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Uppgift 1.

a. Studera det ndtverk som ges i uppgift 2 (pa nésta sidal), men ténk att den
kostnad som angivits pa bagarna istéllet &r den maximala kapaciteten for
bagen och att den undre grénsen &r 0 for samtliga bagar.

Rita ett minkostnadsflodesnétverk som beskriver problemet att maximera det
totala flodet fran nod 1 till nod 7. (1p)

b. Antag att du vill utoka problemstéllningen i deluppgift a med kravet att minst
3 och maximalt 5 enheter far passera nod 4.

Kan denna aspekt tas med i nétverket? Om ja: Rita det aktuella nétverket.
Om nej: Motivera kort varfér. En eventuell motivering bedoms pa ett sadant
séitt att ett kortfattat och relevant svar kan ge podng. Med kortfattat menas
hér maximalt 10 rader text med normalstor handstil. (1p)

¢. Studera minkostnadsflodesnatverket

Cip Ly Uiy X

som givits tillsammans med viss information om en tillaten 16sning till pro-
blemet (ett 7 betyder att du inte har tillgang till den informationen). Vilka
véirden kan nodstyrkorna « och 3 anta? Motivera ditt svar! (1p)
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Uppgift 2.

a. Berikna den billigaste viigen i natverket som givits ovan genom att 16sa Bell-
mans ekvationer i nummerordning. (1p)

b. Antag att bagarna i ndtverket motsvarar gummiband, dir baglingden mot-
svarar deras langd nér de ligger utstrackta utan att bli tojda, och att noderna
motsvarar att gummiband har fists samman. En billigaste vig i nédtverket
motsvarar det lingsta avstand mellan nod 1 och nod 7 som kan erhallas utan
att toja pa gummibanden.

Beteckna ldngden pa en billigaste vig med L och antag att man genom att
dra nod 1 och nod 7 i rakt motsatta riktningar gér avstandet mellan noderna
L+ A, A > 0. Det som kommer att hianda nir noderna dras isir ar att vissa
gummiband kommer att borja téjas och da kommer deras lingd 6ka propor-
tionellt med deras nuvarande ldngd. Detta innebér att om den ursprungliga
lingden pa gummibandet &r [ sa kommer den utdragna lingden att bli I(1+9),
0 > 0. Om gummibanden dras isér tillrackligt mycket kommer succesivt fler
och fler gummiband att bérja tojas.

Om man drar isdr nod 1 och nod 7 sa att A = 2, kommer da ytterligare
gummiband dn de som direkt borjar tojas att tojas, eller a&r det bara samma
gummiband som t6js? (2p)
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Uppgift 3.

Studenterna pa I-programmet ska gemensamt fatta beslut i en viktig fraga och har
dérfor designat ett omrostningssytem for att vélja ut en grupp studenter som ska
fa ta beslutet. Denna uppgift handlar om att skapa en matematisk modell som kan
anvandas for att utse gruppen.

For att kunna ta ett bra beslut ar det viktigt att studenter fran tva intresseorgani-
sationer, A och B, finns representerade i gruppen. Man vill vélja minst tva personer
fran intressegrupp A och minst tva personer fran intressegrupp B, och fran intres-
segrupp A och B tillsammans vill man sammanlagt vélja minst 5 personer.

Lat méngden I innehalla samtliga studenter och lat méangderna I4 och I innehalla
stundeterna i intressegrupp A repsektive B.

Infor valet har varje student fatt ange en poéngtilldelning till de studenter som den
vill ska ha god chans att bli valda (inklusive sig sjilv). Varje student har 10 sadana
poéang att fordela, alla podng maste férdelas och enbart hela poéng kan ges. Poéngen
dversidtts i parametern p;; = hur bra student ¢ tycker det &r om student j blir vald,
pij >=0,i€ 1, jel (dir p;; = 0 om student 7 ej givit podng till student j).

a. Givet podngsittningen ovan gar det att summera den totala podngen for en
student g; = > .., pij» j € I. Denna summa kan ses som ett matt pa hur bra
det dr om en student viljs.

Formulera en linjar heltalsmodell som beskriver problemet att vélja ut m stu-
denter, med hansyn till representation fran intresseorganisationerna, sa att den
totala summan av podng for dessa studenter maximeras. (2p)

b. I denna uppgift antar vi att det ar viktigt att for varje student vélja ut vilken
av studenterna den blir representerad av, och enbart rdkna podngen som ges
av parametern p;; om det &r student j som viéljs att representera student ¢.

Formulera en linjér heltalsmodell som beskriver problemet att vélja ut m stu-
denter, med hénsyn till representation fran intresseorganisationerna, sa att
den totala summan av podng for de studenter som viéljs att representera en
student maximeras. (1p)

c. Det finns en risk att modellen i deluppgift b har alternativa optimallésningar.
For att minska den risken ska modellen utdkas med en komponent som gor att
bland de 16sningar som &r optimala i deluppgift b, véljs i forsta hand studenter
som har en hog total podng ¢;, j € I.

Formulera en linjar heltalsmodell som utokar din modell fran deluppgift b med
med kravet som beskrivits i denna deluppgift. Om ett tillrdckligt stort (litet)
tal anvéinds maste det specificeras uttryckt i givna parametervirden.  (1p)
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Uppgift 4.
Betrakta det linjéra heltalsproblemet

min z = 4x1 + dxo
da g1(x) =221 4+8z2>9 (1)
g2(x) =321+ 222> 7 (2)
1, To > 0, heltal.

Notera att bivillkoren ar av typen > och lat s; > 0 och s; > 0 vara slackvariabler
till villkor (1) respektive (2).

En optimal simplextabla fér problemets LP-relaxation har féljande utseende.

basv.| z x1 X9 $1 S b
z 1 0 0 —7/20 —11/10|217/20
1 0 1 0 1/10 —2/5 | 19/10
T 0 0 1 =3/20 1/10 13/20

a. Generera Gomorysnitt ur z— och z;— raden i simplextablan som givits ovan
och redovisa snitten uttryckt enbart i de ursprungliga variablerna (alltsa utan
slackvariabler). (1p)

b. Som fortsittning pa deluppgift a, rita en (stor!) figur som illusterar det tillatna
omradet till problemets LP-relaxation (det récker att titta pa omradet dir
0 <z <5,0 <z <5) och markera i samma figur vilka heltalslosningar som
ar tillatna i problemet. Markera var LP-optimum &r och var Gomorysnitten
som genererades i deluppgift a hamnar. (1p)
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c. I denna deluppgift ska vi soka l6sningar till ovanstaende problem med hjalp
av tabusokning. I den generella beskrivningen av en tabusokning utgar vi fran
en tillaten 16sning och forutsédtter att denna hittats pa nagot sétt. I detta
fall kommer vi att utga fran en 16sning som inte behdver vara tillaten i det
ursprungliga problemet och det kommer vara en del i tabustkningen att hitta
en tillaten 16sning. For att astadkomma detta kommer vi att inledningsvis
relaxera villkor (1) och (2), och starta i en 16sning som ér tillaten med avseende
pa det relaxerade problemet.

Tabusockningen ska ske i 3 steg:

1. Gor tabusokning dér bivillkor (1) och (2) &r helt relaxerade och dér
malfuktionen &r max g (). Steg 1 ar fardigt nér en 16sning som uppfyller
g1(z) >=9 erhalls. Berikna go(z) for denna losning som en forberedelse
for steg 2.

2. Starta i l6sningen som erhélls i steg 1. Gor tabusokning dér bivillkor (2)
ar helt relaxerat, bivillkor (1) maste uppfyllas och dér malfuktionen &r
max go(x). Steg 2 &r fardigt ndr en 16sning som uppfyller go(z) >= 7
erhalls. Berdkna z for denna losning som en forberedelse for steg 3.

3. Starta i 16sningen som erholls i steg 2. Gor tabustkning dér bivillkor (1)
och (2) maste uppfyllas och dar malfuktionen &r min z = 4x; + 5x, (alltsa
problemets ursprungliga malfunktion).

Generella specifikationer for tabusokningen:

— Startlosning i Steg 1: = (0,0)

— Omgivning: De tillatna I6sningar som erhalles da en variabel antingen
okar sitt virde med 1 eller minskar sitt virde med 1. Observera att in-
neborden av vad som ér en tillaten 16sning beror av i vilket steg sokningen
ar i.

— Vilken 16sning i omgivningen som ska viéljas till att vara néista 16sning
beror pa vilken malfunktion som &r aktuell och detta beror pa i vilket
steg sokningen befinner sig i.

— Tabu: Att en variabel byter tillbaka till det véirde den hade i foregaende
iteration.

— Tabulistans langd: 1. Tabulistan behalles vid 6vergangen mellan stegen.
— Antal iterationer, totalt sett i steg 1-3: 6

Genomfor en tabusokning enligt ovanstaende specifikationer, markera tydligt
i I6sningsgangen var overgangen mellan de tre stegen sker. (2p)
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Uppgift 5.
Studera foljande oriktade graf.

I denna uppgift studeras problemet att finna ett billigaste uppspdnnande trad i
grafen ovan sadant att hogst tva bagar far ansuta till nod 1.

Lat méngden B innehalla alla bagar som ges i grafen ovan och introducera variabeln

I 1, om bage(i, j) ingar i det uppspannande tridet, (i,j) € B
Y1 0, annars.

Lat méngden T innehalla de lésningar x = (45)( j)ep som utgor uppspannande
trad. I uppgiften dr det tillatet (och rekommenderat) att, istéllet for att skriva ut
de bivillkor som = behover uppfyllla for att vara ett uppspénnande trad, anvinda
beteckningen z € T for att uttrycka detta.

a. Lagrangerelaxera bivillkoret att hogst tva bagar far ansuta till nod 1 med mul-
tiplikatorn v > 0, teckna Lagrangefunktionen och rita den resulterande grafen.
Los Lagrangesubproblemet for multiplikatorvirdet v = 3. Subproblemet ska
16sas med Prims algoritm.

Vilken &r den starkaste optimistiska respektive pessimistiska skattning av det
optimala malfunktionsvérdet som erhalls fran denna subproblemlosning? (2p)

b. Teckna den Lagrangeduala funktionen explicit, rita den Lagrangeduala funk-
tionen och 16s det Lagrangeduala problemet grafiskt. Ténkt igenom och mo-
tivera noga vilka véarden pa v som alls behéver undersokas for att 16sa denna

uppgift. (2p)
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Uppgift 6.
Studera foljande kappsécksproblem.

max z = 2x7 + 329 + dxs
da x1+ 229+ 323 =4
0 < 1 < 2 heltal
0 < 9 < 2 heltal
0 < z3 <1 heltal

a. Los det givna problemet med dynamisk programmering, bakatrekursion. Innan
du borjar 16sa problemet, redovisa steg, styrvariabler, tillstand, overférings-
funktion, optimalvardesfunktion, rekursionssamband, randvillkor och varia-
belbegréinsningar. Ange en optimal produktionsplan och dess kostnad i svaret.

(2p)

b. Rita ett billigaste vig nitverk som motsvarar att 16sa problemet med dynamisk
programmering, bakatrekursion. Observera att det i figuren tydligt ska framga
vilken manad och lagerniva som varje nod motsvarar, samt vilken riktning och
kostnad varje bage har. (Problemet ska ej 16sas.) (1p)






