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Losningar

Uppgift 1

la: Den givna startlosningen ar tillaten och ger basbagarna (2,4), (3,5) och (4,5) samt
nagra bagar som far med nod 1 och 6 i tradet. Jag véljer (1,4) och (1,6). Detta ger
nodpriserna y; = 0, yo = 0, y3 = 10, y4 = 6, y5 = 15, y¢ = 6, och foéljande reducerade
kostnader: ¢12 = 3 > 0 (optimalt ty x = 0), é23 = 4 > 0 (optimalt ty z = 0),
¢43 = —2 < 0 (optimalt ty = = u), é46 = 10 > 0 (optimalt ty x = 0), ég5 = —1 < 0
(optimalt ty x = u). Alla bagar uppfyller optimalitetsvillkoren, sa 16sningen &r optimal.
(Om man véljer andra basbagar kan man fa gora nagon iteration med basbyte, men
dndringen noll i flédet.)

1b: Nu fas é43 = 1 > 0, vilket inte ar optimalt, ty x = u. VAlj 243 som inkommande
variabel, att minska. Cykeln blir 3-4-5-3, och maximal dndring blir 1 p.g.a. bage (4,5)
(eller (3,5)). Valj bage (4,5) som utgaende. Nu far vi nodpriserna y; = 0, y2 = 0,
ys = 11, y4 = 6, y5 = 16, yg = 6, och foljande reducerade kostnader: ¢;1o = 3 > 0
(optimalt ty = = 0), éa3 = 3 > 0 (optimalt ty =z = 0), ¢45 = —1 < 0 (optimalt ty
x = u), é46 = 10 > 0 (optimalt ty z = 0), ég5 = —2 < 0 (optimalt ty z = u). Alla
bagar uppfyller optimalitetsvillkoren, sa 16sningen ar optimal.

1c: Co3 = co3 +y2 — y3 = co3 — 10 < 0 om co3 < 10. Minska med 4 eller mer.
Uppgift 2

Handelsresandeproblem. Modifiering av billigate 1-trdd ger turen 1-2-4-3-5-6-1, med
kostnaden 43. Billigaste 1-trad ger kostnad 39, sa vi far évre grans 43 och undre grins
39.

Uppgift 3

Efter forsta steget fas o = (—8,—8,—-9,—7,—6) och § = (0,1,1,0,1). Man kan stryka
alla nollor genom att stryka rad 3 och 5 samt kolumn 1 och 4, med minsta ostrukna
element 1, vilket gor att vi far a = (—7,-7,-9,—6,—6) och g8 = (—1,1,1,—1,1).
Nu kan man stryka alla nollor genom att stryka rad 2, 3 och 5 samt kolumn 1, med
minsta ostrukna element 1, vilket gor att vi far « = (—6,—7,—9,—5,—6) och § =
(—=2,1,1,—1,1). Nu fas 16sningen x17 = 1, w94 = 1, x32 = 1, 243 = 1, 255 = 1, och total
kostnad blir —33 (totalt virde 33).

Optimal duallosning &r o = (=6, —7,—-9,—5,—6) och g = (—2,1,1,—1,1). Summering
av duallésningen ger —33, sa starka dualsatsen ar uppfylld.

Uppgift 4

PO: Grafisk 16sning ger x1 = 2.5, 9 = 0 och z = 10, vilket ger z = 10 (eller 27 = 0,
x9 = 3.333 och z = 10, vilket ger en annan l6sningsgang).



Forgrena 6ver x1: P1 = P0 4 (21 <2), P2 = P0 + (x; > 3).

P1: Grafisk 16sning: z1 = 2, x2 = 0.667, z = 10. (Ingen forbattring av z.)
Forgrena 6ver xo: P3 = P2 4 (23 <0), P4 = P2 + (22 > 1).

P3: Grafisk 16sning: 1 = 2, 9 = 0, z = 8, heltalig 16sning, vilket ger z = 8.
P4: Grafisk 16sning: 27 = 1.75, 9 = 1, z = 10. (Ingen forbattring av z.)
Forgrena 6ver x1: P5 = P4 + (x1 < 1), P6 = P4 + (21 > 2).

P5: Grafisk 16sning: 1 = 1, 9 = 2, z = 10, heltalig 16sning, vilket ger z = 10.
Eftersom z = z kan P6 kapas.

Detsamma géller for P2.

Tradet avsokt. Basta 16sning x1 = 1, 9 = 2, med z = 10.
Svar i ord: Kop en kamera av typ 1 och tva av typ 2, vilket ger nyttan 10.
(Malfunktionen &r parallell med bivillkoret, vilket gér problemet mer svarlost.)

Uppgift 5

5a: Anvind Dijkstras metod. Billigaste vag-stkning fran nod 1 till nod 7 ger viagen
1-2-5-7 med kostnad 27.

5b: Nysta upp fran nod 6 istéllet: Vag: 1-3-6, kostnad 18.
2c: yq4 = 13, y7 = 27, 84 ¢47 behdver vara mindre &n y7 — yq = 14.
Uppgift 6

Skriv problemet pa standardform.
g1(x) = 21+22—-1.5 <0, ga(x) = —z1+22 <0, g3(z) = 21 -1 <0, g4() = 12— 1 <0,
g5(x) = —21 <0, go(z) = —x2 <0,

Vi) = (e oDy ) Ve = () ) Vel = (7)) Vet = g ):

Voa(z) = ( ; ) Vgs(x) — < " ) Vgo(x) — < B ) (Hessianen av f(x) ir

positivt definit, och bivillkoren &r linjéra, sa problemet ar konvext.)

6a: I startpunkten ar bivillkor 2, 5 och 6 aktiva. Forsta LP-problemet blir
minz:—8d1—2d2 dadl ng, d1 ZO, dQZO, samt —1§d§1,

vilket har optimallésning d = (1,1) med z = —14. Sitt (2 = (¢,t). Maximal steglingd

blir 0.75 pga. bivillkor 1. Ledningen ger t = t™% = (.75 och z(®) = (0.75,0.75).

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

min z = —8.75d; + 0.25dy da dy +do <0, di > dg, samt —1 < d <1,
vilket har optimallésning d = (1,—1) med z = —9. Sitt 2 = (0.75 +¢,0.75 — t).
Maximal steglangd blir 0.25 pga. bivillkor 3. Ledningen ger t = t™* = (.25 och
+? = (1,0.5).

Nu ar bivillkor 1 och 3 aktiva. LP-problemet blir

min z = —6.5d; —3ds da dq +ds <0, d; <0, samt —1 <d <1,
vilket har optimallésning d = (0,0) med z = 0. Alltsa ar x = (1,0.5) optimal.
Svar: Blanda en enhet r6tt med en halv enhet gult.

6b: For punkt (0, 0):
KKT1: Punkten ar tillaten.



KKT2: Bivillkor 1, 3 och 4 ar inte aktiva, sa u; = 0, ug = 0 och ug = 0.

-8 —1 —1 0 0
KKT3.<_2)—|—u2< 1>—|—U5< 0>—|—u6<_1>—<O>.Dettager—u2—

us = 8 och ug — ug = 2, vilket t.ex. ger us = —8 — ug och ug = —2 + us, s us > 0 ger
ug < —8, vilket visar att KKT4 inte kan vara uppfyllt. Punkten ar inte en KK'T-punkt.

For punkt (1, 0):
KKT1: Punkten ar tillaten.
KKT?2: Bivillkor 1, 2, 4 och 5 &r inte aktiva, s& u; = 0, uo = 0, ug = 0 och us = 0.

KKT3: <:§>+ug(é>+u6<_?>:<8>. Detta ger ug = 4 och ug = —7,

sa KKT4 ar inte uppfyllt. Punkten &ar inte en KKT-punkt.

For punkt (1, 0.5):
KKT1: Punkten ar tillaten.
KKT2: Bivillkor 2, 4, 5 och 6 &r inte aktiva, sa uo = 0, ug = 0, us = 0 och ug = 0.

KKTS3: <_Eg>+u1<i>+u;;(é>—<8> Detta ger u; = 6.5 och ug = 3,

sa KK'T4 ar uppfyllt. Punkten ar en KKT-punkt.

For punkt (0.75, 0.75):
KKT1: Punkten ar tillaten.
KKT2: Bivillkor 3, 4, 5 och 6 &r inte aktiva, s ug = 0, ug = 0, us = 0 och ug = 0.

—8.75 1 -1 0
KKT3: ( 0.25 > + uy ( 1 > +uz< 1 > = (0 ) Detta ger u; = 16.5 och

us = —8.75, sa KKT4 ar inte uppfyllt. Punkten ar inte en KKT-punkt.
Uppgift 7

7a: LP-dualen blir

max v = 20y1 + 20y + 20ys
da 10y, <5 (1)
10y2 < 4 (2)
21 + 2y + 10ys < 3 (3)
Y1, Y2, ys =2 0

Infor slackvariabler g4, y5 och yg. Starta med slackvariablerna i basen.

Bas |v w1 w2 ¥y3 v4a ¥ys ye|b
v|1 20 20 20 0 O 0]0
y+ [0 10 0 0 1 0 0|5
ys 10 0 10 0 0 1 0|4
|0 2 2 10 0 0 1|3

Forst fas y; som inkommande variabel och y4 som utgaende.

Bas |v y1 y2 s ya Ys Ye | b
v |1 0 -20 -20 2 0 01 10
y1 | 0 1 0 0 1/10 0 0 1/2

ys |0 0 10 0 0 1 0 4

w|0 0 2 10 -1/5 0 1] 2




Sedan fas yo som inkommande och y5 som utgaende.

Bas v 11 v2 3 Y4 ys Ye | b
v|1 0 0 -20 2 2 0] 18
y»p |0 1 0 0 1/10 0 0|1/2
p |0 0 1 0 0 1/10 0]2/5
v |0 0 0 10 -1/5 -1/5 1]6/5

Darefter fas y3 som inkommande och yg som utgaende.

Bas |v w1 y2 y3 Ya Ys Yo b
v[1 0 0 0 8/5 8/5 21 102/5
»|0 1 0 0 1/10 0 0| 1/2
$2 |0 0 1 0 0 1/10 0| 2/5
y3/0 0 0 1 -1/50 -1/50 1/10 | 6/50

Nu é&r tablan optimal. Optimallsningen blir y; = 1/2 = 0.5, yo = 2/5 = 0.4, y3 =
6/50 = 0.12, med v = 102/5 = 20.4. Alla duala bivillkor ar aktiva.

Primallésningen lédses av i malfunktionsraden under slackvariablerna. z; = 8/5 = 1.6,
xg =8/56 =16, x3 =2, z =102/5 = 20.4.

Svar i ord: Anlita 1.6 tecknare, 1.6 snickare och 2 malare, vilket ger kostnaden 20.4.

7b: Ny variabel x4: reducerad kostnad ¢4 = ¢4 — a4Ty =4 — (4dyy + 4ys + 4y3) =
4—2-16—-048 =4—4.08 =—-0.08 < 0, sa en sadan person skulle sénka kostnaden
lite. (H&r spelar det ingen roll hur vi fick fram l6sningen i uppgift a.)

Uppgift 8

8a: Kinesiska brevbararproblemet. Nod 2 och 5 har udda valens. De forbinds billigast
med bagarna (2,4) och (4,5), sa dessa bagar dubbleras. En rundtur blir da t.ex. 2-3-6-
5-3-4-5-4-1-2-4-2, med kostnaden 72 4+ 15 = 87.

8b: Optimallésningen fordndras ej, ty optimeringen handlar bara om andra gangen
man gar i en bage, och alla sdidana kostnader divideras med tre. Totaltiden blir dock
724+ 15/3 =T7.

8c: Den optimala rundturen ar inte unik. En lika bra tur som startar i nod 2 ar 2-4-3-2-
1-4-5-6-3-5-4-2, dar bage (3,4) tas sa tidigt som méjligt, Om man far starta i valfri nod
kan man givtvis borja med den 6nskade bagen, t.ex. med turen 4-3-2-1-4-5-6-3-5-4-2-4.

Uppgift 9

Finn maxfléde fran nod 7 till nod 1. Minsnittet ger da det snitt mellan nod 7 och 1
som har minimal” kapacitet”, dvs. krédver minsta antal stenlejon.

Losningsgang: Sok maximal flodesckande vag med Dijkstras metod. Vi far viagen 7-
3-1, med kapacitet 8. Skicka 8 enheter och &ndra tillatna riktningar. (Bage (3,1) blir
full.) Sok ater maximal flodesdkande vag med Dijkstras metod. Vi far nu véagen 7-6-
1, med kapacitet 7. Skicka 7 enheter och &ndra tillatna riktningar. (Bage (6,1) blir
full.) Sok ater maximal flddesbkande vag med Dijkstras metod. Vi far nu vigen 7-2-1,
med kapacitet 6. Skicka 6 enheter och éndra tillatna riktningar. (Bage (2,1) blir full.)



Sok ater maximal flodesokande vag med Dijkstras metod. Vi far vagen 7-3-4-1, med
kapacitet 2. Skicka 2 enheter och adndra tillatna riktningar. (Bage (7,3) blir full.) I
nésta iteration kan man i Dijkstras metod mérka/na nod 7, 2 och 6, men inga andra,
sa minsnittet gar mellan dessa noder och de andra, dvs. 6ver bagarna (2,1), (7,3) och
(6,1). Placera alltsa stenlejon dér. Det gar at 23 stenlejon.



