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Uppgift 1
la:
max 23:% + 321 + 4zo
o o 2 <
P1: da —z;+25<5
1+ <3
x1,22 >0
max —x1 -+ J;%
Po- da 3x1 + 520 >4
T+ 10 < 4
x1,x2 20
max 3x1 + 5T2
] da x1+ 329 <3
b T1+x2 <5
x1,22 >0
min —x1 + a;%
da 3z +5z9 >3
P4: 1+ 3x9 < 2
1 +x9 <3
x1,22 20

P3 ar linjart, medan P1, P2 och P4 ar olinjara.

Optimering for ingenjcrer
Losning till tentamen
2014-08-29

P3 och P4 &r konvexa, medan P1 och P2 &r ickekonvexa. (Alla tillatna omraden &r
konvexa och alla malfunktioner ar konvexa. Tyvérr ska vi maximera i P1 och P2.)

1b: Infor slackvariabler xg och x4. Starta med slackvariablerna i basen.

Bas |z 1 2o x3 x4 b
z|1 -3 -5 0 0 O
z3 (0 1 3 1 0 3
|0 1 1 0 1 5
Forst blir o inkommande och z3 utgaende.
Bas | 2 T1 T2 x3 wa b
z|1 -4/3 0 5/3 0 5
x2 |0 1/3 1 1/3 0 1
g |0 2/3 0 -1/3 1 4

Sedan blir 21 inkommande och xy utgaende.



Bas

z I xI9 T3 Ty IA)
z|1 0 4 3 0 9
z2 |0 1 3 1 0 3
g |0 0 -2 -1 1 2

Dérefter fas optimum. x; = 3, 9 = 0, (z3 = 0, 24 = 2) och z = 9. Svar: Anvénd
3 g ved och ingen halm. Detta ger ythardhet 9, porositet 3 och tyngd 3. (Det sista
bivillkoret &r alltsa inte aktivt.) F.6. fas blankhet 21 och mjukhet 2.

Metoden gar inte kortaste viagen fran startpunkten till optimum.

lc: Skuggpriserna ar y; = 3 och y2 = 0. Om tillaten porositet okar till 4 (dvs.
hogerledet i forsta bivillkoret okar fran 3 till 4), 6kar malfunktionsviardet med 3.

1d: Halm (z3) har reducerad kostnad ¢; = —4, sa en enhets 6kning av cg ger ¢y = —3,
vilket inte &ndrar 10sningen alls. Detta géller upp till 4 enheters okning (da vi far
¢y = 0). For storre okning, fas x2 som inkommande variabel (och z; som utgaende).

le: (Standard.) Duallésningen &ar y; = 3 och y9 = 0.

1f: Vi far alltsd c3 = 2 och a3 = (1,1)7, s& reducerade kostnaden blir é3 = 2 — 3 =
—1 < 0. Nej, att anvanda gamla tidningar forbattrar inte l6sningen.

1g: Losningen 1 = 3 och xo = 0 ar tillaten i P1 och P2 men inte i P4. Den &r en
extrempunkt i P1 och P3, men inte i P2.

Uppgift 2

2a: Problemet skrivet i standardform ar:

min  f(z) = —22% — 37 — 429
di gi(z) = —21+23-5<0
g2(x) =21 +22—3<0
g3(z) = —21 <0
ga(r) = =22 <0

Vi har Vf(z) = < —dn :Z > Vi (z) = ( 2;1 ) Vga(z) = ( 1 )

Vorta) = (g ) vauta) = (] ):

For punkten A (z1 = 0,22 = 3):
KKT1: Punkten ar ej tillaten.
A ar inte en KKT-punkt.

For punkten B (z; = 3,29 = 0):

KKT1: Punkten ar tillaten.

KKT2: Bivillkor 1 och 3 ar inte aktiva, sa u; = 0 och ug = 0.

KKT3: ( __12 >+u2 ( i >+u4 ( _(1) > = ( 8 > Losningen ar ug = 15 och uy = 4,
vilket uppfyller KKT4, sa B ar en KKT-punkt.

For punkten C:



KKT1: Punkten ar tillaten.
KKT2: Bivillkor 3 och 4 ar inte aktiva, sa u; = 0 och ug = 0.

KKT3: <:2>+U3<_(1)>+u4< _?) = <8> Losningen &r ug = —3 och

ug = —4, vilket inte uppfyller KKT4, sa C ar inte en KKT-punkt.

Problemet &r inte konvext, sa vi vet inte sikert att punkt B &r optimal (men jag tror
att den ar det).

2b: I startpunkten ar bivillkor 1 samt xo > 0 aktiva. Forsta LP-problemet blir
min z = —d; da 3dy + 5ds >0, do >0, samt —1 <d < 1,

vilket har optimallésning d = (1,0) med z = —1. Sitt 2® = (1 +,0). Maximal
steglangd blir 1 pga. bivillkor 2. Linjesokning ger att vi vill 6ka ¢ s& mycket som
mojligt, sa vi far t = 1 och z(2) = (2,0).

Aktiva bivillkor ar nu 2 samt xo > 0. LP-problemet blir
min z = —dy da dy +3dy >0, dy > 0, samt —1 <d <1,

vilket har optimallosning med z = 0 (t.ex. d = (0,0)). Alltsa ar 2(2) = (2,0) optimal.
Svar i ord: Anvénd 2 g ved, ingen halm.

Uppgift 3

3a: Den givna startlosningen ar tillaten och ger basbagarna (7,2), (2,3), (1,3), (3,4),
(3,5) och (3,6). Detta ger nodpriserna y7 =0, y2 =0, y3 =8, y1 = 1, ys = 14, y5 = 18,
ye = 18, och foljande reducerade kostnader: é;; = —1 < 0 (optimalt), ¢;2 = 5 > 0
(optimalt), ¢14 = —4 < 0 (optimalt), éog = —2 < 0 (optimalt), és4 = 10 > 0 (optimalt),
¢s6 = 8 > 0 (optimalt). Losningen &r optimal.

3b: Nu far vi yg = 15, och é26 = 1 < 0 (ej optimalt, minska), éss = 11 > 0 (optimalt).
Detta ger x9g som inkommande variabel (att minska). Cykeln blir 6-2-3-6, &ndringen
blir 2 enheter, och utgaende variabel blir xog.

Nu fas samma nodpriser och éss = 1 < 0 (optimalt), sa 16sningen ar optimal.

3c: Losningen till uppgift a gav nodpriser y4 = 14 och yg = 18, sa reducerade kostnad
for bage (4,6) blir ¢46 = 14 + c46 — 18 = c46 — 4, vilket blir mindre &n noll om ¢4 < 4.
Vi kan dérfor bara acceptera forslaget om kostanden blir mindre &n 4 per bunt.

Uppgift 4

4a: Kor Dijkstras metod en gang med 1 som startnod. Alla noder som far ett nodpris
ar uppnadda. Detta ger foljande tider (nodpriser) i minuter: 1: 0, 2: 5, 3: 6, 4: 10, 5:
12 och 6: 18.

4b: Nodpriserna dr y5 = 12 och y3 = 6, Om man ldgger till bage (3,5) med kostnad 8,
fas ingen forbattring, ty y3 + ¢35 = 12 4+ 8 = 20 > 12. Det hjalper alltsa inte.

4c: Forsta maximala flddestkande véig (funnen med Dijkstras metod) blir 1-2-5-6, med
kapaciteten 5. Skicka 5 enheter, och &ndra tillatna riktningar.



Nésta maximala flédesokande vég (&dven den funnen med Dijkstras metod) blir 1-3-4-6,
med kapaciteten 4. Skicka 4 enheter, och dndra tillatna riktningar.

Nar vi nasta gang soker flodesokande vag, nar vi bara nod 1 och 3, s minsnittet gar
mellan dessa noder och de 6vriga.

Uppgift 5

Problemet som ska l6sas ar

min 20x1 + 24x9
da xz1+a0>3
6x1 + 1229 < 25
T1,T2 > 0, heltal

PO: Grafisk 16sning ger 1 = 3, 2 = 0 och z = 60, vilket ger z = 20.
Den uppmarksamma losaren ser att denna losning ar heltal, vilket ger zZ = 20, och
problemet ar 16st. Svar: Kop tre maskiner av sort 1.

(Det &r mojligt att examinator hér tankte sig att av nagon anledning maximera kost-
naderna. I sa fall fas féljande mer intressanta losningsgang.

PO: Grafisk 16sning ger x7 = 25/6 ~ 4.167, zo = 0 och z = 250/3 ~ 83.33, vilket ger
z = 83. (Ev: Avrundning nerat ger tillaten l6sning x1 = 4, 9 = 0, samt z = 80.)

Forgrena 6ver x1: P1 = PO + (21 <4), P2 =P0 + (21 > 5).
Jag véljer att ga ner i <-grenen forst.
P1: Grafisk 16sning: z1 =4, 9 = 1/12 ~ 0.0833, z = 82.

Forgrena 6ver xo: P3 = P1 4 (22 <0), P4 =P1 + (22 > 1).
P3: Grafisk 16sning ger 1 = 4, 9 = 0, z = 80, vilket ger z = 80. Kapa, ty heltal.

P4: Tillaten 16sning saknas. Kapa.
P2: Tillaten 16sning saknas. Kapa.

Tradet avsokt. Basta losning x1 = 4, 2 = 0, med z = 80.
Svar i ord: Kop 4 maskiner av sort 1.

Men sa stod det alltsa inte i problemet.)
Uppgift 6

Efter forsta steget fas a = (8,7,5,4) och § = (0,0,1,0). Man kan stryka alla nollor
genom att stryka rad 3 och 4 samt kolumn 4, vilket gor att vi far o = (9,8,5,4) och
B = (0,0,1,—1). Nu fas losningen att Anton gor uppgift 1, Beatrice uppgift 4, Carl
uppgift 3 och Doris uppgift 2. Total tid blir 26.



