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灵敏度分析

• 灵敏度分析的研究内容

▫ 前述的线性规划问题中，都假定问题中的参数
𝑎𝑖𝑗 , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑗为已知常数，但在大多数实际应用中，这

些参数往往是一些估计和预测的数，因而常会随着
市场条件、工艺技术条件、资源投资效益等的改变
而变化。

▫ 研究上述参数中的一个或多个发生变化时对问题最
优解的影响（而无需重新求解相应问题），即为灵
敏度分析（Sensitivity Analysis）的研究内容。
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灵敏度分析

• 灵敏度分析的研究内容
▫ 考虑如下线性规划问题：

max 𝑧 = 𝑐𝑋; 𝐴𝑋 = 𝑏; 𝑋 ≥ 0

假设用单纯形法求解得到的最优基为B。研究对于下面的
五种变化，不用重新求解，如何找到问题的新的最优解，
确定参数的变化范围：

 价值向量的改变

 右端项的改变

 约束矩阵的改变

 增加一种新的生产活动

 增加一个新的约束条件
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参数在什么范围变化时，
原最优解或最优基不变

模型发生变化时，最优
解或最优基有何变化



灵敏度分析

• 步骤
▫ 将参数的改变经计算反映到最终单纯形表上；

▫ 检查原始问题是否为可行解；

▫ 检查对偶问题是否为可行解；

▫ 按下表所列情况得出结论和决定继续计算的步骤。
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原始问题 对偶问题 结论或继续计算的步骤

可行解 可行解 仍为问题最优解

可行解 非可行解 用单纯形法继续迭代求最优解

非可行解 可行解 用对偶单纯形法继续迭代求最优解

非可行解 非可行解 引进人工变量，编制新的单纯形表求最优解



分析𝑐𝑗的变化范围

• 分两种情形（𝑐𝑗变为𝑐𝑗
′）

▫ 情形1：𝑐𝑗为非基变量𝑥𝑗的系数

 此时，𝑐𝐵不发生变化，因此
𝑧𝑗 = 𝑐𝐵𝐵

−1𝑃𝑗 , 𝑗 = 1,… , 𝑛,

亦不发生改变。

因此，在最终表中， 检验数由𝑐𝑗 − 𝑧𝑗变为𝑐𝑗
′ − 𝑧𝑗。

 若

𝑐𝑗
′ − 𝑧𝑗 = 𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 + 𝑐𝑗

′ − 𝑐𝑗 = 𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 + ∆𝑐𝑗 ≤ 0

则原最优解仍为新问题的最优解。

 否则，取𝑥𝑗为入基变量, 继续用单纯形法求解。
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𝑐𝑗的变化仅影响到检验数

的变化，可将𝑐𝑗的变化直

接反映到最终单纯形表中



分析𝑐𝑗的变化范围

• 分两种情形（𝑐𝑗变为𝑐𝑗
′）

▫ 情形2： 𝑐𝑗为基变量𝑥𝑗的系数

 此时，𝑐𝐵发生变化：
𝑐𝐵
′ = 𝑐𝐵 + ∆𝑐𝐵 , ∆𝑐𝐵 = (0,… , 0, 𝑐𝑗

′ − 𝑐𝑗 , 0…0)

 𝑐𝑘
′ − 𝑧𝑘

′ = 𝑐𝑘
′ − 𝑐𝐵

′ 𝐵−1𝑃𝑘 = (𝑐𝑘+∆𝑐𝑘) − (𝑐𝐵 + ∆𝑐𝐵)𝐵
−1𝑃𝑘

= (𝑐𝑘−𝑐𝐵𝐵
−1𝑃𝑘) + ∆𝑐𝑘 − ∆𝑐𝐵𝐵

−1𝑃𝑘

= (𝑐𝑘−𝑧𝑘) + ∆𝑐𝑘 − (0,… , 0, 𝑐𝑗
′ − 𝑐𝑗 , 0…0)𝑃𝑘

= (𝑐𝑘−𝑧𝑘) + ∆𝑐𝑘 − ∆𝑐𝑗𝑎𝑗𝑘

若要求原最优解不变，则必须有：
 对于𝑘 = 𝑗，由于𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 = 0，𝑎𝑗𝑘 = 1，有𝑐𝑗

′ − 𝑧𝑗
′ = 0；

 对于𝑘 ≠ 𝑗，由于∆𝑐𝑘 = 0，有𝑐𝑘
′ − 𝑧𝑘

′ = (𝑐𝑘−𝑧𝑘) − ∆𝑐𝑗𝑎𝑗𝑘 ≤ 0

从而可求得∆𝑐𝑗的变化范围。
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分析𝑐𝑗的变化范围

• 例6  已知线性规划问题
max 𝑧 = (2 + λ1) 𝑥1 + 3 + λ2 𝑥2

𝑠. 𝑡.

2𝑥1 + 2𝑥2 ≤ 12
4𝑥1 ≤ 16

5𝑥2 ≤ 15
𝑥1, 𝑥2 ≥ 0

试分析λ1和λ2分别在什么范围内变化，问题的最优解不
变。
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分析𝑐𝑗的变化范围

• 解：
当λ1 = λ2 = 0时，用单纯形法求解，得到上述线性规划问

题的最终单纯形表：
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𝑐𝑗 → 2 3 0 0 0

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

2 𝑥1 3 1 0 Τ1 2 0 Τ−1 5

0 𝑥4 4 0 0 −2 1 Τ4 5

3 𝑥2 3 0 1 0 0 Τ1 5

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 0 −1 0 − Τ1 5



分析𝑐𝑗的变化范围

• 解（续）：
(1) 当λ2 = 0时，将λ1反映到上述最终单纯形表中，得到：

表中解为最优解的条件是：−1 −
1

2
λ1 ≤ 0，且−

1

5
+

1

5
λ1 ≤ 0.

解得λ1的变化范围为：−2 ≤ λ1 ≤ 1.
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𝑐𝑗
′ → 2 + λ1 3 0 0 0

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

2 + λ1 𝑥1 3 1 0 Τ1 2 0 Τ−1 5

0 𝑥4 4 0 0 −2 1 Τ4 5

3 𝑥2 3 0 1 0 0 Τ1 5

𝑐𝑗
′ − 𝑧𝑗

′
0 0 −1 − 1

2λ1 0 −1
5+

1
5λ1

表中检验数行可由第一行（价值系数所在行）经过
初等行变换得到（把当前基变量对应的系数变为零）



分析𝑐𝑗的变化范围

• 解（续）：

(2) 当λ1 = 0时，将λ2反映到前述单纯形表中，得到：

表中的解为最优解的条件是：−
1

5
−

1

5
λ2 ≤ 0.

解得λ2的变化范围为：−1 ≤ λ2 < +∞.
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𝑐𝑗
′ → 2 3+λ2 0 0 0

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

2 𝑥1 3 1 0 Τ1 2 0 Τ−1 5

0 𝑥4 4 0 0 −2 1 Τ4 5

3 + λ2 𝑥2 3 0 1 0 0 Τ1 5

𝑐𝑗
′ − 𝑧𝑗

′
0 0 −1 0 −1

5−
1
5λ2



分析𝑏𝑗的变化范围

• 设𝑏𝑗变为𝑏𝑗
′ = 𝑏𝑗 + ∆𝑏𝑗，而b列其他系数保持不变，则

最终单纯形表中原始问题解的基变量由𝑋𝐵变为
𝑋𝐵
′ = 𝐵−1𝑏′ = 𝐵−1 𝑏 + ∆𝑏 = 𝐵−1𝑏 + 𝐵−1∆𝑏

其中， ∆𝑏=(0,… , 0, ∆𝑏𝑗 , 0, … , 0)𝑇

• 由于此时最终表中的检验数保持不变（即对偶可行性
保持不变）。
▫ 若𝑋𝐵

′ ≥ 0，当前最优基就保持不变，但最优解的值发生
了变化，𝑋𝐵

′为新的最优解的基变量。

▫ 若𝑋𝐵
′中有小于零的分量，则新的解已不是可行解，可用

对偶单纯形法继续求解。
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𝑏𝑗的变化反映到最终单纯形表上，只引起

基变量列（表中b所在列）数字发生变化。



分析𝑏𝑗的变化范围

• 例7 已知线性规划问题
max 𝑧 = 2𝑥1 + 3𝑥2

𝑠. 𝑡.

2𝑥1 + 2𝑥2 ≤ 12 + λ1
4𝑥1 ≤ 16 + λ2

5𝑥2 ≤ 15 + λ3
𝑥1, 𝑥2 ≥ 0

试分析λ1, λ2, λ3分别在什么范围内变化，问题的最优基
不变。
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分析𝑏𝑗的变化范围

• 解：
当λ1 = λ2 = λ3 = 0时，上述线性规划问题的最终单纯形表
如下：
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𝑐𝑗 → 2 3 0 0 0

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

2 𝑥1 3 1 0 Τ1 2 0 Τ−1 5

0 𝑥4 4 0 0 −2 1 Τ4 5

3 𝑥2 3 0 1 0 0 Τ1 5

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 0 −1 0 − Τ1 5



分析𝑏𝑗的变化范围

• 解（续）：

先分析当λ2 = λ3 = 0时λ1的变化。

显然由上述最终表，有

𝐵−1 =

Τ1 2 0 − Τ1 5
−2 1 Τ4 5
0 0 Τ1 5

,  𝐵−1𝑏 =
3
4
3

因此，
𝑋𝐵
′ = 𝐵−1𝑏′ = 𝐵−1(𝑏 + ∆𝑏) = 𝐵−1𝑏 + 𝐵−1∆𝑏

=
3
4
3

+

Τ1 2 0 − Τ1 5
−2 1 Τ4 5
0 0 Τ1 5

λ1
0
0

=
3
4
3

+ λ1

Τ1 2
−2
0

3/23/2020Haiyan Lu    @ Jiangnan University

16



分析𝑏𝑗的变化范围
• 解（续）：

要使问题的最优基保持不变，须使

𝑋𝐵
′ =

3
4
3

+ λ1

Τ1 2
−2
0

=
3 +

1

2
λ1

4 − 2λ1
3

≥
0
0
0

由此得 −6 ≤ λ1≤ 2.
同理分析λ2, λ3的变化，须分别使

𝑋𝐵
′ =

3
4 + λ2
3

≥
0
0
0

和 𝑋𝐵
′ =

3 −
1

5
λ3

4 +
4

5
λ3

3 +
1

5
λ3

≥
0
0
0

分别得到−4 ≤ λ2≤ +∞和 −5 ≤ λ3≤ 15.
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技术系数𝑎𝑖𝑗或𝑃𝑗的变化分析

• 讨论两种情形
▫ 非基变量的技术系数𝑎𝑖𝑗或𝑃𝑗的变化

 假设非基变量𝑥𝑗对应的技术系数向量由𝑃𝑗变为𝑃𝑗
′，则在更新

的最终单纯形表中， 𝑥𝑗对应的列变为𝐵−1𝑃𝑗
′，相应检验数变

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗
′ = 𝑐𝑗 − 𝑐𝐵𝐵

−1𝑃𝑗
′

 若𝑐𝑗 − 𝑧𝑗
′ ≤ 0，则原最优解仍然保持最优性；否则，原最优

解不再是最优解（基𝐵的对偶可行性不再满足），可用单纯
形法继续求解。

▫ 基变量的技术系数𝑎𝑖𝑗或𝑃𝑗的变化

 这种情形较为复杂，变化后的原始问题和对偶问题的解的
可行性可能都会受到影响，若如此，则需要引进人工变量
后重新求解。
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技术系数𝑎𝑖𝑗或𝑃𝑗的变化分析

• 例8  设某厂生产I、II两种产品的线性规划模型为

如果原最优计划中生产产品I的工艺结构有了改进，其
技术系数向量变为𝑃1

′ = (2,5,2)𝑇，每件利润为4元，试
分析对原最优计划有何影响？
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技术系数𝑎𝑖𝑗或𝑃𝑗的变化分析

• 解：
用单纯形法求解（第一章例5），得到工艺改进之前的最终
单纯形表为

把改进工艺结构后的产品I看做产品I′。
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𝑐𝑗 → 2 3 0 0 0

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5
2 𝑥1 4 1 0 0 0.25 0

0 𝑥5 4 0 0 -2 0.5 1

3 𝑥2 2 0 1 0.5 -0.125 0

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 0 -1.5 -0.125 0



技术系数𝑎𝑖𝑗或𝑃𝑗的变化分析

• 解（续）：

设产品I′的产量为𝑥1
′，计算𝑥1

′在最终表中对应的列向量
𝐵−1𝑃1

′ 和检验数𝜎1
′: 

𝐵−1𝑃1
′ =

0 0.25 0
−2 0.5 1
0.5 −0.125 0

2
5
2

=
1.25
0.5

0.375

𝜎1
′ = 𝑐1

′ − 𝑐𝐵𝐵
−1𝑃1

′ = 4 − (2,0,3)
1.25
0.5
0.375

= 0.375
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技术系数𝑎𝑖𝑗或𝑃𝑗的变化分析

• 解（续）：
以𝑥1

′代替𝑥1，并将以上结果填入原最终表中𝑥1列的位置，得
下表（此时并非为新问题的通常意义上的单纯形表）：

以𝑥1
′为换入变量，以𝑥1为换出变量，经过迭代得到下表：
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𝑐𝑗 → 4 3 0 0 0

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1
′ 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

2 𝑥1 4 1.25 0 0 0.25 0

0 𝑥5 4 0.5 0 -2 0.5 1

3 𝑥2 2 0.375 1 0.5 -0.125 0

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0.375 0 -1.5 -0.125 0



技术系数𝑎𝑖𝑗或𝑃𝑗的变化分析
• 解（续）：

由上表可知，原始问题与对偶问题均为可行解，因此表中的
结果已是最优解。
按题设条件改进产品I的工艺结构后，基变量保持不变，但

最优解的值发生了改变，最优生产计划中生产产品I′和产品
II的产量应分别为3.2件和0.8件，可获最大利润为15.2元。
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𝑐𝑗 → 4 3 0 0 0

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1
′ 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

4 𝑥1
′ 3.2 1 0 0 0.2 0

0 𝑥5 2.4 0 0 -2 0.4 1

3 𝑥2 0.8 0 1 0.5 -0.2 0

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 0 -1.5 -0.2 0

注意：若遇到原始问题与对偶问题均为非可行解
时，则需要引入人工变量后继续求解。



技术系数𝑎𝑖𝑗或𝑃𝑗的变化分析

• 例9 假设例8中产品I的技术系数向量变为
𝑃1
′ = (4,5,2)𝑇

而每件利润仍为4元，问该厂应如何安排最优生产方案？
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𝑐𝑗 → 2 3 0 0 0

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5
2 𝑥1 4 1 0 0 0.25 0

0 𝑥5 4 0 0 -2 0.5 1

3 𝑥2 2 0 1 0.5 -0.125 0

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 0 -1.5 -0.125 0



技术系数𝑎𝑖𝑗或𝑃𝑗的变化分析

• 解：
方法与例8相同。

把改进工艺结构的产品I看做产品I′，设其产量为𝑥1
′，计算𝑥1

′

在最终表中对应的列向量𝐵−1𝑃1
′ 和检验数𝜎1

′:                            

𝐵−1𝑃1
′ =

0 0.25 0
−2 0.5 1
0.5 −0.125 0

4
5
2

=
1.25
−3.5
1.375

𝜎1
′ = 𝑐1

′ − 𝑐𝐵𝐵
−1𝑃1

′ = 4 − 2,0,3
1.25
−3.5
1.375

= −2.625

3/23/2020Haiyan Lu    @ Jiangnan University

25



技术系数𝑎𝑖𝑗或𝑃𝑗的变化分析

• 解（续）：
以𝑥1

′代替𝑥1，并将以上结果填入原最终表中𝑥1列的位置，得下表
（并非为新问题的通常意义上的单纯形表）：

以𝑥1
′为换入变量，以𝑥1为换出变量，经过迭代得到下表：
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𝑐𝑗 → 4 3 0 0 0

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1
′ 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

2 𝑥1 4 1.25 0 0 0.25 0

0 𝑥5 4 -3.5 0 -2 0.5 1

3 𝑥2 2 1.375 1 0.5 -0.125 0

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 -2.625 0 -1.5 -0.125 0



技术系数𝑎𝑖𝑗或𝑃𝑗的变化分析

• 解（续）：

可见原问题与对偶问题均为非可行解，故引入人工变量𝑥6。

上表中𝑥2所在行对应的约束方程可表示为
𝑥2 + 0.5𝑥3 − 0.4𝑥4 + 0𝑥5 = −2.4

引入人工变量𝑥6后，得到
−𝑥2 − 0.5𝑥3 + 0.4𝑥4 + 𝑥6 = 2.4

将人工变量𝑥6代替基变量𝑥2 填入上表，经迭代得到下表：
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𝑐𝑗 → 4 3 0 0 0

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1
′ 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

4 𝑥1
′ 3.2 1 0 0 0.2 0

0 𝑥5 15.2 0 0 -2 1.2 1
3 𝑥2 -2.4 0 1 0.5 -0.4 0

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 0 -1.5 0.4 0



技术系数𝑎𝑖𝑗或𝑃𝑗的变化分析

• 解（续）：

（注意：该表中的检验数行已通过初等行变换重新计算，可
通过对价值系数行作初等行变换得到）

这时可按单纯形法进行求解。以𝑥4为换入变量， 𝑥6为换出
变量，经迭代运算后得到下表：
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𝑐𝑗 → 4 3 0 0 0 -M

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1
′ 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6

4 𝑥1
′ 3.2 1 0 0 0.2 0 0

0 𝑥5 15.2 0 0 -2 1.2 1 0

-M 𝑥6 2.4 0 -1 -0.5 0.4 0 1

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 3-M -0.5M -0.8+0.4M 0 0



技术系数𝑎𝑖𝑗或𝑃𝑗的变化分析

• 解（续）：

上表中，以𝑥2为换入变量， 𝑥5为换出变量，经迭代运算后
得到下表：
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𝑐𝑗 → 4 3 0 0 0 -M

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1
′ 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6

4 𝑥1
′ 2 1 0.5 0.25 0 0 -0.5

0 𝑥5 8 0 3 -0.5 0 1 -3

0 𝑥4 6 0 -2.5 -1.15 1 0 2.5

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 1 -1 0 0 -M+2



技术系数𝑎𝑖𝑗或𝑃𝑗的变化分析

• 解（续）：

上表中所有检验数均已小于等于零，已得最优解。

最优生产方案为生产产品I′和产品II分别为0.667件和2.667
件，可获最大利润为10.67元。
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𝑐𝑗 → 4 3 0 0 0 -M

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1
′ 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6

4 𝑥1
′ 0.667 1 0 0.00 0 -0.165 0

3 𝑥2 2.667 0 1 -0.167 0 0.33 -1

0 𝑥4 12.667 0 0 1.667 1 0.83 0

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 0 -0.83 0 -0.33 -M+3



增加一个变量的分析
• 增加一个变量𝑥𝑗在实际中表现为增加一种新产品。

• 分析步骤：

▫ (1) 计算 𝐵−1𝑃𝑗；

▫ (2) 计算 𝜎𝑗 = 𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 = 𝑐𝑗 − 𝑐𝐵𝐵
−1𝑃𝑗 ；

▫ (3) 只需将𝐵−1𝑃𝑗和𝜎𝑗的值直接反映到最终单纯形表中：

 若𝜎𝑗 ≤ 0，原最优解不变；

 若𝜎𝑗 > 0，则按单纯形法继续迭代计算。
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增加一个变量的分析
• 例10 第一章例2中线性规划问题的最终单纯形表如下：

若增加一个变量𝑥6, 有𝑐6 = 4,  𝑃6 = (2,4,5)𝑇，试分析问
题最优解的变化。
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𝑐𝑗 → 2 3 0 0 0

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

2 𝑥1 3 1 0 Τ1 2 0 Τ−1 5

0 𝑥4 4 0 0 −2 1 Τ4 5

3 𝑥2 3 0 1 0 0 Τ1 5

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 0 −1 0 − Τ1 5



增加一个变量的分析
• 解：

计算𝑥6 在上述最终表中对应的列向量和检验数：

𝐵−1𝑃6 =

Τ1 2 0 − Τ1 5
−2 1 Τ4 5
0 0 Τ1 5

2
4
5

=
0
4
1

𝜎6 = 𝑐6 − 𝑐𝐵𝐵
−1𝑃6 = 4 − (2,0,3)

0
4
1

= 1

将上述结果代入上表中得到如下单纯形表：
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增加一个变量的分析

• 解（续）：

由于𝜎6 = 1 > 0，继续用单纯形法进行迭代，得到下表：
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𝑐𝑗 → 2 3 0 0 0 4

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6

2 𝑥1 3 1 0 Τ1 2 0 Τ−1 5 0

0 𝑥4 4 0 0 −2 1 Τ4 5 4

3 𝑥2 3 0 1 0 0 Τ1 5 1

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 0 −1 0 − Τ1 5 1



增加一个变量的分析
• 解（续）：

该表中所有检验数均小于等于零，已得最优解。

故新的最优解为𝑋∗ = (𝑥1
∗, 𝑥2

∗, 𝑥3
∗, 𝑥4

∗, 𝑥5
∗, 𝑥6

∗)𝑇= (3,2,0,0,0,1)𝑇 , 
𝑧∗ = 16.
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𝑐𝑗 → 2 3 0 0 0 4

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6

2 𝑥1 3 1 0 Τ1 2 0 Τ−1 5 0

4 𝑥6 1 0 0 Τ−1 2 Τ1 4 Τ1 5 1

3 𝑥2 2 0 1 Τ1 2 − Τ1 4 0 0

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 0 Τ−1 2 − Τ1 4 − Τ2 5 0



增加一个约束条件的分析

• 增加一个约束条件，在实际问题中相当于增加一
道工序。

• 分析方法：
▫ 检验原来问题的最优解是否满足新增加的约束条件：

 如果满足，则说明此约束条件未起到限制作用，原最
优解不变；

 否则，将最终表中基变量的表达式代入新增约束（或
将约束条件加松弛变量后，直接放入最终单纯形表中
进一步整理），整理后放入最终表中，继续进行迭代。
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增加一个约束条件的分析
• 例11 第一章例2中线性规划问题的最终单纯形表如下：

若增加一个约束条件 3𝑥1 + 2𝑥2 ≤ 14，试分析问题最优
解的变化。
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𝑐𝑗 → 2 3 0 0 0

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5

2 𝑥1 3 1 0 Τ1 2 0 Τ−1 5

0 𝑥4 4 0 0 −2 1 Τ4 5

3 𝑥2 3 0 1 0 0 Τ1 5

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 0 −1 0 − Τ1 5



增加一个约束条件的分析
• 解：
将原来问题的最优解代入新增约束，易知约束条件不满足。
因此，将新增约束加入松弛变量𝑥6的得到方程

3𝑥1 + 2𝑥2 + 𝑥6 = 14
将其直接反映到上述最终表中，得到下表：

对上表作初等行变换，得到相应的单纯形表：
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𝑐𝑗 → 2 3 0 0 0 0

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6
2 𝑥1 3 1 0 Τ1 2 0 Τ−1 5 0

0 𝑥4 4 0 0 −2 1 Τ4 5 0

3 𝑥2 3 0 1 0 0 Τ1 5 0

0 𝑥6 14 3 2 0 0 0 1

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 0 −1 0 − Τ1 5 0



增加一个约束条件的分析
• 解（续）：

该单纯形表对应的解非可行解，但相应对偶问题的解为可行
解，因此可用对偶单纯形法继续迭代，得到下表：
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𝑐𝑗 → 2 3 0 0 0 0

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6

2 𝑥1 3 1 0 Τ1 2 0 Τ−1 5 0

0 𝑥4 4 0 0 −2 1 Τ4 5 0

3 𝑥2 3 0 1 0 0 Τ1 5 0

0 𝑥6 −1 0 0 − Τ3 2 0 Τ1 5 1

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 0 −1 0 − Τ1 5 0



增加一个约束条件的分析
• 解（续）：

此时，新增约束后的问题已得到最优解，其最优解为

𝑋∗ = (𝑥1
∗, 𝑥2

∗, 𝑥3
∗, 𝑥4

∗, 𝑥5
∗, 𝑥6

∗)𝑇= ( Τ8 3 , 3, Τ2 3 , Τ16 3 , 0,0)𝑇

最优目标函数值为 𝑧∗ = Τ43 3 .
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𝑐𝑗 → 2 3 0 0 0 0

𝑐𝐵 𝑋𝐵 𝑏 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6

2 𝑥1 Τ8 3 1 0 0 0 Τ−2 15 Τ1 3

0 𝑥4 Τ16 3 0 0 0 1 Τ8 15 Τ−4 3

3 𝑥2 3 0 1 0 0 Τ1 5 0

0 𝑥3 Τ2 3 0 0 1 0 Τ−2 15 Τ−2 3

𝑐𝑗 − 𝑧𝑗 0 0 0 0 − Τ1 3 Τ−2 3
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