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Optimum

Nar man har formulerat sin optimeringsmodell vill man 6sa den.

Dvs. finna en optimal lésning, x*, till modellen.

Nastan alltid: S6kmetoder:
Sta i en punkt, g4 till en annan (battre).
Upprepa, tills punkten ar optimal.

Metoderna baseras pd matematik, och vi behdver exakta definitioner.

Vad ar optimum?
Hur vet man om punkten man stér i ar optimal?
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Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 1/59



Optimum?

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering



Optimum?

Globalt minimum: En punkt som &r b3st. (rita)

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering



Optimum?

Globalt minimum: En punkt som &r bast. (rita)
Definition

En punkt x* ar globalt minimum i X om f(x*) < f(x) for alla x € X.

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 2/59



Optimum?

Globalt minimum: En punkt som &r bast. (rita)
Definition

En punkt x* ar globalt minimum i X om f(x*) < f(x) for alla x € X.

Lokalt minimum: En punkt som ar bast for ndrsynta. (rita)

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 2/59



Optimum?

Globalt minimum: En punkt som &r bast. (rita)
Definition
En punkt x* ar globalt minimum i X om f(x*) < f(x) for alla x € X. J

Lokalt minimum: En punkt som ar bast for ndrsynta. (rita)

Definition
En punkt x* &dr lokalt minimum i X om f(x*) < f(x) for alla x € X som
ar ndra x*. (T.ex. for alla x € X : ||x — x*|| <4.)
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Definition

En mingd X ar konvex om Ax(1) 4+ (1 — A\)x(®) € X for alla
xMeX, xPeXx, 0<A<1.

“Man kan se alla punkterna i en konvex mangd fr&n vilken punkt som helst.”

Exempel: Halvrum. Ett linjart bivillkor.

Kombinerade mangder: Snittet av konvexa mangder r konvext. (rita)

Sats J

Om X; ar konvex for alla i s& ar X = N;X; konvex.

Exempel: Flera halvrum. Flera linjara bivillkor.

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 3/59



Extrempunkt

Konvexkombination:

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering



Extrempunkt

Konvexkombination: En punkt “innanfér” de andra. (rita)

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering



Extrempunkt

Konvexkombination: En punkt “innanfér” de andra. (rita)

Definition
£ r en konvexkombination av punkterna x(¥), k =1,....p, om
%= Nex®), dar Y "N\ =1 och A > 0 for alla k.

k k

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 4 /59



Extrempunkt

Konvexkombination: En punkt “innanfér” de andra. (rita)
Definition

% ar en konvexkombination av punkterna x(%) k =1,.
%= Nex®), dar Y "N\ =1 och A > 0 for alla k.
k k

.., p, OM

Exempel: Mittpunkt.

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 4 /59



Extrempunkt

Konvexkombination: En punkt “innanfér” de andra. (rita)
Definition

% ar en konvexkombination av punkterna x(%) k =1,.
%= Nex®), dar Y "N\ =1 och A > 0 for alla k.
k k

.., p, OM

Exempel: Mittpunkt. Ay = 1/p.

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 4 /59



Extrempunkt

Konvexkombination: En punkt “innanfér” de andra. (rita)
Definition

£ r en konvexkombination av punkterna x(¥), k =1,....p, om
%= Nex®), dar Y "N\ =1 och A > 0 for alla k.
k k

Exempel: Mittpunkt. Ay = 1/p.

Extrempunkt:

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 4 /59



Extrempunkt

Konvexkombination: En punkt “innanfér” de andra. (rita)
Definition

£ r en konvexkombination av punkterna x(¥), k =1,....p, om

%= Z/\kx(k), dar ZAk =1 och Ay >0 for alla k.
k k

Exempel: Mittpunkt. Ay = 1/p.

Extrempunkt: En punkt som inte dr en konvexkombination av tv3 andra
tilldtna punkter.

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 4 /59



Extrempunkt

Konvexkombination: En punkt “innanfér” de andra. (rita)
Definition

£ r en konvexkombination av punkterna x(¥), k =1,....p, om

%= Z/\kx(k), dar ZAk =1 och Ay >0 for alla k.
k k

Exempel: Mittpunkt. Ay = 1/p.

Extrempunkt: En punkt som inte dr en konvexkombination av tv3 andra
tilldtna punkter. Horn. (rita)

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 4 /59



Extrempunkt

Konvexkombination: En punkt “innanfér” de andra. (rita)

Definition

£ r en konvexkombination av punkterna x(¥), k =1,....p, om
%= Nex®), dar Y "N\ =1 och A > 0 for alla k.
k k

Exempel: Mittpunkt. Ay = 1/p.

Extrempunkt: En punkt som inte &r en konvexkombination av tv3 andra
tilldtna punkter. Horn. (rita)

Exempel: Origo (under bivillkoren x; > 0 for alla /).
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Polyeder

Mangd med “raka kanter”.

Polyeder: (rita)

Definition

Skarningen av dndligt manga halvrum kallas polyeder. J

Exempel: x; + x <1, x1 > 0, xo > 0.
Exempel: x;1 +x =1, x1 >0, xo > 0.
Exempel: Ax < b.

Exempel: Ax = b, x > 0.

En polyeder har dndligt manga extrempunkter.
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LP-problem

Ett LP-problem:
maxz =c'x d& Ax < b, x > 0.

Den tilldtna mangden ar en polyeder. M&lfunktionen &r linjar.

Var ligger optimum?
Konstant lutning p& malfunktionen: G& s3 langt man far &t ndgot hall. =
Horn.

Sats (Linjarprogrammeringens fundamentalsats)

Om ett LP-problem har begriansad optimallésning, s& antas den i (minst) en
extrempunkt.
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Vart forsta exempel

Variabeldefinition:
x; = antal enheter Optimus som gors varje timme.
xp = antal enheter Rullmus som gors varje timme.

Matematisk modell:

max z= 4x3 + 3x

da 2x1 + 3x < 30 (1) (knappar)
X1 < 6 (2) (optik)
6x1 + 4xx < 50 (3) (monteringstid)
X1 Z 0 (4)
xx > 0 (5
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Baslosningar representerar extrempunkter

max z= 4x1
da 2x1
X1
6X1
X1

Infor slackvariabler.

max z= 4x
da 2X1
X1
6X1
X1,

+
+

_l’_

3X2
3xo

4X2

X2

3xo
3X2

4X2
X2,

IV IV AN INIA

30

50

X3

X3,

+ X

X4,

X5
X5
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Baslosningar representerar extrempunkter

X2
F
3)
B
A (2)
G
(4 B (1)
; |
D 5 Ic X
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Baslosningar representerar extrempunkter

*2
N 3)

A |@

G
“ Q)
D| 3 Ic ! X
Horn- | Aktiva | Variabler som Variabler som

punkt | bivillkor

satts till noll

[oses ut

B 2,3
C 2,5
D 4,5

X4:0,X5:0
X2:O,X4=0
X1:0,X2:0

x1="06,x2=7/2,x3 =15/2
X1 = 6,X3 = 18,X5 =14
X3 = 30,X4 = 6,X5 =50
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A 1,3 x3=0,xs =0 x1 =3, =8,x3=3
B 2.3 xa=0,x%5=0| x1=6,x=7/2,x3=15/2
C 2,5 X2:0,X4:0 X1:6,X3:18,X5:14
D 45 X1:0,X2:0 X3:30,X4:6,X5:50
E 1,4 X1:O,X3:0 X2:10,X4:6,X5:10
F 3,4 X1:0,X5:0 X2:25/2,X3:—15/2,X4:6
G 1,2 x3=0,x4=0 x1=6,xp=6,x5 = —10
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Baslosningar representerar extrgmpunkter
3)
A (2)
“ B l
o & c N xl
Horn- | Aktiva | Variabler som Variabler som
punkt | bivillkor | satts till noll [6ses ut
A 1,3 x3=0,xs =0 x1 =3, =8,x3=3
B 2.3 xa=0,x%5=0| x1=6,x=7/2,x3=15/2
C 2,5 x=0,x4=0 x1=06,x3=18,x5s = 14
D 4,5 X1:0,X2:0 X3:30,X4:6,X5:50
E 1,4 X1:0,X3:0 X2:10,X4:6,X5:10
F 3.4 x1 =0,xs =0 | xp =25/2,x3 = —15/2,x4 = 6
G 1,2 x3=0,x4=0 x1=6,x=06,x5 = —10

Punkt F och G ¢j tillatna, ty negativa variabelvarden.
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Baslosningar representerar extrempunkter

(=0)

x\F
3)
X
¢ A @
G
% B o
D| ®) Ic f X1
Horn- | Ickebas- | Basvariabler | Malfunktion
punkt | variabler (reducerade kostnader)
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Baslosningar representerar extrempunkter

*2

B

4

F

3)
A @
G

B Ql

Df

®) Ic ! X1

(=0)

Horn- | Ickebas- | Basvariabler | Malfunktion
punkt | variabler (reducerade kostnader)

D X1, X2 X3, X4, X5 z=4x1 + 3x
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Baslosningar representerar extrempunkter

Xy F
N 3)
B A |@
G
@ B m
D| [ERE ! X1
Horn- | Ickebas- | Basvariabler | Ma&lfunktion
punkt | variabler (reducerade kostnader)
(=0)
C X, X4 X1, X3, X5 z=24+43xp — 4xy
D X1, X2 X3, X4, X5 z=4x1 + 3x
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Baslosningar representerar extrempunkter

XiF(:*)
B A |@
“ M
D| ®) Ic f X1
Horn- | Ickebas- | Basvariabler | Ma&lfunktion
punkt | variabler (reducerade kostnader)
(=0)
B Xa,X5 | X1,X2,X3 z=169/2+1/2x4 — 3/4xs
C X, X4 X1, X3, X5 z=24+43xp — 4xy
D X1, X2 X3, X4, X5 z=4x1 + 3x
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Baslosningar representerar extrempunkter

XiF(:*)
i @
“ B )
D| ®) Ic f X1
Horn- | Ickebas- | Basvariabler | Malfunktion
punkt | variabler (reducerade kostnader)
(=0)
A X3, X5 | X1,X2,X4 z=36—1/5x3 —3/5xs
B Xa,X5 | X1,X2,X3 z=169/2+1/2x4 — 3/4xs
C X, X4 X1, X3, X5 z=24+43xp — 4xy
D X1, X2 X3, X4, X5 z=4x1 + 3x
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Baslosningar representerar extrempunkter

X\ZFG)
R A |@
@ B )
D| ®) Ic f X1
Horn- | Ickebas- | Basvariabler | Ma&lfunktion
punkt | variabler (reducerade kostnader)
(=0)
A X3, X5 | X1,X2,X4 z=36—1/5x3 —3/5xs
B Xa,X5 | X1,X2,X3 z=169/2+1/2x4 — 3/4xs
C X, X4 X1, X3, X5 z=24+43xp — 4xy
D X1, X2 X3, X4, X5 z=4x1 + 3x
E X1, X3 X2, X4, X5 z=304+2x1 — x3
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Baslosningar representerar extrempunkter

X\ZFG)
R A |@
@ B )
D| ®) Ic f X1
Horn- | Ickebas- | Basvariabler | Ma&lfunktion
punkt | variabler (reducerade kostnader)
(=0)
A X3, X5 | X1,X2,X4 z=36—1/5x3 —3/5xs
B Xa,X5 | X1,X2,X3 z=169/2+1/2x4 — 3/4xs
C X, X4 X1, X3, X5 z=24+43xp — 4xy
D X1, X0 X3, X4, X5 z=4x1 + 3x
E X1, X3 X2, X4, X5 z=304+2x1 — x3

Punkt A optimal, ty negativa reducerade kostnader.
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Baslosningar, hur byta

@ Byt en basvariabel i taget.
o Oka ickebasvariabel med positiv reducerad kostnad. (Okar z.)

@ Gor dkningen s3 stor som mdjligt,
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Baslosningar, hur byta

@ Byt en basvariabel i taget.
o Oka ickebasvariabel med positiv reducerad kostnad. (Okar z.)
@ Gor dkningen s3 stor som mdjligt,

dvs. s& att en basvariabel blir noll och ingen negativ.

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 12 /59



Exempel

max z= 4x3 + 3x

da 2x1 + 3x + x3 = 30
X1 + xa = 6

6x1 + 4xo + X5 = 50

X1, X2, X3, X4, x5 > 0
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Exempel

max z= 4x
dé 2X1
X1
6x1
X1,

_l’_

3xo
3x

Axo
X2,

Basvariabler: x3, x4, Xs.

X3

X3,

X4

X4,

X5
X5
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Exempel

max z= 4x3 + 3x

da 2x1 + 3x + x3 = 30
X1 + xa = 6

6x1 + 4xo + X5 = 50

X1, X2, X3, X4, x5 > 0

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. xgy =0, xo =0

Kaj Holmberg (LiU TAOP88 Optimering 17 januari 2023 13 /59
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Exempel

max z= 4x3 + 3x

da 2x1 + 3x + x3
X1 + Xxa
bx1 + 4x + x5
X1, X2, X3, X4, X5

>

30

[e)}

50

o

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x;1 = 0, xo = 0 och x3 = 30, x4 = 6, x5 = 50.
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Exempel

max z= 4x3 + 3x

da 2x1 + 3x + x3 = 30
X1 + Xxa = 6

6x1 + 4xo + X5 = 50

X1, X2, X3, X4, x5 > 0

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x;1 = 0, xo = 0 och x3 = 30, x4 = 6, x5 = 50.
Oka xq (verkar bist).
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Exempel

max z= 4x3 + 3x

da 2x1 + 3x + x3 = 30
X1 + xa = 6

6x1 + 4xo + X5 = 50

X1, X2, X3, X4, x5 > 0

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x;1 = 0, xo = 0 och x3 = 30, x4 = 6, x5 = 50.
Oka xq (verkar bast). Sitt x; = t, xp = 0,
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Exempel

30

[e)}

50

o

max z= 4x1 + 3x
da 2x1 + 3x + x3 =
X1 + X =
6x1 + 4xo + x5 =
X1, X2, X3, Xy, X5 =
Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x;1 = 0, xo = 0 och x3 = 30, x4 = 6, x5 = 50.
Oka xq (verkar bast). Sitt x; = t, xo = 0, vilket ger
2t + x3 = 30
t + Xa = 6
6t + xs = 50
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Exempel

max z= 4x3 + 3x

da 2x1 + 3x + x3 =
X1 + X =

6x1 + 4xo + x5 =

X1, X2, X3, X4, X5 >

30

[e)}

50

o

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x; = 0, xo = 0 och x3 = 3_0, X3 = 6, x5 = 50.

Oka xq (verkar bast). Sitt x; = t, xo = 0, vilket ger

2t + x3 = 30
t + Xa = 6
6t + xs = 50
x3 =30 — 2t
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Exempel

max z= 4x3 + 3x

da 2x1 + 3x + x3 =
X1 + X =

6x1 + 4xo + x5 =

X1, X2, X3, X4, X5 >

30

[e)}

50

o

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x; = 0, xo = 0 och x3 = 3_0, X3 = 6, x5 = 50.

Oka xq (verkar bast). Sitt x; = t, xo = 0, vilket ger

2t + x3 = 30
t + Xa = 6
6t + x5 = 50

x3=30—-2t>0
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Exempel

max z= 4x3 + 3x

da 2x1 + 3x + x3 =
X1 + X =

6x1 + 4xo + x5 =

X1, X2, X3, X, X5 >

30

[e)}

50

o

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x;1 = 0, xo = 0 och x3 = 30, x4 = 6, x5 = 50.

Oka xq (verkar bast). Sitt x; = t, xo = 0, vilket ger

2t + x3 = 30
t + Xa = 6
6t + xs = 50

x3=30—-2t>0=1t<30/2=15
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Exempel

max z= 4x3 +

da 2x1 +
X1
6x1 +
X1,

3xo
3X2

Axo
X2,

_l’_

X3

X3,

+ X

+ x5 =
Xa, X5 >

30

[e)}

50

o

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x;1 = 0, xo = 0 och x3 = 30, x4 = 6, x5 = 50.

Oka xq (verkar bast). Sitt x; = t, xo = 0, vilket ger

2t + x3 = 30
t + Xa = 6
6t + xs = 50
x3=30—-2t>0=1t<30/2=15
x4 =6—1t
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Exempel

max z= 4x3 +

da 2x1 +
X1
6x1 +
X1,

3xo
3X2

Axo
X2,

_l’_

X3

X3,

+ X

+ x5 =
Xa, X5 >

30

[e)}

50

o

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x;1 = 0, xo = 0 och x3 = 30, x4 = 6, x5 = 50.

Oka xq (verkar bast). Sitt x; = t, xo = 0, vilket ger

2t + x3 = 30

t + Xa = 6

6t + xs = 50
x3=30—-2t>0=1t<30/2=15
x3=06—t>0
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Exempel

max z= 4x3 +
da 2x1 +
X1
6x1 +
X1,

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x; = 0, xo = 0 och x3

3xo
3X2

Axo
X2,

_l’_

X3

X3,

+ X

+ x5 =
X4, X5 >

Oka xq (verkar bast). Sitt x; = t, xo = 0, vilket ger

2t + x3 = 30

t + Xa = 6

6t + xs = 50
x3=30—-2t>0=1t<30/2=15
x3=6—-t>0=1t<6

30

[e)}

50

o
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Exempel

max z= 4x3 +
da 2x1 +
X1
6x1 +
X1,

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x; = 0, xo = 0 och x3

3xo
3X2

Axo
X2,

_l’_

X3

X3,

+ X

+ x5 =
X4, X5 >

Oka xq (verkar bast). Sitt x; = t, xo = 0, vilket ger

2t + x3 = 30
t + Xa = 6
6t + xs = 50
x3=30—-2t>0=1t<30/2=15
xa=6-t>0=1t<6
x5 = 50 — 6t

30

[e)}

50

o
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Exempel

max z= 4x3 +
da 2x1 +
X1
6x1 +
X1,

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x; = 0, xo = 0 och x3

3xo
3X2

Axo
X2,

_l’_

X3

X3,

+ X

+ x5 =
X4, X5 >

Oka xq (verkar bast). Sitt x; = t, xo = 0, vilket ger

2t + x3 = 30
t + Xa = 6
6t + xs = 50
x3=30—-2t>0=1t<30/2=15
x3=6—-t>0=1t<6
x5 =50—-6t >0

30

[e)}

50

o
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Exempel

max z= 4x3 + 3x

da 2x1 + 3x + x3 =
X1 + X =

6x1 + 4xo + x5 =

X1, X2, X3, X, X5 >

30

[e)}

50

o

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x;1 = 0, xo = 0 och x3 = 30, x4 = 6, x5 = 50.

Oka xq (verkar bast). Sitt x; = t,
2t + x3
t + Xa
6t + X5

xp = 0, vilket ger
= 30
= 6
= 50

x3=30—-2t>0=1t<30/2=15

xx=6—-t>0=1t<6

x5 =50 — 6t >0 = t < 50/6 ~ 8.333
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Exempel

max z= 4x3 + 3x

da 2x1 + 3x + x3 =
X1 + X =

6x1 + 4xo + x5 =

X1, X2, X3, X, X5 >

30

[@))

50

o

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x;1 = 0, xo = 0 och x3 = 30, x4 = 6, x5 = 50.

Oka xq (verkar bast). Sitt x; = t,
2t + x3
t + Xa
6t + X5

xp = 0, vilket ger
= 30
= 6
= 50

x3=30—-2t>0=1t<30/2=15

xx=6—-t>0=1t<6

x5 =50 — 6t >0 = t < 50/6 ~ 8.333

Ger t = 6,
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Exempel

max z= 4x3 + 3x

da 2x1 + 3x + x3 =
X1 + X =

6x1 + 4xo + x5 =

X1, X2, X3, X, X5 >

30

[@))

50

o

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x;1 = 0, xo = 0 och x3 = 30, x4 = 6, x5 = 50.

Oka xq (verkar bast). Sitt x; = t,
2t + x3
t + Xa
6t + X5

xp = 0, vilket ger
= 30
= 6
= 50

x3=30—-2t>0=1t<30/2=15

xx=6—-t>0=1t<6

x5 =50 — 6t >0 = t < 50/6 ~ 8.333

Gert=6,dvs. x;y =6
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Exempel

max z= 4x3 + 3x

da 2x1 + 3x + x3 =
X1 + X =

6x1 + 4xo + x5 =

X1, X2, X3, X, X5 >

30

[@))

50

o

Basvariabler: x3, x4, x5. Dvs. x;1 = 0, xo = 0 och x3 = 30, x4 = 6, x5 = 50.

Oka xq (verkar bast). Sitt x; = t,
2t + x3
t + Xa
6t + X5

xp = 0, vilket ger
= 30
= 6
= 50

x3=30—-2t>0=1t<30/2=15

xx=6—-t>0=1t<6

x5 =50 — 6t >0 = t < 50/6 ~ 8.333

Gert=6,dvs. x;y =6

ochx3=30—-12=18, x4 =6—-6 =0, x5 = 50 — 36 = 14.
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Baslosning, teoretiskt

Definition
En baslosning f&s genom att valja ut m basvariabler,
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Baslosning, teoretiskt

Definition

En baslosning f&s genom att valja ut m basvariabler,
satta icke-basvariablerna till noll,

och |6sa ut basvariablerna mha ekvationssystemet Ax = b.
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Baslosning, teoretiskt

Definition

En baslosning f&s genom att valja ut m basvariabler,

satta icke-basvariablerna till noll,

och |6sa ut basvariablerna mha ekvationssystemet Ax = b.
Basldsningen ar tilldten om alla basvariabler fér icke-negativa varden.

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 14 /59



Baslosning, teoretiskt

Definition

En baslosning f&s genom att valja ut m basvariabler,

satta icke-basvariablerna till noll,

och |6sa ut basvariablerna mha ekvationssystemet Ax = b.
Basldsningen ar tilldten om alla basvariabler fér icke-negativa varden.

x = (xg,xn), A= (B N). Bxg 4+ Nxy = b ger xg = B~*b — B~ Nxy.
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Baslosning, teoretiskt

Definition

En baslosning f&s genom att valja ut m basvariabler,

satta icke-basvariablerna till noll,

och |6sa ut basvariablerna mha ekvationssystemet Ax = b.
Basldsningen ar tilldten om alla basvariabler fér icke-negativa varden.

x = (xg,xn), A= (B N). Bxg 4+ Nxy = b ger xg = B~*b — B~ Nxy.

Eliminera xg fr&n malfunktionen: z = CBTXB + C,;’I—XN =2+ G,CXN
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Baslosning, teoretiskt

Definition

En baslosning f&s genom att valja ut m basvariabler,

satta icke-basvariablerna till noll,

och |6sa ut basvariablerna mha ekvationssystemet Ax = b.
Basldsningen ar tilldten om alla basvariabler fér icke-negativa varden.

x = (xg,xn), A= (B N). Bxg 4+ Nxy = b ger xg = B~*b — B~ Nxy.

Eliminera xg fr&n malfunktionen: z = cBTxB + C,;’I—XN =2+ G,CXN

dir 2=cfB b och &y = cy — (cf B7IN)T,
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Baslosning, teoretiskt

Definition

En baslosning f&s genom att valja ut m basvariabler,

satta icke-basvariablerna till noll,

och |6sa ut basvariablerna mha ekvationssystemet Ax = b.
Basldsningen ar tilldten om alla basvariabler fér icke-negativa varden.

x = (xg,xn), A= (B N). Bxg 4+ Nxy = b ger xg = B~*b — B~ Nxy.

Eliminera xg fr&n malfunktionen: z = cBTxB + CXI—XN =2+ G,CXN

dir 2=cfB b och &y = cy — (cf B7IN)T,

o Ty dirv— (cTB1T
eller separat & = ¢; —a; y dar y = (cg B™*) "
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Baslosning, teoretiskt

Definition

En baslosning f&s genom att valja ut m basvariabler,

satta icke-basvariablerna till noll,

och |6sa ut basvariablerna mha ekvationssystemet Ax = b.
Basldsningen ar tilldten om alla basvariabler fér icke-negativa varden.

x = (xg,xn), A= (B N). Bxg 4+ Nxy = b ger xg = B~*b — B~ Nxy.
Eliminera xg fr&n malfunktionen: z = cBTxB + CXI—XN =2+ G,CXN

dir 2=cfB b och &y = cy — (cf B7IN)T,

eller separat & = ¢; —a/ y dir y = (cgB™)7.

¢ kallas reducerade kostnader.
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Baslosning, teoretiskt

Definition

En baslosning f&s genom att valja ut m basvariabler,

satta icke-basvariablerna till noll,

och |6sa ut basvariablerna mha ekvationssystemet Ax = b.
Basldsningen ar tilldten om alla basvariabler fér icke-negativa varden.

x = (xg,xn), A= (B N). Bxg 4+ Nxy = b ger xg = B~*b — B~ Nxy.
Eliminera xg fr&n malfunktionen: z = cBTxB + CXI—XN =2+ G,CXN

dir 2=cfB b och &y = cy — (cf B7IN)T,

eller separat & = ¢; —a/ y dir y = (cgB™)7.

¢ kallas reducerade kostnader. Baslésningen som f3s for xy = 0 och
xg = B~1b ar tillsten om B~1h > 0 och optimal om &y < 0.
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Baslosning, teoretiskt

Definition

En baslosning f&s genom att valja ut m basvariabler,

satta icke-basvariablerna till noll,

och |6sa ut basvariablerna mha ekvationssystemet Ax = b.
Basldsningen ar tilldten om alla basvariabler fér icke-negativa varden.

x = (xg,xn), A= (B N). Bxg 4+ Nxy = b ger xg = B~*b — B~ Nxy.
Eliminera xg fr&n malfunktionen: z = cBTxB + CXI—XN =2+ G,CXN

dir 2=cfB b och &y = cy — (cf B7IN)T,

eller separat & = ¢; —a/ y dir y = (cgB™)7.

¢ kallas reducerade kostnader. Baslésningen som f3s for xy = 0 och
xg = B~1b ar tillsten om B~1h > 0 och optimal om &y < 0.

Sats
Varje extrempunkt i en polyeder kan definieras av en tilldten baslésning. J
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Simplexmetoden

Borja med att skriva problemet pé likhetsform (infor slackvariabler).
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Simplexmetoden
Borja med att skriva problemet pé likhetsform (infor slackvariabler).

0. Skaffa en tillaten startbas.
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Simplexmetoden
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Simplexmetoden

Borja med att skriva problemet pé likhetsform (infor slackvariabler).

0. Skaffa en tillaten startbas.

1. Vilj inkommande variabel s& att forbattring f3s: Mest positiv reducerad
kostnad, max &.  (fér max-problem)
J

Om & < 0 for all j: Stopp, optimum funnet.

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 15 /59



Simplexmetoden

Borja med att skriva problemet pé likhetsform (infor slackvariabler).

0. Skaffa en tillaten startbas.

1. Vilj inkommande variabel s& att forbattring f3s: Mest positiv reducerad
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Simplexmetoden

Borja med att skriva problemet pé likhetsform (infor slackvariabler).

0. Skaffa en till3ten startbas.

1. Vilj inkommande variabel s& att forbattring f3s: Mest positiv reducerad
kostnad, max ;. (for max-problem)
J

Om & < 0 for all j: Stopp, optimum funnet.

2. V3lj utgdende variabel s& att tilldtenhet behalls: Minst kvot mellan

o e
hdgerled och positiv koefficient i inkommande kolumn, min (A')
i:é,‘j>0 a,'j
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Simplexmetoden
Bdrja med att skriva problemet pa likhetsform (infor slackvariabler).

0. Skaffa en till3ten startbas.

1. Vilj inkommande variabel s& att forbattring f3s: Mest positiv reducerad
kostnad, max ;. (for max-problem)
J

Om & < 0 for all j: Stopp, optimum funnet.

2. V3lj utgdende variabel s& att tilldtenhet behalls: Minst kvot mellan

o e
hdgerled och positiv koefficient i inkommande kolumn, min (A')
i:é,‘j>0 a,'j

Om 4; < 0 for alla i: Stopp, I6sningen &r obegransad.
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Simplexmetoden
Bdrja med att skriva problemet pa likhetsform (infor slackvariabler).

0. Skaffa en till3ten startbas.

1. Vilj inkommande variabel s& att forbattring f3s: Mest positiv reducerad
kostnad, max ;. (for max-problem)
J

Om & < 0 for all j: Stopp, optimum funnet.

2. V3lj utgdende variabel s& att tilldtenhet behalls: Minst kvot mellan

hogerled och positiv koefficient i inkommande kolumn, min ([3')
i:8;>0 \ ajj

Om 4; < 0 for alla i: Stopp, I6sningen &r obegransad.

3. Byt bas (pivotera): Eliminera inkommande variabel fran alla andra rader.
Ga till 1.
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Lost exempel

max z= 4x1 + 3x
da 2x1 + 3x < 30 (1)
X1 S 6 (2)
6x1 + 4xx < 50 (3)
X1, xx > 0
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Lost exempel

max z= 4x1 + 3x
da 2x1 + 3x < 30 (1)
X1 S 6 (2)
6x1 + 4xx < 50 (3)
X1, xx > 0

Infor slackvariabler, x3, x4, xs.
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Lost exempel

max z= 4x1 + 3x
da 2x1 + 3x < 30 (1)
X1 S 6 (2)
6x; + 4x < 50 (3)
X1, xx > 0
Infor slackvariabler, x3, x4, xs.
max z= 4x3 + 3x
da 2x1 + 3x + x3 = 30
X1 +  Xa = 6
6x1 + 4x + X5 = 50
X1, X2, X3, X4, x5 > 0

Kaj Holmberg (LiU TAOP88 Optimering 17 januari 2023 16 /59
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Simplexmetoden

max z= 4x1 + 3x

da 2x1 + 3x + x3 = 30
X1 + xa = 06

6x1 + 4x 4+ x5 = 50

X1, X2, X3, X, x5 > 0
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Simplexmetoden

max z= 4x1 + 3x

da 2x1 + 3x + x3 = 30
X1 + xa = 06
6x1 + 4x 4+ x5 = 50
X1, X2, X3, Xa, x5 > 0
Starttabla:
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Simplexmetoden

max z= 4x1 + 3x

da 2x1 + 3x + x3 = 30
X1 + xa = 06
6x1 + 4x 4+ x5 = 50
X1, X2, X3, X, x5 > 0
Starttabla:
Bas |z x4 x x3 X3 X5 b
z|1 4 3 0 0 0O
x3/0 2 3 1 0 0130
x|0 1 0 0 1 0] 6
x|0 6 4 0 0 1|50
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Simplexmetoden

max z= 4x1 + 3x
da 2x1 + 3x + x3 = 30
X1 + xa = 06
6x1 + 4x 4+ x5 = 50
X1, X2, X3, X, x5 > 0
Starttabla:
Bas |z x4 x x3 X3 X5 b
z|1 4 3 0 0 0O
x3/0 2 3 1 0 0130
x|0 1 0 0 1 0] 6
x|0 6 4 0 0 1|50

Inkommande variabel: x;.
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Simplexmetoden

max z= 4x1 + 3x
da 2x1 + 3x + x3 = 30
X1 + xa = 06
6x1 + 4x 4+ x5 = 50
X1, X2, X3, X, x5 > 0
Starttabla:
Bas |z x4 x x3 X3 X5 b
z|1 4 3 0 0 0O
x3/0 2 3 1 0 0130
x|0 1 0 0 1 0] 6
x|0 6 4 0 0 1|50

Inkommande variabel: x;. Utgdende variabel: x;.
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Simplexmetoden

Bas |z x4 x x3 X3 X5 b
z|1 0 -3 0 4 0|24
x3/0 0 3 1 -2 0]18
x|0 1 0 0 1 0] 6
xx|0 0 4 0 -6 1|14
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Simplexmetoden

Bas |z x4 x x3 X3 X5 b
z|1 0 -3 0 4 0|24
x3/0 0 3 1 -2 0]18
x|0 1 0 0 1 0] 6
xx|0 0 4 0 -6 1|14

Inkommande variabel: x».
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Simplexmetoden

Bas |z x4 x x3 X3 X5 b
z|1 0 -3 0 4 0|24
x3/0 0 3 1 -2 0]18
x|0 1 0 0 1 0] 6
xx|0 0 4 0 -6 1|14

Inkommande variabel: xo. Utgdende variabel: xs.

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering

17 januari 2023

18 /59



Simplexmetoden

Bas b

Z XI Xo X3 X4 Xg
z|!1 0 -3 0 4 0|24
x3/0 0 3 1 -2 018
x|0 1 0 0 1 0] 6
x50 0 4 0 -6 1|14

Inkommande variabel: xo. Utgdende variabel: xs.

Bas |z x1 x x3 x4 X5 b
z|1 0 O O -1/2 3/4 |69/2
x3/0 0 0 1 5/2 -3/4]|15/2
xx|0 1 0 O 1 0 6
x|0 0 1 0 -3/2 1/4]| 7/2
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Simplexmetoden

Bas |z x4 x x3 X3 X5 b
z|1 0 -3 0 4 0|24
x3/0 0 3 1 -2 0]18
x|0 1 0 0 1 0] 6
xx|0 0 4 0 -6 1|14

Inkommande variabel: xo. Utgdende variabel: xs.

Bas |z x1 x x3 x4 X5 b
z|1 0 O O -1/2 3/4 |69/2
x3/0 0 0 1 5/2 -3/4]|15/2
x|0 1 0 O 1 0 6
x|0 0 1 0 -3/2 1/4]| 7/2

Inkommande variabel: xs.
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Simplexmetoden

Bas |z x4 x x3 X3 X5 b
z|1 0 -3 0 4 0|24
x3/0 0 3 1 -2 0]18
x|0 1 0 0 1 0] 6
xx|0 0 4 0 -6 1|14

Inkommande variabel: xo. Utgdende variabel: xs.

Bas |z x1 x x3 x4 X5 b
z|1 0 O O -1/2 3/4 |69/2
x3/0 0 0 1 5/2 -3/4]|15/2
x|0 1 0 O 1 0 6
x|0 0 1 0 -3/2 1/4]| 7/2

Inkommande variabel: x;. Utgdende variabel: x3.
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Simplexmetoden

Bas | z x1 xo X3 X4 X5 b
z|1 0 0 1/5 0 3/5 |36
x|0 0 0 2/5 1 -3/10]| 3
x |0 1 0 -2/5 0 3/10 | 3
|0 0 1 35 0 -1/5| 8
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Simplexmetoden

Bas | z x1 xo X3 X4 X5 b
z|1 0 0 1/5 0 3/5 |36
x|0 0 0 2/5 1 -3/10]| 3
x |0 1 0 -2/5 0 3/10 | 3
|0 0 1 35 0 -1/5| 8

Ingen inkommande variabel.
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Simplexmetoden

Bas | z x1 xo X3 X4 X5 b
z|1 0 0 1/5 0 3/5 |36
x|0 0 0 2/5 1 -3/10]| 3
x |0 1 0 -2/5 0 3/10 | 3
|0 0 1 35 0 -1/5| 8

Ingen inkommande variabel. Optimaltabl3.
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Simplexmetoden

Bas | z x1 xo X3 X4 X5 b
z|1 0 0 1/5 0 3/5 |36
x|0 0 0 2/5 1 -3/10]| 3
x |0 1 0 -2/5 0 3/10 | 3
x|0 0 1 3/5 0 -1/5| 8

Ingen inkommande variabel. Optimaltabl3.

OptimallGsning: x; = 3, x = 8, z = 36.
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Simplexmetoden

Bas | z x1 xo X3 X4 X5 b
z|1 0 0 1/5 0 3/5 |36
x|0 0 0 2/5 1 -3/10]| 3
x |0 1 0 -2/5 0 3/10 | 3
x|0 0 1 3/5 0 -1/5| 8

Ingen inkommande variabel. Optimaltabl3.

OptimallGsning: x; = 3, x = 8, z = 36.

Slack:
Villkor 1 aktivt (x3 = 0).

Villkor 2 ej aktivt (x4 = 3).

Villkor 3 aktivt (x5 = 0).
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Skuggpriser

Skuggpriser, y, dr vad man tjdnar p& att dka ett hogerled lite.
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Skuggpriser

Skuggpriser, y, dr vad man tjdnar p& att dka ett hogerled lite.

Optimaltabla:
Bas | z x3 x X3 X4 X5 b
z|1 0 0 1/5 0 3/5 |36
x|0 0 0 2/5 1 -3/10| 3
xx |0 1 0 -2/5 0 3/10 | 3
x|0 0 1 3/5 0 -1/5| 8
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Skuggpriser

Skuggpriser, y, dr vad man tjdnar p& att dka ett hogerled lite.

Optimaltabla:
Bas | z x3 x X3 X4 X5 b
z|1 0 0 1/5 0 3/5 |36
x|0 0 0 2/5 1 -3/10| 3
xx |0 1 0 -2/5 0 3/10 | 3
x|0 0 1 3/5 0 -1/5| 8

Vad hander med basldsningen om jag Skar hogerledet i bivillkor 1 (by) lite?
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Skuggpriser

Skuggpriser, y, dr vad man tjdnar p& att dka ett hogerled lite.

Optimaltabl3:
Bas |z x1 x X3 Xa X5 b
z|1 0 0 1/5 0 3/5 | 36
x|0 0 0 2/5 1 -3/10| 3
xx |0 1 0 -2/5 0 3/10 | 3
x|0 0 1 3/5 0 -1/5| 8

Vad hinder med baslésningen om jag 6kar hogerledet i bivillkor 1 (by) lite?

D3 ror sig l6sningen i motsatt riktning mot om jag dkade motsvarande
slackvariabel (x3) lite.
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Skuggpriser

Skuggpriser, y, dr vad man tjdnar p& att dka ett hogerled lite.

Optimaltabl3:
Bas |z x1 x X3 Xa X5 b
z|1 0 0 1/5 0 3/5 | 36
x|0 0 0 2/5 1 -3/10| 3
xx |0 1 0 -2/5 0 3/10 | 3
x|0 0 1 3/5 0 -1/5| 8

Vad hinder med baslésningen om jag 6kar hogerledet i bivillkor 1 (by) lite?

D3 ror sig l6sningen i motsatt riktning mot om jag dkade motsvarande

slackvariabel (x3) lite.

Effekten p& malfunktionsvardet blir den motsatta:
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Skuggpriser

Skuggpriser, y, dr vad man tjdnar p& att dka ett hogerled lite.

Optimaltabl3:
Bas |z x1 x X3 Xa X5 b
z|1 0 0 1/5 0 3/5 | 36
x|0 0 0 2/5 1 -3/10| 3
xx |0 1 0 -2/5 0 3/10 | 3
x|0 0 1 3/5 0 -1/5| 8

Vad hinder med baslésningen om jag 6kar hogerledet i bivillkor 1 (by) lite?

D3 ror sig l6sningen i motsatt riktning mot om jag dkade motsvarande

slackvariabel (x3) lite.

Effekten p& malfunktionsvirdet blir den motsatta: &3 = —1/5, s y3 = 1/5.
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Skuggpriser

Skuggpriser, y, dr vad man tjdnar p& att dka ett hogerled lite.

Optimaltabl3:
Bas |z x1 x X3 Xa X5 b
z|1 0 0 1/5 0 3/5 | 36
x|0 0 0 2/5 1 -3/10| 3
xx |0 1 0 -2/5 0 3/10 | 3
x|0 0 1 3/5 0 -1/5| 8

Vad hinder med baslésningen om jag 6kar hogerledet i bivillkor 1 (by) lite?

D3 ror sig l6sningen i motsatt riktning mot om jag dkade motsvarande

slackvariabel (x3) lite.

Effekten p& malfunktionsvirdet blir den motsatta: &3 = —1/5, s y3 = 1/5.

Las av i malfunktionsraden.
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Skuggpriser

Skuggpriser, y, dr vad man tjdnar p& att dka ett hogerled lite.

Optimaltabl3:
Bas |z x1 x X3 Xa X5 b
z|1 0 0 1/5 0 3/5 | 36
x|0 0 0 2/5 1 -3/10| 3
xx |0 1 0 -2/5 0 3/10 | 3
x|0 0 1 3/5 0 -1/5| 8

Vad hinder med baslésningen om jag 6kar hogerledet i bivillkor 1 (by) lite?

D3 ror sig l6sningen i motsatt riktning mot om jag dkade motsvarande
slackvariabel (x3) lite.

Effekten p& malfunktionsvirdet blir den motsatta: &3 = —1/5, s y3 = 1/5.
Las av i mélfunktionsraden.
Skuggpriser: y; =1/5, y» =0, y3 = 3/5.
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Simplexmetoden

X2 A
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Simplexmetoden, matrisform
Skriv problemet pa likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.
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Simplexmetoden, matrisform
Skriv problemet pa likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

0. Skaffa en tilldten startbas: x = (xg, xn), A= (B N), ¢ = (cg, cn).
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Simplexmetoden, matrisform

Skriv problemet pa likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

0. Skaffa en tilldten startbas: x = (xg, xn), A= (B N), ¢ = (cg, cn).
1. Berdkna B71.
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Simplexmetoden, matrisform

Skriv problemet pa likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

0. Skaffa en tilldten startbas: x = (xg, xn), A= (B N), ¢ = (cg, cn).
1. Berdkna B71.

2. Berikna hogerled: b = B~1b.
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Simplexmetoden, matrisform

Skriv problemet pa likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

0. Skaffa en tilldten startbas: x = (xg, xn), A= (B N), ¢ = (cg, cn).
1. Berdkna B71.

2. Berikna hdgerled: b = B~1b. Variablernas virden: xg = b, xy = 0.
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Simplexmetoden, matrisform

Skriv problemet pa likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

0. Skaffa en tilldten startbas: x = (xg, xn), A= (B N), ¢ = (cg, cn).
1. Berdkna B71.

2. Berikna hdgerled: b = B~1b. Variablernas virden: xg = b, xy = 0.
3. Berdkna malfunktionsvardet: z = C;_XB.
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Simplexmetoden, matrisform

Skriv problemet pa likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

0. Skaffa en tilldten startbas: x = (xg, xn), A= (B N), ¢ = (cg, cn).
1. Berdkna B71.

2. Berikna hdgerled: b = B~1b. Variablernas virden: xg = b, xy = 0.
3. Berdkna malfunktionsvardet: z = chB.
4. Berikna skuggpriser: y = (cAB~1)T.
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Simplexmetoden, matrisform
Skriv problemet pa likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

. Skaffa en tillaten startbas: x = (xg, xn), A= (B N), ¢ = (cB, cn).
. Berdkna B!,

. Berskna hdgerled: b = B~1b. Variablernas virden: xg = b, xy = 0.
. Berdkna maélfunktionsvardet: z = C;_XB.

. Berikna skuggpriser: y = (cAB~1)T.

Gl B~ WNN = O

. Berdkna reducerade kostnader: &y = cy — Ny
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Simplexmetoden, matrisform
Skriv problemet pa likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

0. Skaffa en tilldten startbas: x = (xg, xn), A= (B N), ¢ = (cg, cn).
1. Berikna B71.

2. Berikna hdgerled: b = B~1b. Variablernas virden: xg = b, xy = 0.
3. Berdkna malfunktionsvardet: z = C;_XB.

4. Berikna skuggpriser: y = (cAB~1)T.

5. Berikna reducerade kostnader: &y = cy — NTy (dvs & = ¢j — ajTy).
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Simplexmetoden, matrisform
Skriv problemet pa likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

. Skaffa en tillaten startbas: x = (xg, xn), A= (B N), ¢ = (cB, cn).
. Berdkna B!,

. Berskna hdgerled: b = B~1b. Variablernas virden: xg = b, xy = 0.
. Berdkna maélfunktionsvardet: z = C;_XB.

. Berikna skuggpriser: y = (cAB~1)T.

. Berdkna reducerade kostnader: &y = cy — Ny (dvs & = ¢; — a/ y).

J

S 1AW N = O

. Om &y < 0: Stopp, optimum.
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Simplexmetoden, matrisform
Skriv problemet pa likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

. Om &y < 0: Stopp, optimum.

0. Skaffa en tilldten startbas: x = (xg, xn), A= (B N), ¢ = (cg, cn).
1. Berikna B71.

2. Berikna hdgerled: b = B~1b. Variablernas virden: xg = b, xy = 0.
3. Berdkna malfunktionsvardet: z = C;_XB.

4. Berikna skuggpriser: y = (cAB~1)T.

5. Berikna reducerade kostnader: &y = cy — NTy (dvs & = ¢j — ajTy).
6

7

. Vélj inkommande variabel x, s& att forbattring fas:
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Simplexmetoden, matrisform
Skriv problemet pa likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

. Om &y < 0: Stopp, optimum.

0. Skaffa en tilldten startbas: x = (xg, xn), A= (B N), ¢ = (cg, cn).
1. Berikna B71.

2. Berikna hdgerled: b = B~1b. Variablernas virden: xg = b, xy = 0.
3. Berdkna malfunktionsvardet: z = C;_XB.

4. Berikna skuggpriser: y = (cAB~1)T.

5. Berikna reducerade kostnader: &y = cy — NTy (dvs & = ¢j — ajTy).
6

7

. Vilj inkommande variabel x, s& att forbattring fas: & = max; ;.
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Simplexmetoden, matrisform
Skriv problemet pa likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

Om &y < 0: Stopp, optimum.
. Vilj inkommande variabel x, s& att forbattring fas: & = max; ;.

0. Skaffa en tilldten startbas: x = (xg, xn), A= (B N), ¢ = (cg, cn).
1. Berikna B71.

2. Berikna hdgerled: b = B~1b. Variablernas virden: xg = b, xy = 0.
3. Berdkna malfunktionsvardet: z = C;_XB.

4. Berikna skuggpriser: y = (cAB~1)T.

5. Berikna reducerade kostnader: &y = cy — NTy (dvs & = ¢j — ajTy).
6.

7

8

. Berikna inkommande kolumn for aktuell bas: 4, = B~ lag.

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 22 /59



Simplexmetoden, matrisform
Skriv problemet p& likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

Om &y < 0: Stopp, optimum.
. Vilj inkommande variabel x, s& att forbattring fas: & = max; ;.
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Simplexmetoden, matrisform
Skriv problemet p& likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

Om &y < 0: Stopp, optimum.
. Vilj inkommande variabel x, s& att forbattring fas: & = max; ;.
. Berikna inkommande kolumn for aktuell bas: 4, = B~ lag.

0. Skaffa en tilldten startbas: x = (xg, xn), A= (B N), ¢ = (cg, cn).
1. Berikna B71.

2. Berikna hdgerled: b = B~1b. Variablernas virden: xg = b, xy = 0.
3. Berdkna malfunktionsvardet: z = C;_XB.

4. Berikna skuggpriser: y = (cAB~1)T.

5. Berikna reducerade kostnader: &y = cy — NTy (dvs & = ¢j — ajTy).
6.

7

8

9

. Om 4, < 0: Stopp, problemet har obegransad [6sning.

10. Valj utgdende variabel s3 att tilldtenhet behalls:
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Simplexmetoden, matrisform
Skriv problemet p& likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

Om &y < 0: Stopp, optimum.
. Vilj inkommande variabel x, s& att forbattring fas: & = max; ;.
. Berikna inkommande kolumn for aktuell bas: 4, = B~ lag.

0. Skaffa en tilldten startbas: x = (xg, xn), A= (B N), ¢ = (cg, cn).
1. Berikna B71.

2. Berikna hdgerled: b = B~1b. Variablernas virden: xg = b, xy = 0.
3. Berdkna malfunktionsvardet: z = C;_XB.

4. Berikna skuggpriser: y = (cAB~1)T.

5. Berikna reducerade kostnader: &y = cy — NTy (dvs & = ¢j — ajTy).
6.

7

8

9

. Om 4, < 0: Stopp, problemet har obegransad [6sning.

. . . b (b
10. Valj utgdende variabel s3 att tilldtenhet behalls: A—I = min [ —|.
alk i8>0 \ djk
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Simplexmetoden, matrisform
Skriv problemet p& likhetsform (infér slackvariabler), Ax = b.

. Skaffa en tillaten startbas: x = (xg, xn), A= (B N), ¢ = (cB, cn).

. Berdkna B!,

. Berskna hdgerled: b = B~1b. Variablernas virden: xg = b, xy = 0.

. Berdkna maélfunktionsvardet: z = C;_XB.

. Berikna skuggpriser: y = (cAB~1)T.

. Berikna reducerade kostnader: &y = cy — Ny (dvs & = ¢; — ajTy).
Om &y < 0: Stopp, optimum.

. Vilj inkommande variabel x, s& att forbattring fas: & = max; ;.

. Berikna inkommande kolumn for aktuell bas: 4, = B~ lag.

. Om 4, < 0: Stopp, problemet har obegransad [6sning.
b b;
10. Valj utgdende variabel s3 att tilldtenhet behalls: A—I = min <A>
alk i8>0 \ adjk
11. Byt bas: Uppdatera B, N, cg och cy. G& till 1.
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Skuggpriser

| varje iteration berdknas skuggpriserna y
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Skuggpriser

| varje iteration beraknas skuggpriserna y (eller lases av i tablan).

Efter sista iterationen kan man anvdnda dem for att vardera/jamfora en
liten 6kning av varje hogerled.
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Skuggpriser

| varje iteration berdknas skuggpriserna y (eller lases av i tablan).

Efter sista iterationen kan man anvinda dem for att vardera/jamféra en
liten 6kning av varje hogerled.

Man kan ocksa berdkna reducerad kostnad for en ny variabel: ¢ = ¢; — aJTy

Har kravs bara data for den variabeln, ¢; och a; (férutom y).
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Skuggpriser

| varje iteration berdknas skuggpriserna y (eller lases av i tablan).

Efter sista iterationen kan man anvédnda dem for att vardera/jamféra en
liten 6kning av varje hogerled.

Man kan ocksa berdkna reducerad kostnad for en ny variabel: ¢ = ¢; — aJTy

Har kravs bara data for den variabeln, ¢; och a; (férutom y).

Om & <= 0 ska variabeln forbli noll.
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Skuggpriser

| varje iteration berdknas skuggpriserna y (eller lases av i tablan).

Efter sista iterationen kan man anvédnda dem for att vardera/jamféra en
liten 6kning av varje hogerled.

Man kan ocksa berdkna reducerad kostnad for en ny variabel: ¢ = ¢; — aJTy

Har kravs bara data for den variabeln, ¢; och a; (férutom y).

Om & <= 0 ska variabeln forbli noll.

Om ¢; > 0 ska variabeln &kas.
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Skuggpriser

| varje iteration berdknas skuggpriserna y (eller lases av i tablan).

Efter sista iterationen kan man anvédnda dem for att vardera/jamféra en
liten 6kning av varje hogerled.

Man kan ocksa berdkna reducerad kostnad for en ny variabel: ¢ = ¢; — aJTy

Har kravs bara data for den variabeln, ¢; och a; (férutom y).

Om & <= 0 ska variabeln forbli noll.

Om ¢; > 0 ska variabeln 6kas. Fortsdtt med simplexmetoden.
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Degeneration och konvergens

Definition

En baslésning dar en eller flera basvariabler har vardet noll kallas
degenererad baslosning.
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Om inga basldsningar ar degenererade:

@ Varje extrempunkt motsvaras av exakt en basldsning.
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Degeneration och konvergens

Definition
En baslésning dar en eller flera basvariabler har vardet noll kallas
degenererad baslosning.

Om inga baslésningar ar degenererade:
@ Varje extrempunkt motsvaras av exakt en basldsning.

@ Varje iteration i simplexmetoden ger ett positivt virde p& inkommande
variabel, och en strikt férbattring i malfunktionsvarde.
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Om inga baslésningar ar degenererade:
@ Varje extrempunkt motsvaras av exakt en basldsning.

@ Varje iteration i simplexmetoden ger ett positivt virde p& inkommande
variabel, och en strikt férbattring i malfunktionsvarde.

@ Man kan darfor aldrig komma tillbaka till en redan besokt
extrempunkt.
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Degeneration och konvergens

Definition
En baslésning dar en eller flera basvariabler har vardet noll kallas
degenererad baslosning.

Om inga baslésningar ar degenererade:

@ Varje extrempunkt motsvaras av exakt en basldsning.

Varje iteration i simplexmetoden ger ett positivt viarde pd inkommande
variabel, och en strikt férbattring i malfunktionsvarde.

Man kan darfor aldrig komma tillbaka till en redan besokt
extrempunkt.

Det finns dndligt manga extrempunkter, s& detta kan bara upprepas
ett dndligt antal ganger.
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Degeneration och konvergens
Sats

Om det tilldtna omradet till ett LP-problem &r icketomt, och inga baslos-

ningar 3r degenererade, s3 kommer simplexmetoden att avslutas inom ett
andligt antal iterationer.
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Degeneration och konvergens

Sats

Om det tilldtna omrédet till ett LP-problem &r icketomt, och inga basl&s-
ningar dr degenererade, s§ kommer simplexmetoden att avslutas inom ett
andligt antal iterationer.

| en degenererad baslésning: b; = 0.

Kan ge minsta kvot noll. Hogerleden dndras d& ej. Inkommande variabel
okas ej. En annan basldsning ger samma punkt.
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Degeneration och konvergens

Sats

Om det tilldtna omrédet till ett LP-problem &r icketomt, och inga basl&s-
ningar dr degenererade, s§ kommer simplexmetoden att avslutas inom ett
andligt antal iterationer.

| en degenererad baslésning: b; = 0.

Kan ge minsta kvot noll. Hogerleden dndras d& ej. Inkommande variabel
okas ej. En annan basldsning ger samma punkt.

Om flera basvariabler &r noll: M&nga iterationer i samma punkt. Ingen
forbattring. Samma bas kan dterkomma.

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 25 /59



Degeneration och konvergens

Sats

Om det tilldtna omrédet till ett LP-problem &r icketomt, och inga basl&s-
ningar dr degenererade, s§ kommer simplexmetoden att avslutas inom ett
andligt antal iterationer.

| en degenererad baslésning: b; = 0.

Kan ge minsta kvot noll. Hogerleden dndras d& ej. Inkommande variabel
okas ej. En annan basldsning ger samma punkt.
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Degeneration och konvergens

Sats

Om det tilldtna omrédet till ett LP-problem &r icketomt, och inga baslds-
ningar dr degenererade, s& kommer simplexmetoden att avslutas inom ett
andligt antal iterationer.

| en degenererad baslésning: b; = 0.

Kan ge minsta kvot noll. Hogerleden dndras d& ej. Inkommande variabel
okas ej. En annan basldsning ger samma punkt.

Om flera basvariabler ar noll: M&nga iterationer i samma punkt. Ingen
forbattring. Samma bas kan dterkomma.

Om samma bas dterkommer: Cykling!

Cykling ar ovanligt i praktiken. Kan férhindras genom speciella val av
inkommande och utgdende variabler.
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Vista fall for simplexmetoden

Beromt exempel: Klee-Minty (1972)

max z= 10x3x + 3x

da X1 < 1
201 + x < 100
X1, X2 > 0
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Vista fall for simplexmetoden

Beromt exempel: Klee-Minty (1972)

max z= 10x; + 3x
da X1 < 1
201 + x < 100
X1, X 2 0
%2
100
\/
o
Besoker alla extrempunkter.
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Vista fall for simplexmetoden

Oka antalet variabler, n.
n

— n—j,.

max z = Z 10" x;
J=1

i—1
da 2) 107 +x < 10071 i=1,...,n
j=1

Vv

Xj 0 j=1,...,n
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Vista fall for simplexmetoden

Oka antalet variabler, n.

n
max z:E 10" x;
j=1

i—1

da 2) 107 +x < 10071 i=1,...,n
j=1

xj > 0 j=1,...,n

Simplexmetoden kraver 2" — 1 iterationer.
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Vista fall for simplexmetoden

Oka antalet variabler, n.

n
max z:E 10" x;
j=1

i—1

da 2) 107 +x < 10071 i=1,...,n
j=1

xj > 0 j=1,...,n

Simplexmetoden kraver 2" — 1 iterationer.

Varje iteration kriver O(m?) (uppdatering av B~1).
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Vista fall for simplexmetoden

Oka antalet variabler, n.

n
max z:E 10" x;
j=1

i—1
da 2) 107 +x < 10071 i=1,...,n
j=1
xj > 0 j=1,...,n
Simplexmetoden kraver 2" — 1 iterationer.

Varje iteration kriver O(m?) (uppdatering av B~1).

Empiriskt: | medel m? iterationer for verkliga problem.
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Vart forsta exempel

Variabeldefinition:
x; = antal enheter Optimus som gors varje timme.
xp = antal enheter Rullmus som gors varje timme.

Matematisk modell:

max z= 4x3 + 3x

da 2x1 + 3x < 30 (1) (knappar)
X1 < 6 (2) (optik)
6x1 + 4xx < 50 (3) (monteringstid)
X1 Z 0 (4)
xx > 0 (5
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LP-dualitet: Exempel

Primal:
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LP-dualitet: Exempel

Primal: Maximera vinsten, utan att anvanda fér mycket r&varor.
max z= 4x1 + 3x

da 2x1 + 3x < 30 (1)
X1 < 6 (2
6x1 + 4x < 50 (3)

X1, xx > 0
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LP-dualitet: Exempel

Primal: Maximera vinsten, utan att anvanda fér mycket r&varor.
max z= 4x1 + 3x

da 2x1 + 3x < 30 (1) (y1)
x1 < 6 (2 (n)
6x; + 4x < 50 (3) (y3)

X1, x > 0
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LP-dualitet: Exempel
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max z= 4x1 + 3x

da 2x1 + 3x < 30 (1) (y1)
X1 < 6 (2 ()
6x1 + 4x < 50 (3) (y3)

X1, x > 0

Dualvariabel: y; pris pa ravara i.
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max z= 4x1 + 3x

da 2x1 + 3x < 30 (1) (y1)
X1 < 6 (2 ()
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X1, x > 0

Dualvariabel: y; pris pa ravara i.

LP-dual:
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LP-dualitet: Exempel

Primal: Maximera vinsten, utan att anvanda fér mycket r&varor.
max z= 4x1 + 3x

da 2x1 + 3x < 30 (1) (y1)
X1 < 6 (2 ()
6x1 + 4x < 50 (3) (y3)

X1, x > 0

Dualvariabel: y; pris pa ravara i.

LP-dual: Minimera kostnaden for rivarorna.
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LP-dualitet: Exempel

Primal: Maximera vinsten, utan att anvanda fér mycket r&varor.
max z= 4x1 + 3x

da 2x1 + 3x < 30 (1) (y1)
X1 < 6 (2 ()
6x1 + 4x < 50 (3) (y3)

X1, x > 0

Dualvariabel: y; pris pa ravara i.

LP-dual: Minimera kostnaden for rdvarorna. Balansera kostnad mot intakt.
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LP-dualitet: Exempel

Primal: Maximera vinsten, utan att anvanda fér mycket r&varor.
max z= 4x1 + 3x

da 2x1 + 3x < 30 (1) (y1)
X1 < 6 (2 ()
6x1 + 4x < 50 (3) (y3)

X1, x > 0

Dualvariabel: y; pris pa ravara i.

LP-dual: Minimera kostnaden for rdvarorna. Balansera kostnad mot intakt.
min v= 30y; + 6y + 50y3

da 2y1 + y2 + 6ys > 4 (1)
31 + 43 > 3 (2)
Y1, Y2, y3 Z 0
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LP-dualitet: Exempel

Primal: Maximera vinsten, utan att anvanda fér mycket r&varor.
max z= 4x1 + 3x

da 2x1 + 3x < 30 (1) (y1)
X1 < 6 (2 ()
6x1 + 4x < 50 (3) (y3)

X1, x > 0

Dualvariabel: y; pris pa ravara i.

LP-dual: Minimera kostnaden for rdvarorna. Balansera kostnad mot intakt.
min v= 30y; + 6y + 50y3

da 2y1 + o+ 6y3 > 4 (1) (x)
3y + 43 > 3 (2) (x)
y1, Y2, 3 > 0
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LP-dualitet: Exempel

Primal: Maximera vinsten, utan att anvianda fér mycket révaror.
max z= 4x1 + 3x

da 2x1 + 3x < 30 (1) (y1)
X1 < 6 (2 (0
6x1 + 4x2 < 50 (3) (y3)

X1, x = 0

Dualvariabel: y; pris pa ravara i.

LP-dual: Minimera kostnaden for rdvarorna. Balansera kostnad mot intakt.
min v= 30y; + 6y + 50y3

da 21 + y» + 6y3 > 4 (1) (x1)
31 + 43 > 3 (2) (x)
Y1, Y2, y3 Z 0

Komplementaritetsvillkoren:
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LP-dualitet: Exempel

Primal: Maximera vinsten, utan att anvianda fér mycket révaror.

max z= 4x1 + 3x
da 2x1 + 3x < 30 (1) (y1)
x1 < 6 (22 ()
6x1 + 4x2 < 50 (3) (y3)
X1, x > 0

Dualvariabel: y; pris pa ravara i.

LP-dual: Minimera kostnaden for rdvarorna. Balansera kostnad mot intakt.

min v= 30y; + 6y + 50y3

da 2y + v + 6ys > 4 (1)
3y1 + 4y3 > 3 (2)
Y1, Y2, y3 =2 0

Komplementaritetsvillkoren:
Priset ar noll om ravaran inte anvands fullt ut.
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LP-dualitet: Exempel

Primal: Maximera vinsten, utan att anvianda fér mycket révaror.
max z= 4x1 + 3x

da 2x1 + 3x < 30 (1) (y1)
X1 < 6 (2 (n)
6x1 + 4x2 < 50 (3) (y3)

X1, x = 0

Dualvariabel: y; pris pa ravara i.

LP-dual: Minimera kostnaden for rdvarorna. Balansera kostnad mot intakt.
min v= 30y; + 6y + 50y3

da 21 + y» + 6y3 > 4 (1) (x1)
31 + 43 > 3 (2) (x)
Y1, Y2, y3 Z 0

Komplementaritetsvillkoren:
Priset ar noll om r8varan inte anvands fullt ut.
Produkten gérs ej om kostnaden blir hégre an intakten.
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LP-dualitet: Generellt

Primal:
n
max z = E CjX;j
j=1
n
da E ajxp<b i=1,....,m
j=1

xj >0 j=1...,n
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LP-dualitet: Generellt

Primal:

n
max 2z = E G Xj
j=1

n

da dapg<b  i=1,...
j=1
xj >0 j=1,...

,m

, n

max z= c'x
d3 Ax < b
x>0
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LP-dualitet: Generellt

Primal:
n
max z = chxj
Jj=1 max z= c'x
n
. d3 Ax < b
da ixi < bj =1,... -
Zauxj_ i ! ) ,m x>0
j=1
xj >0 j=1...,n
Dual:
m
min v = Zb;y;
i=1
m
da Za,-jy,-zcj j=1,...,n
i=1
yi>0 i=1,...,m
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LP-dualitet: Generellt

Primal:

n
max 2z = E G Xj
j=1

n
da dapg<b  i=1,...
j=1
xj >0 j=1,...
Dual:

m
min v = Zb;y;
i=1

m
da Za,-jy,-zcj jZ].,...

i=1

yi>0 i=1,...

, n

,m

max z= c'x

d3 Ax < b
x>0

min v = bTy

da ATy > ¢
y=>0
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LP-dualitet: Relationer

Exakt vilka relationer har primal och dual?
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LP-dualitet: Relationer
Exakt vilka relationer har primal och dual?

Svaga dualsatsen

Om x ar tillaten i primalen och y &r tilldten i dualen s& c"x < b'y. J
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LP-dualitet: Relationer
Exakt vilka relationer har primal och dual?

Svaga dualsatsen

Om x ar tillaten i primalen och y &r tilldten i dualen s& c"x < b'y. J
(bevis)
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LP-dualitet: Relationer
Exakt vilka relationer har primal och dual?

Svaga dualsatsen

Om x ar tillaten i primalen och y &r tilldten i dualen s& c"x < b'y. J
(bevis) (rita)
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LP-dualitet: Relationer
Exakt vilka relationer har primal och dual?

Svaga dualsatsen J

Om x ar tillaten i primalen och y &r tillaten i dualen s& c"x < b'y.

(bevis) (rita)
Foljdsats

Om X ér tillaten i primalen, y &r tillsten i dualen och ¢"x = b7y s& ar x
optimal i primalen och y optimal i dualen.
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LP-dualitet: Relationer
Exakt vilka relationer har primal och dual?

Svaga dualsatsen J

Om x ar tillaten i primalen och y &r tillaten i dualen s& c"x < b'y.

(bevis) (rita)
Foljdsats

Om X ér tillaten i primalen, y &r tillsten i dualen och ¢"x = b7y s& ar x
optimal i primalen och y optimal i dualen.

(se figur)

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 31/59



LP-dualitet: Relationer
Exakt vilka relationer har primal och dual?

Svaga dualsatsen J

Om x ar tillaten i primalen och y &r tillaten i dualen s& c"x < b'y.

(bevis) (rita)
Foljdsats

Om X ér tillaten i primalen, y &r tillsten i dualen och ¢"x = b7y s& ar x
optimal i primalen och y optimal i dualen.

(se figur)
Foljdsats

Om primalen (dualen) &r obegrdnsad, s& saknar dualen (primalen) tillaten
|sning.
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LP-dualitet: Relationer
Exakt vilka relationer har primal och dual?

Svaga dualsatsen J

Om x ar tillaten i primalen och y &r tillaten i dualen s& c"x < b'y.

(bevis) (rita)
Foljdsats

Om X ér tillaten i primalen, y &r tillsten i dualen och ¢"x = b7y s& ar x
optimal i primalen och y optimal i dualen.

(se figur)
Foljdsats

Om primalen (dualen) &r obegrdnsad, s& saknar dualen (primalen) tillaten
|sning.

Bada kan dock sakna [8sning.
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LP-dualitet: Komplementaritet

En dualvariabel, y;, anger hur mycket primala bivillkor i “tar emot”.
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LP-dualitet: Komplementaritet

En dualvariabel, y;, anger hur mycket primala bivillkor i “tar emot”.
Ett bivillkor som inte ar aktivt tar inte emot alls.
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LP-dualitet: Komplementaritet

En dualvariabel, y;, anger hur mycket primala bivillkor i “tar emot”.
Ett bivillkor som inte &r aktivt tar inte emot alls.
Komplementaritet (i ord):

Om primala bivillkor i inte &r aktivt, maste y; = 0.

Om duala bivillkor j inte &r aktivt, maste x; = 0.
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LP-dualitet: Komplementaritet

En dualvariabel, y;, anger hur mycket primala bivillkor i “tar emot”.
Ett bivillkor som inte ar aktivt tar inte emot alls.

Komplementaritet (i ord):
Om primala bivillkor i inte &r aktivt, maste y; = 0.
Om duala bivillkor j inte &r aktivt, maste x; = 0.

Komplementaritetsvillkoren

Primalldsningen x och duallésningen y uppfyller komplementaritetsvillkoren
om

n
yi | Y agx—bi| =0 i=1,....m
j=1

m
)g(Za,-jy,-—cj> =0 j=1,...,n
i=1
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LP-dualitet: Komplementaritet

Komplementaritetsvillkoren kan skrivas som
yT(Ax—b) =0

xT(ATy —¢c)=0
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LP-dualitet: Komplementaritet
Komplementaritetsvillkoren kan skrivas som
yT(Ax—b) =0
xT(ATy —¢c)=0
Sats

Om x och y uppfyller komplementaritetsvillkoren, s dr c"x = b'y. J
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LP-dualitet: Komplementaritet
Komplementaritetsvillkoren kan skrivas som
yT(Ax—b) =0
xT(ATy —¢c)=0
Sats

Om x och y uppfyller komplementaritetsvillkoren, s dr c"x = b'y. J

(peka p3 bevis)
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LP-dualitet: Komplementaritet

Komplementaritetsvillkoren kan skrivas som
yT(Ax—b)=0
xT(ATy —¢c)=0

Sats

T

Om x och y uppfyller komplementaritetsvillkoren, s& ar c"x = b y.

(peka p3 bevis)
Foljdsats

Om x &r tilldten i primalen, y &r tilldten i dualen och x och y uppfyller
komplementaritetsvillkoren, s& dr x optimal i primalen och y optimal i duaIen.J
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LP-dualitet: Komplementaritet

Komplementaritetsvillkoren kan skrivas som
yT(Ax—b)=0
xT(ATy —¢c)=0

Sats

T

Om x och y uppfyller komplementaritetsvillkoren, s& ar c"x = b y.

(peka p3 bevis)
Foljdsats

Om x &r tilldten i primalen, y &r tilldten i dualen och x och y uppfyller
komplementaritetsvillkoren, s& dr x optimal i primalen och y optimal i duaIen.J

At andra hallet:
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LP-dualitet: Komplementaritet

Komplementaritetsvillkoren kan skrivas som
yT(Ax—b)=0
xT(ATy —¢c)=0

Sats

T

Om x och y uppfyller komplementaritetsvillkoren, s& ar c"x = b y.

(peka p3 bevis)
Foljdsats

Om x &r tilldten i primalen, y &r tilldten i dualen och x och y uppfyller
komplementaritetsvillkoren, s& dr x optimal i primalen och y optimal i duaIen.J

At andra hallet:
Starka dualsatsen

Om x och y ir optimallésningar s& giller c"x = b'y. )
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LP-dualitet: Slutsatser

Fullstindiga dualsatsen

e Om primalen har en tilldten, begrdnsad optimalldsning, x*, s& har dven
dualen en tillaten, begrinsad optimallésning, y*, och ¢”x* = bT y*.

e Om primalen &r obegrédnsad, s& saknar dualen tilldten [6sning.

e Om primalen saknar tilldten 6sning, s& saknar dualen |6sning eller har
obegransad |6sning.
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LP-dualitet: Slutsatser

Fullstindiga dualsatsen

e Om primalen har en tilldten, begrdnsad optimalldsning, x*, s& har dven
dualen en tillaten, begrinsad optimallésning, y*, och ¢”x* = bT y*.

e Om primalen &r obegrédnsad, s& saknar dualen tilldten [6sning.

e Om primalen saknar tilldten 6sning, s& saknar dualen |6sning eller har
obegransad |6sning.

(Symmetriskt i primal - dual.)
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LP-dualitet: Slutsatser

Fullstindiga dualsatsen

e Om primalen har en tilldten, begrdnsad optimalldsning, x*, s& har dven
dualen en tillaten, begrinsad optimallésning, y*, och ¢”x* = bT y*.

e Om primalen &r obegrédnsad, s& saknar dualen tilldten [6sning.

e Om primalen saknar tilldten 6sning, s& saknar dualen |6sning eller har
obegrinsad [6sning.

(Symmetriskt i primal - dual.)

Optimalitetsvillkor (KKT)

Primal tilldtenhet +
Dual tillatenhet +
Komplementaritet
= Optimalitet
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LP-dualitet: Formulering

Standard:
Primal: Dual:
max z= c'x min v= by
da Ax < b da ATy > ¢

x>0 y >0
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LP-dualitet: Formulering

Standard:
Primal: Dual:
max z= c'x min v= by
da Ax < b da ATy > ¢
x>0 y>0
Variationer:
Primal Dual
max min
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LP-dualitet: Formulering

Standard:
Primal: Dual:
max z= c'x min v= by
da Ax < b da ATy > ¢
x>0 y>0
Variationer:
Primal Dual
max min

Ax<b = y>0
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LP-dualitet: Formulering

Standard:
Primal: Dual:
max z= c'x min v= by
da Ax < b da ATy > ¢
x>0 y>0
Variationer:
Primal Dual
max min

Ax<b = y>0
Ax>b = y<0
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LP-dualitet: Formulering
Standard:
Primal: Dual:
max z= c'x min v= by
da Ax < b da ATy > ¢
x>0 y>0
Variationer:
Primal Dual
max min
Ax<b = y>0
Ax>b = y<0
Ax=b = y fri
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LP-dualitet: Formulering
Standard:
Primal: Dual:
max z= c'x min v= by
da Ax < b da ATy > ¢
x>0 y=>0
Variationer:
Primal Dual
max min
Ax<b = y>0
Ax>b = y<0
Ax=b = y fri
x>0 = Aly>c
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LP-dualitet: Formulering

Standard:

Primal:
max z =

da

Variationer:

Dual:

cTx min v= by
Ax < b da ATy > ¢
x>0 y=>0
Primal Dual

max min
Ax<b = y>0
Ax>b = y <0
Ax=b = y fri

x>0 = Aly>c

x<0 = ATy <c
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LP-dualitet: Formulering

Standard:

Primal:
max z =

da

Variationer:

Dual:

cTx min v= by
Ax < b da ATy > ¢
x>0 y=>0
Primal Dual

max min
Ax<b = y>0
Ax>b = y <0
Ax=b = y fri

x>0 = Aly>c

x<0 = ATy <c

x fri = Aly=c

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering
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LP-dualitet: Formulering, symmetriskt

Standard:
Dual:

max 2z =

da

Variationer:

Primal:
cTx min v= by
Ax < b da ATy > ¢
x>0 y=>0
Dual Primal
max min
Ax<b <« y>0
Ax>b <« y <0
Ax=b <« y fri
x>0 <« Aly>c
x<0 <« ATy <c
x fri < Aly=c
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LP-dualitet: Formulering, symmetriskt

Standard:
Primal/dual: Dual/primal:
max z= c'x min v= by
da Ax < b da ATy > ¢
x>0 y=0
Variationer:
* *
max min
Ax<b & y>0
Ax>b < y<0
Ax=b <& y fri
x>0 & Aly>c
x<0 <« ATy <c
x fri s Aly=c
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LP-dualitet: Formulering: Exempel

Primal:
max z= 2xi 4+ 3x — bxs
da 2x1 + 3 + 2x3 < 10 (1) (1)
7x1 + x - Xx3 > 16 (2) ()2)
3x7 + 4x 4+ 4x3 = 43 (3) (y3)
x1 >0, x frii x3 <0
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LP-dualitet: Formulering: Exempel

Primal:

max z= 2xi 4+ 3x — b5x3

da 2x1 + 3 + 2x3 < 10 (1) (y1)
7x1 + x - X3 > 16 (2) (y2)
3x7 + 4x 4+ 4x3 = 43 (3) (y3)
x1 >0, x frii x3 <0

LP-dual:

min v= 10y + 16y» + 43y3

da 21+ Ty2 + 3y3 > 2 (1) (x)
3+ 2+ 4z = 3 (2 (x)
2y = y2 + 43 < -5 (3) (x)
yi 20, y» <0, y3 fri
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LP-dualitet: Formulering: Exempel

Primal:
max z= 2xi 4+ 3x — b5x3
da 2x1 + 3 + 2x3 < 10 (1) (y1)
7x1 + x - X3 > 16 (2) (y2)
3x7 + 4x 4+ 4x3 = 43 (3) (y3)
x1 >0, x frii x3 <0
LP-dual:
min v = 10y + 16y, + 43y;
da 2yp + Ty + 3y3 > 2 (1) (Xl)
3t +  y2 + 43 = 3 (2) (x)
2y —  y2 + 43 < -5 (3) (x3)
yi >0, y» <0, y3 fri
Komplementaritetsvillkoren:
v (2X1 + 3x + 2x3 — 10) =0
y2 (Txx + x — x3 — 16) = 0
x1 (2v1 + Ty2 4+ 3y3 — 2) = 0
x3 2y1 — y» + 43 + 5) =0

Kaj Holmberg (LiU TAOP88 Optimering 17 januari 2023 38 /59
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Dualitet och baslosningar

Att stoppa in en optimal baslésning i LP-dualen och anvinda
komplementaritet ger féljande.
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Dualitet och baslosningar

Att stoppa in en optimal baslésning i LP-dualen och anvinda
komplementaritet ger féljande.

Lésning: xg = B~1bh, xy =0, y = B_chB.
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Dualitet och baslosningar

Att stoppa in en optimal baslésning i LP-dualen och anvinda
komplementaritet ger féljande.

Losning: xg = B~ 1h, xy =0, y = B_chB.

Dual tilldtenhet < primal optimalitet.
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Dualitet och baslésningar

Att stoppa in en optimal baslésning i LP-dualen och anvinda
komplementaritet ger féljande.

Lésning: xg = B~1bh, xy =0, y = B_chB.

Dual tilldtenhet < primal optimalitet.

Starka dualsatsen, version 2

Om primalen har en tillaten, begrinsad optimallésning, x* = B~1b,

s& har dven dualen en tilldten, begrdnsad optimalldsning, som ges av
T

y* = B_l CcB.

Bade primalen och dualen har det optimala m&lfunktionsvardet

z*=cfB b
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LP-dualitet: Exempel

max z= 4x; + 3x

da 2x1 + 3x < 30 (1) (yl)
X1 < 6 (2 ()
6X1 + 4X2 S 50 (3) (y3)

X1, x =2 0

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering



LP-dualitet: Exempel

max z= 4x; + 3x

da 2x1 + 3x < 30 (1) (yl)
x1 < 6 (22 ()
6X1 + 4X2 S 50 (3) (y3)
X, xx > 0

LP-dual:

min v= 30y;1 + 6y + 50y3

da 2y1 + yo + 6y3 > 4 (1) (x)
31 + 43 > 3 (2) (x)
Y1, Y2, y3 =2 0
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LP-dualitet: Exempel

max z= 4x; + 3x

da 2x1 + 3x < 30 (1) (yl)
x1 < 6 (2 (n)
6x1 + 4x2 < 50 (3) (y3)
X1, X2 Z 0
LP-dual:
min v= 30y;1 + 6y + 50y3
da 2+ oy 4+ 6y3 > 4 (1)
31 + 4y3 > 3 (2)
Y1, Y2, y3 =2 0
Komplementaritetsvillkoren:
yi 2a + 3% — 30 = 0
ya (x - 6) = 0
¥3 (6X1 + 4dx, — 50) = 0

x1 2 + ya + 6y3 — 4) = 0
xo (3y1 + 4y3 — 3 0

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering

~— —

17 januari 2023

40 /59



LP-dualitet: Exempel

Primal optimallésning: x; = 3, x» = 8, z = 36.
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LP-dualitet: Exempel

Primal optimallésning: x; = 3, x» = 8, z = 36.

Basvariabler x1, x2, xa.
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LP-dualitet: Exempel

Primal optimallésning: x; = 3, x» = 8, z = 36.
Basvariabler x1, x2, xa.
Villkor 1 aktivt.

Villkor 2 e aktivt = y» = 0.
Villkor 3 aktivt.
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LP-dualitet: Exempel

Primal optimallésning: x; = 3, x» = 8, z = 36.
Basvariabler x1, x2, xa.
Villkor 1 aktivt.

Villkor 2 e aktivt = y» = 0.
Villkor 3 aktivt.

x1>0=2y; +y,+6y3 =4
xp > 0= 3y; +4y3 = 3.
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LP-dualitet: Exempel

Primal optimallésning: x; = 3, x» = 8, z = 36.

Basvariabler x1, x2, xa.

Villkor 1 aktivt.
Villkor 2 e aktivt = y» = 0.
Villkor 3 aktivt.

x1 > 0= 2y; +y,+6y3 = 4.
xp > 0= 3y; +4y3 = 3.

Dual optimallésning: y1 =1/5, y» =0, y3 = 3/5.
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LP-dualitet och simplextablén

Duallésningen &terfinnes under slackvariablerna i optimaltablan.
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LP-dualitet och simplextablén

Duallésningen &terfinnes under slackvariablerna i optimaltablan.

Bas | z x1 xo X3 X4 X5 b
z|1 0 0 1/5 0 3/5 |36
x|0 0 0 2/5 1 -3/10]| 3
x |0 1 0 -2/5 0 3/10 | 3
|0 0 1 35 0 -1/5| 8
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LP-dualitet och simplextablén

Duallésningen &terfinnes under slackvariablerna i optimaltablan.

Bas | z x1 xo X3 X4 X5 b
z|1 0 0 1/5 0 3/5 |36
x|0 0 0 2/5 1 -3/10]| 3
x |0 1 0 -2/5 0 3/10 | 3
|0 0 1 35 0 -1/5| 8

Dual optimallésning: y3 =1/5, y» =0, y3 = 3/5.
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LP-dualitet: Kappsacksproblem: Exempel

max z= 2x3 + 3x + 5x3 4+ Txy
da 2x1 + 2x0 + 2x3 + 4x¢ < 10 (y)
X1, X2, X3, X4 Z 0

Kaj Holmber, LiU TAOP88 Optimering
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LP-dualitet: Kappsacksproblem: Exempel

max z= 2x3 + 3x + 5x3 4+ Txy

da 2x1 + 2x0 + 2x3 + 4x¢ < 10 (y)
X1, X2, X3, x¢ =z 0
LP-dual:
min v = 10y
da 2y =2 2 (1) (x)
2y > 3 (2) (x2)
2y =2 5 (3) (x)
4y = 7 (4) (xa)
y =20
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LP-dualitet: Kappsacksproblem: Exempel

max z= 2x3 + 3x + 5x3 4+ Txy

da 2x1 + 2x0 + 2x3 + 4x¢ < 10 (y)
X1, X2, X3, x¢ =z 0
LP-dual:
min v = 10y
da 2y =2 2 (1) (x)
2y > 3 (2) (x2)
2y =2 5 (3) (x)
4y = 7 (4) (xa)
y =20

Skrivsom: minv =10y dd y > 1,y >3/2,y >5/2,y >7/4,y >0
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LP-dualitet: Kappsacksproblem: Exempel
max z= 2x1 + 3x 4+ 5x3 4+ Txs

da 2x1 + 2x0 + 2x3 + 4x¢ < 10 (y)
X1, X2, X3, x¢ =z 0
LP-dual:
min v = 10y
da 2y =2 2 (1) (x)
2y > 3 (2) (x2)
2y =2 5 (3) (x)
4y = 7 (4) (xa)
y =20

Skrivsom: minv =10y dd y > 1,y >3/2,y >5/2,y >7/4,y >0
Optimalldsning: y =5/2, v = 25.

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023

43 /59



LP-dualitet: Kappsacksproblem: Exempel

max z= 2x3 + 3x + 5x3 4+ Txy

da 2x1 + 2x0 + 2x3 + 4x¢ < 10 (y)
X1, X2, X3, x¢ =z 0
LP-dual:
min v = 10y
da 2y =2 2 (1) (x)
2y > 3 (2) (x2)
2y =2 5 (3) (x)
4y = 7 (4) (xa)
y =20

Skrivsom: minv =10y dd y > 1,y >3/2,y >5/2,y >7/4,y >0
Optimalldsning: y =5/2, v = 25.

Komplementaritetsvillkoren:

Endast duala bivillkor 3 aktivt.
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LP-dualitet: Kappsacksproblem: Exempel

max z= 2x3 + 3x + 5x3 4+ Txy

da 2x1 + 2x0 + 2x3 + 4x¢ < 10 (y)
X1, X2, X3, x¢ =z 0
LP-dual:
min v = 10y
da 2y =2 2 (1) (x)
2y > 3 (2) (x2)
2y =2 5 (3) (x)
4y = 7 (4) (xa)
y =20

Skrivsom: minv =10y dd y > 1,y >3/2,y >5/2,y >7/4,y >0
Optimalldsning: y =5/2, v = 25.

Komplementaritetsvillkoren:

Endast duala bivillkor 3 aktivt. = x; =0, xo =0, x4 = 0.
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LP-dualitet: Kappsacksproblem: Exempel

max z= 2x3 + 3x + 5x3 4+ Txy

da 2x1 + 2x0 + 2x3 + 4x¢ < 10 (y)
X1, X2, X3, x¢ =z 0
LP-dual:
min v = 10y
da 2y =2 2 (1) (x)
2y > 3 (2) (x2)
2y =2 5 (3) (x)
4y = 7 (4) (xa)
y =20

Skrivsom: minv =10y dd y > 1,y >3/2,y >5/2,y >7/4,y >0
Optimalldsning: y =5/2, v = 25.

Komplementaritetsvillkoren:

Endast duala bivillkor 3 aktivt. = x; =0, xo =0, x4 = 0.

y>0
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LP-dualitet: Kappsacksproblem: Exempel

max z= 2x1 + 3x 4+ 5x3 4+ Txs

da 2x1 + 2x0 + 2x3 + 4x¢ < 10 (y)
X1, X2, X3, x¢ =z 0
LP-dual:
min v = 10y
da 2y =2 2 (1) (x)
2y > 3 (2) (x2)
2y =2 5 (3) (x)
4y = 7 (4) (xa)
y =20

Skrivsom: minv =10y dd y > 1,y >3/2,y >5/2,y >7/4,y >0
Optimalldsning: y =5/2, v = 25.

Komplementaritetsvillkoren:

Endast duala bivillkor 3 aktivt. = x; =0, xo =0, x4 = 0.

y>0=2x3 =10 = x3 =5.
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LP-dualitet: Kappsacksproblem: Exempel

max z= 2x1 + 3x 4+ 5x3 4+ Txs

da 2x1 + 2x0 + 2x3 + 4x¢ < 10 (y)
X1, X2, X3, x¢ =z 0
LP-dual:
min v = 10y
da 2y =2 2 (1) (x)
2y > 3 (2) (x2)
2y =2 5 (3) (x)
4y = 7 (4) (xa)
y =20

Skrivsom: minv =10y dd y > 1,y >3/2,y >5/2,y >7/4,y >0
Optimalldsning: y =5/2, v = 25.

Komplementaritetsvillkoren:

Endast duala bivillkor 3 aktivt. = x; =0, xo =0, x4 = 0.

y >0 = 2x3 =10 = x3 = 5. Problemet l&st.

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023

43 /59



LP-dualitet: Kappsacksproblem: Exempel

max z= 2x1 + 3x 4+ 5x3 4+ Txs

da 2x1 + 2x0 + 2x3 + 4x¢ < 10 (y)
X1, X2, X3, x¢ =z 0
LP-dual:
min v = 10y
da 2y =2 2 (1) (x)
2y > 3 (2) (x2)
2y =2 5 (3) (x)
4y = 7 (4) (xa)
y =20

Skrivsom: minv =10y dd y > 1,y >3/2,y >5/2,y >7/4,y >0
Optimalldsning: y =5/2, v = 25.

Komplementaritetsvillkoren:

Endast duala bivillkor 3 aktivt. = x; =0, xo =0, x4 = 0.

y >0 = 2x3 =10 = x3 = 5. Problemet l&st.

Det blev en metod!
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LP-dualitet: Kappsacksproblem: Exempel
max z= 2x1 + 3x 4+ 5x3 4+ Txs

da 2x1 + 2x0 + 2x3 + 4x¢ < 10 (y)
X1, X2, X3, X4 Z 0
LP-dual:
min v = 10y
da 2y =2 2 (1) (x)
2% > 3 (2) (o)
2 > 5 (3) (x)
4y = 7 (4) (xa)
y =20

Skrivsom: minv =10y dd y > 1,y >3/2,y >5/2,y >7/4,y >0
Optimalldsning: y =5/2, v = 25.

Komplementaritetsvillkoren:

Endast duala bivillkor 3 aktivt. = x; =0, xo =0, x4 = 0.

y >0 = 2x3 =10 = x3 = 5. Problemet l&st.

Det blev en metod! max;(c;/a;)
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LP-dualitet: Kappsacksproblem: Exempel
max z= 2x1 + 3x 4+ 5x3 4+ Txs

da 2x1 + 2x0 + 2x3 + 4x¢ < 10 (y)
X1, X2, X3, X4 Z 0
LP-dual:
min v = 10y
da 2y =2 2 (1) (x)
2% > 3 (2) (o)
2 > 5 (3) (x)
4y = 7 (4) (xa)
y =20

Skrivsom: minv =10y dd y > 1,y >3/2,y >5/2,y >7/4,y >0
Optimalldsning: y =5/2, v = 25.

Komplementaritetsvillkoren:

Endast duala bivillkor 3 aktivt. = x; =0, xo =0, x4 = 0.

y >0 = 2x3 =10 = x3 = 5. Problemet l&st.

Det blev en metod! max;(c;/a;) ger basta x;.
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LP-dualitet: Kappsacksproblem: Exempel
max z= 2x1 + 3x 4+ 5x3 4+ Txs

da 2x1 + 2x0 + 2x3 + 4x¢ < 10 (y)
X1, X2, X3, X4 Z 0
LP-dual:
min v = 10y
da 2y =2 2 (1) (x)
2% > 3 (2) (o)
2 > 5 (3) (x)
4y = 7 (4) (xa)
y =20

Skrivsom: minv =10y dd y > 1,y >3/2,y >5/2,y >7/4,y >0
Optimalldsning: y =5/2, v = 25.

Komplementaritetsvillkoren:

Endast duala bivillkor 3 aktivt. = x; =0, xo =0, x4 = 0.

y >0 = 2x3 =10 = x3 = 5. Problemet l&st.

Det blev en metod! max;(c;j/a;) ger basta x;. Ta med den.
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LP-dualitet: Exempel

max z= 2x3 + 3xx + 4x3

da x1 + x 4+ 2x3 < 5
2x1 — x» + x3 < 3
X1, X2, x3 > 0
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LP-dualitet: Exempel

max z= 2x3 + 3xx + 4x3

da x1 + x + 2x3 < 5 (n)
2x1 — x» + x3 < 3 (yz)
X1, X2, x3 > 0
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LP-dualitet: Exempel

max z= 2x
da X1
2X1
X1,

LP-dual:
min v = by
da y1
)41
2y
i,
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LP-dualitet: Exempel

max z= 2x
da X1
2X1
X1,

LP-dual:
min v = by
da y1
)41
2y
i,

3X2
X2
X2
X2,

3y2
2y»
¥2
2
2

+ + +

VIV IV IV
o~ WM

4X3
2x3
X3
X3

IV A IA

LP-dualen 2-dimensionell. Lés grafiskt.
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LP-dualitet: Exempel

Dual optimalpunkt: y; =3, y» = 0.
Duala bivillkor 1 och 3 inte aktiva.
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LP-dualitet: Exempel

max z= 2xi
da X1
2x1
X1,

LP-dual:
min v= by
da n
N
2y

Y1,

+
+

_l’_
+

_|_

3xo
X2
X2
X2,

3y2
2ys
2
2
2

+ + +

VIV IV IV

543
2X3
X3
X3

IV IA A

LP-dualen 2-dimensionell. Lés grafiskt.
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LP-dualitet: Exempel

max z= 2x3 + 3x» + b43

da xx + x + 2x3 < 5 (n)
21 — xx + x3 < 3 ()
X1, X2, X3 Z 0

LP-dual:

min v= 5y; + 3y

da i+ 22 > 2 (1) (x)
io— y2 = 3 (2) (x)
2+ 2 = 4 (3) (%)
Y1, ¥2 > 0

LP-dualen 2-dimensionell. Lés grafiskt.

Optimallésning: y1 =3, y» =0, v = 15.
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LP-dualitet: Exempel

max z= 2x3 + 3x» + b43

da x1 + x + 23 < 5 (y1)
21 — xx + x3 < 3 ()
X1, X2, X3 Z 0

LP-dual:

min v= 5y; + 3y

da i+ 22 > 2 (1) (x)
io— y2 = 3 (2) (x)
2+ 2 = 4 (3) (x)
Y1, ¥2 > 0

LP-dualen 2-dimensionell. Lés grafiskt.
Optimallésning: y1 =3, y» =0, v = 15.

Komplementaritetsvillkoren:
Duala bivillkor 1 och 3 inte aktiva.

Kaj Holmberg (LiU) TAOP88 Optimering 17 januari 2023 46 /59



LP-dualitet: Exempel

max z= 2x3 + 3x» + b43

da x1 + x + 23 < 5 (y1)
21 — xx + x3 < 3 ()
X1, X2, X3 Z 0

LP-dual:

min v= 5y; + 3y

da i+ 22 > 2 (1) (x)
io— y2 = 3 (2) (x)
2+ 2 = 4 (3) (x)
Y1, ¥2 > 0

LP-dualen 2-dimensionell. Lés grafiskt.
Optimallésning: y1 =3, y» =0, v = 15.

Komplementaritetsvillkoren:
Duala bivillkor 1 och 3 inte aktiva. = x; =0, x3 = 0.
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LP-dualitet: Exempel

max z= 2x3 + 3x» + b43

da x1 + x + 23 < 5 (y1)
21 — xx + x3 < 3 ()
X1, X2, X3 Z 0

LP-dual:

min v= 5y; + 3y

da i+ 22 > 2 (1) (x)
n o= y2 2 3 (2) ()
2+ 2 = 4 (3) (x)
Y1, vy =20

LP-dualen 2-dimensionell. Lés grafiskt.
Optimallésning: y1 =3, y» =0, v = 15.

Komplementaritetsvillkoren:
Duala bivillkor 1 och 3 inte aktiva. = x; =0, x3 = 0.

y1>0
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LP-dualitet: Exempel

max z= 2x3 + 3x» + b43

da x1 + x + 23 < 5 (y1)
21 — xx + x3 < 3 ()
X1, X2, X3 Z 0

LP-dual:

min v= 5y; + 3y

da i+ 22 > 2 (1) (x)
n o= y2 2 3 (2) ()
2+ 2 = 4 (3) (x)
Y1, vy =20

LP-dualen 2-dimensionell. Lés grafiskt.
Optimallésning: y1 =3, y» =0, v = 15.

Komplementaritetsvillkoren:
Duala bivillkor 1 och 3 inte aktiva. = x; =0, x3 = 0.

y1 >0 = xp =b.
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LP-dualitet: Exempel

max z= 2x3 + 3x» + b43

da x1 + x + 23 < 5 (y1)
21 — xx + x3 < 3 ()
X1, X2, X3 Z 0

LP-dual:

min v= 5y; + 3y

da i+ 22 > 2 (1) (x)
n o= y2 2 3 (2) ()
2+ 2 = 4 (3) (x)
Y1, vy =20

LP-dualen 2-dimensionell. Lés grafiskt.
Optimallésning: y1 =3, y» =0, v = 15.

Komplementaritetsvillkoren:
Duala bivillkor 1 och 3 inte aktiva. = x; =0, x3 = 0.

y1 > 0 = x» = 5. Problemet |6st.
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LP-dualitet: Exempel

max z= 2x3 + 3x» + b43

da x1 + x + 23 < 5 (y1)
29 — x + x3 < 3 (y)
X1, X2, X3 Z 0

LP-dual:

min v= 5y; + 3y

da i + 2y > 2 (1) (x)
n o= y2 2 3 (2) ()
2y + y2 > 4 (3) (x3)
Y1, vy =20

LP-dualen 2-dimensionell. Lés grafiskt.
Optimallésning: y1 =3, y» =0, v = 15.

Komplementaritetsvillkoren:
Duala bivillkor 1 och 3 inte aktiva. = x; =0, x3 = 0.

y1 > 0 = xo = 5. Problemet |6st. (Kolla gdrna primala bivillkor 2.)
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LP-dualitet: Exempel

max z= 2xi
dé X1
2x1
X1,

LP-dual:
min v = by
da n
N
2y1
Y1,

+
+

_l’_
+

+

3xo
X2
X2
X2,

3y2
2ys
2
¥2
2

+ 4+

VIV IV IV

543
2X3
X3
X3

IV IA A

LP-dualen 2-dimensionell. Lés grafiskt.

Optimallésning: y1 =3, y» =0, v = 15.

Komplementaritetsvillkoren:

Duala bivillkor 1 och 3 inte aktiva. = x; =0, x3 = 0.
y1 > 0 = xo = 5. Problemet |6st. (Kolla gdrna primala bivillkor 2.)

Losning: x1 =0, xo =5, x3 =0, z=15.
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LP-dualitet: Exempel

max z= 2xi
dé X1
2x1
X1,

LP-dual:
min v = by
da n
N
2y1
Y1,

+
+

_l’_
+

+

3xo
X2
X2
X2,

3y2
2ys
2
¥2
2

+ 4+

VIV IV IV

543
2X3
X3
X3

IV IA A

LP-dualen 2-dimensionell. Lés grafiskt.

Optimallésning: y1 =3, y» =0, v = 15.

Komplementaritetsvillkoren:

Duala bivillkor 1 och 3 inte aktiva. = x; =0, x3 = 0.
y1 > 0 = xp = 5. Problemet I6st. (Kolla gérna primala bivillkor 2.)
Losning: x; =0, x =5, x3 =0, z = 15. (Kolla girna z.)
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Skuggpriser

Hur mycket férandras det optimala mélfunktionsvardet av en liten dndring
av ett hogerled?
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Skuggpriser

Hur mycket férandras det optimala mélfunktionsvardet av en liten dndring
av ett hogerled?

Detta matt kallas skuggpris (eller marginalpris).
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Skuggpriser

Hur mycket férandras det optimala mélfunktionsvardet av en liten dndring
av ett hogerled?

Detta matt kallas skuggpris (eller marginalpris).

Starka dualsatsen: z = cx = by eller z = Z Cjxj = Z biyi
j i
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Skuggpriser

Hur mycket férandras det optimala mélfunktionsvardet av en liten dndring
av ett hogerled?

Detta matt kallas skuggpris (eller marginalpris).

Starka dualsatsen: z = cx = by eller z = Z Cjxj = Z biyi
j i

J
Derivatan av z med avseende p3 b; ar y;.
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Skuggpriser
Hur mycket férandras det optimala mélfunktionsvardet av en liten dndring
av ett hogerled?

Detta matt kallas skuggpris (eller marginalpris).

Starka dualsatsen: z = cx = by eller z = Z Cjxj = Z biyi
j i

J
Derivatan av z med avseende p3 b; ar y;.

Slutsats

Skuggpriserna ges av den optimala duallésningen. J
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Skuggpriser
Hur mycket férandras det optimala mélfunktionsvérdet av en liten dndring
av ett hogerled?

Detta matt kallas skuggpris (eller marginalpris).
Starka dualsatsen: z =c"x = bTy eller z = Z Cjxj = Z biyi
j i

J
Derivatan av z med avseende p3 b; ar y;.

Skuggpriserna ges av den optimala duallésningen.

Slutsats J

| exemplet: Dual malfunktion: v = byy; + boys.
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Skuggpriser
Hur mycket férandras det optimala mélfunktionsvérdet av en liten dndring
av ett hogerled?

Detta matt kallas skuggpris (eller marginalpris).
Starka dualsatsen: z =c"x = bTy eller z = Z Cjxj = Z biyi
j i

J
Derivatan av z med avseende p3 b; ar y;.

Skuggpriserna ges av den optimala duallésningen.

Slutsats J

| exemplet: Dual malfunktion: v = byy; + boys.
Stoppa in dual optimalldsning: y3 =3, y» =0
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Skuggpriser
Hur mycket férandras det optimala mélfunktionsvérdet av en liten dndring
av ett hogerled?

Detta matt kallas skuggpris (eller marginalpris).
Starka dualsatsen: z =c"x = bTy eller z = Z Cjxj = Z biyi
j i

J
Derivatan av z med avseende p3 b; ar y;.

Skuggpriserna ges av den optimala duallésningen.

Slutsats J

| exemplet: Dual malfunktion: v = byy; + boys.
Stoppa in dual optimalldsning: y; =3, y» = 0 ger v = 3b;.
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Skuggpriser
Hur mycket férandras det optimala mélfunktionsvérdet av en liten dndring
av ett hogerled?

Detta matt kallas skuggpris (eller marginalpris).

Starka dualsatsen: z =c"x = bTy eller z = Z Cjxj = Z biyi
j i
Derivatan av z med avseende p3 b; ar y;.

Slutsats J

Skuggpriserna ges av den optimala duallésningen.

| exemplet: Dual malfunktion: v = byy; + boys.
Stoppa in dual optimalldsning: y; =3, y» = 0 ger v = 3b;.

En enhets 6kning av by ger 3 enheters dkning av v, dvs. z.
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Skuggpriser
Hur mycket férandras det optimala mélfunktionsvérdet av en liten dndring
av ett hogerled?

Detta matt kallas skuggpris (eller marginalpris).

Starka dualsatsen: z =c"x = bTy eller z = Z Cjxj = Z biyi
j i
Derivatan av z med avseende p3 b; ar y;.

Slutsats J

Skuggpriserna ges av den optimala duallésningen.

| exemplet: Dual malfunktion: v = byy; + boys.
Stoppa in dual optimalldsning: y; =3, y» = 0 ger v = 3b;.
En enhets 6kning av by ger 3 enheters dkning av v, dvs. z.

En enhets 6kning av by ger ingen dndring av v, dvs. z.
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Skuggpriser

| en viss basldsning har vi xg = B~1b och y = B_chB.
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Skuggpriser

| en viss basldsning har vi xg = B~1b och y = B_chB.

Skuggpriserna ir ofdrindrade s& linge som B! och cg ir oférindrade,
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Skuggpriser

| en viss basldsning har vi xg = B~1b och y = B_ITCB.

Skuggpriserna ir ofdrindrade s& linge som B! och cg ir oférindrade,

dvs. s& lange som samma basl3sning &r optimal.
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Skuggpriser

| en viss basldsning har vi xg = B~1b och y = B_ITCB.

Skuggpriserna ir oférindrade sa linge som B~ och cg ar oférandrade,

dvs. s& lange som samma basl3sning &r 