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Losningar

Uppgift 1

la: Modell:

Bivillkor:
xo+ x3+ x4+ x5 + 26 + 7 + T8 + 9 < 8x1 (1)
I S Ty (2)
1 < T5+ X6 (3)
To + I8 > X1 (4)
rg < g (5)
7 > T2 (6)
Ty > I3 (7)
7 < 9 + 28 (8)
Ty S 1-— Te (9)
I3 S 1-— Ie (10)
) S 1-— Te (11)
To+x9 <1 (12)
z; €0,1Vy

Malfunktion: min ¢’z = —10x; + 2x9 + 223 + 224 + 5 + T + 327 + 9

1b: Inga fixeringar far forsta rundan. Forgrena 6ver x7.

P1: z; = 0: (1): Alla andra variabler fixeras till noll. Tillaten 16sning, med z = 0.
Kriv bittre 16sning: ¢z < —1 (0).

P2z =1: (2): 24y = 1.

Forgrena over xa:

P3:az1=1,20=0: 4): 2zs=1,(5): zg=1,(7): z7 =1, (9): 26 =0, (3): x5 = 1.
Forgrena over x3:

P5: 21 =1, 29 = 0, x3 = 0: Losningen fixerad, tillaten, z = —3. Krav béattre 16sning:
'z < —4(0).

P6: 1 =1, 9 =0, z3 = 1: Losningen fixerad, ej tillaten pga (0). Kapa.

P4y =1, 29 =1: (6): z7 =1, (9): 26 =0, (12): 29 =0, (5): 25 =0, (3): =5 =1,
(0): kapa grenen, malfunktionsvérdet for daligt.

Tradet avsokt, basta 16sningen funnen i P5: z1 =1, 20 =0, 23 =0, x4 = 1, z5 = 1,
x6=0,z7 =128 =1, 29 =1, 2= —=3. I ord: Genomftr julmarknaden, genomfor inte
Tomteruset, kor inte Tomtetaget, stall upp staket runt torget, kriv att alla géster visar
intyg, infor inte en begrasning pa 20 bestkare, anlita artisten som konferencier, 1at den
lokala dansklassen ska upptrada och inrétta en scen pa torget. Detta ger en vinst pa 3.

Uppgift 2
Handelsresandeproblem. Undre grans hittas med billigaste 1-trad, kostnad 35.

For att fa en tillaten 16sning kan man anvdnda narmaste granne-heuristiken, med lite



modifiering. Forst far man 1-4-7-8-5. Sedan borde man ga till 2, men da kan man
inte fa en rundtur. Om man inte tillats att ga till 2, far man istallet 5-6-9-3-2-1.
Turen blir alltsa 1-4-7-8-5-6-9-3-2-1, med kostnaden 42. Vi far alltsa 6vre gréns 42 och
undre gréins 35, sa 16sningen ligger hogst 7 fran optimum. (Det finns ocksa en 16sning,
1-4-5-2-3-6-9-8-7-1, med kostnad 39.)

Uppgift 3

Billigaste vig, 16s med Dijkstras metod. Billigaste vag fran nod 1 till 9 blir 1-2-6-5-7-9,
med kostnaden 37. Billigaste vag fran nod 9 till 1 blir 9-8-4-5-3-1, med kostnaden 46.

Uppgift 4

4a: Nar nagon av sidorna ar noll, blir ju ytan till julmarknaden noll, sa dar blir det
ingen julmarknad. Darfor underscks bara de punkter med bada koordinaterna storre
an noll, (1,4) och (3,2).

Skriv problemet pa standardform for att applicera KKT-villkoren.
g1(z) =21 -3<0, go(x) = —21 <0, g3(x) =22 -4 <0, ga(x) = —22 <0, g5(x) =

221 + 220 — 10 < 0, Vf(z) = ( 4;;2—_182 >, Vgi(z) = ( (1) >, Vga(x) = ( _(1) >,

Vys(z) = ( (1) >, Vga(z) = < _(1) )7 Vgs(z) = ( ; >

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

-8 0 2 0
KKT3: ( 0)+u3<1)+u5<2)—(0)
Detta ger usg = —8 och us = 4, s& KKT4 &r inte uppfyllt. Punkten ar inte en KKT-
punkt.

For punkt (3, 2):
KKT1: Punkten ar tillaten.
KKT2: Bivillkor 2, 3 och 4 ar inte aktiva, sa us = uz = ug = 0.

0 1 2 0
KKT3: <4)+u1(0)+u5<2)—(0)
Detta ger uy = —4 och us = 2, s& KKT4 &r inte uppfyllt. Punkten ar inte en KKT-
punkt.

Ingen av punkterna ar KKT-punkt, och ingen darmed optimal. (Eftersom wus ar storre
an noll i bada dessa punkter, skulle man kunan gissa pa att bivillkor 5 ska vara aktivt.)

4b: I startpunkten ar bara ickenegativitetsvillkoren aktiva. Forsta LP-problemet blir
min z = —12d; —8dy da 0 < d < 1,

vilket har optimallésning d = (1,1) med z = —20. Sitt z(2) = (¢,t). Maximal steglingd

blir 5/2 = 2.5. Linjesckning ger t = 10/3 ~ 3.33, sa vi far t = 5/2, och () = (5/2,5/2).

Nu ar bivillkor 5 aktivt. LP-problemet blir

min z = —2d; — 3dy da dy +dy <0, samt —1 < d <1,
vilket har optimalldsning d = (—1,1) med z = —1. Sitt ) = (5/2 — ¢,5/2 + t).
Maximal steglangd blir 3/2 = 1.5. Linjesokning ger ¢t = 1/6, sa vi far t = 1/6 ~ 0.167,



och z(?) = (7/3,8/3).

Nu ar bivillkor 5 aktivt. LP-problemet blir

min z = —8/3 dy — 8/3 dy da dy + da <0, samt —1 < d <1,
vilket har (ickeunik) optimallésning d = (0,0) med z = 0. Alltsa &r x = (7/3,8/3) =
(2.33,2.67) optimal.

4c: Lagrangerelaxationen:
o(u) = ming<g, <3,0<zo<4 227 + 75 — 1221 — 89 + 34 + u(2z1 + 222 — 10) = 227 + 23 +
(2u — 12)z1 + (2u — 8)x2 — 10u + 34

For u =0 far vi x; = 3 och z2 = 4, med ¢(2) = 0. Undre gréns: 0. Punkten &r inte
tillaten, och ger ingen Ovre gréns,

For u =1 far vi 1 = 5/2 och x2 = 3, med ¢(1) = 2.5. Undre grans: 2.5. Punkten &r
inte tillaten, och ger ingen Gvre gréns,

For u = 2 far vi 1 = 2 och 2 = 2, med ¢(2) = 2. Undre gréns forbattras inte.
Punkten &r tillaten, och har malfunktionsvérde 4, vilket ger 6vre gréns 6.

Det optimala virdet pa u ligger mellan 1 och 2. Ovre griins &r 6 och undre grans ar
2.5.

4d: Bivillkoret ger ett icke-konvext tillatet omrade. Det gor att ett lokalt men inte
globalt optimum kan vara en KKT-punkt. Zoutendijks metod kan fastna i en icke-
optimal punkt. Lagrangerelaxation kréver dock inte konvexitet, sa dér kan man lita pa
slutsatserna (under forutséttning att suproblemet l6ses korrekt).

Uppgift 5
PO: LP-optimum: z; = 2.5, z9 = 4, z = 22. Detta ger Z = 22. Vi forgrenar 6ver x7.

P1 = PO +($1 < 2).
P2 = PO +(z; > 3).

P1: LP-optimum: 1 = 2, x5 = 4, z = 20. En tillaten heltalslosning, sa vi far z = 20.
Spara l6sningen och kapa grenen.

P2: LP-optimum: xy = 3, x5 = 3, z = 21. En tillaten heltalslésning, sa vi far z = 21.
Spara 16sningen och kapa grenen.

Tradet avsokt. Optimallosning: x1 = 3, 2o = 3, z = 21. I ord: anvind 3 sma stand
och 3 storre stand.

Uppgift 6

Efter forsta steget fas a = (10,10,10,9,12) och g = (0,2,0,2,0). Man kan stryka
alla nollor genom att stryka rad 1, 2 och 3, samt kolumn 1, med minsta ostrukna
element 3, vilket gor att vi far o = (10,10, 10,12,15) och 8 = (-3,2,0,2,0). Man
kan nu inte stryka alla nollor med farre &n 5 streck. Man far l6sningen x5 = 1,
Tog4 = 1, x33 = 1, 41 = 1, x55 = 1, och total kostnad blir 58. Optimal duallésning ar
a = (10,10,10,12,15) och 8 = (—3,2,0,2,0). Summering av duallésningen ger 58, sa



starka dualsatsen ar uppfylld.
Uppgift 7

Ta: Infor slackvariabler x4, x5, xg och x7. Starta med slackvariablerna i basen.

Bas |z x1 29 x3 x4 x5 xg x7 b
z|1 4 -5 -2 0 0 0 0] 0
s |0 5 4 2 1 0 0 01100
z |0 2 3 2 0 1 0 0] 20
|0 2 2 2 0 0 1 0] 22
zz |0 2 3 3 0 0 0 1] 23

Forst fas xo som inkommande variabel och x5 som utgaende.

~

Bas | 2 T1 X9 T3 T4 Ts5 Xg Ty b
z|1 -2/3 0 4/3 0 5/3 0 0/|100/3
x4 |0 7/3 0 -2/3 1 -4/3 0 0] 220/3
x2 |0 2/3 1 2/3 0 1/3 0 0| 20/3
x |0 2/3 0 2/3 0 -2/3 1 0| 26/3

x7 | 0 0 O 1 0 -1 0 1 3

Nu fas 1 som inkommande variabel och x5 som utgaende.

Bas | z 3 To T3 T4 T5 Xg T7 b
z|1 0 1 2 0 2 0 0140
x4 |0 0 -7/2 -3 1 -5/2 0 0]50
x |0 1 32 1 0 1/2 0 0]10
ze |0 O -1 0 0 -1 1 0] 2
zy |0 0 0O 1 0 -1 0 1] 3

Nu ar tablan optimal. Optimallésningen blir 21 = 10, x2 = 0, 23 = 0, (samt x4 = 50,
x5 =0, xg = 2 och 7 = 3) med z = 40. Optimallésningen ar unik, eftersom ingen icke-
basvariabel har reducerad kostnad noll. Bivillkor 2 ar aktivt, eftersom slackvariabeln
ar noll. Duallosningen ldses av i malfunktionsraden under slackvariablerna: y; = 0,
yo=2,y3 =0, y4 =0, v =40.

Svar i ord: Bellatrix bor baka 10 pepparkakor, men inga saffranskatter eller kolakakor.
Bivilkoren for mjol blir aktivt och begriansande. De andra bivillkoren blir inte aktiva.

7b: Ny variabel zg. Reducerad kostnad: ¢g = cg — aSTy =cg—6yr =cgs—22>0
om cg > 2. Vinsten skulle alltsd behdva vara storre d&n 2 for att marsipangrisar vore
I6nsamma.

Uppgift 8

Det &r ett kinesiskt brevbararproblem. Noderna 1, 4, 6 och 9 har udda valens (utan
bagarna (2,3) och (7,8), och det billigaste séttet att fa jaimn vales &r att dubblera
bagarna (1,4) och (6,9). Kostnaden for turen blir 53 + 8 = 61. En optimal tur &r
1-2-5-6-3-7-6-7-8-5-4-7-1-4-1.

Uppgift 9



9a: Startlosningen &r tillaten och ger att basbagarna ar (1,7), (7,4), (2,4), (2,5), (3,5)
och (4,6). Detta ger nodpriserna y; = 0, yo = 5, y3 = 5, y4 = 10, y5 = 9, yg =
16, y; = 6, och foljande reducerade kostnader: ¢4 = —5 < 0 (optimalt ty = = u),
¢a3 = 6 > 0 (optimalt ty = = 0), éor = 3 > 0 (optimalt ty x = 0), éz6 = —6 < 0
(optimalt ty = ) enligt Bertil, men é36 = 1 > 0 (ej optimalt ty = = u) enligt Jesper,
¢e5 = 14 > 0 (optimalt ty = = 0). Detta ar optimalt enligt Bertil, men Jesper far x3g
som inkommande variabel, att minska. Cykeln blir 6-3-5-2-4-6, och maximal &ndring
blir 4, pga. bage (3,5), sa vi véljer (3,5) som utgaende. Det nodpriser som &ndras ar
y3 = 4, och de forandrade reducerade kostnaderna blir é23 = 7 > 0 (optimalt ty = = 0),
¢35 = —1 < 0 (optimalt ty z = u). Alla optimalitetsvillkor 4r uppfyllda, sa 16sningen
ar optimal.

9b: Finn maxflode fran nod 2 till nod 6. Starta med flode noll. Losningsgang: Sok
maximal flédesokande vag med Dijkstras metod. Vi far vigen 2-4-6, med kapacitet
14. Skicka 14 enheter och dndra tillatna riktningar. (Bage (4,6) blir full.) Sok ater
maximal flddesokande vag med Dijkstras metod. Vi far nu végen 2-3-6, med kapacitet
10. Skicka 10 enheter och dndra tillatna riktningar. (Bagarna (3,6) blir full.) Sok ater
maximal flodesOkande vag med Dijkstras metod. Vi nar inte nod 6, men kan mérka
noderna 2, 3, 4, 5 och 7, sa minsnittet gar dver bagarna (3,6)och (4,6) (samt (6,5)
bakat). (Man kan heller inte na nod 1, sa (1,4) och (1,7) kan ségas inga i minsnittet.)
Maxflodet ar 24.



