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Losningar

Uppgift 1

Ytterligare variabeldefinition: y;: antal snoslungor i lager efter manad j.

n n—1
min Z cjxj) + Z Liy;
j=1 j=1

da yj1+z;—di=y; j=1,...n
0<z; <K j=1,...n
Yo = Lo
xj,y; heltal j=1,...n
Uppgift 2

2a: Variabeldefinition: z; = 1 om maskin j tas med, 0 om inte.

max z= 2x1 + 3xo + 4dx3 + 4dx4
da dr1 + DBry + 4dxz + dxry < 11
X1, €2, €3, Ty € {071}

2b: Kvoter for LP-16sning (cj/a;): x1: 2/4=0.5, zo: 3/5=0.6, x3: 4/4=1, x4: 4/5=0.8,
vilket ger x3 bast, sedan x4, x2 och x;.

Férsta LP-losning (P0): w3 =1,b=11-4="7, a4 =1,b=7-5=2, 2, =2/5 =04,
b=0,x, =0, z=9.2, vilket ger z = 9.
Avrundning nerat ger tillaten 16sning z1 =0, 2o =0, x3 =1, 4 = 1, samt z = 8.

Forgrena 6ver zo: P1 = PO + (29 <0), P2 =P0 + (22 > 1).

Plizg=1b=11-4=T,24=1,b=7-5=2,2=0,b=2,2,=2/4=05,2=09,
vilket ger z = 9.

Forgrena 6ver z1: P3 = P1 + (z; <0), P4 = P1 + (z; > 1).

P3:a3=1,b=11-4=T,24=1,b=7-5=2,20=0,b=2, 21 =0, z = 8. Kapa,
ty battre &n z = 8 kan ej fas. (Heltal.)

P4: Fixering: 21 =1,b=11—-4=7. 23 =1,b=7—-4=3,24=3/5,b=0, 25 = 0,
z = 8.4. Kapa, ty béttre &n z = 8 kan ej fas.

P2: Fixering: @3 =1, b=11-5=6. a3 =1,b=6—-4=2, 24 =2/5=04, b =0,
x1 =0, z = 8.6. Kapa, ty béttre &n z = 8 kan ej fas.

Tradet avsokt. Basta losning x1 =0, 2o =0, z3 =1, x4 = 1, med 2z = 8.
Svar i ord: Ta med maskin 3 och 4.



Uppgift 3

3a: Kinesiskt brevbararproblem. Alla noder har inte jamn valens, sa det finns ingen
Eulertur (dvs. en tur som inte anvénder nagon redan sandad vag).

Noderna 2 och 7 har udda valens, och billigaste séttet att oka dessa noders valens ar
bagen (2,7), sa den bagen ska koras tva ganger. Exempel pa tur: 1-2-3-1-8-4-6-5-7-2-
7-3-5-4-1. Kostnad: 115.

3b: Handelsresandeproblem. NP-svart.

Innan man sétter igang med en heuristik, kan man notera att nod 8 och 6 har valens
tva, sa bagarna (1,8), (8,4), (4,6) och (6,5) maste vara med i turen. Detta gor att
bagarna (1,4) och (4,5) inte far vara med. Det enda som aterstar dr att hitta en vig
fran nod 5 till nod 1 som ocksa passerar noderna 2, 3 och 7, t.ex. vigen 5-7-3-2-1. Vi
far turen 1-8-4-6-5-7-3-2-1, med kostnad 60. (Alternativ: Néarmaste granne, eller flytta
om bagar fran billigaste 1-trad.)

En optimistisk uppskattning fas lampligtvis av billigaste 1-trad, vilket har kostnad 55.
Optimum ligger alltsa mellan 55 och 60.

3c: Kor Dijkstras metod med start i nod 1. Det ger nodmérkningar fér alla noder, dvs.
billigaste vég till alla noder. Nodmérkningarna ger billigaste vigtradet: nod 1: (0,-),
nod 2: (9,1), nod 3: (8,1), nod 4: (14,8), nod 5: (16,3), nod 6: (24,5), nod 7: (15,3),
nod 8: (8,1).

Uppgift 4
4a:
max z= 2xr1 + X9
da 1 + 22 < 3
3rz1 + x22 < 6
x1, 2 =2 0

Infor slackvariabler x3 och z4. Starta med slackvariablerna i basen.

Bas | 2z 1 x0 23 14 b
z|1 -2 -1 0 010
z3 |0 1 1 1 03
g |0 3 1 0 116

Forst blir 21 inkommande och x4 utgaende.

Bas | z o3 To I3 T4 b
z|1 0 -1/3 0 2/3|4
z3 |0 0 2/3 1 -1/3|1
x |0 1 1/3 0 1/3]2

Sedan blir x5 inkommande och x3 utgaende.



A~

Bas | 2 21 9 T3 T4 b
z[1 0 0 1/2 1/2(9)/2
z2 |0 O 1 3/2 -1/2|3/2
xz |0 1 0 -1/2 1/2]3/2

Darefter fas optimum. z; = 1.5, zo = 1.5, 3 = 0, z4 = 0, och z = 4.5. Svar: Blanda
1.5 enheter sand av sort 1 med 1.5 enheter av sort 2. Bada bivillkoren ar aktiva.

4b: Skuggpriserna ar y; = 0.5 och y3 = 0.5. Om forsta hogerledet okas med 0.2 och
andra minskas med 0.1 fas malfunktionséandringen 0.5 % 0.2 — 0.5 % 0.1 = 0.05 > 0, sa
16sningen blir battre.

4c: LP-dual:
min v = 3y1 + 6y
da Y1+ 3y2 >
yi + oy > 1
Y1, y2 =2 0

Lés av duallosningen ur optimaltablan: 0.5. (Kolla gérna dual

tillatenhet, samt komplementaritet.)

Y1 = 0.5, Yo =

Uppgift 5

S5a:
min

da

f(x) = 2% + 422 + 221 + bxs — 2122
T1+w22 <3

3x1+x2 <6

T1,X2 Z 0

201 —x0 + 2
Vi) = ( —x1 4+ 829+ 5
om d'Vf(z) < 0, men d'Vf(x) = 2d; + 5ds > 0 om d; > 0 och dy > 0, vilket de
maste vara for att ge en tillaten riktning i origo. Svaret ar alltsa nej, det finns ingen
tillaten avtaganderiktning i origo. Det betyder att origo &r ett lokalt minimum (och
dven globalt minimum, eftersom problemet dr konvext). Vi vill alltsa inte anvdnda
nagon sand alls.

>. Gradienten i origo ar (2,5), d ar avtaganderiktning i &

5b: Gradienten i startpunkten ar (0,21), aktiva bivillkor &r x1 > 0 och x1 + x5 > 2, sa
LP-problemet blir

min 21ds da dq >0, dy +do > 0o0ch -1 <d <1,

vilket har optimallosning d = (1, —1). Sitt 2(®) = (¢,2 — t). Maximal steglingd blir
1. For att gora linjesokning berdiknar vi ¢(t) = f(z?)(t)) = 6t2 — 21t + 26, vilket ger
¢ (t) = 12t — 21, sa ¢/ (t) = 0 ger t = 1.75. Visitter t = tyrax = 1 och far (2 = (1,1).
Nu blir Vf(2®) = (3,12). LP-problemet blir

min 3d; +12do da dy +do >0, dy > dy, —1 <d <1,

2)

vilket har optimum d = (0,0), sa ) = (1,1) ar optimal.



5c: KKT1: Punkten ar tillaten.

KKT2: I punkten &r bivillkoren x1 + 29 > 2 (dvs. —z1 — 22+ 2 < 0) och 29 > 21 (dvs.
x1 — x2 < 0) aktiva. For alla andra bivillkor blir multiplikatorerna noll.

KKT3:

() e () e (1) =(5)

dvs. u; — ug = 3 och u; + ue = 12, vilket ger vy = 7.5 > 0 och us = 4.5 > 0, vilket
verifierar optimalitet. (Problemet &r konvext.)

Rita grafiskt in gradienterna till dessa bivillkor samt —V f(z) for att verifiera att det
inte finns nagon tillaten avtaganderiktning.

Uppgift 6

6a: Basbagar till den givna 16sningen: (1,2), (1,3), (3,5), (5,6) samt t.ex. (3,4). Detta
ger nodpriserna y; = 0, y2 = 5, y3 = 6, y4 = 10, y5 = 12, yg = 18, och foljande
reducerade kostnader: éoq = —1 (vill 6ka z24), ¢og = —6 (optimalt ty xog dr maximal),
é46 = —3 (optimalt ty z46 &r maximal). Losningen &r inte billigast, och xe4 blir
inkommande variabel. Cykeln blir 2 - 4 - 3 - 1 - 2, dndringen blir en enhet, och
utgaende variabel blir £13. Nu fas nodpriserna y; =0, y2o =5, y3 =5, y4 = 9, y5 = 11,
ye = 17, och reducerade kostnader: ¢13 = 1 (optimalt), éog = —5 (optimalt), ¢4 = —3
(optimalt), sa detta dr optimum.

6b: ¢36 =10+ y3 —yg = 10+ 5 — 17 = —2. Vi tjanar alltsa 2 per skickad enhet. Dock
kan endast 2 enheter ruttas om denna vig (pga. bage (3,5)), sa kostnaden sénks bara
med 4. Lat parken vara.

Uppgift 7

Ta: Efter forsta steget ar o = (5,4,6,5) och g = (0,1,0,2), samt

2101
- 1 0 00
¢= 0 001
3000

En tillaten (och optimal) 16sning fas for z13 = 1, 31 = 1, samt t.ex. x9o = 1 och
x44 = 1, dvs. forare 1 kor traktor 3, forare 2 kor traktor 2, forare 3 kor traktor 1, forare
4 kor traktor 4. Totaltid: 23.

Tb: o = (5,4,6,5), 8 = (0,1,0,2).

7c: Den enda skillnaden &r att oo minskar med 2 enheter. C blir oférandrad, och
dérmed ocksa den primala 16sningen.



