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1. Fas-1 problemet:
minimera w = a
—x1 + 319 + 51 =3
da T1+ To —S$+a=5

xy, X2, S1, S2, Q@ 2 0

Tabla:

bas |w ;1 Z9 S8 S2» a|hl

—wl|1l -1 -1 0 1 0| -5 x; inkommande,

si; |0 -1 3 1 0 0] 3 autgaende

a |0 1 0 -1 1|5
—w |1 O 0O 0 0 1| 0 Optimum! w*=0,dvs
s |0 0 4 1 —=1 1] 8 (s1,21) ar en tillaten bas.
ry |0 1 1 0 -1 1] 5

Uttryck z i icke-basvariabler och Gverga till fas-2:

bas | z x1 9 $1 S

—2z |1 0 1 0 —2 |10 x5 inkommande,
s1 10 0 1 -1 8 s, utgaende
x |0 1 1 0 -1 |5

—z|1 0 0 -—-1/4 -7/4| 8

2 |0 0 1 1/4 —1/4| 2 Optimum!

r |0 1 0 -—-1/4 -3/4] 3

r* = (3,2)T;2* = -8.

2 a) En KKT-punkt ar strikt komplementdr om varje olikhetsvillkor som &r



uppfyllt med likhet har en positiv multiplikator. Om problemet &ar att
minimera f(z)
da gi(z)<,i=1,....m | N\
gi(x)=0,7=1,...,0 |1 p,
och (z*, \*, u*) &r en KKT-punkt ar den allta strikt komplementéar om

Al >0 forallai=1,...,m dar g;(z") = 0.
b) En extrempunkt i en méngd X &r en punkt i X som inte kan skrivas som

en konvexkombination av andra punkter i X.

¢) En metodik for att (huvudsakligen) berikna en optimal 16sning till ett
binart heltalsproblem. Tradet beskriver en uppdelning av alla mojliga kom-
binationer av variabelvarden. Uppskattningar och tillagg av bivillkor styr
vilka 16sningar som genereras och undviker i moéjligaste man att generera
onddiga (daliga) variabelkombinationer.

3. For ett viarde pa barridr parametern p > 0 ar det obegransade problemet
minimeragegz f(x) — p - log(zy + 229 — 10)
entydigt 16sbaart, enligt foljande:
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ger att r; = xo maste gilla; den resulterande kvadratiska ekvationen 322 —

10xy — g = 0 har tva rotter, varav bara en, z1(u) = 5/3 4+ 1/25/9 + u/3, ar
(strikt) tillaten i bivillkoret. Da p — 0 gar z1(p) = x2(p) mot 10/3.

Man visar sedan att * = (1, 2)7 dr en KKT-punkt. Bivillkoret &r bin-
dande, och \* = 10/3 > 0, ur det duala systemet. Eftersom problemet &r
konvext sa ar x* optimal.

4 a) Nuvarande optimalldsning:

0 1/2 1/2 9 5 0
rg=B"b=]0 0 1 71=13]. ™W=b+]0
1 —1/2 3/2 3 3 1



5 1/2 51/2
ger 28Y = B7WNY = | 3 | + 1 = 4 . Eftersom X5Y >0

3 3/2 41/2
ar X5V optimal. Funktionsvirde:

51/2
N = LB = (—2,-1,0) 4 = —15.
41/2

Foréndringen &r —15 — (—13) = —2.

Skuggpriset for bivillkor 3 &r vérdet av dess dualvariabel, dvs yj = —2 (hela
den duala vektorn ar (0, —1,—2)7)/ Skuggpriset anger just den marginella
forandringen av det optimala malfunktionsvardet vid en forandring med en
enhet i ett hogerled, varfor de tva storheterna ar lika.

Da ¢; forandras kommer de reducerade kostnaderna att fordndras:

en = Ch — CcB7'b = (1,2); med ¢ =cp +(0,4,0)"
fas darfor (X)) = ck — (B)'B'b=¢"N —(0,4,0)- B™'b
=(1,2)—4-(0,1) = (1,-2).

Eftersom 7y, < 0 ar inte xp langre en optimal bas. Om s3 infors i basen
(obs: ny malfunktionsrad: [10001 — 21]) fas sy som utgaende. Efter en
pivotering fas x% = (2,71, 53) = (4,1,2)" och 2* = —5.

Berakna dess reducerade kostnad givet den aktuella optimalbasen:

2
G3=c3—cpB 1t a*=-2-(0,-1,-2)| 0 | =2>0.
1

Eftersom det ar ett minimeringsproblem tjanar vi inte pa att oka x3 fran
noll. Den nya aktiviteten paverkar inte optimallosningen.

Formulera forst Lagrangefunktionen:
1
L(w, A) = 5lly —al* = A" (Ax).

Los det obegrinsade problemet att minimera denna Gver .



Problemet att minimera denna over x:
Vel(z, ) =2 —y—ATA=0"= 2=y + AT\

Eftersom L &r strikt konvex i z for varje A ar z = x(\) = y+ AT\ den unika
16sningen till detta problem. Studera nu den Lagrangeduala malfunktionen:

L(\) = mxin L(z,\) = L(z(\),\) =

= Jlly = (g ATX)|? — ATAGy + AT) =

= —%HAT)\H2 —yT AT
Att maximera L(\) dver A € R™ &r ett konvext problem, och l6ses salunda

VL) = —AAT)N — Ay =0™.
Eftersom A har full radrag existerar inversen av AA”. Detta ger att
M= —(AAT) T Ay.

Insétter A* i uttrycket

r(N) =y — AT(AAT) Ay
=[I — AT(AAT) 1 Aly.

Att visa att x(A*) ar den globala optimala l6sningen dr nu elementért: vi
kan visa fran de ovan gjorda berdkningarna att KKT-villkoren &r uppfyllda,
och konvexiteten hos problemet ger resultatet.

. 6a)

maximera b’y
(D) da ATy <ec
y=>0m
Optimalitetsvillkor: z* &r optimal i (P) omm:

(i) «* &r tillaten i (P);

(i) det existerar en komplementar dual 16sning, dvs ett y* sa att
(y")" (Az" —b) = 0 och (2")" (ATy" — c) = 0;

(iii) y* ar tillaten i (D).



maximera = b{y; + b3 Yo + bs y3 + {1 v

Allel + Agly2 +v<¢
da  Afyy + AL + Alys + < ¢
yafri, 2 <0, y3>0,v<0

Vi vet att V2f(z) ar positivt semidefinit om och endast om alla egenvirden
ar icke-negativa. Dessutom ar detta ekvivalent med att p? V2 f(x)p > 0 for
alla p € R™. Alltsa har V2f(z) minst ett negativt egenvirde om och endast
om pT'V2f(z)p < 0 for nagot p € R™.

Antag att p € R™ ar sadant att p? V2f(z)p < 0. Om Vf(z)Tp < 0, lat
p=p; om
Vf(z)Tp >0, 1at p = —p. I bada fall giller:

fl@+ep) = f(x) = OV f(2)" 5+ (C2/2)p" VP f ()P + o(£?)
< f(x) for alla tillrackligt sma ¢ > 0.

Det enklaste dr att understka om det existerar nagot negativt egenvarde
hos V2 f(z!) da ' nirmar sig en stationir punkt. Om vi uppticker detta,
bildar man t.exén positiv linjarkombination av motsvarande p-varde enligt
(b) och —V f(z'), vilket &r en descentiriktning. Detta leder till (1).



