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Losningar

(Dessa losningar kan anvdndas for att kontrollera huruvida man har rdtt svar.
De dr dock inte sdakert tillrackligt detaljerade for att ge full podng pa tentan.)

Uppgift 1

la: Handelsresandeproblem. (NP-svart.) Lamplig relaxation: Billigaste 1-trad. Losning:
(1,2), (1,3), (2,4), (3,4), (3,5), (3,6), (5,7), (7,8). Kostnad: 39, vilket blir undre gréns.
Den givna turen har kostnad 41, vilket blir 6vre grans. Optimala kostnaden ligger
alltsa mellan 39 och 41.

1b: Nod 1 ska ha valens tva: (1,2) och (1,3) maste vara med.
Nod 2 ska ha valens tva: (2,4) maste vara med.

Liten cykel 1-2-4-3-1 ej tillaten: (3,4) far ej vara med.

Nod 4 ska ha valens tva: (4,5) maste vara med.

Liten cykel 1-2-4-5-3-1 ¢j tillaten: (3,5) far ej vara med.

Nod 3 ska ha valens tva: (3,6) maste vara med.

Liten cykel 1-2-4-5-6-3-1 ¢j tillaten: (5,6) far ej vara med.
Nod 5 ska ha valens tva: (5,7) maste vara med.

Liten cykel 1-2-4-5-7-6-3-1 €j tillaten: (6,7) far ej vara med.
Nod 8 ska ha valens tva: (6,8) och (7,8) maste vara med.

Allt ar fixerat, och vi har en enda tillaten cykel: 1-2-4-5-7-8-6-3-1. Kostnad: 41.

1c: Kinesiska brevbirarproblemet. Finn billigaste sattet att dubblera bagar sa att alla
noder far jamn valens. Noderna 4 och 7 har udda valens. Lagg till bagarna (4,5) och
(5,7). De ska koras tva ganger. Totalkostnad: 74.

Uppgift 2

2a: Kor Dijkstras metod med start i nod 7. Det ger nodmarkningar for alla noder,
dvs. billigaste vég till alla noder. Nodmérkningarna ger billigaste vagtradet (kostnad,
foregangare): nod 1: (34,2), nod 2: (29,4), nod 3: (10,6), nod 4: (23,5), nod 5: (15,3),
nod 6: (6,7), nod 7: (0,-), nod 8: (12,6).

2b: Aktuella for vandning: (5,7): é75 =0+1—15= —14. (8,7): érs =0+3—12 = —9.
Bada ger vinst, men (5,7) ger mest. (Dessutom sénks flera nodpriser med 14.)

2c: Maxflode fran nod 5 till nod 3, med alla bagkapaciteter lika med ett.

Forsta vigsokningen (med Dijkstra) ger végen: 5-6-3. Kapacitet 1, skicka. Andra
tillatna riktningar. Andra véigsokningen (med Dijkstra) ger vigen: 5-4-3. Kapacitet
1, skicka. Andra tillatna riktningar. I tredje vigsokningen kan Dijkstras metod bara
mérka nod 5, 7, 6 och 8, sa vi har maxfléde 2, och minsnittet &r (5,4) och (6,3) samt
(3,5) baklanges.



Uppgift 3

3a:
Infor slackvariabler x4, x5 och zg. Starta med slackvariablerna i basen.
Bas | 2z x1 xo x3 x4 x5 g b
z|1 -1 -10 -4 0 0 O 0
z4 |0 1 2 0 1 0 015000
x5 |0 0 1 1 0 1 0/4000
ze |0 1 0 2 0 0 1]5000
Forst blir o inkommande och x4 utgaende.
Bas | z 1 X2 I3 T4 Ty Tg b
z |1 4 0 -4 5 0 0] 25000
x4 |0 1/2 1 0 1/2 0 0| 2500
|0 -1/2 0 1 -1/2 1 0] 1500
ze | O 1 0 2 0 0 1] 5000
Sedan blir 23 inkommande och x5 utgaende.
Bas | z 1 X2 T3 T4 X5 Tg b
z |1 2 0 0 3 4 0] 31000
xzg [0 1/2 1 0 1/2 0| 2500
x5 |0 -1/2 0 1 -1/2 1 0| 1500
zg | O 2 0 0 1 -2 11 2000

Darefter fas optimum. 7 = 0, 22 = 2500, z3 = 1500, x4 = 0, z5 = 0, xg = 2000, och
z = 31000. Svar: Gor 2500 satser av sort 2 och 1500 av sort 3. Vinsten blir 31000 kr.

Vi far 2000 torxmejslar Gver.

3b: Skuggpriserna ar y; = 3, yo = 4 och y3 = 0. Det verkar bést att cka antalet
kryssmejslar (bivillkor 2) med 10, vilken skulle ge vinsten 40.

3c: LP-dual:
min v = 5000y; + 4000y
da Y1
2y1 + Y2
Y2
Y1, Y2,

+ 5000y;
+ y3 = 1
> 10

+ 23 > 4
y3 = 0

Lés av duallosningen ur optimaltablan: y; = 3, y2 = 4 och y3 = 0.

Komplementaritet: Forsta primala bivillkoret ar aktivt, y; = 3.

Andra primala bivillkoret &r aktivt, yo = 4.

Tredje primala bivillkoret ar inte aktivt, y3 = 0.
Forsta duala bivillkoret &ar inte aktivt, 1 = 0.
Andra duala bivillkoret ar aktivt, zo = 2500.
Tredje duala bivillkoret ar aktivt, s = 1500.

3d: Andringen ger att ¢ i optimaltablan #ndras fran —2 till —1 (siffran i tablan fran
2 till 1). Tablan &ar fortfarande optimal. Optimallosningen dndras ej.



Uppgift 4

4a:
Forsta LP-16sning (P0): x1 = 0, 29 = 2.5, 3 = 1.5, och z = 31, vilket ger z = 31.
Avrundning nerat ger tillaten 16sning z1 = 0, 2o = 2, z3 = 1, samt z = 24.

Forgrena 6ver xo: P1 = PO + (22 < 2), P2 = PO + (22 > 3).
Pl: 21 =0, x0 = 2, x3 = 2, och z = 28, heltal, vilket ger z = 28. Kapa.
P2: Ingen tillaten 16sning. Kapa.

Tradet avsokt. Basta losning 1 = 0, z9 = 2, 3 = 2, med z = 28.
Svar i ord: Gor 2000 satser av typ 2 och 3.

Uppgift 5

Sa:
min  f(z) = 32% + 223 — 611 — 229
da 21 +a2<1,21 >0,290>0

Vix)= < 122; :g > Gradienten i startpunkten (1,0) &r (0, —2), aktiva bivillkor ar

21+ x2 <1 och 9 > 0, sa LP-problemet blir
min z = —2dy da d; +dy <0, dy > 0, samt —1 < d <1,

vilket har optimallosning d = (—1,1) med z = —2. Sitt z® = (1 — t,¢). Maximal
steglingd blir 1 pga. z; > 0. For att gora linjesokning berdknar vi ¢(t) = f(z®(t)) =
5t2 — 2t — 3, vilket ger ¢(t) = 10t — 2, sa ¢/(t) = 0 ger t = 0.2, vilket &r tillatet. Vi far
3 =(0.8,0.2). Nu blir Vf(z(®) = (-1.2, =1.2). LP-problemet blir

min z = —1.2d; —1.2dy da dy +do <0, -1 <d <1,

vilket har ger z > 0 (optimum exempelvis d = (0,0) eller (1,—1) eller (—1,1)). Alltsa
ar (2 = (0.8,0.2) optimal.

Det skulle inte ha gjort nagon skillnad om vi hade haft 21 + x2 = 1 (eftersom vi fick
dy 4+ d2 = 0 i alla LP-16sningar).

5b: KKT1: Punkten ar tillaten.
KKT?2: Bivillkoren x1 +x2 < 1 och 21 > 0 aktiva, men x5 > 0 inte ar aktivt, sa ug = 0.

kicrs: (75 ) (1) ew( Ty )= (0)

dvs. u1 — ug = 6 och uy = —2, vilket ger u1 = —2 < 0 och uy = —8 < 0, sa enligt
KKT4 ar detta inte en KKT-punkt.

5c: Rita grafiskt in gradienterna —V f(x) = < 72 ), Vgi(z) = ( 1 > och Vga(x) =

< _(1) ) (men inte Vg3(z) = < _(1) ), for det bivillkoret &r inte aktivt), i punkten

(0,1), och notera att —V f(x) inte ligger i konen av bivillkorsgradienterna.



Uppgift 6
6a: Efter forsta steget &r a = (100,120, 98,130) och g = (0,41,2,0), samt
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En tillaten (och optimal) 16sning fas for x14 = 1, 291 = 1, x33 = 1 och x4 = 1, dvs.
malare 1 malar sida 4, malare 2 malar sida 1, malare 3 malar sida 3, malare 4 malar
sida 2. Totaltid: 491.

7b: Eftersom a; = 100 och a3 = 98 4r malare 1 och 3 ungefér lika snabba. as = 120,
sa malare 2 dr betydligt langsammare, och a4 = 130, sa malare 3 ar langsammast. Nar
det géller hussidor, ser vi att 82 = 41, medan 5, = 0, 83 = 2, B4 = 0, s& hussida 2 ar
mer tidskravande an de andra tre.



