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Oppgave 1

a) Vilar x1, xo0 og 3 vaere antall kg kjppt inn fra leverander 1, 2 og 3. Innkjop-
skostnadene blir da Z = 3521 4+ 4279 + 4923. Minimumsbehovet pa 7000 kg ma
dekkes og kan modelleres ved beskrankningen xy + 9 + 253 > 7000,

Det gjenstar dermed a sgrge for at vi overholder kravene til fett- og vann-
innhold. Hvis vi ser pa den totale fettmengden i de innkjopte ravarene sa er
den lik 0.142 4+ 0.1225 4+ 0.13z3. Dette méa ikke overstige 13 % av den totale
vekten, dvs. 0.13{zy + x5 + z3). Vi far dermed at

1dxy + 1220 + 1325 < 13(x1 + 20 + 23)

som kan forenkles til
I — &g f 0.

Tilsvarende beregning for vann gir 2z, + x2 — 224 < (0. Til sammen med ikke-
negative verdier for variablene gir dette folgende linesre optimeringsproblem

minimer Z = 3bxy + 4230 + 4014
forutsatt at = — s <0
200 + 29 — 223 <0 (1)
ry + @9 + xa > 7000
I.Ia,Ig 2 0.

b) Vi erstatter malfunksjonen med den negative versjonen for a fa et maksimer-
ingsproblem og multipliserer behovsbeskrankningen med -1. Dette gir fplgende
problem pa standardform

—maksimer Z = —35x; — 4227 — 4924
forutsatt at =1 —x2 <0
2r1 4 a0 — 225 <0 (2)

—71 — 1y — 1y < —7000
ri, e,y > 0.

Vi har problemet pa standardform og kan da sette opp det duale

—minimer W = —7000y3
forutsatt at  y; + 2y2 — y3 = —35
—y1 +y2 —y3 = —42 (3)
—2y2 —y3 = —49

Y1, y2,y3 = 0.
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Dette kan omformuleres til

maksimer W = 7000y,
forutsatt at —y; — 2yo +y3 < 35
i —y2 +ys <42 (4)
2yz +ya < 49
yi,y2.y3 = 0.

¢) Optimal lgsning leses direkte ut fra tabellen som =y = 2000, x5 = 2000 og
xg = 3000 med optimal verdi Z = 301000. Tilsvarende kan man lese ut den
optimale duale lgsningen fra den ferste raden i basislisten, 11 = 2.y2 = 3 and
yy = 43.

d) Generelt er en vilkarlig basisliste pa formen

A CBAEII?—I- [C_.\.' — CBAEIA_.\.'];I‘_.\.'

rp = ABlb — _451_4_,\.';1‘_,\.'

Hvis minimumsbehovet endres vil dette kun pavirke hgyresiden i behovs-
beskrankningen. Vi beregner ny basislasning som

Hvis minimumsbehovet endres vil dette kun pavirke hgyresiden i behovs-
beskrankningen. Vi beregner ny basislgsning som

3 1 =2 0 2000 — 2/74
-4 1 -2 0 = 2000 —2/745
1 =2 =3 |-700044§ 3000 — 3/74

=1 =

Vi setter § = —3500 og far
3000
rp = 3000
4500
Siden denne vektoren er ikke-negativ og optimalitetsbetingelsen er uforandret,
er dette en optimal lgsning. Generelt har vi at den nye lesningen er ikke-negativ

for & < 7000 og dermed optimal for alle behov stgrre eller lik 0. Vi har da at
T =Ty = 2;"31‘3.

e) Vi beregner den nye basislisten med ¢ = [-42 —42 —49].

21 -2 0 ]
cpAp'b=[-42 —42 —49]= (-4 1 -2 0 | =—2315000
"1 -2 -3] |-7000]
(31 2]
ey —cpAptAy = —[-42 42 —49]= |4 1 2| =[1 -2 —45
LT -2 -3
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Dette gir fplgende basisliste

Z = —315000 4 24 — 225 — 45x2¢

xr1 = 2000 — %;1‘4 % + %;?fs
1o = 2000 4+ 4?;1‘4 % + %;‘CG
xq = 3000 — %1’4 + : + %;I?G

som ikke lenger er optimal. Vi gjer en pivotering med x4 som inngaende variabel
og xp som utgaende variabel

Z = -310333 — Iy — Zus — ag

3 3
L 14000 7, 1, 2,
Ty="—"5 — é.?f] — 3%5 + 576
. 14000 1 2
Tg=-—5 — 31— 3T+ 5T6
T = % + %1’1 + %;1?5 + %;?25

Basislisten er optimal og vi har den optimale lgsningen z; = 0,29 = 14000/3
og =3 = 7000/3.

Oppgave 2

a) Vi betrakter drosjebilene som betjeningsstasjoner. Vi  har tre
betjeningsstasjoner. Nar alle betjeningsstasjonene er i bruk (ingen ledige

drosjebiler) vil kundene g videre. Dette kan vi modellere som en M/M/3/3-
ke, slik som skissert under.

ﬁooo

Her er A=8 og p=2.

b) Vikjenner P, = C,Py, der C,=(Ay-1An2...A0)/ (Untn-1..-11). Dette gir her:
Pi=Mu* Py
P, =A*2u* * Py
P; =2AY/6p° * Py
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og P = 1/(1 + Mu+ a2p> + 1Y /6p).

c) Her setter vi inn i formelen for Py:

Po=1/(1+4 + 8 + 32/3) = 3/71.

d) Forventet inntekt per kunde er 100 kr + 20 kr/min * 15 min = 400 kr. Antall
potensielle kunder er 8 per time. Vi ma sé finne ut hvor mange av disse som
ikke blir fraktet av Trondhjemstaxi. Andelen som ikke fraktes er lik andelen
som ankommer nar alle drosjebilene er opptatt, dvs. lik Ps.

P; = 8%/(6%2°%) Py = 32/3%3/71 = 32/71.

Da blir forventet inntekt per time: 8*(1-32/71) kunder * 400 kr/kunde ~
1758 kr.

e) Vikan bruke enten inverstransformasjonsmetoden eller akseptanse/avslag-
metoden. Her viser vi sistnevnte:

La
1/50 hvis 10<x <60

90 = { 0 ellers

og la ¢ = 2. For a finne en tilfeldig observasjon fra f, kan vi gjere som foelger:
1) Trekk tilfeldig r uniformt fra [0, 1].

2) Trekk tilfeldig X fra fordelingen beskrevet med g som tetthetsfunksjon.
3) Hvis r < f(x)/(c*g(x)), sa er x var observasjon. Ellers repeter fra steg 1.

(Dette kan beskrives enklere hvis man tenker grafisk: Vi trekker da X uniformt
fra [10, 60] og U uniformt fra [0, 1/25] og aksepterer observasjonen hvis
U<=f(X))

Oppgave 3
a) Vifaratp; =10 -1/2*x; og p, =40 — 2/3*x,.
Det gir:

maxZ = 10x; —%xf + 40x, — éxzz
2x1 +x, <50
X1 + x5 <60
X1,% =0
b) La oss formulere den avkortede Lagrangefunksjonen:

1 2
F(x,A) = 10x; _§x12 + 40x, —§x22 — 1 (2x; + x, — 50) — A,(x; + x, — 60)

KKT-betingelsene kan vi da skrive som:
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Fco x-L=0 xz0 VY

oxX; CX;j

F >0 4L o0 jz0 Vi

cA; OA;
Og her far vi:
10—X1—2}\,1 —7\.2§0, X1(10—X1—27\,1 —7\‘2):0, X]ZO,
4072)(277»1 —n<0, X2(4Of§X277»1 “%)=0, x;>0,
50 — 2X1 — X2 > 0, XI(SO — 2X1 — X2) = 0 kl > 0,
60—X1—X220, 7\.2(60—X1—X2):0, 7\,220.
c) For at alle losninger som tilfredsstiller KKT-betingelsene skal vaere optimale

d)

losninger, mé problemet vaere konvekst. For maksimeringsproblemer betyr
dette at mulighetsomradet mé vare en konveks mengde og at malfunksjonen
mé vare konkav. Nar alle restriksjonene er linezere vil mulighetsomridet vaere
konvekst. Malfunksjonen er her en sum av fire ledd, og hvert ledd er en
konkav funksjon. Derfor er ogsa hele malfunksjonen konkav. I dette tilfellet
vil altsa en logsning som tilfredsstiller KK T-betingelsene svare til et globalt
optimum.

For & lgse problemet med modifisert simplex ma vi bearbeide restriksjonene
noe. La oss forst se pa:

10*X1*2X1 *7»250 og X1(10*X1*2)\1 *7»2)20.
Vi kan skrive disse som
—X1—=2M =M+ vy =-10 og v >0, x1vy =0.

La oss sa se pa

407§X2*>\/] —-M<0 og X2(40*§X2*X1 *}\;2)20.
Disse kan vi skrive som
fxz M —datva=-40  og  v,>0, Xav2 = 0.

Neste gruppe med restriksjoner:

50 -2x1—x, >0, 7»1(50 —2x) - XZ) =0
Disse blir til:
2x1+ %X +y; =50 og y12>0, My1 = 0.

Tilsvarende blir den siste gruppen av restriksjoner til:
X1+ X2+ y2=60 og y2> 0, hy2 = 0.

To av restriksjonene ma nd multipliseres med -1 for & fa positiv hagyreside, og
sa ma vi legge til kunstvariabler for & f4 en mulig startbasis. Etter 4 ha gjort
dette far vi:

minZ=a;+a
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nar  x;+2A tAh—v;+a; =10
20+ A+l Vot ay=40
2x; + X2 +y; =50
X; + Xy +y, =60
X1, X2, A, A2, Y1, ¥2 >0

samt komplementaritetskravet som ma handteres i den modifiserte simplex-
algoritmen:

X1V T Xovo + klyl + kzyz =0

Vi ble ikke bedt om & regne pa dette i eksamensoppgaven, men la oss likevel ta med
beregningene. Start-tablaet blir som folger:

BV | Z Xi [ X2 M (A v |va Y1 |y |a a, | RHS
-Z |-1 |0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

a 0 1 0 2 1 -1 10 0 0 1 0 10
a |0 0 4/3 |1 1 0 -1 10 0 0 1 40
yi |0 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 50
ya |0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 60

Vi ma eliminere a; og a, fra mélfunksjonslinjen, fordi de er i basis, og far:

BV |Z X1 | X2 M oA (v va |y |y & a | RHS
-Z |-1 |-1 |-43 |3 |2 |1 1 0 0 0 0 -50
ai |0 1 0 2 1 -1 10 0 0 1 0 10
a |0 0 4/3 |1 1 0 -1 10 0 0 1 40
yi |0 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 50
y2 |0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 60

Her tar vi x, inn i basis. Da ser vi at a, vil gé ut:

BV |Z |x1 |[x M A Vi | V2 vi |y2 |a ap RHS
-Z |-1 |-1 |0 -2 -1 1 0 |0 |0 1 -10
a |0 |1 |O 2 1 -1 0 |0 |1 0 10
x, [0 |0 1 34 |34 (0 |-3/4 ({0 |0 |O 3/4 |30
yi |0 |2 |0 -3/4 1-3/4 |0 |3/4 1 0 |0 -3/4 120
y2 |0 |1 |0 -3/4 (-3/4 |10 |34 |0 1 0 -3/4 | 30
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I neste iterasjon er det x; som gér inn i basis, og a; som gar ut:

BV | Z X1 | X2 M A Vi | V2 vi |y2 |a a RHS
-Z |-1 10 |0 0 0 0 |0 0 |0 1 1 0

x;1 |0 1 0 2 1 -1 10 0 |0 1 0 10
x |0 |0 1 3/4 |3/4 |0 |[-3/4 |0 |0 |0 3/4 |30
yi |0 |0 |0 -19/4 | -11/4 |2 | 3/4 1 0 |-2 |-34 |0

y2 |0 |0 |0 -11/4 | -7/4 |1 34 |0 1 -1 [-3/4 |20

Slik at vi far optimal lgsning: x; = 10, x, = 30, og en salgsinntekt pa 10¥10 —

0.5*%10*10 + 40*30 — 2/3*30*30 = 100 — 50 + 1200 — 600 = 650.




