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Losningar

Uppgift 1

Hinkpackning (hink = tur med cykeln). Jag anvénder forsta plats-heuristiken:
Ta med sak 1 (4 kg) tur 1, 46 kg kvar i tur 1.

Ta med sak 2 (10 kg) tur 1, 36 kg kvar i tur 1.

Ta med sak 3 (15 kg) tur 1, 21 kg kvar i tur 1.

Ta med sak 4 ( 5 kg) tur 1, 16 kg kvar i tur 1.

Sak 5 (25 kg) far inte plats tur 1, ta med tur 2, 25 kg kvar i tur 2.

Sak 6 (35 kg) far inte plats tur 1 eller 2, ta med tur 3, 15 kg kvar i tur 3.
Sak 7 (30 kg) far inte plats tur 1, 2 eller 3, ta med tur 4, 20 kg kvar i tur 4.
Sak 8 (17 kg) far inte plats tur 1, ta med tur 2, 8 kg kvar i tur 2.

Ta med sak 9 (15 kg) tur 1, 1 kg kvar i tur 1.

Sak 10 (8 kg) far inte plats tur 1, ta med tur 2, tur 2 helt full.

Sak 11 (8 kg) far inte plats tur 1 eller 2, ta med tur 3, 7 kg kvar i tur 3.

Det rickte alltsa med 4 turer. Undre grins [174/50] = 4, sa l6sningen &r optimal.
Uppgift 2
Forbearbetning: Dividera malfunktionen med 10 och prisvillkoret med 1000.

Jag gar ner i <-grenen forst.

PO: Grafisk 16sning av LP-relaxationen ger z1 = 5/2 = 2.5, x5 = 3/2 = 1.5 och z = 9.5,
vilket ger z = 9.

Forgrena 6ver z1: P1 = PO + (29 < 2), P2 = PO + (22 > 3).

P1: Grafisk 16sning: 21 =2, x9 =5/3, z = 9, vilket ger z = 9.

Forgrena 6ver xo: P3 = P2 4+ (21 < 1), P4 =P2 + (21 > 2).

P3: Grafisk 16sning: x1 = 2, x9 = 1, z = 7. Heltalig 16sning, spara, kapa, sétt z = 7.
P4: Grafisk 16sning: x1 = 1, zo = 2, z = 8. Béttre heltalig 10sning, spara, kapa, sétt
z = 8.

P2: Grafisk l6sning: x1 = 3, z2 = 1, z = 9. Béttre heltalig 16sning, spara, kapa, sétt
z=09.

Tradet avsokt.

Bésta 16sning 1 = 3, z9 = 1, med z = 9. Svar i ord: K6p 3 Bully och en Polly, vilket
ger plats for 90 bocker.

Uppgift 3

Anvéand Dijkstras metod. Detta ger vagen 1-7-6-5, med kostnad 13. Nodmaéarkningar:
1: (0,-), 2: (4,1), 3: (11,2), 4: (5,1), 5: (13,6), 6: (9,7), 7 (3,1).



Uppgift 4

4a: Skriv problemet pa standardform. gj(x) = 21 + 22 —2 < 0, g2(z) = —x1 < 0,
41 — 229 — 8 1 -1
= — < p— = =
gg(l’) T2 > 07 vf(m) < 21,2 o 21,1 —5 >7 vgl(l') ( 1 )a VQQ(ZE) 0 >7

Vgs(z) = ( _(1) >

(Kontroll av Hessianen visar att problemet ar konvext.)

For punkt A: (1, 1):

KKT1: Punkten ar tillaten.

KKT2: Bivillkor 2 och 3 &r inte aktiva, sa us = 0 och ug = 0.

KKT3: ( :g > + uq ( i > = ( 8 ) Detta ger u; = 6 och u; = 5, vilket inte kan
hénda, sa KKT3 saknar 16sning.

For punkt B: (2, 0):
KKT1: Punkten &r tillaten.
KKT?2: Bivillkor 2 ar inte aktivt, sa us = 0.

KKTS3: < _8 )+u1 ( 1 )+U3 ( _? > = ( 8 ) Detta ger u; = 0 och uzg = —9 < 0,
sa KKT4 ar inte uppfyllt.

For punkt C: (0, 2):

KKT1: Punkten &r tillaten.

KKT?2: Bivillkor 3 ar inte aktivt, sa ug = 0.

KKT3: <__1§>+u1< 1>+u2( _(1)> = <8> Detta ger u1 = 1 och ug =
—11 < 0, sa KKT4 é&r inte uppfyllt.

For punkt D: (2, 2):
KKT1: Punkten ar inte tillaten, s& KKT1 &r inte uppfyllt.

Ingen av hornpunkterna ar optimal.

4b: For varje punkt: Rita malfunktionsgradienten, rita en linje som &r ortogonal mot
den, markera halvrummet bort fran gradienten, markera de riktningar i halvrummet
som uppfyller bivillkoren. Se bld markeringar i figuren.
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4c: I startpunkten &r bara bivillkor 2 och 3 aktiva. Forsta LP-problemet blir
minz:—8d1—5d2déd120,d220, —1§d§1,

vilket har optimallsning d = (1,1) med z = —13. Sitt (3 = (¢,t). Maximal stegléingd
blir 1 pga. bivillkor 1. Linjes6kning skulle ge t = 6.5, sa vi far t = t™* = 1 och
@ = (1,1).

Nu ar bivillkor 1 aktivt. LP-problemet blir

min z = —6d; — 5dy da di + dy <0, samt —1 < d <1,

vilket har optimallésning d = (1, —1) med z = —1. Sétt (3 = (14 ¢,1 — ¢). Maximal
steglingd blir 1 pga. bivillkor 3. Linjesokning ger ¢ = 0.1, s& vi far (®) = (1.1,0.9).

Nu ar bivillkor 1 aktivt. LP-problemet blir
min z = —5.4d; — 5.4dy da di +do <0, samt —1 < d <1,

vilket t.ex. har optimallésning d = (0,0) med z = 0. Alltsa ar = = (1.1,0.9) optimal.
Svar: Tillsatt 1.1 rott och 0.9 gult.

Uppgift 5

5a: Handelsresandeproblemet. Narmaste-granne ger ingen tur, men man kan utoka
delturen till en full rundtur och fa 1-7-4-6-5-10-9-8-3-2-1, vilken kostar 74. Man kan
aven finna billigaste 1-trad, och flytta runt bagar for att fa en tur, vilket kan ge 1-7-6-
10-9-8-5-3-4-2-1, vilken ockséa kostar 74.

En bra relaxation &r 1-trdd, med malfunktionsvérde 55.

Vi har alltsa en tillaten 16sning, som ger 6vre grins pa 75, samt en undre grans pa 55,
sa i varsta fall &r var 16sning 20 dyrare dn optimum.

5b: Kinesiska brevbararproblemet. Noderna 1, 2, 8 och 9 har udda valens, och det billi-
gaste séttet att hoja dessa valenser ar att dubblera bagarna (1,2) och (8,9). Kostnaden
blir summan av alla bagkostnader (142) plus 9 = 151.

Uppgift 6
6a:
Infor slackvariabler x5 och zg. Starta med slackvariablerna i basen.
Bas |z 21 2 x3 x4 x5 x4 b
z|1 -3 -2 4 -2 0 010
ry |0 1 2 1 5 1 0|6
zx |0 1 3 2 3 0 1|8

Forst blir 3 inkommande och x¢ utgaende.



[wpbs

Bas | z 13 To I3 T4 Ts T
z |1 -1 4 0 4 0 2116
g |0 1/2 1/2 0 7/2 1 -1/2| 2
x| 0 1/2 3/2 1 3/2 0 1/2]| 4

Nu blir 1 inkommande och x5 utgaende.

Bas | 2z x1 290 x3 x4 x5 g b
z|1 0 5 0 11 2 120

rzgy |0 1 1 0 7 2 -1]| 4

|0 0 1 1 -2 -1 1|2

Darefter fas optimum. z1 =4, 9 =0, 3 =2, 4 = 0, (x5 = 0, ¢ = 0) och z = 20.
Svar: Ta med 4 &dpplen och 2 apelsiner, vilket ger smaken 20. Bada bivillkoren &r
aktiva.

6b: Skuggpriserna fran uppgift a ar y; = 2 och yo = 1, s4 bada Okningarna av
hogerleden skulle ge forbattring, men kolhydratvillkoret ger storst effekt.

6c¢c: Ny variabel x7: reducerad kostnad ¢; = ¢7 — a?y =5—-4—-3 = -2 < 0. Losningen
skulle alltsa inte forbattras genom att ta med persikor.

6d: Vi har tva bivillkor, vilket ger tva basvariabler, dvs. (hogst) tva variabler blir
storre &n noll. Vi far alltsa aldrig mer &n tva fruktsorter i fruktsalladen. Andring av
koefficienter &ndrar inte pa detta.

6e: LP-dual:

min v= 6y; + 8y

da v+ Yy > 3 (1)
2y1 + 3y > 2 (2)
y1 + 2y2 > 4 (3)
5y1 4+ 3y2 > 2 (4)
Y1, y2 = 0

Optimal duallésning: y; = 2, yo = 1 fran optimaltablan i uppgift a. Losningen uppfyller
alla duala bivillkor.

Komplementaritet:

Primala bivillkor 1 ar aktivt och y; > 0.
Primala bivillkor 2 ar aktivt och y2 > 0.
Duala bivillkor 1 ar aktivt och z1 > 0.
Duala bivillkor 2 ar inte aktivt och x9 = 0.
Duala bivillkor 3 ar aktivt och x3 > 0.
Duala bivillkor 4 ar inte aktivt och x4 = 0.

Uppgift 7

Ta: Den givna startlosningen ar tillaten och ger basbagarna (1,2), (2,3), (4,3), (4,5),
(4,6) och (7,4). Detta ger nodpriserna y; = 0, y2 = 7, y3 = 14, yg = 5, y5 = 13,
ys = 9, y7 = 0, och foljande reducerade kostnader: ¢14 = 0 (optimalt), é;7 = 6 > 0
(optimalt ty = = 0), éaq = 6 > 0 (optimalt ty = = 0), és5 = 7 > 0 (optimalt ty z = 0),
¢s6 = 10 > 0 (optimalt ty x = 0), ég7 = 15 > 0 (optimalt ty x = 0). Alla bagar



uppfyller optimalitetskriterierna, sa 10sningen ar optimal.

Tb: Nu fas é76 = —3 < 0 (inte optimalt, 6ka). Detta ger z7s som inkommande variabel
(att 6ka). Cykeln blir 7-6-4-7, &ndringen blir en enhet, och utgaende variabel blir z74.

Nuharviy, =0, 90 =7, y3 = 14, y4 = 5, y5 = 13, y¢ = 9, yr = 3, och foljande
reducerade kostnader: ¢14 = 0 (optimalt), ¢17 = 3 > 0 (optimalt ty 2 = 0), ¢4 =6 > 0
(optimalt ty « = 0), é35 = 7 > 0 (optimalt ty x = 0), és¢ = 10 > 0 (optimalt ty
x =0), éz4 =3 > 0 (optimalt ty x = 0). Alla bagar uppfyller optimalitetskriterierna,
s& 10sningen ar optimal.

7c: Utga fran 16sningen ovan. y3 = 14 och y5 = 13,84 é35 =0+ 14 — 13 =1 > 0. Nej,
det skulle inte sianka totalkostnaden.

7d: En vigsokning med Dijkstras metod ger bésta flodesckande vag 2-3-5-6-7, med
kapacitet 6, skicka 6. Andra tillitna riktningar. Nésta vigsokning med Dijkstras
metod ger att noderna 2, 3, 4, 5 och 6 kan mérkas, men inte nod 1 och 7. Dérfor
gar minsnittet mellan & ena sidan noderna 1 och 7 och andra sidan 2, 3, 4, 5 och 6.
Maxflode: 6.

Uppgift 8

8a: Efter forsta steget fas a = (5,6,5,4) och 8 = (5,0,2,5). Man kan stryka alla nollor
genom att stryka rad 1 och 2 samt kolumn 2, med minsta ostrukna element 1, vilket
gor att vi far a = (5,6,6,5) och 8 = (5,—1,2,5). Nu kan man stryka alla nollor genom
att stryka rad 1 samt kolumn 1 och 2, med minsta ostrukna element 1, vilket gor att
vi far a = (5,7,7,6) och 8 = (4,—2,2,5). Nu fas t.ex. 16sningen x4 = 1, x93 = 1,
x39 = 1, z41 = 1, dvs. kompis 1 kokar vegetarisk gryta, kompis 2 tillagar pastasallad,
kompis 3 blandar gronsallad och kompis 4 fixar brod. Total tid blir 34.

Optimal duallésning ar o = (5,7,7,6) och f = (4,-2,2,5). Summering av du-
allosningen ger 34, sa starka dualsatsen ar uppfylld.

8b: En optimal duallésning fas genom att minska 51 med 7 enheter, resten blir helt
ofdrédndrat. Den primala optimallosningen blir oférandrad. Alla tillatna losningar blir
7 billigare. (Om man léser om problemet, fas andra virden pa duallésningen, men
samma reducerade kostnader efter sista steget. Den duala 16sning ar aldrig unik.)



