=—1.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Farkas-lemma: Geometriai alak (folytatds)

Gx = b,
e A Farkas-lemma alapjan 0 < nem megoldhatdésdga
=< x

ekvivalens olyan A\ € R" vektor létezésével, hogy
MG =0, mig\Th=—1.
e Masképpen fogalmazva a H : ATx = 0 origén tmend hipersik

FZ : ATx > 0 oldala tartalmazza a C kiipot, mig a masik
F< : ATx < 0 féltere belsejében tartalmazza b-t.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Farkas-lemma: Geometriai alak (folytatds)

Gx = b,
e A Farkas-lemma alapjan 0 < nem megoldhatdésdga
=< x

ekvivalens olyan A\ € R" vektor létezésével, hogy
MG =0, mig\Th=—1.
e Masképpen fogalmazva a H : ATx = 0 origén tmend hipersik

FZ : ATx > 0 oldala tartalmazza a C kiipot, mig a masik
F< : ATx < 0 féltere belsejében tartalmazza b-t.

Farkas-lemma: Geometriai forma.

Legyen C C R" egy végesen generalt kip, b & C. Ekkor van olyan
H : ATx = 0 hipersik, amely szeparalja/elvélasztja a kiipot és b-t.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



fHac



Legyen G = {G\ : 0 < A} egy végesen generalt kup.

«40>» «Fr» «=)» < Q>



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok
Weyl-tétel bizonyitdsa: Ha egy kup végesen generalt, akkor
poliedrikus

Legyen G = {GX : 0 < A} egy végesen generalt kip.

Legyen ~ N
g:{(y) :y:G)\,Oj)\}.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok
Weyl-tétel bizonyitdsa: Ha egy kup végesen generalt, akkor
poliedrikus

Legyen G = {GX : 0 < A} egy végesen generalt kip.

Legyen ~ N
g:{<y> :y:G)\,Oj)\}.

Nyilvan G egy poliéder.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok
Weyl-tétel bizonyitdsa: Ha egy kup végesen generalt, akkor
poliedrikus

Legyen G = {GX : 0 < A} egy végesen generalt kip.

Legyen ~ N
g:{<y> :y:G)\,Oj)\}.

Nyilvan G egy poliéder.
Nyilvdn G a G projekciéibdl megkaphatd.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok
Weyl-tétel bizonyitdsa: Ha egy kup végesen generalt, akkor
poliedrikus

Legyen G = {GX : 0 < A} egy végesen generalt kip.

Legyen ~ N
g:{(y) :y:G)\,Oj)\}.

Nyilvan G egy poliéder.
Nyilvdn G a G projekciéibdl megkaphatd.

Egy poliéder projekcidja is poliéder.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok
Weyl-tétel bizonyitdsa: Ha egy kup végesen generalt, akkor
poliedrikus

Legyen G = {GX : 0 < A} egy végesen generalt kip.

Legyen ~ N
g:{(y) :y:G)\,Oj)\}.

Nyilvan G egy poliéder.
Nyilvdn G a G projekciéibdl megkaphatd.

Egy poliéder projekcidja is poliéder.

Tudjuk, hogy G egy poliéder és egy kip.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok
Weyl-tétel bizonyitdsa: Ha egy kup végesen generalt, akkor
poliedrikus

Legyen G = {GX : 0 < A} egy végesen generalt kip.

Legyen ~ N
g:{(y) :y:G)\,Oj)\}.

Nyilvan G egy poliéder.
Nyilvdn G a G projekciéibdl megkaphatd.

Egy poliéder projekcidja is poliéder.

Tudjuk, hogy G egy poliéder és egy kip.

Tudjuk, hogy C egy poliéder és egy kiip.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok
Weyl-tétel bizonyitdsa: Ha egy kup végesen generalt, akkor
poliedrikus

Legyen G = {GX : 0 < A} egy végesen generalt kip.

Legyen ~ N
g:{<y> :y:G)\,Oj)\}.

Nyilvan G egy poliéder.
Nyilvdn G a G projekciéibdl megkaphatd.

Egy poliéder projekcidja is poliéder.

Tudjuk, hogy G egy poliéder és egy kip.

Tudjuk, hogy C egy poliéder és egy kip. Ekkor C egy poliedrikus
kip.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski-lemma

Lemma

Tegyiik fel, hogy

{x:Ax 20} ={GA: 0= A}

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski-lemma

Lemma

Tegyiik fel, hogy
{x:Ax 20} ={GA: 0= A}

Ekkor

{x:G"x=0}={ATA:0 =< )\}.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski-lemma

Lemma
Tegyiik fel, hogy

{x:Ax 20} ={GA: 0= A}

Ekkor

{x:G"x=0}={ATA:0 =< )\}.

e A Lemma feltételét két tartalmazasként is felfoghatjuk:

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski-lemma

Lemma
Tegyiik fel, hogy

{x:Ax 20} ={GA: 0= A}

Ekkor

{x:G"x=0}={ATA:0 =< )\}.

e A Lemma feltételét két tartalmazasként is felfoghatjuk:

{x:Ax <0} D{GA: 0 =< A}

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski-lemma

Lemma

Tegyiik fel, hogy
{x:Ax 20} ={GA: 0= A}

Ekkor
{x:G"x=0}={ATA:0 =< )\}.

e A Lemma feltételét két tartalmazasként is felfoghatjuk:

{x:Ax <0} D{GA: 0 =< A}

{x:Ax <0} C {GA: 0= A}

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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{x:Ax =20} D{GA: 0 =< A}

«O0>» «Fr «Z» «E>» o



{x:Ax <0} D {GA:0 =< A}.

e A baloldal elemei G oszlopainak kiip kombinacidi.
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski-lemma: Az elso feltétel

{x:Ax <0} D {GA: 0= A}

e A baloldal elemei G oszlopainak kip kombinacidi. A tartalmazas
szerint ezen vektorok mindegyike benne van a bal oldali halmazban.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski-lemma: Az elso feltétel

{x:Ax <0} D {GA: 0= A}

e A baloldal elemei G oszlopainak kip kombinacidi. A tartalmazas
szerint ezen vektorok mindegyike benne van a bal oldali halmazban.

e Ez azonban ekvivalens azzal, hogy G oszlopai benne vannak a
bal oldali halmazban.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski-lemma: Az elso feltétel

{x:Ax <0} D {GA: 0= A}

e A baloldal elemei G oszlopainak kip kombinacidi. A tartalmazas
szerint ezen vektorok mindegyike benne van a bal oldali halmazban.

e Ez azonban ekvivalens azzal, hogy G oszlopai benne vannak a
bal oldali halmazban.

e Ez azonban ekvivalens azzal, hogy

AG elemei mind nempozitivak.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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{x:Ax =20} C {GA:0 =< A}

«O0>» «Fr «Z» «E>» o



Minkowskidemma: A misodi ftel
{x:Ax <0} C {GA:0 =< A}.

e A bal oldal egy b eleme a jobb oldalban is benne van.

m]

=

DA



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski-lemma: A masodik feltétel

{x:Ax 20} C {GA: 0= A}

e A bal oldal egy b eleme a jobb oldalban is benne van. Azaz

GA=0b
Ab < 0 esetén a rendszer megoldhaté.
0=A

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski-lemma: A masodik feltétel

{x:Ax 20} C {GA: 0= A}

e A bal oldal egy b eleme a jobb oldalban is benne van. Azaz

GA=0b
Ab < 0 esetén a rendszer megoldhaté.
0=A

e A Farkas-lemma alapjan ez ekvivalens médon atfogalmazhaté:

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski-lemma: A masodik feltétel

{x:Ax 20} C {GA: 0= A}

e A bal oldal egy b eleme a jobb oldalban is benne van. Azaz

GA=0b
Ab < 0 esetén a rendszer megoldhaté.
0=A

e A Farkas-lemma alapjan ez ekvivalens médon atfogalmazhaté:
Ab <0
uTG <0 rendszernek nincs megolddsa.
uwb=1

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski-lemma: A feltételek

o A fentiek alapjan a feltételek

Ab =0
AG elemei mind nempozitivak és u'G =<0 nem megoldhatd.
pwb=1

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski-lemma: A feltételek

o A fentiek alapjan a feltételek

Ab =0
AG elemei mind nempozitivak és u'G =<0 nem megoldhatd.
pwb=1
o Masképpen
GTu <0
GTAT elemei mind nempozitivak és bTAT <0  nem megoldhatd.
b=

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski-lemma: A feltételek

o A fentiek alapjan a feltételek

Ab =0
AG elemei mind nempozitivak és u'G =<0 nem megoldhatd.
pwb=1
o Masképpen
GTu <0
GTAT elemei mind nempozitivak és bTAT <0  nem megoldhatd.
bTpu=1

e A fentiek alapjan ez a bizonyitanddval ekvivalens.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Politépok

Definicié

P C R” poliédert politépnak nevezziik, ha korldtos.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Politépok

Definicié

P C R” poliédert politépnak nevezziik, ha korldtos.

e A korlatos poliéderek/politépok fontos szerepet jdtszanak a
poliéderek megértésében.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Politépok

Definicié

P C R” poliédert politépnak nevezziik, ha korldtos.

e A korlatos poliéderek/politépok fontos szerepet jdtszanak a

poliéderek megértésében.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Konvex politépok alaptétele

Legyen P C RY. Ekkor a kovetkez8k ekvivalensek

(i) P egy korlatos poliéder.
(i) P véges sok R9-beli pont konvex burka.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Legyen P egy poliéder, azaz

P ={x:Ax < b} CR%

«O>» <Fr <> <> DA



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Poliéderek , klpositdsa”, homogenizalas

Legyen P egy poliéder, azaz

P ={x:Ax < b} C R

P {(X> :xeRd,)\ER,ij)\b,OS)\} C RYxR; C R,

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Poliéderek , klpositdsa”, homogenizalas

Legyen P egy poliéder, azaz

P ={x:Ax < b} C R

P {(X> :xeRd,)\ER,ij)\b,OS)\} C RYxR; C R,

P={(x,y)" :x<0,y <0} CR>

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Poliéderek , klpositdsa”, homogenizalas

Legyen P egy poliéder, azaz

P ={x:Ax < b} C R

P {(X> :xeRd,)\ER,ij)\b,OS)\} C RYxR; C R,

P={(x,y)" :x<0,y <0} CR>

P={(6y,)T:x<0,y<0,A>0} CR>xRy CRE

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Poliéderek , kipositdsa”: Az allitas

(i) x € P akkor és csak akkor, ha (T) eP.

(i) P egy poliedrikus kiip.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Konvex politépok alaptétele: A bizonyitas (i)=>(ii)

o P korldtos, igy az észrevételben szerepld P poliedrikus kip csak
0-t tartalmazza a A = 0 hipersikrdl.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Konvex politépok alaptétele: A bizonyitas (i)=>(ii)

o P korldtos, igy az észrevételben szerepld P poliedrikus kip csak
0-t tartalmazza a A = 0 hipersikrdl.

o Weyl tétele alapjan

P= (81,82;- - Bk)kap = <<g11) 7 <<‘>12> AR (ik)>
kup

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Konvex politépok alaptétele: A bizonyitas (i)=>(ii)

o P korldtos, igy az észrevételben szerepld P poliedrikus kip csak
0-t tartalmazza a A = 0 hipersikrdl.

o Weyl tétele alapjan
P: <gl7g27"'7gk>kﬂp: <<1> ) <1> gy <1)>
kip
o igy

akkor és csak akkor ha

g c <g1,g2, cee 7gk>konvex

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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Feltesszuk, hogy P = <g17 82, .. ’gk>konv'

«Or <Fr A=) <= DA



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas

Konvex politépok alaptétele: A bizonyitas (ii)=-(i)

Bizonyitdsok

Feltessziik, hogy P = (g1, 82, - -+ 8k)kony- Nyilvan P korldtos.

Legyen

P=((%)-(5) (%)),

végesen generalt kip.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas

Konvex politépok alaptétele: A bizonyitas (ii)=-(i)

Bizonyitdsok

Feltessziik, hogy P = (g1, 82, - -+ 8k)kony- Nyilvan P korldtos.

Legyen

P=((%)-(5) (%)),

végesen generalt kip.

Weyl tétele alapjan alkalmas (A| — b) matrixra

() wn() <o)

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas

Konvex politépok alaptétele: A bizonyitas (ii)=-(i)

Bizonyitdsok

Feltessziik, hogy P = (g1, 82, - -+ 8k)kony- Nyilvan P korldtos.

Legyen

P=((%)-(5) (%)),

végesen generalt kip.

Weyl tétele alapjan alkalmas (A| — b) matrixra
o X X
P={()-w-n ()=}

P = {x: Ax = b},

Ekkor

azaz P egy poliéder.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Geometriai halmazok osszeadasa

Definicié

Legyen A, B C RY. Ekkor
A+B={a+b:acAbe B}

az A, B ponthalmazok direkt vagy Minkowski-0sszege.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski—Weyl-tétel

Minkowski—Weyl-tétel

(i) Legyen P egy tetszdleges poliéder. Ekkor alkalmas T végesen
generalt konvex halmazra/politépra és C végesen generdlt kipra

P=T+C.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski—Weyl-tétel

Minkowski—Weyl-tétel

(i) Legyen P egy tetszdleges poliéder. Ekkor alkalmas T végesen
generalt konvex halmazra/politépra és C végesen generdlt kipra

P=T+C.

(ii) Legyen T egy végesen generdlt konvex halmaz/politép és C egy
végesen generalt kip. Ekkor T + C egy poliéder

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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o P-hez definidltunk egy P poliedrikus kuipot.

«O0>» «Fr «Z» «E>» Q>



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski—Weyl-tétel: A bizonyitas: (i)

e P-hez definialtunk egy P poliedrikus kiipot.

o Weyl tétele alapjan

(&) () (2)-(5) () ().,

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski—Weyl-tétel: A bizonyitas: (i)

e P-hez definidltunk egy P poliedrikus kipot.

o Weyl tétele alapjan

P (5 () (8) () (B) o (2D

e Ekkor

P = (81,82 8Kk)konvex T (M 2o he)y s

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021
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LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski—Weyl-tétel: A bizonyitas: (ii)

Feltessziik, hogy P = (g1, 82, - - - 8k)kony + (M1s h2y - .o o)y
Legyen

= {(8). () (2)- () (3) - ().

végesen generalt kip.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski—Weyl-tétel: A bizonyitas: (ii)

Feltessziik, hogy P = (g1, 82, - - - 8k)kony + (M1s h2y - .o o)y
Legyen

= {(8). () (2)- () (3) - ().

végesen generalt kip.

Weyl tétele alapjan alkalmas (A| — b) métrixra

() o)}

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



LP alapok LP geometriai hattere Poliéderek struktiraja Poliéderek és optimalizalas Bizonyitdsok

Minkowski—Weyl-tétel: A bizonyitas: (ii)

Feltessziik, hogy P = (g1, 82, - - - 8k)kony + (M1s h2y - .o o)y
Legyen

= {(8). () (2)- () (3) - ().

végesen generalt kip.

Weyl tétele alapjan alkalmas (A| — b) métrixra
= X X
— (Al — <0,
P={() )=o)

P = {x:Ax =2 b},

Ekkor

azaz P egy poliéder.

Hajnal Péter LP geometridja, SzTE, 2021



Koszonom a figyelmet!

J
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