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Svar och kortfattade losningar

(Dessa losningar kan anvdndas for att kontrollera huruvida man har rdtt svar.
De dr dock inte sdkert tillrackligt detaljerade for att ge full poiang pa tentan.)

Uppgift 1

la: Ersitt de oriktade bagarna med tva riktade, en i varje riktning (eller modifiera
metoden sa att bada riktningarna beaktas). Finn billigaste véig fran nod 2 till nod 7
med Dijkstras metod, O(n?). Svar: Vig 2 -4 - 6 - 7, lingd 840 m.

1b: Dela upp problemet: Finn billigaste vag fran nod 1 till nod 2 (kor ut bilen), finn
billigaste vég fran nod 2 till nod 7 (gor transporten) och finn billigaste vég fran nod 7
till nod 1 (k6r hem bilen). Svar: Tur 1-2-4-5-6-7-6-4- 1, laingd 1840 m.

1c: Variabeldefinition:

x1 = 1 om vi anvénder Spajker Post, 0 om inte.

29 = 1 om vi anvander Elvan med bensin, 0 om inte.
x3 = 1 om vi anvénder Elvan med eldrift, 0 om inte.

Koefficienter: Total stracka: s = Z(z‘j)eP Cij-

Utslapp: Spajker: u; = 0.2s, Elvan bensin: uy = 0.1s, Elvan el: ug = 0.
Tid: Spajker: t; = 0.1s, Elvan bensin: to = 0.2s, Elan el: t3 = 0.2s.
Maxstracka: mqy = M, mo = M, ms = 20000.

Modell:
min Z UjT;
J
da Z tjr; < K
J

ij:l
J

srj <m; Vj
zj € {0,1} Vj

Kommentar: Bivillkoret sz; < m; ger helt enkelt z; =0 om m; < s.

1d: Fran uppgift b: s = 1840.

Utslapp: Spajker: u; = 368, Elvan bensin: us = 184, Elvan el: ug = 0.
Tid: Spajker: ¢; = 184, Elvan bensin: to = 368, Elan el: t3 = 368.
(Maxstracka: redundant.)

Modell:



min 368x1 + 184x9

da 184z 4 368x9 + 368x3 < 2000
T+ a0 +23=1
zj € {0,1} Vj

Det forsta bivillkoret dr redundant (dvs. tiden récker gott och vl till), sa det enda
som aterstar ar ett kappsacksproblem med koefficienter 1 i bivillkoret. Optimum far da
helt enkelt genom att véalja den variabel med bést malfunktionskoefficient, vilket ger
x3 = 1. Det ar alltsa optimalt att kora Nissum Elvan med eldrift.

(Om K hade varit 200, hade vi behovt fixera xo och 3 till noll, och lésningen hade
varit 7 = 1.)

le: Variablerna behover inte vara heltal, s& 16sningen kan innehalla en mix av bi-
lar /kérsatt. Dessutom innebér bivillkoret sx; < mj bara att x; < mj/s.

Losningen i uppgift d férandras ej.

1f: Kinesiska brevbararproblemet. Finn extravagar mellan noder med udda valens, i
detta fall bara nod 2 och 3. Bage (2, 3) ska alltsa koras tva ganger (en extra).

1g: Nodovertackningsproblemet, NP-fullstdndigt. En tillaten 16sning &r noderna 1, 3,

4, 6.

1h: Handelsresandeproblemet. Kostnad for foreslagen 10sning: 227, sa z = 227. Kost-
nad for 1-trdd: 206, sa z = 206. I losningen har nod 4 valens 4. Forgrena over
nodvalens:

P1: Forbjud bage (1, 4).

P2: Forbjud bage (2, 4), tvinga med (1, 4).

P3: Forbjud bage (4, 5), tvinga med (1, 4) och (2, 4), férbjud (4, 6).

P1 saknar 1-trad.

P2 ger ett 1-trad med kostnad 222, ej handelsresandetur.

Nod 4 har valens 3. Forgrena (utan att bryta mot tidigare forgreningar):
P4: Forbjud bage (4, 5).

P5: Forbjud bage (4, 6), tvinga med (4, 5).

(Flera mojligheter finns ej.)

P4 ger ett 1-trad med kostnad 225. Nu har nod 6 valens 3. Forgrena:
P6: Forbjud bage (4, 6).

P7: Forbjud bage (5, 6), tvinga med (4, 6).

P8: Forbjud bage (6, 7), tvinga med (4, 6) och (5, 6), forbjud (3, 6).
P6 saknar 1-trad (p.g.a. nod 4).

P7 saknar 1-trdd (p.g.a. nod 5).

P8 ger ett 1-trad med kostnad 253. Kapa.

Backa tillbaka. P5 ger ett 1-trdd med kostnad 227, och som &r en tur. (Samma som
den foreslagna turen.) Kapa (ty ej béttre).

Backa tillbaka. P3 ger ett 1-trad med kostnad 234, kapa.

Tradet ar nu avsokt, och vi hittade ingen battre 16sning. Den foreslagna 16sningen var
alltsa optimal.



li: Steinertradsproblemet, NP-svart. Heuristik: Finn MST, ta bort sddant som inte
behovs. det ger ger ett trdd som dven innehaller noderna 4 och 6. Bagar: (1, 4), (4,
5), (4, 6), (6, 7). Kostnad: 107.

Uppgift 2

2a: Variabeldefinition: z; = medelhastighet pa végstracka j.
Indata: s; langd av stracka j, u; maxhastighet for stracka j, 7' max tillaten tid. Harledd
undre gréns: I; = s;/7.

Modell:
min  f(z) =Y f())
J

dé ZSj/ijT
j
lj <xj <y Vj

Med siffror:
min  f(z) = —10x1 + 0.123 — 1029 + 0.12523

da  10000/x1 + 12000/z2 < 1000
10 <z <40
12 <29 <25

Jag skalar om férsta bivillkoret till 10/2z1 + 12/29 < 1. (Ej nédvéandigt.)

Malfunktionen &r konvex (summan av konvexa delar). Det forsta bivillkoret &r konvext
(summan av konvexa delar, ty z; > 0). Resterande bivillkor &r linjéra. Alltsa ar
problemet konvext.

2b: KKT-villkoren: (Antag att de (hérledda) undre grénserna inte ar aktiva.)
KKT1: 10/z1 +12/29 <1, 10 < 21 < 40, 12 < 29 < 25.
Koll: Punkten xy = 25, xo = 40 &r tillaten.
KKT2: uy(10/z1 + 12/x2 — 1) = 0, ua(z1 — 40) = 0, ug(ze — 25) = 0.
Koll: u; =0.
—10+ 0.2z, 1 0 0
KKT3: ( ~10 + 0.251 >+u2 ( 0 ) +u3< 1 ) = < 0 )
Koll: Satt in x och 16s, vilket ger us = 5 och ug = 0.
KKT4: u > 0.
Koll: Uppfyllt, s& KKT-villkoren ar uppfyllda.
Eftersom problemet &r konvext, dr denna losning optimal.

2c: Los Vf(x) =0, vilket ger 1 = 50 och xo = 40, dvs. forsta delen med 50 m/s och
andra delen med 40 m/s. (Att vi fick 29 = 40 bade med och utan bivillkor forklarar
att uz = 0.)

Uppgift 3
3a: Los med ungerska metoden. Vi far a = (10, 11,13,10,11) och g = (0,0,0,5,2)
efter forsta fasen. Darefter fas losningen x5 = 1, 94 = 1, 233 = 1, z41 = 1, x55 = 1.

Kostnaden ar 62.

3b: Fran uppgift a fick vi ée3 = 6, sa en minskning med 4 ger ingen dndring.



Uppgift 4

4a: Starta med slackvariablerna i basen. Forst blir x5 inkommande och x4 utgaende,
sedan blir z3 inkommande och z5 utgaende. Optimum &r z; = 0, x9 = 3/4, x5 = 3/4,
z = 9/4, och &r inte unikt. Bada bivillkoren &r aktiva.

4b: LP-dualen blir:
min z= 3y; + 3y2

da 21 + y2 =2 1
dy1 + 2y2 > 2

2y > 1

Y1, y2 = 0

Grafisk 16sning ger y; = 1/4, yo = 1/2. Man ser att duala bivillkor 1 och 2 samman-
faller. Det betyder att ett av bivillkoren dr redundant och kan tas bort. Det betyder
ocksa att de tva motsvarande primala variablernas kolumner ar linjart beroende, sa de
kan inte vara basvariabler samtidigt. (En av z; och x9 kan fixeras till noll och tas bort.
Det ar valfritt vilken.)

4c: Det forsta bivillkoret ger att o = 0. I uppgift b kunde man ta bort x; eller zo,
men har har man inget val.

PO: Forsta LP-opt: x7 = 3/2, 3 = 3/4, z = 2.25. Detta ger z = 2. Forgrena over xs:
Pl (z3 > 1): 1 =1, z3 = 1, z = 2. Heltalslosning, z = 2. Kapa grenen.

Darefter kan P2 kapas direkt.

Tradet avsokt. Optimum: z1 =1, 20 =0, xz3 =1, 2 = 2.



