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Del A:

1. Tag fram ett varde pa c; respektive ¢y sa att (P1) har en optimal 16sning i z* = (2, —2)
samt bestdm, med valfri metod, skuggpriset till bivillkor (*) for dessa vérden.

(Pl) minz= —ciz1 + caz9
da ry + o < 0 (*)
T, — T < 4
il Z 0
zo < 0

2. Skriv problemet (P1) i uppgift 1 ovan pa standardform.

3. Ar problemet (P2) nedan konvext?

(P2) max f(z1,20) = 2z — 2% — 2129 — 203
dd 222 — =z < 10
1 — m% > 1

4. Ange samtliga tillatna och forbattrande sokriktningar till problemet (P2) i punkten (z1, z2)=(2,0).

5. Givet ett LP-problem pa standardform dar x; och xo &r ursprungliga variabler och s1, s9
och sg &r slackvariabler i respektive bivillkor (1), (2) och (3) i figuren nedan. Vilka variabler
ar basvariabler i punkten A?

6. Beskriv det basbyte (inkommande och utgaende variabel) som sker da man forflyttar sig
fran punkten A till punkten B i figuren till foregaende uppgift?



7. Foljande problem

min z = 1 + x9 + 3xs — 2x4 + 6z5
da 2z1 + 3xz9 + x3 — 2z4 + 4z > 3
r1 + w2 + x3y + wg + x5 < 4
—x1 — 2x2 4+ 33 + x4 + 3x5 > 3
x1,T2,T3,T4,T5 = 0
ger upphov till utdata enligt foljande
OBJECTIVE FUNCTION
_objname _obj =
1 ’Malfunktion’ 3
DECISION VARIABLES
: _varname _var _var.rc 1=
1 x1 0 0.285714
2 x2 1 0
3 x3 0 0.214286
4 x4 2 0
5 x5 1 0
RANGES OBJECTIVE
: _varname _var.down  _var.current _var.up 1=
1 x1 0.714286 1 1e+20
2 x2 0 1 1.4
3 x3 2.78571 3 1e+20
4 x4 -24 -2 -1.6
5 x5 1.6 6 6.31579
CONSTRAINTS
_conname _con.slack _con.dual =
1 Bivillkori 0 1.07143
2 Bivillkor2 0 -0.642857
3 Bivillkor3 0 0.785714
RANGES RHS
_conname _con.down _con.current _con.up 1=
1 Bivillkori -6.33333 3 14.2
2 Bivillkor2 1.2 4 1e+20
3 Bivillkor3 -2.6 3 7.66667

Ange optimala malfunktionsvardet och de optimala variabelviardena om malfunktionskoefficienten
framfor x4 fordndras till —3.



Del B:

1. Givet problemet

min f(xl, xg) = $% + $% + 8$1 — 8$2
da =1 + a0 > 1

r1T — X2 S 0

To < 2

I Z 0

Utfor en iteration med Frank-Wolfe metoden. Starta i punkten (z1,z2) = (2,2). Ange om
mojligt ett giltigt intervall inom vilket det optimala malfunktionvardet garanterat ligger.

2. Formulera dualen till nedanstdende LP-problem

m n
max ZZCiij

i=1j=1
]

T

da inj < 1 1=1,....m
=1
m
Zmij > 1 57=1,...,n
=1

3. En ambulerande cirkus har kommit till Norrkoping och behéver hjélp med att hyra in
extra personal till de tva forestallningar som ska genomforas kommande helg. Totalt ar
det fem olika tjéanster som behovs, tre stycken arbetare som hjalper till bakom scenen och
tva cirkusartister som framfor var sitt nummer under forestallningarna. Cirkusdirektoren
har satt ihop en lista med de kandidater som sokt tjansterna.

Namn | Typ av arbete Upptradande Lon per forestallning (i euro)
Anna | Bakom scenen 47
Bertil | Bakom scenen 45
Carl Artist Eldslukare 86
Diana Artist Clown 90
Edward | Bakom scenen 47
Frida Artist Hastshow 100
Gunnar Artist Hundar pa scenen 70
Hillevi | Bakom scenen 46
Inez Artist Lindansare 94
Jesper | Bakom scenen 44

Pa grund av olika anledningar finns det ett antal krav som maste vara uppfyllda:

e Om Frida frdn Nykoping anlitas maste minst tva av Anna, Edward och Jesper ocksa
anlitas for att hjélpa henne med héastarna.

e Cirkusdirektoren vill maximalt ha tre cirkusnummer som involverar djur. Tva ordi-
narie nummer, lejontamjaren och pantomimartisten med katten, involverar djur och
kan inte tas bort ur programmet.

e Alla personer som arbetar bakom scenen anstéalls for bada forestéllningarna.

e Inez kan endast tanka sig att upptrdada under en av forestallningarna, de andra artis-

terna kan anlitas for en eller tva forestallningar.



e Om Carl anlitas for bada forestallningarna kréver han 12 euro extra pa grund av ett
specialtillstand som da kravs fran Brandmyndigheten.

Hjalp cirkusdirektoren att vélja vilka scenarbetare samt artister som ska anlitas for att
lonekostnaden ska bli s 1lag som mojligt. Formulera problemet som ett linjart heltalsprob-
lem.



Kortfattade losningar till TNG 019 Optimeringslara 2004-04-19

1. Negativa gradienten till malfunktionen maste ligga i den kon som spanns upp av de aktiva
bivillkoren i den aktuella punkten. Detta betyder att alla tillatna varden pa cq och c¢o
uppfyller

lea] <e1y, 1 >0

Skuggpriset for bivillkor (*) kan skrivas
y1=(c2—c1)/2
For ¢; = cp = 1 ger alltsa detta skuggpriset 0.
2. For att ett problem ska vara skrivet pa standardform maéste

e Alla bivillkor vara likhetsvillkor

e Alla variabler vara icke-negativa

Med variabelsubstitutionen yo» = —x2 och tillagg av slackvariabler fas
minz = —cir1 — C2y2

da T — Y2 + S =0

1 + Y + s2 = 4

x1,Y2,S51,52 Z 0
3. Ett maximeringsproblem ar konvext om

e Malfunktionen ar konkav

e Det tillitna omradet utgors av en konvex méngd

Borja med att undersoka malfunktionen genom att berdkna dess Hessian

H(j :jl>:>h1—2, hy = (=2 (=4)) — (=1- (1)) = 7

Eftersom h; < 0 och hg > 0 sa &r H negativt definit och f &r dérmed (strikt) konkav.

Fran forsta bivillkoret fas g1 (21, z2) = 222 — x5 vilket ir en summa av konvexa funktioner.
g1(z1,22) < 10 beskriver ddrmed en konvex méngd. Da andra bivillkoret a&r pa >-form
skriver vi om det till —z1 + 23 < —1. Aven go(x1,T2) = —x1 + 23 ir en summa av konvexa
funktioner och villkoret x1 — x% > 1 beskriver en konvex méangd. Snittet av konvexa

maéangder ar en konvex mangd varfor det tilldtna omradet utgors av en konvex mangd.
= Problemet ar konvext.

4. En sokriktning d ar tillaten om z+td € X V¢,0 < t < ¢. Eftersom punkten (z1,z2) = (2,0)
ar en inre punkt betyder detta att alla riktningar d ar tilldtna.

En sokriktning d ar forbattrande i ett maximeringsproblem om riktningen ar en ascentrik-
tning. For en ascentriktning giller V £(2,0)7d > 0.

Vf(xi,m9) = (2 — 221 — x9, —x1 — 4x9) = V f(2,0) = (—2,—2). Alltsa ar alla riktningar
d = (dy,dsy) sadana att —2d; — 2dy > 0 tillatna och forbéattrande skriktningar.

5. Eftersom varken x1- eller xs-axeln ar aktiva i punkten A kan vi sidga att x1 och xzo ar
basvariabler. Vidare &r inte heller bivillkor (2) bindande varfor dven sy ar basvariabel.
Detta ger basen (x1, x2,s2).



10.

. Det bivillkor som blir aktivt av forflyttningen &r bivillkor (2) varfér sg blir utgaende vari-

abel, medan s; blir inkommande variabel eftersom bivillkor (1) inte langre dr bindande.
Basbytet blir alltsa (x1, z2, s2) — (21,22, 51).

En férandring av en malfunktionskoefficient paverkar inte de optimala variabelvardena om
den ar inom intervallet, ddremot kommer det optimala malfunktionsvardet att forandras.
Forandringen ¢ = —2 — ¢3 = —3 ligger inom intervallet —24 < ¢3 < —1,6 varfor de
optimala variabelvardena inte férdndras. Det nya optimala malfunktionsvéirdet blir z =
1-0+1-14+3-0—-3-24+6-1=1.

=(0,1,0,2,1) z*=1

. Folj algoritmbeskrivningen i boken.

0 Vi har en tillaten startlosning (%) = (2,2). k=0, LBD = —co, UBD = f(2,2) = 8.

1 z(zy,m2) = 8+Vf(2,2)T (212, 20— 2) = 12:01—4332—8 Losnlngen till LP-problemet
med denna malfunktion blir z* = = (0,2),z* = —16. Uppdatera LBD. LBD =
-16.

2 d® = 40 — 20 = (—2,0) vilket ger (I (t) = 20 + td® = (2 — 2¢,2)

3 Sétt in MW (t) i f(zMW(t)). Detta ger f(z(M(t)) = 442 — 24t + 8. f'(z(D(t)) = 0 =
8t —24=0=1t=3. Eftersom ¢t > 1 séatter vit = 1.

4 W)= /t=1/=(0,2). £(0,2) =—12=UBD = —

5k=1

Intervallet blir —16 < f(z1,z2) < —12.

Med dualvariablerna y och w for forsta respektive andra bivillkoret fas foljande duala
problem

m n
min Z Yy + Z w;
i=1 =1

da yi+w; > ¢ t=1,....m;j=1,...,n
Y > 0 +=1,...,m
w; < 0 j=1,...,n
Ett exempel pa modell ar féljande
Variabeldeklaration:
x;;j = 1 om person ¢ anstalls under forestallning j och 0 annars, 1 =A,...,J, j =1,2.
yo = 1 om Carl anstélls under bada forestallningarna och 0 annars
¢; = Lon per forestallning for person i, OBS en parameter
J 2
min Z Z cirij + 12yc
i=Aj=1
Ta; txp; +xp; txg;+T5; = 3 7 =12
rcj+xpj +ap; +xei+r; = 2 J=12
TAjtTEj Ty = 2wpj j=12
rpjtrgg < 1 j=172
Tj1 = T2 j=AB,E HJ
xrnn+xrp <1
zo1txo2 < yo+1
xijEO/l,yceo/l i1=A,....J,57=12



