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Det kan finnas alternativa I6sningar.

1.  (a) Vi har tre ekvationer som borde gélla om métningarna vore exakta.

Uy =5LR;, dvsl12=03R;
Us = bRy, d.wv.s12=0.4Ry
Us =I3R3, dwvs12=0.6/(1/R; +1/R2)
och med ledningsformagan som variabler

1201 = 0.3, 12Ly =04, 12(Ly + L) = 0.6.

Minsta kvadratproblemet blir att minimera kvadratfelen i dessa ekvationer,
d.v.s. vi ska minimera

f(Ly, Ly) = (1201 — 0.3)® + (12Ly — 0.4)> + (12(Ly + Ls) — 0.6)°.

Detta kan skrivas som f(L) = ||AL — b||?> diir L = [Ly, Lo]" och

12 0 0.3
A=1] 0 12|, b= 04
12 12 0.6

Optimal 16sning ges da av L = (AT A)~tATb = (1/45,11/360) och motsvarande
resistanser blir R = (45,360/11).

(b) Vi borjar med att overfora A pa trappstegsform genom att gora elementéra

radoperationer:

a2 412 12 1/2 1 10 —-1/2 —1/2
4401 0 -4 -2 -3 01 1/2 3/4

Eftersom de tva forsta kolumnerna ar enhetsvektorer sa spanns bildrummet av
de tva forsta kolumnerna i A, dvs bildrummet spénns av vektorerna [2, 4] och
[4, 4T,

Nollrummet spanns av vektorerna

1/2 1/2
~1/2 —3/4
1 0

0 1
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(a)

(b)

(a)

Nodbalans ges av ekvationerna Az = b, dar

1 1 1 0 0 0 0 0 0 10
-1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
o -1 0 0 1 1 0 0 0 0
A=| 0 0 -1 0 0 0 1 0 o0}, b=| 0],
0o 0 0 -1-1 0 0 1 0 —3
O 0 0 0 0 -1 -1 0 1 —2
. 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 5 |

Baslosningen ges genom att bara betrakta flode genom det spannande tradet
och uppréatta nodbalans, basvariablerna ges da av

r12=0, x13=8, x14=2, x35=8, x4 =2, x57=025.

Lat nodpotentialen y7 vid nod 7 vara 0. y5 — y7 = ¢57 = 3 ger y5 = 3.

Ys — Ys = C35 = 2 ger y3 = b.

Y1 —ys =cizg =3 ger y1 = 8.

Y1 — Y2 = c12 = 2 ger y3 = 6.

Yy1—ya=cuu=1lgery,="7.

Ya — Yo = ca6 = 1 ger yg = 6.

De reducerade kostnaderna ar nu ro5 = co5 —yo +y5 =4 —6+3 =1, r36 =
c36—Y3t+ye =3—54+6=4. and r¢7 = cg7 —ys+yr = 2—6+0 = —4. Eftersom
den reducerade kostnaden rg7 ar negativ sa ska den in i basen. Vi ldgger till
motsvarande bage i grafen och da bildas en cykel. Variabeln g7 kan Okas tills
den blir 5 varvid zs7 blir noll och gar ur basen. Ny baslosning ges da av

12 =0, 713=3, x14=7, x35=3, Tas=17, Ter=2>.

Lat nodpotentialen y7 vid nod 7 vara 0. yg — y7 = ce7 = 2 ger ys = 2.

Ya — Yo = ca6 = 1 ger yq = 3.

Y1 —ysa=cia=1gery; =4

Y1 — Y2 = C12 = 2 ger Yz = 2.

Y1 —ys=ci3 =3 ger y3 = L.

Ys —Ys = C35 = 2 ger ys = —1.

De reducerade kostnaderna ar nu ro5 = cos —yo +y5 =4 —2+1 =1, r35 =
c36—Ys+ys =3—14+2=4. and r57 = c57—ys5+y7r = 3—(—1)+0 = 4. Eftersom
alla reducerade kostnader &r positiva sa adr den nuvarande baslosningen det
unika optimat.

Vi borjar med x1 och xo som basvariabler. D.v.s bas och icke-basvariabel index
ges av = {1,2} och n = {3,4}, sa

o3 3=l

och b= B~1b = [1 1]7 vilket ger startlosningen = = (1,1,0,0).
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Nu ger ekvationerna BTy = ¢p och é% = c% —yT'N att

y:[5_/§], rv=1[-3/2 1/2].

Lat x3 ga in i basen. Vilken ska ga ut ?
Fran Bay = ay, far vi att a4 = (3/2, —1/2)7, och eftersom det forsta elementet
ar det enda positiva sa gar x ur basen.

Uppdatera bas och ickebasmatriserna: Bas och icke-basvariablernas index ges
av 3 = {2,3} och n = {1,4}, och

3 0 11
SRR
Ekvationerna BTy = ¢ och é}f, = c% —yT'N ger
-1
y:[ 1}, r%:[Q 1].

Eftersom alla reducerade kostnader #r ickenegativa, sa ar 2 = (0,4/3,2/3,0)7
optimal.

Dualen blir

[ min 4y1 + 2y9
y
da y1+y2 <2
(D) 3y1 +y2 < -2
y2 <1
L y1+y2<1

Tillatna omradet for dualen ges av

L.

0.5

2 -15 -1 -05 0 0.5 1 15 2

X

Optimum fér dualen ges for y = (—1, 1), ses t.ex. fran figur. Vi kontrollerar att
den ar tilldten for dualen, dvs. ATy < c¢. Dessutom giller att malfunktionen
for dualen b’y = —4 + 2 = —2, och malfunktionen fér primalen ¢’z = 4/3 *
(—2)+2/3 = —6/3 = —2, och enligt svag dualitet sa maste alltsa varat y vara
optimal till dualen.
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4.

(a) ITterationerna for gradientmetoden kan ses i figuren nedan.

351

251

0.5

Det som ar viktigast att notera ar att sokriktningarna ar ortogonala mot den
nivakurva som man startar vid, och att man gar sa langt i den riktningen att
man precis kommer att tangera en ny nivakurva i nésta iterationspunkt. Det
leder till att nasta sokriktning blir ortogonal mot den foregaende.

(b) Matrisen H kan faktoriseras som H = LDL" dar

oo[s0] -1 1]

Eftersom diagonalelementen i D &ar positiva sa ar matrisen H positivt definit
och den kvadratiska malfunktionen ar konvex.

(c) Losningen till problemet &r unik eftersom H &r positivt definit, och den ges av
det = som léser Hx = —c, dvs av « = (13/4, 3).

(d) Forst bestdmmer vi nollrummet till A, det ges av

2-[ 1]

En 16sning z till bivillkoret ges av

Ekvationssystemet (ZHZ1 v = —ZT(Hz+c),i.e. 1Tv = —(—26) ger v = 26/17
Slutligen, & = & + Zv = [26/17 25/17]" ir ett globalt min eftersom problemet
ar konvext.

(a) Malfunktionen f(z) dr summan av de konvexa funktionerna e* %2 och —xq —
3z, sa den ar ocksa konvex.
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Det tillatna omradet &ar ett snitt av tva méngder. Eftersom snittet inte ar
sammanhéangande, utan bestar av tva disjunkta méangder, sa ar det inte konvext.
Eftersom det tillatna omradet inte &r konvext sa ar inte optimeringsproblemet
konvext.

Om vi vet att mangderna C; och Cy bada ar konvexa, sa vet vi enligt en sats att
deras snitt ocksa ar konvext. Detta villkor ar dock bara tillrackligt. Om tex Cy
bara bestar av en punkt, och C; ar en godtycklig mangd sa ar deras snitt ocksa
konvext. Dvs, det dr inte nédvandigt att bada méngderna ar konvexa for att
snittet ska vara konvex.

Lat
g1(z) = —e"™ + 29, ga(x) =e- 1’% — 3.

vilket ger
Vi(z)=] et -1 ento2_3 ],

Vai(z)=[ —e 1], Vg(z)=[2c-z -1].

I punkten x(© = (0,0) giller att g;(x(9) = —1 och go(x(?)) = 0. Bivillkor 1 &r
inte aktivt och alltsa maste g1 = 0.
Men da har inte ekvationen

Vf(x(c))+g,71Vgl(x(c)):[60—1 =3 ]+9[0 -1]=0

nagon 16sning och KK T-villkoren r inte uppfyllda. Alltsa kan inte x(¢) = (0,0)
vara en lokal minpunkt.

I punkten x4 = (1, ¢) giller att g;(x(9) = 0 och go(x(?)) = 0. Bada bivillkoren
ar alltsa aktiva och alltsa kan bade ¢ och g9 vara nollskilda.

D& har ekvationen

VD) + 51V (xD) + 52V g () =

=[efe—1 et -3+ - 1]+g[2' —-1]=0

en 16sning

|l | —e 2 T elte g 11 2 elte -1
g2 | 1 -1 elte—3 | 3|1 e elte -3
som ar positiv och KKT-villkoren &r uppfyllda.
Alltsa kan x(©) = (0,0) vara en lokal minpunkt, men eftersom problemet inte ar

konvext sa ar KKT-villkoren bara nodvéndiga men inte tillrackliga, sa vi kan
inte sdga att det ar en lokal minpunkt.

I en inre punkt sa ar inga bivillkor aktiva och alltsd maste bade g; och 7o
vara lika med noll. Eftersom Vf(z) = [ "% —1 ¢""*2 — 3 | s4 finns det
inga punkter sadana att gradienten ar noll, och alltsa kan inte KKT-villkoren
uppfyllas i en inre punkt.



