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Losningar

Uppgift 1

la: Handelsresandeproblem. Om man finner billigaste 1-trad, och byter bage (3,5) mot
(3,4) fas en bra tur: 1-2-3-4-6-5-7-8-1, med kostnad 42. Billigaste 1-trad ger kostnad
40, sa vi far 6vre grans 42 och undre grans 40.

1b: Nodovertackningsproblemet. Heuristik: ta med noden med hogst valens av ej
tackta bagar. Plockar noderna i ordningen 5, 2, 6, 8, 3.

1c: Kinesiska brevbararproblemet. Nod 4 och 5 har udda valens, och billigaste sattet
att hoja dessa valenser ar bagen (4,5). Vi dubblerar alltsa den, och far t.ex. foljande
tur: 1-2-3-4-6-7-5-6-3-5-4-5-2-7-8-1, med kostnad 91.

Uppgift 2

2a: Anvind Dijkstras metod. Billigaste vag-stkning fran nod 1 till nod 4 ger viagen
1-5-9-4 och bl.a. f6ljande nodpriser: yé =3, yé =9, yé =17, y}; =12, y} = 15. Billigaste
viig-sokning fran nod 2 till nod 4 ger viigen 2-9-4 och bl.a. foljande nodpriser: y2 = 4,
y2 = 6, y2 = 10, y3 = 14. Billigaste viig-sokning fran nod 3 till nod 4 ger viigen 3-8-4
och bl.a. féljande nodpriser: y2 = 8, y3 = 8, y§ = 13, y7 = 16. Max av dessa tre
nodpriser ger forsta tidpunkt dar alla kan vara i nod 4: 16.

Ett lite smartare alternativ kan vara att kora en billigaste vag-sokning fran nod 4 bakat,
och anvénda alla bagar bakldnges. Man far da nodpriserna y; = 15, yo = 14, y3 = 16,
ya =0, ys = 12, y¢ = 8, yr = 13, ys = 8, yo = 8, och kan direkt dra ovanstaende
slutsatser.

2b: [ nod 9 kan Marry och Ronny tréffas efter tiden 7. Efter tiden 13 kan Hermelinione
ocksa vara dar (om hon véljer den végen).

2c: yl:oa y2:7a y3:25a y4:157 3/5:37 y6:97 y7:177 y8:127 y9:7'
Uppgift 3

3a: Den givna startlosningen ar tillaten och ger basbagarna (1,3), (2,3), (2,7), (3,4),
(3,6) och (6,5). Detta ger nodpriserna y; = 0, yo = —3, y3 = 5, ya4 = 12, y5 = 13,
ye = 8, y7 = 3, och foljande reducerade kostnader: ¢;2 = 9 > 0 (optimalt ty = = 0),
¢37 = 8 > 0 (optimalt ty x = 0), é45 = 6 > 0 (optimalt ty 2 = 0), ¢4 = 3 > 0 (optimalt
ty © = 0), é75 = —3 < 0 (optimalt ty x = u), é¢7¢ = 0 (optimalt). Alla bagar uppfyller
optimalitetsvillkoren, sa losningen &r optimal.

3b: Nu fas é7s = 10 > 0, vilket inte ar optimalt, ty « = u, Valj 75 som inkommande
variabel, att minska. Cykeln blir 5-7-2-3-6-5, och maximal dndring blir 3 p.g.a. bage
(7,5) (eller (2,7)). Valj bage (7,5) som utgaende. Nu far vi nodpriserna samma bastrad,



samma nodpriser och samma reducerade kostnader. Skillnaden ar att é75 = 10 > 0 nu
ar optimalt, ty x = 0.

3c: ¢r5 =cs+yr —ys = crs5 — 10 > 0 om c75 > 10.

3d: Sok maximal flédesokande vag med Dijkstras metod. Vi far vagen 1-3-6-5, med
kapacitet 5. Skicka 5 enheter och dndra tillatna riktningar. (Bage (1,3) blir full.) S6k
ater maximal flodesdkande vig med Dijkstras metod. Vi far vagen 1-2-7-6-4-5, med
kapacitet 4. Skicka 4 enheter och &ndra tillatna riktningar. (Bagarna (1,2), (7,6), (6,4)
och (4,5) blir fulla.) I nésta iteration kan man i Dijkstras metod mérka/na nod 1, men
inga andra, sa minsnittet gar mellan nod 1 och de andra, dvs. ver bagarna (1,2), (1,3).
Maxflodet ar 9.

Uppgift 4

Skriv problemet pa standardform.
g1(z) =21+ 22 -2<0, g2(2) =21 — 1 <0, g3(v) = —21 <0, ga(x) = —22 <0,

Vi) = (ot 5 T8 ) Ve = (1 ) Vet = () Va0 = (7).

Vga(z) = < _(1] ) (Hessianen av f(x) ar positivt definit, och bivillkoren &r linjara, sa

problemet ar konvext.)

4a: I startpunkten ar bivillkor 3 och 4 aktiva. Forsta LP-problemet blir

min z = —6d; — 8dy da d; > 0, do > 0, samt —1 <d <1,
vilket har optimallsning d = (1,1) med z = —14. Sitt (2 = (¢,t). Maximal stegléingd
blir 1 pga. bivillkor 1 och 2. Linjesokning skulle ge t = 1.75, sa vi far t = " =1 och
z® = (1,1).

Nu ar bivillkor 1 och 2 aktiva. LP-problemet blir

min z = —6d; da d; +do <0, dy; <0, samt —1 <d <1,
vilket har optimallsning d = (0,0) med z = 0. Alltsa &r x = (1,1) optimal.
Svar: Blanda en enhet av drakspott och en enhet av myrsyra.

4b: For punkt (0, 0):
KKT1: Punkten ar tillaten.
KKT2: Bivillkor 1 och 2 ar inte aktiva, sa u; = 0 och ug = 0.

KKT3: <:S)+“3(_(1)>+“4<_(1)> = (8) Detta ger u3 = —6 < 0 och

ug = —8 < 0, sa KKT4 ar inte uppfyllt. Punkten &r inte en KKT-punkt.

For punkt (1, 1):
KKT1: Punkten ar tillaten.
KKT?2: Bivillkor 3 och 4 &r inte aktiva, s ug = 0 och ug = 0.

KKTS3: <_g)+u1<1>+u2<(1)):<8).Dettageru1:00<:hu2:6>07

sa KKT4 ar uppfyllt. Punkten ar en KKT-punkt, och optimal, eftersom problemet ar
konvext.

Uppgift 5

PO: Grafisk 16sning ger 1 = 2, 9 = 1.6 och z = 22, vilket ger z = 22.



Forgrena over xo: P1 = PO + (22 < 1), P2 = PO + (22 > 2).

P1: Grafisk 16sning: x1 = 2, zo = 1, z = 19, heltalig 16sning, vilket ger z = 19. Spara
l6sningen och kapa grenen.

P2: Grafisk 16sning: x1 = 1.67, xo = 2, z = 21.67, vilket ger z = 21.

Forgrena 6ver z1: P3 = P2 + (21 < 1), P4 = P2 4 (z; > 2).

P3: Grafisk 16sning: =1 = 1, o = 2, z = 17. Kapa, ty kan ej ge béattre an z = 19.

P4: Saknar tillaten 16sning. Kapa.

Tradet avsokt. Basta losning x7 = 2, x2 = 1, med z = 19.
Svar i ord: Valj 2 4gg fran norsk blarygg och ett fran finsk perkiles.

Uppgift 6

6a: Efter forsta steget fas o = (—12,—11,-9,—7,—6) och 8 = (0,1,1,0,0). Man kan
stryka alla nollor genom att stryka rad 3, 4 och 5 samt kolumn 5, med minsta ostrukna
element 1, vilket gor att vi far « = (—11,—-10,—-9,—-7,—6) och g = (0,1,1,0,—1). Nu
fas 16sningen x14 = 1, 295 = 1, x32 = 1, 141 = 1, w53 = 1, och total kostnad blir —42.

Optimal duallésning ar o = (=11, —10, -9, -7, —6) och § = (0,1,1,0,—1). Summering
av duallésningen ger —42, sa starka dualsatsen ar uppfylld.

6b: Reducerad kostnad for position (4,4) ar ¢4 = c4q — aq — By, vilket f6r optimal
duallésning blir ¢4y = c4q + 7, s for att fa éqq < 0 krdvs cyqy < —7, dvs. Ronny maste
oka sina poang med mer dn 2. (Detta kan ocksa ses genom att ¢q4 = 2 i optimala
matrisen.)

Uppgift 7

7a: Infor slackvariabler x4, x5, g och x7. Starta med slackvariablerna i basen.

Bas |z x1 29 x3 x4 x5 6 X7 b
z|1 4 -2 -3 0 0 0 0] 0
ry /O 1 1 1 1 0 0 01200
xzxs |0 1 0 O 0 1 0 0]100
|0 O 1 -1 0 0 1 0] 0
xz |0 1 2 2 0 0 0 11150

Forst blir 27 inkommande och x5 utgaende.
Bas |z x1 20 x3 x4 x5 xg x7 b
z|1 0 -2 -3 0 4 0 0]400
|0 O 1 1 1 -1 0 0]100
zxz |0 1 0 O 0 1 0 0]100
|0 O 1 -1 0 0 1 0] O
z |0 0 2 2 0 -1 0 1] 50

Sedan blir 23 inkommande och x7 utgaende.



Bas |z x1 2o x3 x4 T5 Tg T7 b
z{1 0 1 0 0 5/2 0 3/2|475
z|O O O O 1 -1/2 0 -1/2| 75
zz |0 1 0 0 O 1 0 0| 100
x |0 0 2 0 0 -1/2 1 1/2| 25
z3 |0 0 1 1 0 -1/2 0 1/2] 25

Denna tabla dr optimal, sa optimallésningen blir 1 = 100, z9 = 0, z3 = 25, (x4 = 75,
x5 =0, g = 26, x7 = 0) med z = 475. Svar i ord: Gor trollstaven av 100 gram flider

och 25 gram paron, vilket ger magisk styrka 475.

De andra och fjarde bivillkoren ar aktiva, eftersom slackvariablerna ar noll, medan
de forsta och tredje bivillkoren inte ar aktiva.
gram, vi anvinder maximal méangd flider, relationen mellan paron och kastanj ar inte

begransande och densitetsvillkoret ar aktivt.

7b: Skuggpriser utldsta fran optimaltablan i uppgift a: y1 = 0, yo = 2.5, y3 = 0,
ys = 1.5. Detta séger att okning av stavens maxvikt (bivillkor 1) inte ger nagon
forbattring, medan en 6kning av tillaten méangd fladertra (bivillkor 2) skulle ge en
forbattring av 2.5 per enhet.

7c: Ny variabel xg: reducerad kostnad és = cs—aly = 3—(2y1+ys) = 3—1.5 = 1.5 > 0,

sa lonntra verkar bra att ta med.

I ord, staven vager mindre an 200



