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Losningar

Uppgift 1

1la: Det ar ett kinesiskt brevbararproblem. Till en nod med valens ett maste maskinen
kora fram och tillbaka, nagon annan mojlighet finns inte. Darfor kan dessa bagar elim-
ineras (tas bort), och kostnaden att kéra dem fram och tillbaka adderas till totalkost-
naden. Pa detta sétt elimineras bagarna (4,7), (6,9) och (10,11) samt i nésta steg
(1,10). Kostnaden for detta blir 62.

1b: I den kvarvarande grafen har noderna 1, 4, 5 och 6 udda valens, och det billigaste
sattet att fa jadmn vales dr att dubblera bagarna (1,3), (3,4) och (5,6). Kostnaden for
turen blir 54 + 13 = 67, och med det som eliminerades blir det totalt 129.

Uppgift 2
2a: Billigaste vag, 16s med Dijkstras metod. Vag: 1-3-5-8-10, kostnad: 17.

2b: Billigaste vag med negativa kostnader, 16s med Fords metod. Vag: 1-3-5-7-9-10,
kostnad: 8.

Uppgift 3

Handelsresandeproblem. Undre gréans hittas med billigaste 1-trad, kostnad 27. Tilaten
16sning med valfri heuristik, kostnad: 29. Vi far alltsa 6vre grans 29 och undre grins
27, sa 16sningen ligger hogst 2 fran optimum.

Uppgift 4

4a: Infor slackvariabler x4, x5, £ och x7. Starta med slackvariablerna i basen.

Bas |z x1 20 23 x4 x5 x¢ x7 b
z|1 4 -3 -5 0 0 0 0]0
x4 |0 1 1 1 1 0 0 0]12
rz |0 1 0 0 0 1 0 0] 4
|0 O 1 O O 0 1 0] 6
zZ |0 O O 1 0 0 0 1|5

Forst fas x3 som inkommande variabel och z7 som utgaende.

Bas |z 1 29 x3 x4 x5 x6 7 b
z|1 4 -3 0 0 0 0 5|25
x4 |0 1 i1 0 1 0 0 -1|7
zs |0 1 O O O 1 0 0] 4
x|0 O 1 O O 0 1 0] 6
zz|0 O O 1 O O 0O 1] 5




Darefter fas 21 som inkommande variabel och x5 som utgaende.

Bas |z 1 29 x3 x4 x5 x6 7 b
z|1 0 -3 0 0 4 0 5|41
xz |0 O 1 O 1 -1 0 -1] 3
z |0 1 0 O O 1 0 0] 4
x|0 O 1 O O 0 1 0] 6
zz|0 O O 1 O O 0O 1] 5

Sedan fas x5 som inkommande variabel och x4 som utgéaende.

Bas |z x1 29 x3 x4 x5 xg x7 b
z|1 0 O O 3 1 0 2|50
|0 0 1 o0 1 -1 0 -1] 3
zxz |0 1 0 0 0 1 0 0] 4
|0 O O O -1 1 1 1] 3
xz|/0 O O 1 0 0 0 1|5

Nu &r tablan optimal. Optimallésningen blir 1 = 4, z9 = 3, x3 = 5, (samt x4 = 0,
x5 =0, ¢ = 3 och x7 = 0) med z = 50.

Bivillkor 1, 2 och 4 ar aktiva, eftersom slackvariablerna ar noll. Duallosningen lases av
i malfunktionsraden under slackvariablerna: y; = 3, yo = 1, y3 = 0, y4 = 2, v = 50.

Svar i ord: Anvéand 4 kvadratmeter till godis, 3 kvadratmeter till vaskor och 5 kvadrat-
meter till klader.

4b: Skuggpriserna ar lika med duallosningen (3,1,0,2), och anger hur mycket man skulle
vinna pa att 6ka hogerledet men en enhet. Att oka totala ytan (bivillor 1) skulle ge
mest, att 6ka gransen for kldder lite mindre, for godis &nnu mindre och for vaskor inget
alls.

4c: Ny variabel xg. Reducerad kostnad: ¢g = cg — agy =3—y1 =3—-—3=0. Svar:
Losningen skulle inte forbéttras av detta. (Men man skulle kunna hitta en annorlunda
lika bra 16sning.)

Uppgift 5

5a: Skriv problemet pa standardform for att applicera KKT-villkoren.
g1(x) =521+ 522 -4 <0, go(x) =221 —1 <0, g3(z) =222 — 1 <0, ga(z) = —21 <0,

() = ~22 0,910 = (4170272} Vo) = 7 ) Va0 = ()

Varto) = (1 ) Vaat) = ( 7y ) st = (7 )

Extrempunkter: (0.3, 0.5), (0.5, 0.3) (0.5, 0) och (0, 0.5) (samt origo).

For punkt (0.3, 0.5):
KKT1: Punkten ar tillaten.
KKT2: Bivillkor 2, 4 och 5 ar inte aktiva, sa us = ug = us = 0.

o ()3 (D) (5)



Detta ger bu; = 2.6 och 5uy + 2uz = —0.2, vilket ger u; = 0.52 och ug = —1.4, sa
KKT4 ar inte uppfyllt. Punkten ar inte en KKT-punkt.

For punkt (0.5, 0.3):
KKT1: Punkten &r tillaten.
KKT?2: Bivillkor 3, 4 och 5 &r inte aktiva, s& ug = ug = us = 0.

0.2 5 2 0
KKT3: (_2‘6>+u1<5>+u2<0>—<0>.
Detta ger bu; + 2us = —0.2 och 5u; = 2.6, vilket ger u; = 0.52 och ug = —1.4, sa
KKT4 ar inte uppfyllt. Punkten ar inte en KKT-punkt.

For punkt (0.5, 0):
KKT1: Punkten ar tillaten.
KKT2: Bivillkor 1, 3 och 4 ar inte aktiva, sa u; = uz = ug = 0.

s (= eu(3) o 4)- ()

Detta ger 2us = —2 och —us = 5, vilket ger us = —1 och us = —5, s KKT4 &r inte
uppfyllt. Punkten ar inte en KKT-punkt.

For punkt (0, 0.5):

KKT1: Punkten ar tillaten.

KKT2: Bivillkor 1, 2 och 5 ar inte aktiva, sa u; = us = us = 0.

KKTS3: ( g)+U3<g>+U4< (1)>=<8>

Detta ger —uq = 5 och 2uz = —2, vilket ger ug = —1 och uy = —5, sa KKT4 &r inte
uppfyllt. Punkten ar inte en KKT-punkt.

Ingen av punkterna dr KKT-punkt, och ingen ddrmed optimal.

5b: I startpunkten ar ickenegativitetsvillkoren aktiva. Forsta LP-problemet blir
minz:—2d1—2d2 dédl ZO, ngO, samt —1§d§1,

vilket har optimallésning d = (1,1) med z = —4. Sitt 22 = (¢,). Maximal stegléingd

blir 0.4. Linjesckning ger t = 1, sa vi far t = 0.4 och () = (0.4,0.4).

Nu ar bara bivillkor 1 aktivt. LP-problemet blir

min z = —1.2d; — 1.2dy da dy +do <0, samt —1 < d <1,
vilket har (ickeunik) optimallosning d = (0,0) med z = 0. Alltsa ar z = (0.4,0.4)
optimal.

5c¢: Lagrangerelaxationen:
So(u) = min0§x1§0.5,0§x2§o,5 43:% + 4x% — 6x1x2 — 2:51 — 23;2 —+ u(51‘1 + 5x2 _ 4) — 4x% +
4z3 — 6122 + (5u — 2)21 + (5u — 2)323 — 4u

For u =0 far vi z; = 0.5 och z2 = 0.5, med ¢(0) = —3/2 = —1.5. Undre grans: —1.5.
Punkten &r inte tillaten.

For w = 1 far vi 1 = 0 och x9 = 0, med (1) = —4. Undre grénsen forbéttras ej.
Punkten &r tillaten, och har malfunktionsvarde 0. Vi far alltsa en 6vre grans som &r 0.

For u = 2 far vizq = 0 och z2 = 0, med ¢(2) = —8. Undre gréns férandras ej. Punkten
ar tillaten. Ovre grans 0.



Det optimala virdet pa u ligger mellan 0 och 1 (sannolikt nérmare 1 &n 0). Ovre grins
ar 0 och undre grans ar —1.5.

Uppgift 6

6a: Startlosningen &r tillaten och ger att basbagarna ar (1,4), (1,7), (2,3), (2,5), (3,6)
och (7,5). Detta ger nodpriserna y; = 0, y2 = 0, y3 = 13, y4 = 15, y5 = 21, y¢ = 19,
y7 = 13, och foljande reducerade kostnader: éo7 = 1 > 0 (optimalt ty = 0), é35 =
1 > 0 (optimalt ty = 0), é37 = 12 > 0 (optimalt ty = 0), é45 = 1 > 0 (optimalt
ty x = 0), ésg = 9 > 0 (optimalt ty = 0), é74 = 5 > 0 (optimalt ty z = 0). Alla
optimalitetsvillkor ar uppfyllda, sa l6sningen &ar optimal.

6b: Nu fas éo7 = 10 — 13 = —2 < 0, inte optimalt. Vi far z97 som inkommande
variabel, att 6ka. Cykeln blir 2-7-5-2, och maximal &ndring blir 3, pga. bage (2,5), sa
vi véljer (2,5) som utgaende. Nu blir nodpriserna y; = 0, y2 = 3, y3 = 16, y4 = 15,
ys = 21, y¢ = 22, y; = 13, och reducerade kostnaderna: ¢ég95 = 3 > 0 (optimalt ty
x=0), ¢s5 =4 > 0 (optimalt ty x = 0), és7 = 15 > 0 (optimalt ty z =0), é¢45 =1 >0
(optimalt ty = = 0), és¢ = 6 > 0 (optimalt ty = = 0), éz4 = 5 > 0 (optimalt ty z = 0).
Alla optimalitetsvillkor dr uppfyllda, sa l6sningen &r optimal.

Uppgift 7

PO: Grafisk 16sning ger 1 = 6, x9 = 3 och z = 54, vilket ger z = 54.

Detta &r ocksa en tillaten heltalslosning, sa vi far z = 54.

Vi har nu Z = 54 = 2 sa grenen kapas. Svar: Optimallosning ar 6 akattraktioner och 3
spelstand, med malfunktionsvarde 54.

Uppgift 8

8a: Finn maxflode fran nod 1 till nod 7. Starta med fléde noll. Losningsgang: S6k max-
imal flodestkande vag med Dijkstras metod. Vi far vigen 1-2-4-3-5-7, med kapacitet
6. Skicka 6 enheter och &ndra tillatna riktningar. (Bagarna (1,2) och (3,4) blir fulla.)
Sok ater maximal flddesékande vag med Dijkstras metod. Vi far nu vagen 1-4-6-7, med
kapacitet 5. Skicka 5 enheter och dndra tillatna riktningar. (Bage (4,5) blir full.) Sok
ater maximal flodesokande vig med Dijkstras metod. Vi far nu vigen 1-4-3-6-7, med
kapacitet 1. Skicka 1 enhet och &dndra tillatna riktningar. (Bagarna (1,4), (4,3) och
(6,7) blir fulla.) I nésta iteration kan man i Dijkstras metod bara mérka nod 1, sa
minsnittet gar 6ver bagarna (1,2) och (1,4). Maxflodet ar 12.

8b: En bage (3,7) skulle inte hjélpa, eftersom bade noderna ligger pa samma sida av
minsnittet.

Uppgift 9

9a: Efter forsta steget fas o = (8,10,5,7,6) och g = (0,0,1,0,4). Man kan stryka alla
nollor genom att stryka rad 1 och 2, samt kolumn 1 och 4, med minsta ostrukna element
1, vilket gor att vi far o = (8,10,6,8,7) och = (—1,0,1,—1,4). Man kan stryka alla
nollor genom att stryka rad 1 och 4, samt kolumn 4 och 5, med minsta ostrukna
element 2, vilket gor att vi far a = (8,12,8,8,9) och g = (—1,0,1,—-3,2). Man kan
nu inte stryka alla nollor med férre &n 5 streck. Man far t.ex. 16sningen x13 = 1,
xos = 1, 30 = 1, 41 = 1, x54 = 1, och total kostnad blir 44. Optimal duallésning
ar a = (8,12,8,8,9) och g = (—1,0,1,—3,2). Summering av duallésningen ger 44, sa



starka dualsatsen ar uppfylld.

9b: Alla kostnadskoefficienter i en viss kolumn, j, 6kas med 1000. Duala optimallésningen
forandras genom att ; 6kas med 1000. Primala optimallosningen forandras ej. Den
unga personen blir troligen missnéjd, och borde g& en kurs i optimering.



