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la: Infor slackvariabler x4, x5 och x¢4. Starta med slackvariablerna i basen.

Bas | 2z 1 290 x3 x4 x5 g b
z|1 3 -4 -5 0 0 0]0
ry |O O 1 2 1 0 0|7
z |0 1 2 3 0 1 0| 4
|0 2 2 1 0 0 1]12
Forst blir x3 inkommande och x5 utgaende.
Bas | z T To T3 T4 T5 Tg b
2|1 -4/3 -2/3 0 0 5/3 01]20/3
x4 |0 -2/3 -1/3 0 1 -2/3 0]13/3
x |0 1/3 2/3 1 0 1/3 0] 4/3
xz |0 5/3 4/3 0 0 -1/3 1]32/3
Nu blir 27 inkommande och x3 utgaende.
Bas | 2z x1 20 23 x4 x5 g b
z|1 0 2 4 0 3 0]12
|0 O 1 2 1 0 0|7
z |0 1 2 3 0 1 0|4
zg | O 2 5 0 -2 1| 4

Denna tabla dr optimal, sa optimalldsningen blir z; = 4, 9 = 0, 23 = 0, (x4 = 7,
x5 =0, zg = 4) med z = 12. Svar i ord: Gor 4 st kontorsstolar av sort 1. Det ger

vinsten 12 kr. Det andra bivillkoret ar aktivt, eftersom x5 = 0.

1b: Duall6sning utlast fran optimaltablan i uppgift a: y; = 0, y2 = 3, y3 = 0. Stoppa
in den i de duala bivillkoren och kolla. Stoppa in den och den primala lésningen i
komplementaritetsvillkoren och kolla.

1c: Skuggpriserna (se uppgift b) ger att en okning av hogerledet i bivillkor 2 &r det
enda som ger forbattring, sa skaffa mer av del 2.

1d: I optimaltablan &r éo = —2, sa om co Okas med tva enheter dr den pa gransen att
bli inkommande, sa svaret ar co > 6.

le: Ny variabel z7: reducerad kostnad ¢7 = ¢y — a?y =cr—y1r—Y2—yYys=cr—3>0

om c7 > 3.



Uppgift 2

2a: Efter forsta steget fas a = (8,10,8,9,10) och § = (1,6,0,7,2). Man kan stryka
alla nollor genom att stryka rad 2 och 5 samt kolumn 1 och 3, med minsta ostrukna
element 1, vilket gor att vi far a = (9,10,9,10,10) och 8 = (0,6,—1,7,2). Nu fas
16sningen x14 = 1, X900 = 1, z33 = 1, 41 = 1, x55 = 1, och total arbetstid blir 62.

Optimal duallésning ar o = (9,10,9,10,10) och g = (0,6,—1,7,2). Summering av
duallésningen ger 62, sa starka dualsatsen ar uppfylld.

4b: Efter forsta steget fas @ = (0,1,0,0,0) och g = (10,15,8,16,12), samt samma
16sning som forut.

Ja, det gar fortare. Att borja med den dimensionen déar kostnaderna &r mer lika ger
storre effekt (dvs. lagre reducerade kostnader), och darmed kanske snabbare flera nollor.

Uppgift 3

3a: Kinesiska brevbérarproblemet. Ta bort bage (3,4). (Man skulle kunna anvénda den
for transport, men det &r knappast aktuellt, eftersom bada noderna far jamn valens.)
Nu far noderna 1, 2, 6 och 7 udda valens, och billigaste séttet att oka dessa &r att
dubblera bagarna (1,2) och (6,7). En optimal rundtur &r t.ex. 1-2-3-5-4-6-7-1-5-7-6-2-
1, vilket kostar 704+9=79. Turen ar inte unik.

3b: Handelsresandeproblemet. Néarmaste-granne ger turen 1-2-3-4-6-7-5-1, vilken kostar
38. (Genom att flytta en bage i billigaste 1-trad kan man fa en tur som kostar 37.)
En bra relaxation ar billigaste 1-trad, vilket far kostnaden 35. Vi har alltsa en tillaten
16sning, som ger 6vre grins pa 38 (37), samt en undre grians pa 35, sa i vérsta fall ar
var 16sning 3 (2) dyrare dn optimum.

3c: Nodovertackningsproblemet. Heuristik: Valj noden med hogst valens, stryk tackta
bagar. Upprepa. I exemplet borjar vi med nod 5, och sedan antingen 1, 3 och 6, eller
2,4 och 7.

3d: Grafen innehaller en klick av storlek 3, sa minst 3 farger kravs. En enkel heuristik
ger en l6sning med 3, sa undre grans ar 3 och 6vre 3, dvs. vi fann optimum.

Uppgift 4

4a: Den givna startlosningen &r tillaten och ger basbagarna (1,7), (2,5), (3,4), (5,4),
(6,4) och (7,6). Detta ger nodpriserna y; = 0, yo = —4, y3 = 5, ys = 14, y5 = 5,
ye = 11, y; = 5, och foljande reducerade kostnader: ¢jo = 7 > 0 (optimalt ty z = 0),
¢15 = 2 > 0 (optimalt ty z = 0), ¢a3 = —4 < 0 (optimalt ty © = u), és3 =4 > 0
(optimalt ty = 0), é¢5 = 13 > 0 (optimalt ty = 0), é75 = 8 > 0 (optimalt ty = = 0).
Alla bagar uppfyller optimalitetskriterierna, sa losningen ar optimal.

4b: Nu blir ¢15 = —1 < 0, vilket inte ar optimalt. Vi vill 6ka x15, som blir inkommande
variabel. Cykeln blir 1-5-4-6-7-1, och den storsta dndring som kan goras ar 1 p.g.a. bage
(6,4), sa wg4 blir utgaende variabel.

Nodpriserna blir nu y1 = 0, yo = =5, y3 = 4, ya = 13, y5 = 4, y¢ = 11, y7 = 5,
reducerade kostnaderna éjo = 8 > 0 (optimalt ty = = 0), ¢eg3 = —4 < 0 (optimalt ty



x =u), ¢s3 =4 >0 (optimalt ty z = 0), ég4 = 1 > 0 (optimalt ty = = 0), ég5 = 14 > 0
(optimalt ty = 0), éz5 = 9 > 0 (optimalt ty = 0).

Alla bagar uppfyller nu optimalitetskriterierna, sa 16sningen ar optimal.
4c: sy =c3r+ys—yr=c3r—1 <0 om cr3 < 1.

4d: Borja med att ligga ut det angivna flodet pa bagarna, och markera tillatna rikt-
ningar. SO0k sedan maximal flédestkande vag med Dijkstras metod. Vi far vigen 1-5-
6-4, med kapacitet 3. Skicka 3 enheter och &ndra tillatna riktningar. I nésta iteration
kan man i Dijkstras metod mérka/na alla noder utom 4, sa minsnittet gar runt nod 4,
dvs. innehaller bagarna (3,4), (5,4) och (6,4). Maxflodet ar 14.

4e: Anvind Dijkstras metod, vilket ger foljande nodpriser (som ju &r proportionella
mot tiden det tar): y1 =0, yo =3, y3 =8, y4 = 14, y5 = 7, y¢ = 11, y; = 5. (Jag har
anvant data fran uppgift a.)

Uppgift 5

P0O: Grafisk 16sning ger x1 = 8, x5 = 1.33 och z = 26.67, vilket ger zZ = 26.

Forgrena 6ver zo: P1 = PO + (29 < 1), P2 = P0 + (22 > 2).

P1: Grafisk 16sning: x1 = 8, 2o = 1, z = 26, vilket ger z = 26. Spara losningen och
kapa grenen.

P2 har z < 26 (fran P0): Kapa grenen eftersom z < z.

Tradet avsokt.

Bésta 16sning z1 = 8, o = 1, med z = 26. Svar i ord: Lagra 8 backar i nod 1 och en i
nod 2, vilket ger nyttan 26.

Uppgift 6

6a: Skriv problemet pa standardform. gi(xz) = 1 + 22 — 2 < 0, ga(z) = —21 < 0,

n() = =2 < 0.9 = (5271 ) Vo) = (), Vo) = (g ):

Vgs(z) = ( _(1) > (Det ar latt att se att problemet &r konvext.)

For punkt (1, 1):
KKT1: Punkten &r tillaten.
KKT2: Bivillkor 2 och 3 ar inte aktiva, sa us = 0 och ug = 0.

KKTS3: <_§>+U2<(1)>+U3(_(1)>:(8>. Detta ger us = 2 och ug = 2,

sa u > 0 och KKT4 &r uppfyllt. Punkten ar alltsa en KKT-punkt, och optimal (pga.
konvexiteten).

6b: Nu blir Vf(x) = < Zil _g >
5 —

Prova med att lagga till bada bivillkoren, dar dock hogst ett av dem far har multiplikator
skild fran noll.

ga(z) =21 -1 <0, gs(z) =22 =1 <0, Vgu(z) = ( (1) >,Vg5(:c)— < (1’ )



For punkt (1, 1):
KKT1: Punkten ar tillaten.
KKT2: Bivillkor 2 och 3 ar inte aktiva, sa us = 0 och ug = 0.

-2 1 1 0 0
KKT3: (_4>+u1(1)+u4<0)+u5<1><0>.Dettageru1+U42

och u; + us = 4.

Om vi sétter ug = 0, (dvs. inte tar med x1 < 1) fas uy = 2 och us = 2, sa KKT4 &r
uppfyllt, och vi har en KKT-punkt.

Om vi sétter us = 0, (dvs. inte tar med zo < 1) fas u; = 4 och uy = —2, sa KKT4 &r
inte uppfyllt.

Slutsats: Léagga till bivillkor zo < 1 ger onskat resultat, medan xz; < 1 inte gor det.



