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Losningar

Uppgift 1

la: Kor Dijkstras metod en gang med Al som startnod. Nysta upp baklidnges fran
alla salar studenterna ska till. Detta ger foljande bagfloden: (A1,A2): 100, (A2,A3):
50, (A1,B1): 120, (B1,C1): 120, (C1,C2): 90, (C2,C3): 60, (C3,C4): 30, resten noll.

1b: Den givna startlésningen ar tillaten och ger att alla bagar med positivt flode,
forutom (B1,C1), dr basbagar. Detta ger nodpriserna ya; = 0, ya2 = 8, yas = 15,
yp1 =5, yp2 = 14, yps = 22, yps = 28, yo1 = 12, yo2 = 20, ye3 = 26, yca = 34, och
foljande reducerade kostnader: ¢4 p2 = 0 (optimalt), éa3p3 = —1 < 0 (ej optimalt,
oka), 631701 =-2<0 (optimalt), 632702 =0 (optimalt), 633703 =1>0 (optimalt).
Losningen ar ej optimal.

Detta ger z43 g3 som inkommande variabel (att 6ka). Cykeln blir A3-B3-B2-B1-Al-
A2-A3, dndringen blir 20 enheter, och utgaende variabel blir t.ex. xp2 B3.

Nu fas nodpriserna y1 = 0, ya2 = 8, ya3 = 15, yp1 = 5, yp2 = 14, ypz = 21, yps = 27,
yo1 = 11, ye2 = 19, yo3 = 25, yca = 33, och foljande reducerade kostnader: €42 g2 = 0

(optimalt) 632733 =1>0 (optimalt), éBl,Cl =-1<0 (optimalt), 632702 =1>0
(optlmalt), 033703 =1 > 0 (optimalt). Losningen dr optimal. Flodet &r (A1,A2): 120,
(A2,A3): 70, (A3B3): 20, (A1,B1): 100, (BL,C1): 100, (C1,C2): 70, (C2,C3): 40,
(C3,C4): 10 resten noll.

lc: Sétt 6vre gransen pa bage (A1,B1) till 100, och infér en parallellbage till (A1,B1)
med dubbelt sa hég kostnad, 10, och stor 6vre grians. (Om du inte vill ha parallella
bagar, infor en extranod mitt pa nya bagen.) Gor pa samma sitt for (B1,C1). Detta
ger en konvex funktion.

1d: Loésningen till uppgift b gav nodpriser y41 = 0, yp1 = 5, yo1 = 11, sa reducerade
kostnader for parallellbagarna blir é41,51 = 104+0—5 =5 > 0 (optimalt) och ég1.c1 =
10+5—11 =4 > 0 (optimalt). Sa losningen &r fortfarande optimal. (Om man anvénder
extranoder, blir totala effekten densamma, oavsett hur man delar upp bagkostnaderna.
En av bagarna maste dock vara basbage.)

le: De tva forsta (triviala) flodesdkande vigarna ar (t.ex.) Al-A2-A3-B3-B4-C4 och
A1-B1-C1-C2-C3-C4. Vi kan skicka 100 pa varje vag, och far ett maxfléde pa 200. Min-
snitt &r 6ver (A1,A2) och (A1,B1), eller 6ver (B3,B4) och (C3,C4), eller 6ver (B4,C4)
och (C3,C4).

For att 6ka maxflode maste vi oka kapaciteten pa (A1,A2) eller (A1,B1) samt (C3,C4).
(Det ger inte ingen forbéttring att 6ka Gvre grénsen for (B3,B4) eller (B4,C4).) Jag
véljer (A1,B1) och (C3,C4).

Maximal flédesckande vég (funnen med Dijkstras metod): (t.ex.) A1-B1-B2-B3-C3-C4,



kapacitet: 50. Skicka 50 enheter. Dérefter fas minsnitt kring nod Al (eller C4).

1f: Reducerad kostnad: ¢pap3s = cp2,p3 +yp2 —yps =4+ 14 -21 = -3 < 0. Ja,
billigaste vagen kommer att andras.

Uppgift 2

2a: Man soker ett billigaste uppspannande trad. Anvind Kruskals eller Prims metod.
Totalkostnad: 59.

2b: Man soker nu ett billigaste 1-trdd. Anvénd Kruskals eller Prims metod. Totalkost-
nad: 67.

2c: Ett handelsresandeproblem verkar ju bra, eftersom alla noder ar forbundna pa tva
olika satt i varje tillaten 16sningen till problemet. Svarigheten ar dock att det inte finns
nagon tillaten 16sning, dvs. det finns ingen Hamiltoncykel i grafen. (Varje heuristik
kommer att fallera.)

Mojlig d4ndring: Tillat aterbesok. Men det kan betyda att en viss nod far valens ett,
och det betyder att noden inte far 6énskad sékerhet.

Annan mojlig dndring: Krav att varje nod far minst valens tva. Da kan noder fa valens
tre, vilket kan ses som onddigt hog sidkerhet. (Men jag tycker att detta &r det basta
alternativet.) Dock maste vi modifiera metoderna for handelsresandeproblem nagot for
att kunna 16sa problemet. Det finns en (bra) sadan l6sning med kostnad 77.

2d: 2% < 2% < 2¢. Losningarna i uppgift a och b &r relaxationer av problemet i ¢, och
ger darfor undre grianser. En tillaten 16sning ger en 6vre grans. Man kan 16sa problemet
med tradsokning och forgrening genom att anvinda dessa granser.

2e: Problemet ar ett kinesiskt brevbararproblem, dir man ska kora i varje korridor
minst en gang. Noderna A2, B1l, C2 och C3 har udda valens, sa det finns ingen
Eulertur, dvs. en tur som passerar varje bage exakt en gang. Det billigaste sattet
att Oka valenserna for dessa noder &r att duplicera bagarna (A1,A2), (A1,B1) samt
(C2,C3). Det ar alltsa dessa korridorer som ska koras tva ganger.

Uppgift 3

3a: Lat x1 vara antalet studenter pa A-linjen, x5 antalet studenter pa A-linjen och z3
antalet studenter pa O-linjen. Problemet blir da

max z= 4x1 + 3r2 + 2x3

da r1 + x2 + x3 < 200
x1 < 100
T9 < 150

1 o I3 Z 0

Infor slackvariabler x4, x5 och zg. Starta med slackvariablerna i basen.



Bas |z 1 29 x3 x4 x5 x¢ b

z|1 4 -3 -2 0 0 0| O
z4 |0 1 1 1 1 0 01200
zs |0 1 O O O 1 0]100
|0 O 1 O 0 0 1]150

Forst blir 21 inkommande och x5 utgaende.

1 To X3 T4 Xy Te b

Bas | z
z|1 0 -3 -2 0 4 0400
z4 |0 0 1 1 1 -1 0] 100
z |0 1 0 O O 1 0]100
|0 O 1 O 0 0 1]150

Sedan blir x5 inkommande och x4 utgaende.

Bas To X3 T4 Ts Xg b

z X1
z/1 0 O 1 3 1 0]700
|0 O 1 1 1 -1 0]100
z2 |0 1 0 O 1 0100
|0 O O -1 -1 1 1] 50

Darefter fas optimum. x; = 100, 9 = 100, 3 = 0, (x4 = 0, r5 =0, z6 = 50) och
z = 700. Svar: Ta in 100 studenter pa A-linjen och 100 pa A-linjen, men inga pa
O-linjen. Detta ger vinsten 700.

3b: Skuggpriserna ar y; = 3, y2 = 1 och y3 = 0. Att satsa pa forsta bivillkoret, dvs.
oka totala antalet studenter, ger bast utbyte (vinst 3 per extra plats).

3c: Reducerad kostnad &ar ¢3 = —1, sa en enhets 6kning av x3 ger en enhets minskning
av vinsten.

3d: Den nya reducerade kostnaden blir ¢5 = 1, sa x3 blir inkommande. Nar man gor
pivoteringen (vilket direkt leder till optimum), fas dock x5 som utgaende variabel, sa
vi far fortfarande inte studenter pa alla tre program.

3e: Reducerad kostnad for den nya variabeln, xz, blir ¢z = ¢z — agy, dar y ar den

3 1
optimala duallésningen, som lédses ut ur optimaltablan: y = | 1 | ochaz=| 0 |,
0 1

Vifar ¢z = ¢z — 3, sa xz blir inkommande om ¢z > 3. Svar: Minst vinsten 3.
Uppgift 4

PO: Grafisk 16sning ger 1 = 3, x9 = 8/3 & 2.33 och z = 20, vilket ger z = 20.
Forgrena 6ver xo: P1 = PO 4 (22 < 2), P2 = PO + (22 > 3).

Jag véljer att ga ner i <-grenen forst.

P1: Grafisk 16sning: x1 = 3, 9 = 2, z = 18. Tillaten heltalslosning: z = 18. Kapa.
P2: Grafisk 16sning ger x1 = 2.5, o = 3, z = 19, vilket ger z = 19.

Forgrena 6ver x1: P3 = P1 4 (21 <2), P4 =P1 + (x; > 3).

P3: Grafisk 16sning ger z1 = 2, o = 10/3 ~ 3.33, z = 18, vilket ger z = 18. Kapa, ty
z=z=18.



P4: Tillaten 16sning saknas. Kapa.
Trédet avsokt. Bésta losning 21 = 3, 2 = 2, med z = 18.
Svar i ord: Ta in tre klasser pa A-linjen och 2 pa A-linjen. Detta ger en vinst pa 18.

Uppgift 5

5a: Problemet skrivet i standardform ar:

min f(z) = 22 + 223 — 30021 — 40079 + 7179

. 221 — 300 + 1 1
Vihar Vf(e) = < Aoy — 400+ 1, )’vgl(w): < 1 )’VQQ@Z < 0 >
0
1

Vys(z) = ( (1) ), Va(r) = < _(1) ), Vgs(z) = < B )

For punkten A:

KKT1: Punkten ar tillaten.

KKT2: Bivillkor 3, 4 och 5 ar inte aktiva, sa ug = 0, u4 = 0 och us = 0.
1

0 1 0 . .
KKT3: ( 100 >+u1 < 1 )-‘FUQ ( 0 > = ( 0 > Losningen ar u; = —100, us = 100,
vilket inte uppfyller KKT4, sa A &r inte en KKT-punkt.

For punkten B:
KKT1: Punkten &r tillaten.
KKT?2: Bivillkor 2, 4 och 5 &r inte aktiva, s& us = 0, ug = 0 och us = 0.

—50 1 0 0 . ..
KKT3: ( 250 >+u1 < 1 >+U3< 1 ) = < 0 ) Losningen ar u; = 50, ug = —300,

vilket inte uppfyller KKT4, s B ar inte en KKT-punkt.

Detta betyder att ingen av dessa losningar ar optimal.

5b: I startpunkten &r bivillkor 1 och 2 aktiva. Forsta LP-problemet blir
min z = 100dy da d; +d2 <0, d; <0, samt —1 <d <1,

vilket har optimallosning d = (0,—1) med z = —100. Sitt =) = (100,100 — t).
Maximal steglangd blir 100 pga. bivillkoret xo > 0. Linjesokning ger ¢ = 25, sa vi far
3 = (100, 75).

Aktivt bivillkor &r nu bara 2. LP-problemet blir

min z = —25d; da d; < 0, samt —1 < d < 1, vilket har optimallésning med z = 0

(t-ex. d = (0,0)). Alltsa &r 2 = (100, 75) optimal. Svar i ord: Ta in 100 studenter pa
A-linjen och 75 pa A-linjen.



