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8. FEJEZET

8.2 Alfejezet

1. Legyen x; = 1 ha az 1 jatékos kezd, x; = 0 kiilénben.
Ekkor a kovetkezd IP alkalmas a kezdd&dcsapat kivalasztaséara:

max z = 3X;1 + 2X; + 2X3 + X4 + 3Xs + 3Xg + X7
f.h. X1 + X3 + X5 + x72 4 (véddok)

X3 + X4 + X5 + X6 + X722 (bedobdk)
Xy + X4 + X521 (center)
X1 *t X, + X3 + X4 t X5 + X + X7 = 5
31 + 2%, + 2x3 + X4 + 3%x5 + 3xg + 3x7 2 10 (labdakez.)
3x1 + X, + 3%x3 + 3x4 + 3x5 + X6 + 2x7 2 10 (dobéas)
X1 + 3%, + 2x3 + 3x4 +3%x5 + 2x¢ + 2x7 2 10 (lepattand)
Xg + x35 1
-X4-xX5 + 2 £ 2y (Ha x1>0 akkor x4 + x522)
X1 < 2(1-y)
X, + x32 1
X1,%X2, ...%X7,y mind 0-1 valtozdk

2. Legyen x; = az i. helyen megtisztitott vizmennyiség (tonna)
yvi = 1 ha éplil szennyviztisztitdé az i. helyszinen
y; = 0 kiildnben

Ekkor a kovetkezd IP egy alkalmas modell:

min z = 100,000y; + 60,000y, + 40,000y3 + 20x; + 30x, +40x3
f.h. .40x; + .25x%x, + .20x3 2> 80,000 (l-es szennyezdanyag)

.30x; + .20x, + .25x32> 50,000 (2-es szennyezdanyaqg)
X1 < Myl
X5 < My,
X3 < MY3
minden x;520 , és minden y; = 0 vagy 1.

M = (1/.20) (80,000) = 400,000 egy megfeleld korlat, mivel
legfeljebb 400,000 tonna vizet kell megtisztitani ahhoz, hogy
az eléirt mennyiségeket mindkét tipust szennyezdanyagbodl
kiszlrjék.

3. Legyen x; = a gyartott darabszém az i termékbdl
yi = 1 ha valamennyi is késziil az 1 termékbdl
y; = 0 kilonben

Ekkor a kovetkezdé IP egy alkalmas modell:

max z = 2x; + 5x; - 10y:1 - 20y;

f.h. 3x; + 6x,< 120
X1 < 4Oy1
X2 < 20_\[2

x120, %220, yi,y2 = 0 vagy 1

4. Az (X, + X3 = 2 esetén legyen x, = 1) koévetelmény ekvivalens
azzal, hogy (x, + x3— 1 > 0 esetén legyen x4 — 1 =2 0). A
konyvbeli (28) és (29) alapjan tehat egészitsiik ki a modellt az
aldbbi feltételekkel (M = 1 megfeleld valasztés):

y
X, + x3 — 1 (L - vy) y = 0 vagy 1
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5a. Azt akarjuk, hogy x,>0 esetén legyen x;21. A kdnyvbeli
és (29) alapjén tehat egészitsiik ki a modellt az aldbbi

feltételekkel (M = 1 megfeleld valasztés):
1 - x5y
x; <(1 - y)
y = 0 vagy 1
Egy masik megoldas: vyi1 2> ys.

5b. Azt akarjuk, hogy x:121 (1-x:20) és/vagy x21 (1-x,<0)
teljesiiljon. A koényvbeli (26') és (27') alapjan tehat

1 - x5y
1 - % <(1-y)
y = 0 vagy 1.
Egy masik megoldas: yi + y32 1.

6. y1 = 1 ha felveszi az Analizist
y1 = 0 kiildnben
y, = 1 ha felveszi az Operédcidkutatést
y, = 0 kiildnben
y3 = 1 ha felveszi az Adatstrukturdk kurzust
y3 = 0 kiildnben
ys = 1 ha felveszi az Uzleti statisztikat
yqs = 0 kiildnben
ys = 1 ha felveszi a Szamitdgépes szimulacidt
ys = 0 kiildnben
ve = 1 ha felveszi a Szamitdgépes programozast
ye = 0 kiildnben
y7 = 1 ha felveszi az Eldrejelzés kurzust
y7; = 0 kiildnben

Ekkor a kovetkezdé modell megfeleld:

min z = y1 + y2 + y3 + va + ys + ye + yv
f.h. vi t y2 + ys + yva + y;2 2 (matek)
y2 + va + ys + y7 2 2 (opkut)
Y3 + ¥s Ve > 2 (szamtech)
Y1
Ye
Yeé

Y4
0 vagy 1
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7. Ha x=300, akkor z;=0.4, z,=0.6, yi1=1, a tobbi valtozd =0.

Ha x=1200, akkor z; = z, = y1 = y2 =0, ys=1, z3=0.6,

8

méx z = 15,000z, + 27,000z3 + 77,000z4 + 8000z," + 56,000z3"

+ 80,000z,
f.h. 6z, + 10z3 + 1524 + 4z,'" + 12z3'" + 15z4' £ 20
z1< Y1, Z2S yitye , 23S yotys, za S Y3

z1'S yi' o, zZ'S ya'tye' o, z3'S yo'tys' , z4'S ys!

Zl+Zz+Z3+Z4=1
'

vi t+y2+tys=1 ,
vi' t vyt vyt =1, z
minden y; és yi' = 0 vagy 1 , minden z; és z;

+22' ‘|‘Z3' +Z4' =
'

2420.4.

1

20
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Az IJ hirdetések szdma 6z, + 10z3 + 15z, , az FS hirdetéseké
pedlg 4z," + 12z3" + 15z4'.

9. Vegylk fel az
X =y + 2y, + 3y3 + 4y4/
vity2+tys +ysa=1 és y; =0 vagy 1
feltételeket. Ezesetben x = i akkor és csak akkor, ha y; = 1.

10. Elérendd, hogy x+y-3 < 0 vagy 2xt+5y-12 < 0 vagy mindkettd
teljesiiljon. A konyvbeli (26') és (27') alapjan vegyik fel az
X +y - 3 < Mz
2x + by — 12 £ M(1l-z2)
z = 0 vagy 1
feltételeket, ahol M egy kellden nagy szam.

11. Azt akarjuk, hogy x<3 (3-x>0) esetén y<3 (3-y=0)
teljesiiljon. A konyvbeli (28) és (29) mintdjara egészitsiik ki a
modellt az aladbbiakkal:

y — 3 £ Mz

3 - x <(1-z)M

z = 0 vagy 1,
ahol M egy kellden nagy szam.

12. Legyen y:; = 1 ha raktar lesz New Yorkban, y, = 1 ha raktéar
lesz Los Angelesben, ys = 1 ha raktadr lesz Chicagoban, y; = 1 ha
raktdr lesz Atlantédban. Egyénként pedig y; = 0 ha nem lesz
raktdr az i varosban. Jeldlje xi5 az 1 varosban 1lévd raktarbdl a
J régiodba szallitott egységek szaméat.

min z = 400_\/1 + 500y2 + 3OOY3 + 15OY4 + ZOX]_]_ + 4OX12 + 5OX13 +
48x57 + 15%X5, + 26Xp3 + 26xX317 + 35x3, + 18x33 + 24x41 + 50x4
+35x43

f.h. X171 + Xp1 + X371 + X412 80 , X1 + Xop + X35 + Xgp 2 70
X13 * Xp3 +t X33 + X432 40 , X317 + X132 + x13 < 100y,
Xp1 + Xpp + X3 < 100ys , X317 + X33 + x33 < 100y3
X1 + Xap + X432 100ys , y1S y2, Yo + ya21

Vit y2 *ys t yas 2
minden x;520 , minden y; = 0 vagy 1.

13. Legyen x; = az 1 gyartdsoron dolgozdk szama
y; = 1 ha az i gyartdésor mikodik, y; = 0 kiildnben.

min z = 1000y; + 2000y, + 500x; + 900x;
f.h. 20x; + 50x, 2> 120
30x; + 35x, 2 150
40x; + 45x, = 200

x1 < Ty

X2 < 7Y2
%120, x,20, y1=0 vagy 1, y.,=0 vagy 1

l4a. Legyen x; = 1 ha az i lemezt haszndljak, x; = 0 kiildnben.

min z = 3x; + 5xX, + X3 + 2x4 + X5 + 4xXg + 3x7 + Xg t+ 2Xg + 2Xqg
f.h. X1 + Xo + X4 + X5 + Xg + X92 1 (1—68 fé.jl)
X1 + x32 1 (2-es fajl)
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X; + X5 + x7 + X102 1 (3-as fajl)

X3 + Xg + Xg > 1 (4—es fé.jl)

X1 + X + X4 + Xg + X7 + X9 + X021 (5-6s f4jl)
x; = 0 vagy 1 (i=1,2,...10)

14b. A megkotés: ha x3 + x5>0, akkor x,>1.
A megoldéds: 1 - x, < 2y
X3 + x5 < 2(1 - vy)
y=0 vagy 1
(mivel x3 + x5 = 2 eléfordulhat, legaldbb M=2 kell)

15. Legyen P = a gyartott Pear szamitdgépek szédma, A = a
gyartott Apricot szamitdgépek szama. Legyen yi; = 1 ha gyartanak
Pear-t, y: = 0 ha nem gyartanak Pear-t, és y;, = 1 ha gyéartanak
Apricot-ot, y, = 0 ha nem gyartanak Apricot-ot.

max z = 400P + 900A - 5000y; - 7000y
f.h. P + 2A < 1200 , 2P + 5A < 3000
P < 1200y; , A £ 600y,
A,P > 0 egészek, vy1, y2 = 0 vagy 1

16. Legyen H = az épitett hazak szdma, A = az épitett
apartmanok (lakédsok) szama. Tovabba, legyen yi1 = 1 ha a kikotd
megépil, y; = 0 kiildénben, és y, = 1 ha a sportkomplexum megépil,
y, = 0 kiildnben.

max z = 48A + 46H - 40A - 40H - 1200y; - 2800y;
(ezer dollérban jelenértéken szamolva)

f.h. A+ H £ 10000 , y1 + y2 =1
3A — H £ 30000y3 , y1 < 30000(1 - y3)
A,H > 0 egészek, vyi = 0 vagy 1

(M = 30000-t valasztottuk, mivel 3A - H < 30000 mindig
fennall.)

17. Legyen Xi az 1 gépen gyartott termékegységek szama
Yi = 1 ha az i gépet haszndljak, Yi = 0 ha nem.
A megoldast az aldbbi LINDO output tartalmazza:

MIN 1000 Y1 + 920 Y2 + 800 Y3 + 700 Y4 + 20 X1 + 24 X2 + 16 X3

+ 28 X4
SUBJECT TO
2) - 900 Y1 + X1 <= 0
3) - 1000 Y2 + X2 <= 0
4) - 1200 Y3 + X3 <= 0
5) - 1600 Y4 + X4 <= 0
6) X1 + X2 + X3 + X4 = 2000
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 37000.00
VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1 1.000000 1000.000000
Y2 0.000000 920.000000
Y3 1.000000 -4000.000000
Y4 0.000000 700.000000

X1 800.000000 0.000000



18.

Legyen X
Y

i
i

0.

000000

1200.000000

0.

000000

SLACK OR SURPLUS

1

00.
0.

0.
0.
0.

000000
000000
000000
000000
000000

o O

DUAL
0.
0.
4.
0.
-20.

1 ha készil i kényv, Yi

X5 <=

REDUCE
80000.
50000.
60000.
30000.
40000.
-25.
-20.
-23.
-14.
-18.

DUAL

OO OO OO

.000000
.000000
.000000

PRICES
000000
000000
000000
000000
000000

az elkészitett i1 koényvek széma,

= 0 ha nem készil.
A megoldast az alabbi LINDO output tartalmazza:

10000

D COST
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

PRICES

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

- 80000 Y1 - 50000 Y2 - 60000 Y3 - 30000 Y4 - 40000 ¥5

= az 1 lizemben gyartott szamitdgépek szama (ezer

és Yi = 1 ha az i {izem termel,

MAX
+ 25 X1 + 20 X2 + 23 X3 + 14 X4 + 18 X5
SUBJECT TO
2) - 5000 Y1 + X1 <=
3) - 4000 Y2 + X2 <=
4) - 3000 Y3 + X3 <=
5) - 4000 Y4 + X4 <=
6) — 3000 Y5 + X5 <=
7) X1 + X2 + X3 + X4
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 75000.00
VARIABLE VALUE
Y1 1.000000
Y2 1.000000
Y3 0.000000
Y4 0.000000
Y5 0.000000
X1 5000.000000
X2 4000.000000
X3 0.000000
X4 0.000000
X5 0.000000
ROW SLACK OR SURPLUS
2) 0.000000
3) 0.000000
4) 0.000000
5) 0.000000
6) 0.000000
7) 1000.000000
19. Legyen Xi
darabban megadva),
termel.

A megoldast az alabbi LINDO output tart

MAX

X4

SUBJECT TO
2)
3)

- 10 Y1 + X1 <=

-9 Y1l -5%Y2 -3 Y3 -Y4 + 2.5

X1 + X2 + X3 4+ X4 <= 20

0

almazza:

Yi

0 ha nem

X1 + 1.8 X2 + 1.2 X3 + 0.6



- 8 Y2 4+ X2 <=
- 9 Y3 4+ X3 <=
- 6 Y4 + X4 <=

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)

VARIABLE
Y1l
Y2
Y3
Y4
X1
X2
X3
X4

ROW
2

)
)
)
)
)

o) U1 > W

20. Legyen AB

A megoldéast

MAX 63 AB +
+ 74 EF +
SUBJECT TO
AB
AB
AB
AC
BD
BE
DG
EF

OO0 JoyUlidWN
+ 4+ +

REDUCED COST

000000

.600000
.400000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

PRICES

.600000
.900000
.200000
.600000
.000000

B korzeteket kapja,

50 BD + 85 BE + 63 CD + 77 DE + 92 DG

+ BE + CD + DE + DG + EF + FG + BC + DF

25.60000
VALUE
1.000000 -10.
1.000000 -4
0.000000 -2
1.000000 1
10.000000 0
8.000000 0
0.000000 0
2.000000 0
SLACK OR SURPLUS DUAL
0.000000 0
0.000000 1
0.000000 1
0.000000 0
4.000000 0
1 ha az Ugyndk az A és
az aldbbi LINDO output tartalmazza:
76 AC +
89 FG + 71 BC + 39 DF
AC + BD
AC <= 1
BD + BE + BC <= 1
CD + BC <= 1
CD + DE + DG + DF <= 1
DE + EF <= 1
FG <= 1
FG + DF <= 1

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)

VARIABLE
AB
AC
BD
BE
CD
DE
DG
EF
FG
BC
DF

ROW
2)
3)

SLACK OR SURPLUS

177.

00000

VALUE

.000000
.000000
.000000
1.000000
.000000
.000000
1.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

.000000
1.000000

REDUCED COST

-63.
-76.
-50.
-85.
-63.
=77.
-92.
.000000
-89.
-71.
-39.

=74

DUAL

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

000000

000000
000000

PRICES

.000000
.000000

stb.

2



4) .000000 .000000

5) 1.000000 .000000

6) .000000 .000000

7) .000000 .000000

8) .000000 .000000

9) 1.000000 .000000
21. Legyen xij = az 1 varosban a j régid szamara gyartott
légkondiciondldk szama (ezer darabban megadva) (ahol i = 1 New
York, 3 = 1 Kelet, stb.). Tovabba, legyen yi = 1 ha termel az i
varosban 1évé izem, yj = 0 kiildnben.

Ekkor a kovetkezd IP megfeleld (a célfiiggvény értéke ezer
dollarban értendd) :

min z = 6000yl + 5500y2 + 5800y3 +6200y4 + 206x11 + 225x12
+ 230x13 +290x14 + 225x21 + 206x22 + 221x23 + 270x24 + 230x31
+ 221x32 + 208x33 + 262x34 + 290x41 + 270x42 + 262x43 + 215x44

f.h. x11 + x21 + x31 4+ x41 > 100 (Kelet)
x12 + x22 + x32 4+ x42 > 150 (Dél)
x13 + x23 + x33 + x43 > 110 (Eszak)
x14 + x24 + x34 + x44 > 90 (Nyugat)
x11 + x12 + x13 + x14 < 150yl (New York)
x21 + x22 + x23 + x24 < 150y2 (Atlanta)
x31 + x32 + x33 + x34 £ 150y3 (Chicago)
x41 + x42 + x43 + x44 < 150y4 (Los Angeles)

(Vagy x13250 vagy x23250 vagy mindkettd)
50 - x13 £ 50y
50 - x23 £ 50(1 - v)
minden xij egész; vy és minden yi = 0 vagy 1

22. Legyen Xi = 1 ha az i-edik szdét kivalasztjuk, Xi = 0 ha
nem.
A megoldadst az aldbbi LINDO output tartalmazza:

MAX X1 + 7 X2 + 9 X3 +4 X4 + 9 X5 + 4 X6 + 6 X7 + 9 X8

SUBJECT TO
2) X1 + X2 + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 + X8 = 4
3) 2 X1 - X2 - 3 X3 - X5 - X6+ 2 X7 + X8 >= 0
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 31.000000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 .000000 -1.000000
X2 1.000000 -7.000000
X3 .000000 -9.000000
X4 .000000 -4.000000
X5 1.000000 -9.000000
X6 .000000 -4.000000
X7 1.000000 -6.000000
X8 1.000000 -9.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) .000000 .000000
3) 1.000000 .000000
NO. ITERATIONS= 13

BRANCHES= 1 DETERM.= 1.000E 0
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23. Legyen Xij = 1 ha az i gépen végzik a j munkdt, és Xij = 0
kilénben. Tovabba, legyen Yi = 1 ha az 1 gépet belizemelik, Yi =
0 ha nem.

A megoldast az alabbi LINDO output tartalmazza:

MIN 42 X11 + 70 X12 + 93 X13 + 85 X22 + 45 X23 + 58 X31
+ 37 X34 + 58 X41 + 55 X43 + 38 X45 + 60 X52 + 54 X54
+ 30 Y1 + 40 Y2 + 50 Y3 + 60 Y4 + 20 Y5

SUBJECT TO
2) X11 + X31 + X41 = 1
3) X12 + X22 + X52 = 1
4) X23 + X43 + X13 = 1
5) X34 + X54 = 1
6) X45 = 1
7) X1l + X12 - 3 Y1 + X13 <= 0
8) X22 + X23 - 2 Y2 <= 0
9) X31 + X34 - 2 Y3 <= 0
10) X41 4+ X43 + X45 - 3 Y4 <= 0
11) X52 + X54 - 2 Y5 <= 0
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 345.00000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X11 .000000 42.000000
X12 .000000 70.000000
X22 .000000 85.000000
X23 .000000 45.000000
X31 .000000 58.000000
X34 .000000 37.000000
X41 1.000000 58.000000
X43 1.000000 55.000000
X45 1.000000 38.000000
X52 1.000000 60.000000
X54 1.000000 54.000000
Y1l .000000 30.000000
Y2 .000000 40.000000
Y3 .000000 50.000000
Y4 1.000000 60.000000
Y5 1.000000 20.000000
X13 .000000 93.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) .000000 .000000
3) .000000 .000000
4) .000000 .000000
5) .000000 .000000
0) .000000 .000000
7) .000000 .000000
8) .000000 .000000
9) .000000 .000000
10) .000000 .000000
11) .000000 .000000

24. Legyen az l-es helyszin = Evansville, a 2-es helyszin =
Indianapolis, a 3-as helyszin = South Bend. Legyen xj; = az 1i
helyszinen a j vasarld szamara évente siitott veknik szama
(szazezer darabban megadva). Legyen y; = 1 ha megépitik a
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siitodét az 1 helyszinen, y; = 0 ha nem.
Vegylik észre, hogy az évenkénti 1 $ koltség ekvivalens 10 $
jelenbeni kodltséggel.
A modell a koévetkezdé (a célfliggvény értéke jelenértéken
szémolva millié dollérban értendd) :

min z = 5Y1 + 4Y2 + 4.5Y3 + 0.16}(11 + O.34X12 + 0.26X13 + O.4X21
+ 0.3%x5, + 0.35%x53 + 0.45x3; + 0.45x%x3, + 0.23 x33
f.h. xu1 + Xo1 + X313 =7 , X2 + Xoo + X320 =4, Xi3 + Xp3 + X33 = 3
X1 + X2 + X135 9y1 ., Xp1 + Xop + xXo3 < 9yr, X331 t+ X3 +X33 <
9vs
minden x;420, és minden y; = 0 vagy 1

Az optimdlis megoldas: Evansvilleben és Indianapolisban épiiljon
siitdéde és menjen

-— az l-es vasarldhoz 700,000 vekni Evansvillebdl,

-- a 2-es vasarldéhoz 400,000 vekni Indianapolisbdl,

-— a 3-as véasarldéhoz 200,000 vekni Evansvillebd&l és 100,000
vekni Indianapolisbél.

Ha Evansvilleben vagy South Bendben legaldbb 800,000 veknit
kellene siitni évente, a modell kiegésziilne a kovetkezd
feltételekkel:

800 - x17 - X1 —x13 5 800ys, 800 - x31 — X3 — X335 800(1 - vya)
ya = 0 vagy 1

25. Legyen l-es régié = SE, 2-es régidé = NE, 3-as régidé = FW,
4-es régidé = MW. Tovabba legyen FF = l-es bank, R = 2-es bank,
PF = 3-as bank, B = 4-es bank. Jeldlje xi5 = a J bankbdl az i
régidéba naponta kiildott csekkek szamat. Legyen yy = 1 ha a jJ
bank mikodik, y; = 0 ha nem mikodik.

max z = 1.05x77 + 0.30x15 + 0.90x93 + 0.75x94 + 1.2%x5; + 0.60x,;
+ 0.75x%x53 + 0.45x%x54 + 0.60x3; + 1.2x3, + 0.30x33 + 1.65x34 +
O.75X41

+ O.6OX42 + 1.05}(43 + O.75X44

- 50,000y, - 40,000y, - 30,000y3 = 20,000y,

f.h., %11 + %12 + %13 + %10 = 40,000
Xp1 + Xop + Xo3 t+ X0 = 60,000
X371 *+ X3 + X33 + X34 = 30,000
Xg1 + Xap + Xg3 + x40 = 50,000
X117 t Xp1 t X317 + x41 £ 90,000y,
X1z t Xoo t+ X3 + X420 £ 90,000y
X13 t Xp3 + X33 + X43 < 90,000y3
X14 + Xo4 + X34 + Xg4 < 90,000y4
minden x;520, minden yy = 0 vagy 1

A célfiiggvény megértéséhez vegylik észre, hogy ha x;; = 1, akkor
minden nap 7 $ marad a bankban és kamatozik a tdrsasagnak. Az
%11 =1 eset tehat éves szinten 7(0.15) = 1.05 dollart fiadzik a
tadrsasagnak. Ez magyardzza a célfiiggvénybeli 1.05x;; tagot.

26. Legyen x;; = ha az i varos a j korzetbe tartozik, xi5 = 0
kiilénben. Tovabba legyen y; = 1 ha a republikanusok nyerik a J
kbrzetet, y; = 0 kildénben. Jeldlje r; az i varosbeli

republikanusok, mig d; a demokratak szamat.

3=10
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min z = Z V3
j=1
i=10
f.h. > Xi5 (r; + dj) =2 150,000 j = 1,2,3,4,5
i=1
1i=10
z X5 (r; + dy) < 250,000 3 =1,2,3,4,5
i=1
J=5
z x5 = 1 i=1,2, , 10
J=1
i=0
Biztositandd, hogy ha Y xiy(r; - di)>0, akkor y; =1,
i=1
vegylk fel még az aladbbi feltételeket:
1-y3 < 250,000z; 3 =1,2,3,4,5
i=10
z Xij (ri - dl) < 250,000(1 - Zj) j = 1,2,3,4,5
i=1

mindegyik valtozd 0 vagy 1.

27. Legyen x; = 1 ha az i varosban van szerviz, ahol i =1
Bostont, i = 2 New Yorkot, i =3 Philadelphiat, i =4 Washingtont
jelenti.

Legyen zy = 1 ha a j varos 150 mérféldes korzetében van szerviz,
ahol j = 1 Bostont, j = 2 New Yorkot, j = 3 Philadelphiat, j =
4 Washingtont, j = 5 Providence-t, j = 6 Atlantat jelenti.
Mivel a mé&soldénkénti profit 500 S,

maximalizalandd

z = 700(500)z; + 500(500) (1 - z1) + 1000(500) z»

+ 750 (500) (1 - z) +900(500)z5 + 700(500) (1 = z3)
+800(500) z4 + 450(500) (1 — =z4) +400(500)zs + 200(500) (1 - zs5)
+450 (500)zg + 300(500) (1 = zg) — 80,000(x7 + %X + x3 + Xg)
f.h. 1 —Xlg Y1 s Zlﬁ l—yl

1l - x - x32y2, 2251 - v

1 - % = x3 - x42y3, 23521 - y3

1 - x3 - x4 ya, 2451 = yq

1 - x3<5ys, 2551 - ys

1 - x2 - x35ye, 2651 - yo

mindegyik xi, y3, z3 valtozd 0-1.

A feltételek biztositjak, hogy ha z; = 1 vagyis a célfiiggvényben
a j varosbeli eladdsok magasabb szama szerepel, akkor legyen
szerviz a j varos 150 mérfoldes korzetében.

28. A megfeleld szdllitdsi feladatot megoldva (a 26.
tdblazatbeli koltségekkel, 1000, 800 és 700 keresletekkel,
valamint 1000, 600 és 700 kindlatokkal) azt kapjuk, hogy 1000
ember megy az 1. bazisra, 600 a 2. bazisra, és 700 a 3 bazisra.
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Megjegyzés: a kindlati pontok most a kdzpontok, a keresleti
pontok a bazisok, és sziikség van egy 200 kindlattal rendelkezd
fiktiv kindlati pontra. A feladatbeli valtozdé-definicidkat
hasznalva a kovetkezd IP megfeleld:

min z = 574081 + 603082 + 6330S3 + 592054 + 620085 + 628056 +
11,110L1 + 11545L2 + 11995L3 + 11380L4 + 11800L5 + 11920L6 +
12,160L7

f.h. S1 + S2 4+ S3 + S4 + S5 + S6 < 7
L1 + .2 + 13 + L4 + 15+ Le + L7 < 5

x11 < 20081, x21+x22 < 200S2, x32+x33 < 20053, x42 < 200S4,
x53 < 20085, x61+x63 < 200S6, yll < 500L1, y21+y22 < 500L2,
y32+y33 < 50013, y42 < 500L4, y53 < 500L5, y6l+y63 < 500L6,

y71+y72+y73 < 500L7.

x11 + x21 + x61 + yl11 + y21 + y61 + y71 1000
xX22 + x32 + x42 + y22 + y32 + y42 + y72 = 600
%33 + x53 + x63 + y33 + y53 + y63 + y73 700
mindegyik valtozd egészértéki

(@)

29. Legyen xil =
kiildonben; és xi2
ktilonben.

Az aldbbi IP barmelyik lehetséges megoldasa megfeleld:

1 ha az i dal az l-es oldalon van, xil =
= 1 ha az i dal az l-es oldalon van, xi2 = 0

max z = 0

f.h.

14 < 4x11 + 5x21 + 3x31 + 2x41 + 4x51 + 3x61 + 5x71 + 4x81 < 16
x11l + x12 =1, x21 + x22 =1, x31 + x32 =1, x41 + x42 =1

x51 + x52 =1, x61 + x62 =1, x71 + x72 =1, x81 + x82 =1

x11l + x31 + x51 + x81 = 2, x12 + x32 + x52 + x82 = 2

x21 + x41 + x61 + x81 =2 3, x51 + x61 21

1 - x52 <y, x21 + x41 -1 <1 -y

mindegyik valtozdé = 0 vagy 1

30. Legyen xi,j = 1 ha egy 1 mésodperc hosszU hirdetés a j-edik

blokkba kertil, xi,j = 0 kiilonben; és yi = 1 ha haszndljdk az I-
edik blokkot, yi = 0 kiilonben. Az alabbi egy megfeleld IP:

min z = yl + y2 + y3 + y4 + y5 + y6 + y7 + y8

f.h.

15x15,1 + 16x16,1 + 20x20,1 + 25x25,1 + 30x30,1 + 35x35,1 +
40x40,1 + 50x50,1 < 60yl

15x15,2 + 16x16,2 + 20x20,2 + 25x25,2 + 30x30,2 + 35x35,2 +
40x40,2 + 50x50,2 < 60y2

15x15,3 + 16x16,3 + 20x20,3 + 25x25,3 + 30x30,3 + 35x35,3 +
40x40,3 + 50x50,3 < 60y3

15x15,4 + 16x16,4 + 20x20,4 + 25x25,4 + 30x30,4 + 35x35,4 +
40x40,4 + 50x50,4 < 60y4

15x15,5 + 16x16,5 + 20x20,5 + 25x25,5 + 30x30,5 + 35x35,5 +
40x40,5 + 50x50,5 £ 60y5

15x15,6 + 16x16,6 + 20x20,6 + 25x25,6 + 30x30,6 + 35x35,6 +
40x40,6 + 50x50,6 < 60y6

15x15,7 + 16x16,7 + 20x20,7 + 25x25,7 + 30x30,7 + 35x35,7 +
40x40,7 + 50x50,7 < 60y7

15x15,8 + 16x16,8 + 20x20,8 + 25x25,8 + 30x30,8 + 35x35,8 +
40x40,8 + 50x50,8 < 60y8

mindegyik valtozdé = 0 vagy 1



31. Legyen xic
egyébként; ei
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1 ha i benzinfajta keriil a c¢ rekeszbe,

a hidny az i benzinfajtédbdél (1 = szuper,

normal, 3 = 6lommentes),

a c rekeszbe.

min z = 10el + 8e2 + 6e3

f.h. gll + g21 + g31 £ 2700
gl2 + g22 + g32 < 2800
gl3 + g23 + g33 £ 1100
gld + g24 + g34 < 1800
gl5 + g25 + g35 < 3400
gll + gl2 + gl3 + gld4 + gl5 + el - f1 = 2900
g2l + g22 + g23 + g24 + g25 + e2 - f2 = 400
g3l + g32 + g33 + g34 + g35 + e3 - £3 = 4900
gil £ 2700xil, gi2 < 2800xi2, gi3 < 1100xi3,
gid4 < 1800xi4, gib5 < 3400xi5 (1=
x1j + x237 + x37 £ 1 (3 =1, 2, 3
el £ 500, e2 < 500, e3 500

mindegyik xij =

32. Legyen xik

egyébként k =

0

<
vagy 1; mindegyik valtozod

1 ha k darab i tipusu iizlet lesz a
bevasarlékozpontban

(l-es tipus = ékszer, stb.), xik =
0,1,2,3.

0

14

xic = 0
2 =

gic = ahédny liter 1 benzinfajta keril

1,2,3)

4, 5)

0

max z = .05(9x11 + 16x12 + 21x13 + 10x21 + 18x22 + 10x23 +
27x31 + 42x32 + 60x33 + 1o6x41l + 18x42 + 21x43 + 17x51 + 26x52 +

30x53)
f.h.

500x11 + 1000x12 + 1500x13 + 600x21 + 1200x22 + 1800x23 +
1500x31 + 3000x32 + 4500x33 + 700x41 + 1400x42 + 2100x43 +

900x51 + 1800x52 + 2700x53 < 10,000

x11l + x12 + x1
x21 + x22 + x2
x31 + x32 + x3
x40 + x41 + x4
x51 + x52 + x5
mindegyik xij

33. Legyen xi

értékesitik, xit

max z = 15x11
18x22 + 30x32
30x43 + 22x53

f.h. 15x11
20x12
24x13

x11
x21
x31
x41
x51
x61

3
3
3
2
3

t

+ 4+ + 4+ + + + + +++

_I_

oI+ 1

lox
20x
29x

16x
18x
21x
x21
X22
x32
x42
x52
X62

0 kiilonben.

21
42
63

21
22
23

_|_

+
+
+
+

_I_

+ 22x31 + 10x41 + 17x51 + 19x061
+ 19x52 + 25x62 + 24x13 + 21x23

+ 22x31 + 10x41 + 17x51 + 19x061
+ 30x32 + 20x42 + 19x52 + 25x62
+ 36x33 + 30x43 + 22x53 + 29x63

x31
xX23
x33
x43
x53
X63

mindegyik valtozd

(LI VAN VAN VAN VANR VANRR VAN

vagy 1

1 ha az i-edik wvagyontargyat a t-edik

_I_
_I_

vV IV IV

évben

20x12 +
36x33 +

20
30
35
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A gordild tervezési horizont alkalmazasakor egy harom évre
sz61l6 feladatot oldandnk meg azt meghatédrozandd, hogy az
aktudlis évben mely vagyontédrgyakat értékesitsiik. Az adott év
végén mbédositandnk a 32. téblédzat adatait majd egy Gjabb harom
évre sz6ld feladatot oldandnk meg a kovetkezd évben
értékesitendé vagyontadrgyak meghatdrozaséara.

34.
a. Legyen yk = 1 ha a k-adik hagyomanyos létras brigadot
toronylétras brigad valtja fel, és vk = 0 egyébként.

max z = yl + y2 + y3 +y4 + y5 + y6 + y7

f.h., y2 +y3 <1, v3 +vy4 <1, vyl + y5
y3 +y6e <1, y4 + y7 <1, y5 + y7
mindegyik valtozdé = 0 vagy 1

1, y2 + y6 £ 1,
1

INIA

b. max 7 - z1 - z2 - 23 - z4 - z5 - z6 - z7 vagy
min z1 + z2 + z3 + z4 + z5 + z6 + z7
f.h. z2 + z3 1, z3 + z4 1, z1 + z5

z3 + z6 1, z4 + z7 1, z5 + z7
mindegyik valtozdé = 0 vagy 1

1, z2 + z6 21,

vV v

= 2
= 2

Ez valdban egy halmazlefedési feladat. A megmaradd hagyomanyos
létréds brigadok szamat minimalizaljuk, és egy riasztddoboz
akkor “lefedett” ha a legkdzelebbiek koziil marad legalédbb egy
hagyomanyos létras brigéad.

35. Legyen xi = ahédny tonna gdbzt 4llit eld az i-edik kazéan;
yi = ahany tonna gézt hasznal fel a j-edik turbina;

ti = 1 ha az i-edik turbinadt hasznaljak, ti = 0 ha nem;

bi = 1 ha az i-edik kazant hasznaljék, bi = 0 ha nem.

min z = 10x1 + 8x2 + 6x3 + 2yl + 3y2 + 4y3

f.h. 4yl + 5y2 + 6y3 = 8000
vyl + y2 + y3 = x1 + x2 + %3
x1 =2 500b1, x2 = 300b2, x3 = 400b3
x1 £ 1000bl, x2 < 900b2, x3 £ 800b3
yl = 300tl, y2 = 500t2, y3 = 600t3
yl < 600tl, y2 < 800t2, y3 < 900t3

mindegyik bi és ti = 0 vagy 1
minden egyéb valtozdé > 0

36. Legyen Ai = 1 ha az i leadnyvallalat 6nalldé marad, Ai = 0

egyébként; Aij = 1 ha az i és j leadnyvéallalatokat Osszevonjak,
Aij = 0 egyébként; Al23 = 1 ha mind a hadrom lednyvallalatot
O0sszevonjak, Al23 = 0 kiilonben.

min z = 35A1 + 80A2 + 100A3 + 75A12 + 180A23 + 170A13
+ 250A123
f.h. Al + Al2 + A13 + Al23 1
A2 + Al2 + A23 + Al23 =1
A3 + A23 + Al3 + Al23 =1
Mindegyik valtozé = 0 vagy 1

37. Legyen Xij = ahédnyszor 1 tipusu termet hasznalnak j tipusut
igény kielégitésére (i=1 jelenti az 50 fés, i=2 a 100 fdés, i=3
a 150 fés termet; i=4 pedig a ki nem elégitett igényt).

Az aldbbi LINDO output tartalmazza a megfeleld IP-t:
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MIN 2 X21 + 4 X31 + 300 X41 + 300 X42 + X33 + 100 X43 + 2 X24
+ 4 X34 + 200 X44

SUBJECT TO
2) X14 <= 2
3) X14 + X11 <= 2
4) X1l <= 2
5) X1l <= 2
6) X24 <= 1
7) X21 + X24 <= 1
8) X21 <= 1
9) X23 <= 1
10) X34 + X32 <= 1
11) X31 + X34 + X32 <= 1
12) X31 + X32 <= 1
13) X31 <= 1
14) X33 <= 1
15) X21 + X31 + X41 + X11 = 3
16) X42 + X32 = 1
17) X33 + X43 + X23 = 1
18) X24 + X34 4+ X44 + X14 = 2
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 402.0000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X21 1.000000 0.000000
X31 0.000000 4.000000
X41 0.000000 0.000000
X472 0.000000 0.000000
X33 0.000000 1.000000
X43 0.000000 100.000000
X24 0.000000 100.000000
X34 0.000000 104.000000
X44 2.000000 0.000000
X14 0.000000 100.000000
X11 2.000000 0.000000
X23 1.000000 0.000000
X32 1.000000 0.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 2.000000 0.000000
3) 0.000000 300.000000
4) 0.000000 0.000000
5) 0.000000 0.000000
0) 1.000000 0.000000
7) 0.000000 298.000000
8) 0.000000 0.000000
9) 0.000000 0.000000
10) 0.000000 0.000000
11) 0.000000 300.000000
12) 0.000000 0.000000
13) 1.000000 0.000000
14) 1.000000 0.000000
15) 0.000000 -300.000000
16) 0.000000 -300.000000
17) 0.000000 0.000000
18) 0.000000 -200.000000



15
38. Legyen Xij = 1 ha i tipust dobozt haszndlnak i,i+1,...]
tipust doboz iranti igény kielégitésére. Legyen Yi = 1 ha
hasznédlnak i tipusu dobozt, Yi = 0 ha egyaltalan nem. A
megoldéds az alabbi LINDO outputon taldlhatd:

MIN 13200 X11 + 9900 X12 + 16500 X13 + 23100 X14 + 6600 X15
13200 X16 + 6600 X17 + 9000 X22 + 15000 X23 + 21000 X24
6000 X25 + 12000 X26 + 6000 X27 + 13000 X33 + 18200 X34
5200 X35 + 10400 X36 + 5200 X37 + 16800 X44 + 4800 X45
9600 X46 + 4800 X47 + 3800 X55 + 7600 X56 + 3800 X57
7200 X66 + 3600 X67 + 3400 X77 + 1000 Y1 + 1000 Y2

+ 1000 Y3 + 1000 Y4 + 1000 Y5 + 1000 Y6 + 1000 Y7
SUBJECT TO

+ 4+ + +

2) X1l = 1
3) X12 + X22 = 1
4) X13 + X23 + X33 = 1
5) X14 + X24 + X34 + X44 = 1
6) X15 + X25 + X35 + X45 + X55 = 1
7) X16 + X26 + X36 + X46 + X56 + X66 = 1
8) X17 + X27 + X37 + X47 + X57 + X677 + X777 = 1
9) X1l - Y1 <= 0
10) X12 - Y1 <= 0
11) X13 - Y1 <= 0
12) X14 - Y1 <= 0
13) X15 - Y1 <= 0
14) X1l6 - Y1 <= 0
15) X17 - Y1 <= 0
16) X22 - Y2 <= 0
17) X23 - Y2 <= 0
18) X24 - Y2 <= 0
19) X25 - Y2 <= 0
20) X26 - Y2 <= 0
21) X27 - Y2 <= 0
22) X33 - Y3 <= 0
23) X34 - Y3 <= 0
24) X35 - Y3 <= 0
25) X36 - Y3 <= 0
26) X37 - Y3 <= 0
27) X44 - Y4 <= 0
28) X45 - Y4 <= 0
29) X46 - Y4 <= 0
30) X47 - Y4 <= 0
31) X55 - Y5 <= 0
32) X56 - Y5 <= 0
33) X57 - Y5 <= 0
34) X66 - Y6 <= 0
35) X67 - Y6 <= 0
36) X77 - YT <= 0
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 72100.00
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X11 1.000000 13200.000000
X12 1.000000 9900.000000
X13 0.000000 16500.000000
X14 0.000000 23100.000000
X15 0.000000 6600.000000
X16 0.000000 13200.000000
X17 0.000000 6600.000000



P2

P3

P4

P5

Wl

W2

W3

39b.

X22
X23
X24
X25
X26
X27
X33
X34
X35
X36
X37
X44
X45
X46
X47
X55
X56
X57
X66
X67
X771

Y1l

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

OO HFPFRPRPORPROOORPRRPPFPOOORPROOOORROOOOO O

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

16

9000.
15000.
21000.

6000.
12000.

6000.
13000.
18200.

5200.
10400.

5200.
16800.

4800.

9600.

4800.

3800.

7600.

3800.

7200.

3600.

3400.

1000.

1000.

1000.

1000.

1000.

1000.

1000.

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

FIKTIV

Legyen Pij

= ahany tonnanyit készitenek az 1 lizemben és
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szallitanak onnan a j raktarba; Wij = ahany tonnanyit
szdllitanak az i raktdrbdél a j védsarldhoz; Yi = 1 ha az 1 izem
termel, Yi = 0 ha nem termel; Zi = 1 ha hasznaljak az i
raktarat, Zi = 0 ha nem hasznaljak.
Az optimdlis megoldas az aldbbi LINDO outputon taldlhatd.

MIN 35Y1+45Y2+40Y34+42Y4+30721+407Z22+3023+40Y5+.8P11+P12+1.2P13
+.7P21+.5P22+.7P23+.8P31+.6P32+.5P33+.5P41+.6P42+.7P43+.7P51
+.6P52+.5P534+.04W11+.08W12+.09W13+.05W14+.07W21+.07W22+.06W23
+.08W24+.08W31+.03W32+.05W33+.06W34

SUBJECT TO
-300Y1+P11+P12+P13<0
-200Y2+P214P22+P23<0
-300Y3+P31+P32+P33<0
-200Y4+P41+P42+P43<0
-400Y5+P51+P52+P53<0
P11+P21+P31+P41+P51-W11-W12-W13-W14=0
P12+P22+P32+P424+P52-W21-W22-W23-W24=0
P13+P23+P33+P43+P53-W31-W32-W33-W34=0
-900Z1+W11l4+W12+W13+W14<0
-900Z24+W214+W22+W23+W24<0
-900Z3+W31+W324+W33+E34<0

W11+W214+W31>200
W124W22+W32>300
W13+W23+W33>150
W14+W244+W34>250
OBRJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 671.5000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1l 0.000000 35.000000
Y2 0.000000 45.000000
Y3 1.000000 40.000000
Y4 1.000000 40.000000
z1l 1.000000 30.000000
72 0.000000 40.000000
Z3 1.000000 30.000000
Y5 1.000000 40.000000
P11 0.000000 0.290000
P12 0.000000 0.510000
P13 0.000000 0.700000
P21 0.000000 0.190000
P22 0.000000 0.010000
P23 0.000000 0.200000
P31 0.000000 0.290000
P32 0.000000 0.110000
P33 300.000000 0.000000
P41 200.000000 0.000000
P42 0.000000 0.120000
P43 0.000000 0.210000
P51 0.000000 0.190000
P52 0.000000 0.110000
P53 400.000000 0.000000
Wll 200.000000 0.000000
W12 0.000000 0.060000
W13 0.000000 0.050000
W14 0.000000 0.000000
W21 0.000000 0.010000
W22 0.000000 0.030000
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W23 0.000000 0.000000
W24 0.000000 0.010000
W31 0.000000 0.030000
W32 300.000000 0.000000
W33 150.000000 0.000000
W34 250.000000 0.000000
E34 0.000000 0.000000

40. Legyen T7 = az épitett TA7 vezetékek szama, T8 = az épitett
TA8 vezetékek szama, SAT = a felkildott mBholdak széama, FC = a
francia vezetékes vonalak széma, FS = a francia mtholdas
vonalak szama, GC = a német vezetékes vonalak szama, GS = a
német mdholdas vonalak szama, SC = a svajci vezetékes vonalak
szama, SS = a svajci mGholdas vonalak szédma, UC = a brit
vezetékes vonalak szama, US = a brit mtholdas vonalak szama
(mindegyik valtozd ezer vonalban megadva) . Legyen tovabba, EF =
a francia fo6ldi vevdadllomésok szédma, EG = a német foldi
vevéallomésok szama, ES = a svajci foldi vevdallomasok szama,
EU = a brit f6ldi vevédallomésok szédma, EST = az Osszes foldi
vevbéallomds szama.

A megoldast az alabbi LINDO output tartalmazza:

MIN 1600000 T7 + 2300000 T8 + 3000000 SAT + 6.2 GC + 5.8 SC

+ 120 EST
SUBJECT TO
2) FC + FS = 20
3) SC + SS = 16
4) Uc + US = 60
5) - 140 SAT 4+ FS + SS 4+ US + GS <= 0
6) - 8.5 T7 - 37.8 T8 + GC + SC + FC + UC <= 0
7) - EF - EG - ES - EU + EST = 0
8) - 0.19 EF + FS <= 0
9) - 0.19 EG + GS <= 0
10) - 0.19 ES + SS <= 0
11) - 0.19 EU + US <= 0
12) GC + GS = 60
END
GIN T7
GIN T8
GIN EF
GIN EG
GIN ES
GIN EU
GIN SAT

Az optimdlis megoldéds: z= 5374760 T8=1, EG=316, ES=84, EU=223,
SAT=1, EST=623, FC=20, SS=15.96, UC=17.63, US=42.37, GS=60.
Minden més valtozdé = 0.

41. Legyen Ni = az i kOrzethez rendelt latogatdk szama; Xij =
az 1 korzethez rendelt ladtogatdk &dltal a j korzetben tett
latogatéasok széma; és Yi = 1 ha van az i1 kérzethez rendelt
latogatd, Yi=0 egyébként.

A megoldést lasd a LINDO outputon:

MIN 80N1 + 80N2 + 80N3 + 80N4 + 88Y1 + 88Y2 + 88Y3 + 88Y4
SUBJECT TO

2) - 160 N1 + X11 + 4 X12 4+ 5 X13 + 7 X14 <= 0
3) - 160 N2 + 4 X21 4+ X22 + 3 X23 + 5 X24 <= 0
4) - 160 N3 + 5 X31 + 3 X32 + X33 + 2 X34 <= 0
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5) - 160 N4 + 7 X41 + 5 X42 + 2 X43 + X44 <= 0
0) X11 + X21 + X31 + X41 >= 50
7) X12 + X22 + X32 + X42 >= 80
8) X13 + X23 4+ X33 + X43 >= 100
9) X14 + X24 + X34 + X44 >= 60
10) N1 - 15 Y1 <= 0
11) N2 - 15 Y2 <= 0
12) N3 - 15 Y3 <= 0
13) N4 - 15 Y4 <= 0
END
GIN N1
GIN N2
GIN N3
GIN N4
SUB Y1l 1.00000
INTE Y1
SUB Y2 1.00000
INTE Y2
SUB Y3 1.00000
INTE Y3
SUB Y4 1.00000
INTE Y4
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 488.0000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
N1 0.000000 80.000000
N2 0.000000 80.000000
N3 5.000000 80.000000
N4 0.000000 80.000000
Y1l 0.000000 88.000000
Y2 0.000000 88.000000
Y3 1.000000 88.000000
Y4 0.000000 88.000000
X11 0.000000 0.000000
X12 0.000000 0.000000
X13 0.000000 0.000000
X14 0.000000 0.000000
X21 0.000000 0.000000
X22 0.000000 0.000000
X23 0.000000 0.000000
X24 0.000000 0.000000
X31 50.000000 0.000000
X32 80.000000 0.000000
X33 100.000000 0.000000
X34 60.000000 0.000000
X41 0.000000 0.000000
X42 0.000000 0.000000
X43 0.000000 0.000000
X44 0.000000 0.000000

42. Az alédbbi EXCEL tédbla mutatja az id&étartamok kiszamitésat.
A modellben i=1,2,...6 mellett legyen Xi = a vett i tipust
kotvények szédma; X7 = a vett &dllamkdtvények széma; Yi = 1 ha
vesziink i1 tipustu kotvényt, Yi = 0 kiilonben. A megoldést lasd a
LINDO outputon.

Megjegyzés: a 9) feltétel biztositja, hogy a portfolio
idétartama “megfelel” a kifizetés-folyamnak.
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B C D E F G H
3
4 |Year Bond 1 Bond 2 Bond 3 Bond 4 Bond 5 Bond 6
5 1 50 100 130 20 100 120
6 2 60 90 130 20 100 100
7 3 70 80 130 20 100 80
8 4 80 70 130 20 100 140
9 5 90 60 130 20 100 100
10 6 100 50 130 80 100 90
11 7 110 40 130 40 100 110
12 8 120 30 130 150 100 130
13 9 130 20 130 200 100 180
14 10 1010 1040 1130 1200 1100 950
15 |Price $871.56 $782.65 | $1,184.34 $758.95 | $1,000.00 | $1,020.05
16
17
18 |Year Bond 1 Bond 2 Bond 3 Bond 4 Bond 5 Bond 6
19 1| 45.454545| 90.9090909| 118.181818| 18.181818| 90.909091| 109.09091
20 2| 99.173554| 148.760331| 214.876033| 33.057851| 165.28926| 165.28926
21 3| 157.77611| 180.315552| 293.012772| 45.078888| 225.39444| 180.31555
22 4| 218.56431| 191.243768| 355.166997| 54.641076| 273.20538| 382.48754
23 5| 279.4146| 186.276397| 403.59886| 62.092132| 310.46066| 310.46066
24 6| 338.68436| 169.342179| 440.289665| 270.94749| 338.68436| 304.81592
25 7| 395.13175| 143.684273| 466.973888| 143.68427| 359.21068| 395.13175
26 8| 447.84709| 111.961771| 485.167675| 559.80886| 373.2059| 485.16768
27 9] 496.19421| 76.3375713| 496.194213| 763.37571| 381.68786| 687.03814
28 10| 3893.9872| 4009.65021| 4356.63917| 4626.5195| 4240.9762| 3662.6612
29 |Duration | 7.3112526| 6.78267632| 6.44250835| 8.6664586| 6.7590238| 6.5510804
30
31 |Dur*Pr $6,372.23 $5,308.48 | $7,630.10 | $6,577.39 | $6,759.02 | $6,682.46
MIN 500 Y1 + 500 Y2 + 500 Y3 + 500 Y4 + 500 Y5 + 500 Yo
+ 5 X1 +5 X2 + 5 X3+ 5 X4+ 5 X5+ 5 X6
SUBJECT TO
2) 872 X1 + 783 X2 4+ 1184 X3 + 759 X4 + 1000 X5 + 1020 X6
+ 980 X7 = 251780
3) - 100 Y1 + X1 <= 0
4) - 100 Y2 + X2 <= 0
5) - 100 Y3 + X3 <= 0
6) - 100 Y4 + X4 <= 0
7) - 100 Y5 + X5 <= 0
8) - 100 Yo + X6 <= 0
9) 6372 X1 + 5308 X2 + 7630 X3 + 6577 X4 + 6759 X5
+ 6682 X6 + 245 X7 = 1125456.7
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 1752.8130
VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1 .000000 500.000000
Y2 .000000 500.000000
Y3 1.000000 436.626200
Y4 .000000 500.000000
Y5 1.000000 500.000000
Y6 .000000 500.000000
X1 .000000 272699
X2 .000000 1.072937



21

X3 100.000000 .000000
X4 .000000 .093524
X5 50.562550 .000000
X6 .000000 .062990
X7 84.507610 .000000

43. Legyen xij = 1 ha i {izem gyart j tipusu autdt (l-es tipus
= Taurus, stb.) és legyen xij = 0 ktildnben. Tovabba, legyen vyj
= 1 ha a j lzem gyart valamilyen tipusu autdt, yj = 0
egyébként. Ekkor (a célfiiggvény milliard dollarban értendd) :

min z = 7yl + 6y2 + 4y3 + 2y4 + 6x11 + 8x12 + 4.5x13 + 7.5x21
+ 9x22 + 5.5x23 + 8.5x31 + 9.5x32 + 6x33 + 9.5x41 + 11x42

+ 7x43

f.h. x11 + x21 + x31 + x41 =1
x12 + x22 + x32 + x42 =1
x13 + x23 + x33 + x43 =1
x1lj <£vyl, 3 =1,2,3
X2 £y2, 3 =1,2,3
x33 £vy3, 3 =1,2,3
x43 < vy4, 7 =1,2,3
x11 + x12 + x13 £1
x21 + x22 + x23 £1
x31 + x32 + x33 L1
x41 + x42 + x43 £1
1 -yl <z
y3 +y4d -1 <1 -z

mindegyik valtozé = 0 vagy 1

44, Az y; valtozdk tetszdleges értékére (amik a hasznalt
lockboxokat azonositjak) a feladat egy szallitasi wvagy
hozzarendelési feladatra egyszerlsddik, az optimalis xij
értékek kovetkezésképpen mindig egészek.

8.3 Alfejezet

1.
Sp1
t=1[z=412
X=72,x,=32
x> 4 %<3
SP2 5P 3
1=217=20 t=3|z=19
X =4, %,=0 X=Lx=2
Feasible Integer Solution X beaten by 5P 2

Optimal Solution is £=20, x, =4, x,=0.
Az optimédlis megoldés: z=20, xi1=4, x,=0.
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2. Megoldandbd:
min z = 50x; + 100x;

f.h. Tx, + 2%y, 2 28
2x1 + 12x, =2 24

X1 x, 20
st 7x, +2x, > 28

2x, +12x,> 24

X, %20
SP 1
t=1 |z=320
X, =356
X=14
X 24 %<3
SP 2 SP 3
(—o | z=10003 (—s| z=500
=4, x,=4/3 =3, X,=7/12
x,< 1 UB =400
/ %22 X Can’t beat z = 400
SP 4 Sp 5
t=3 | z=400 t=4 | z=400

X1 =6, %=1 X, =4, x,=2

Candidate UB =400
Candidate

A részfeladatok megolddsakor hasznaltuk a 8. feladatban
targyalt eredményt, nevezetesen, hogy egy részfeladat optimalis
megoldaséanal a “legujabb” korlatozdé feltétel mindig kotott.
Példaul, tudjuk, hogy az SP2-nek van olyan optimdlis megoldésa
amelyben x; = 4.

Két optimélis megoldas van: x; = 6 , X, =1 és x; =4 , x, = 2.

3.



SP1
t=1|z=3572
X=5,%,=5/2
X,<2 X, 23
SP2 SP3
t=2 7Z=52/3 t=3 z=17
X, =173 X, =4
X=2 =3
This candidate is optimal
because SP 2 carmot beatz = 17.
4.
SP 1
z=128/13
%, =2352
X,=35/13
: X,<0
X, >
SP2 1z 3
t=2 | z=475
z=26/3
x,=1 t=11
X, =0
%, =95 X, = 26/9
%22 x,<1
X Can’t beat z = 8 candidate
SP 4 S5
t=3 | Infeasible t=4| 2=9
X X1:3f2
X, =1
x =1 X, =2
SP6 / SP7
t=5 | z=7 t=g | 2=43/5
x,=1 X, =
x,=1 X, =1/5 LB=7
Candidate X beaten %20 X221
by SP 10
SP 8 o
=71 2=85 t=10 | Infeasible
x,=17/8 x
X, =0
LB=7 %23
X =2
SP 10 SP 11
(=g | z=8 t=9 | Infeasible
X =2 s
Optimal Solution is %=
£=8,x,=2,x,=0. LB=7
5. Az optimalis megoldas: z=13, x1=2, X,=1.

23




24

6.
SP 1
t=1 |z=187/10
X, = 18/10
x, =23/10
Xl X =2
SP 2 SP 3
t=2|z=165/10 t=3 |z =18
x =1 X =2
X, =5/2 X, =2

X beaten by SP 3

Optimal Solution isz = 18, x; =%, = 2.

7.
SP1
t=1 |z=91/3
X, =1373
%,=0
%<4 %25
SP2 SP 3
t=21z=295 t=35 | Infeasible X
5 =4,%=05
%<0 X > 1
P4 SP 5
t=3[,-03 t=4 |2=86/3
X=4,%,=0 % =113x%5=1
Candidate e

X can’t beat z =128
Optimal Solutionis z =28, x;=4,%,=0.

8. Ha ¢ (0<c<1l) olyan, hogy az UJMOL = c(MOLO) + (1 - c)MOL1
vektorban x; = i, akkor UJMOL kielégiti az 1. részfeladat (SP1)
minden feltételét.

Masrészt, z(UJMOL) - z(MOL1l) = c( z(MOLO) - z(MOL1l) ) > 0,
ugyanis MOLO optimalis a 0. részfeladatban (SP0O) de MOL1 nem
feltétlenlil optimalis a 0. részfeladatban. Ha tehdt MOLI1
optimalis az 1. részfeladatban, akkor UJMOL szintén optimalis
az 1. részfeladatban, és teljesiil ra, hogy x; = i.

Ebbdél kovetkezbden, ha példaul az x122 korlatozd feltétellel
dgaztatunk, a keletkezd részfeladatnak lesz olyan optimélis
megoldésa amelyben x; = 2.

Ez az eredmény tehdt nagymértékben leegyszerlsiti a
részfeladatok megoldasat.

9a. Bevezetve az It = raktérkészlet a t-edik periddus végén
jelentésd valtozdkat a LINDO 20 &gaztatas utédn a kovetkezd
eredményt adja:
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MIN 250 Y1 + 250 Y2 + 250 Y3 + 250 Y4 + 250 Y5 + 2 X1
+ 2 X2 + 2 X3+ 2 X4+ 2 X5+ I1 + 12+ I3 + I4 + I5
SUBJECT TO

2) — 1270 Y1 + X1 <= 0

3) - 1270 Y2 + X2 <= 0

4) - 1270 Y3 + X3 <= 0

5) - 1270 Y4 + X4 <= 0

6) - 1270 Y5 + X5 <= 0

7) - X1 + I1 = - 220

8) - X2 - I1 + I2 = - 280

9) - X3 - I2 + I3 = - 360

10) - X4 - I3 + I4 = - 140

11) - X5 - I4 + I5 = - 270

OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 3680.000
VARIABLE VALUE REDUCED COST

Y1l 1.000000 250.000000
Y2 1.000000 250.000000
Y3 1.000000 250.000000
Y4 0.000000 -1020.000000
Y5 1.000000 250.000000
X1 220.000000 0.000000
X2 280.000000 0.000000
X3 500.000000 0.000000
X4 0.000000 0.000000
X5 270.000000 0.000000
I1 0.000000 1.000000
I2 0.000000 1.000000
I3 140.000000 0.000000
I4 0.000000 2.000000
I5 0.000000 3.000000

9b. A megoldéds az alabbi LINDO outputon lathatdé. Az LP
optimdlis megoldédsa rogtdn optimadlis megoldéast ad!!

MIN 250 Y1 + 250 Y2 + 250 Y3 + 250 Y4 + 250 Y5 + 2 X11
+ 3 X12 + 4 X13 + 5 X14 + 6 X15 + 2 X22 + 3 X23 + 4 X24
+ 5 X25 + 2 X33 + 3 X34 + 4 X35 4+ 2 X44 + 3 X45 + 2 X55
SUBJECT TO

2) X1l = 220
3) X12 + X22 = 280
4) X13 + X23 + X33 = 360
5) X14 + X24 + X34 + X44 = 140
6) X15 + X25 4+ X35 + X45 + X55 = 270
7) - 220 Y1 + X11 <= 0
8) - 280 Y1 + X12 <= 0
9) - 360 Y1 + X13 <= 0
10) - 140 Y1 + X14 <= 0
11) - 270 Y1 + X15 <= 0
12) - 280 Y2 + X22 <= 0
13) - 360 Y2 + X23 <= 0
14) - 140 Y2 + X24 <= 0
15) - 270 Y2 + X25 <= 0
16) - 360 Y3 + X33 <= 0
17) - 140 Y3 + X34 <= 0
18) - 270 Y3 + X35 <= 0
19) - 140 Y4 + X44 <= 0
20) - 270 Y4 + X45 <= 0
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21) - 270 Y5 + X55 <= 0

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 3680.000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1l 1.000000 250.000000
Y2 1.000000 -30.000000
Y3 1.000000 250.000000
Y4 0.000000 110.000000
Y5 1.000000 250.000000
X11 220.000000 0.000000
X12 0.000000 0.000000
X13 0.000000 2.000000
X14 0.000000 2.000000
X15 0.000000 4.000000
X22 280.000000 0.000000
X23 0.000000 1.000000
X24 0.000000 1.000000
X25 0.000000 3.000000
X33 360.000000 0.000000
X34 140.000000 0.000000
X35 0.000000 2.000000
X44 0.000000 0.000000
X45 0.000000 1.000000
X55 270.000000 0.000000

9c. A (b) alatti a gyorsabb.

9d. A (9a) LP lazitédsa sok tortértékd Yi valtozdt megenged, nem
tgy mint a (9b)-é. Példaul, 1/1270<Y1<1/220 adhat olyan
lehetséges megoldast amelyben X11>0 a (9a)-ban, de nem a (9b)-
ben. A (%9a) model esetén tehdt "nagyobb" a lehetséges
megoldédshalmaz, és igy a keresés is tovadbb tart mint a (9b)
esetén. Valdéjdban meg lehet mutatni, hogy a (9b) LP
relaxdltjénak mindig van egészértékd optimadlis megoldésa.

8.4 Alfejezet

1.
SP 1
t=1|z=17/3
X, =4/3,%x,=5/3
X, <1 %> 2
SP 2 SP 3
t=2 [Z733 t=3| 2=56
X =15x=1 ¥=12x%=2
X can't beat SP 3 LB=3.5

The optimal Solutionisz=35.6, x;=1.2, x,=2.
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2. Az LP lazitéds optimadlis megoldasa z = 2, x13 = 0, x; = 2.
Mivel ebben x; egész, ez az IP feladat optimdlis megoldasa is.

3.

SP 2 SP 3
z=31/3 Infeasible

X, =1/3,x,=3,%x,=0

OPTIMAL

8.5 Alfejezet

1. Mivel legfeljebb nyolc l-es targy vihetd fel, definidljuk az
1', 2', ... 8'-as téargyakat azonosnak az l-es téarggyal.
Hasonldéképpen, legyen 9', 10',... 14' hat darab a 2-es
tdrggyal, mig 15', 16',... 19' 6t darab a 3-as tadrggyal azonos
targy. Ekkor egy 0-1 hatizsadk-feladatot kapunk, ha i=1,..,19-re
bevezetjik az x; = 1 ha az i' targyat kivalasztjuk, x; = 0
egyébként jelentésd 0-1 valtozdkat.

2. Legyen l-es targy = haldbégarnitara,... , 5-0s targy = TV
késziilék. Legyen x; = 1 ha az 1 targyat wvisszik, x; = 0
kiildnben. A hatizsdk-feladat:

max z = 60x; + 48x, + 1l4d4xs + 31x4 + 10xs

f.h. 800x; + 600x, + 300x3 + 400xs + 200xs < 1100
x; = 0 vagy 1

Az aldbbi fabdél latjuk, hogy az optimadlis megoldas: z = 79, x, =
X4=1, X1=X3=X5=O.



SP3
t=2
B z=84
e
X, =172
%5=10 K= 1 x,=1 X,=0
Sp4 SP 5 SP 12 SP 13
(=3 | z=8367 (=g | 2=8125 t=12 | Infeasible t=13 | z=8325
x,= 1 X5=1 m x=1
x,=1 X,=1 x,=075
%,=1/3 X, =0.75
-1 % =0 %=1
% =0 =1 %=0 .

SP6 Sp7 Sp§ SP9 SP 14 SP 15
1=4|2=T9 1=35|2=775 |t=7|2=72 t=g|z=81 t=14| 2= 7467 t=15 | Infeasible
%=1 %=1 x,=1 x,=1 %=1 5
%=1 x,=1 %=1 X5=1 %=1
candidate x,=05 %=1 X,=5/6 %=1

2 s x,=0 %=1 X
SP 10 SP 11
t=9 | z=35 t=10 | Infeasible
%=1 X
=1
=1

3. Legyen x; = 1 ha az i-edik projektet valasztjuk, x; = 0 ha
nem. A hatizsdk-feladat:

max z = 5x; + 8x, + 3x3 + Tx4
f.h. 3x1 + 5x5 + 2x3 + 4x, X 6
x; = 0 or 1

A megoldédsi fa a kovetkezd (a fel nem tlntetett valtozdk 0-k):

SP1
t=1]z=3113
=1x=213
x=0 =1
SP2 SP3
t=21z=102 t=5]2=10.25
%,=04,x,~1 %, =075 %=1
%,=0 X =1 X can’t beat z=10
Sp 4 SP 5
t=317=10 t=4 |2=9.75
X,=x,=1 %,=1,%=025

Feasible candidate X can't beatz =10
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Vegyik észre, hogy mivel az optimdlis célfliggvényérték minden
lehetséges megoldésra egész, az SP3 részfeladat optimalis
megoldésa legfeljebb z=10 lehet, ezért (amennyiben megelégszink
egy optimalis megoldassal) az SP3-t kizarhatjuk a tovabbi
vizsgalatokbdl. A feladat egy optimélis megoldéasa: z = 10, x; =
X, = 0, x3 = x4 = 1.

8.6 Alfejezet

1. A megoldasi fat a legjobb korlatra vald keresztléptetés
szerint jarjuk be. Ekkor az x3; = 1 aggal kezdink, ami egy D =
22 perces lehetséges megoldast ad (D=a késések Osszege). Az Xag
= 1 aggal folytatva egy D = 20-as lehetséges megoldashoz
jutunk. Mivel ennél jobbat egyetlen masik &g sem adhat, a
munkadk optimadlis sorrendja: l-es munka, 2-es munka, 3-as munka,
s végll 4-es munka (ekkor a késések Osszege 20 perc). Egyébként
a 2-es, l-es, 3-as, 4-es sorrend is optimélis.

Xy =1 Xy =1

D>17
D> 18
X5=] X33= 1
X.=1
%=1 23
Xpp=1 D> D>25
D>20
X X
D>30 |[D>25 _
x,=1 X
X X
D =20 D =20
Xp=1
D>32
X X x D=2 D=2
X X

2. Legyen OMN = l-es varos, OMS = 2-es varos, OTN = 3-as varos,
OTS = 4-es varos. A megoldési fa:
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SP1
t=1 7 =250
Xpp= % = Xy =Xy =1
= Xgy =0
Sp2 SP3
t=2 2=360 {=3 =360

Xy =Xy =Xy = Xp=1 Xy = X=Xy =Xy =1
Candidate Solution

X beaten by SP 3

Mivel az 1-2-4-3-1 az optimadlis megoldéas, a benzinfajtak OMN-
OMS-0TS-OTN-OMN sorrendjével érhetd el a 330 perces legkisebb
atadllasi 1dé.

3. Vegyunk fel egy 1' varost, valamint a (2,1'), (3,1"'"), (4,1")
éleket. Az (i,1'") él koltsége legyen az (i,1) él1 koltsége.
Keressliink legrovidebb Hamilton-utat 1-bél 1'-be.

4a. Ez egy minimalis feszité6fa probléma. Az optimadlis megoldas
az, hogy kossik Ossze az 1 és 2, 1 és 3, 1 és 4 tiuskéket.

4b. A 4a feladatbeli megoldasban harom huzal is érinti az l-es
tliskét, ez most nem megengedett. A kdvetkezd TSP-vel viszont
megoldhatjuk a probléméat:

0 1 2 3 4

0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 2 2

2 0 1 0 3 2.9

3 0 2 3 0 3

4 0 2 2.9 3 0

Vegyik észre, hogy ekkor egyetlen tiskét sem érint kettdnél

tobb huzal.

5a. Kezdjik az OMN = 1l-el. Ezutan a 2, majd a 4, véglil a 3
kovetkezik. Ismét megkapjuk az 1-2-4-3-1 minimalis koltségu
korutat.

5b. Kezdjik az (1,2)-(2,1) részkoruattal.

Kicserélt él1 Hozzavett élek Koltségnovekedés
(1,2) (1,3)-(3,2) 120+130-50 = 200
(1,2) (1,4)-(4,2) 140+120-50 = 210
(2,1) (2,3)-(3,1) 140+90-60 = 170%*
(2,1) (2,4)-(4,1) 110+130-60 = 180
Ezek kozul a legjobb az (1,2)-(2,3)-(3,1) részkorut.
Kicserélt él1 Hozzavett élek Koltségnovekedés
(1,2) (1,4)-(4,2) 140+120-50 = 210
(2,3) (2,4)-(4,3) 110+80-140 = 50%*
(3,1) (3,4)-(4,1) 60+130-90 = 100

Ezek kozUl a legjobb adja az optimalis 1-2-4-3-1 korutat,
melynek hossza 330 perc.



31
6. Legyen a 6-os helyszin a csomagold, és diy = az 1 és J
helyszinek kozotti tédvolsdg. Ilymdédon egy 6 varost tartalmazd
TSP-t kapunk, melyben a tavolsagmatrix i-j eleme dij, a kiinduld
dllomads pedig a 6-os helyszin, a csomagolb.

7. Legyen x;i; = 1 ha van kiralyné az i-edik sor j-edik
oszlopaban, xiy = 0 kiilonben. A fa egy csltcsandl az "OK" azt
jelzi, hogy az addig lerakott kirdlyndék nem iUtik egymast, az
"x" viszont azt, hogy vannak iitésben 1lévék. Az "OK" bejegyzések
a kovetkezd megoldast adjak:

X

8. A Factory 1, Wl csucs azt jelenti, hogy az l-es raktar az 1-
es gyar igényét elégiti ki, stb.. A Wl-Factory 1 és W4-Factory
2 4t ad egy optimdlis hozzarendelést: 1l-es raktarbdl az l-es
gyarba, 4-es raktarbdél a 2-es gyarba, 2-es raktarbdél a 3-as
gyarba, 3-as raktarbdél a 4-es gyarba, és 5-0s raktarbdél az 5-0s
gyarba. Az Osszkoltség 35,000 S.
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Factory 2
W2LB=36X

W3 LB =39 Feasible X

2-3

b
o
vs} o
1 £ ) 8
$= )3

W4 LB =35 Feasible 4-2 1, 5-5
W5 LB =36X
WI1LB =37X
NS W4 LB =37X
LB =31
W5SLB=35X
W2 LB =37X
- W4
LB =39
w5
X wB=38

9. Az aldbbi matrix i-j eleme megadja a keletkezd hulladék
nagysagat akkor, ha az i-edik darab utdn a j-edik darabot
vagjuk le:

1. darab 2. darab 3. darab 4. darab kezdd&pont

1. darab M 0.7 0.5 0.0 0.3
2. darab 0.5 M 0.4 0.9 0.2
3. darab 0.8 0.9 M 0.2 0.5
4. darab 0.4 0.5 0.3 M 0.1
kezdépont 0.3 0.4 0.2 0.7 M

Példaul, ha a 2. darab utan a 3. darabot vagjuk le, a 2. darab
a tekercs kezdetétdl 0.8 méterre végzddik, tehat (1 - 0.8) +
(0.2) = 0.4 métert ki kell hagynunk a 2. darab végétdl a 3.
darab kezdetéig. A fenti madtrixszal megadott hozzidrendelési
feladat egy optimédlis megoldéasa:

z = 1.7, X13 = X33 = Xp5 = X4 = X51 = 1.

Mivel ez a megoldas nem tartalmaz részkdrutat, optimadlis. Tehat
elészor az l-es, majd a 3-as, aztan a 4-es, majd a 2-es, S
véglil a mintakezdetig tartd darabot kell levagnuk. A hulladék
ekkor a legkisebb, mégpedig 1.7 méter.

10. A tavolsagmatrix:

1 2 3 4 5
1 0 51/2 171/2 6 501/2
2 51/2 0 2 (2)1/2 17172 2gl/2
3 1742 22y 1/2 0 51/2
4 5 17172 51/2 0 21/2
5 501/2 2gl/2 3 21/2 0

Az optimdlis flUréasi sorrend: 1-2-4-5-3-1, a furdfej
mozgatasdhoz sziikséges i1idd ekkor 14.89 mésodperc.

11. A korléatozas és szétvalasztas mbédszerével kapjuk, hogy a
munkak optimadlis sorrendje: l-es, 2-es, 3-as, 4-es. Ekkor a
késedelmi biintetés = 47 dollar/nap.
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8.7 Alfejezet

1. Az aldbbi megoldéasi fabdél latjuk, hogy az IP optimalis
megoldésa: z = 4, X1 = X, = X4 = X5 = 1, x3 = 0.

t=13

X can’t beat z =4

(10)1=8  (anjt=s
t:“@ = X can’t beat z =4
x infeasible Q
X infeasible

x infeasible Feasible completion
==X =X=1,%=0,2=4

2. Az l-es cslUcs legjobb befejezése (x; = x3 = 1, x, = 0,
lehetséges megoldéast ad, tehat optimalis.

3. Legyen x; = 1 ha az i projektet kivalasztjak, x; = 0
egyébként. Ekkor az IP modell:

max z = 5x; + 9x, + 6x3 + 3x4 + 2Xs

f.h 4x, + 6%, + 5xs3 + 4x4 + 3x5 < 10
X1 + %, <1, x3 + x,< 1, x5 x5
mindegyik x; = 0 vagy 1

A megoldédsi fabdél latjuk, hogy egy optimadlis megoldéas:
z =11, X1 = X3 =1, X, = x4 = x5 =0.



t=16

X infeasible

X infeasible

X infeasible Candidate
z=11,X=%3=1, X, =%;=X,=0

4. A megoldasi fabdél 1latjuk, hogy egy optimédlis megoldés: z =

2, Xp = X4=1, X1 = X3 = X5 = Xg =

Xcan'tbeat z=2
gince at least one more
station is needed.

x infeasible

@t:S

Feasible candidate Xcan'tbeatz=2
Z=2,X,=%,=1, gince at least one more
X, =%,=X,=X,=0 station is needed.

5. Az x; = 0 &gon nincs lehetséges befejezés. Az x; = 1 agbdl
szarmazd agak sem egészithetdk ki lehetséges megoldassa. Konnyu
latni, hogy a probléma azért megoldhatatlan, mert mind a négy
védének jatszania kell, de az & lepattandszerzési képességiik
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Osszege 6, igy akarki is az 0tddik kezdbdjatékos, a kezdbcsapat
lepattandszerzési képessége legfeljebb 9, ami nem éri el a
kivanatos 5(2) = 10-es Osszeget.

6. Tegylik fel, hogy van két kiilonbozb reprezentdcid. Ekkor

Un"2% + up 2% 4L+ 2urt 4 oup' = un2® o oun 2 4L+ 2up + ug
és valamilyen k-ra ux # ux' de uy, = Up' minden m>k-ra. Az
egyszerlség kedvéért tegyik fel, hogy uy = 1 és ux' = 0. Ekkor

fenn kell allnia az
(1) 25 + w2 4004 2w 4+ up = we "2 4L 2w+ ug!
egyenld&ségnek. Ugyanakkor, mivel

et "257T L 2wt o+ uet £ 25T 4 29 4l 41 = 2K - 1 < 2K,
az (1) jobboldala biztosan kisebb mint a baloldala. Ez az

ellentmondés mutatja, hogy egy egész szamnak nem lehet két
ki116nbozé binaries reprezentacidja.

8.8 Alfejezet

1. Mivel az optimélis tablaban mindkét feltétel kiegészitésének
tortrésze 1/2, onkényesen az elsd feltételt haszndljuk vagasra:

X, + 781/22 + s,/22 = 3 + 1/2 wvagy
X, = 3 = 1/2 = 1s1/22 - s,/22 wvagy
1/2 - 7s1/22 - s,/22 £ 0.

A feladatot ezzel a feltétellel, a feltételt pedig az s;3
eltérésvaltozdoval kiegészitve a kovetkezd tablahoz jutunk:

z X1 X5 S1 So S3 Jobboldal
1 0 0 56/11 30/11 0 126
0 0 1 7/22 1/22 0 7/2
0 1 0 -1/22 3/22 0 9/2
0 0 0 =7/22 -1/22 1 -1/2

A dudl szimplex pivot szabalyt kovetve az s; valtozd 1lép be a 3.
sorba:

z X1 X5 S1 So S3 Jobboldal
1 0 0 0 2 16 118
0 0 1 0 0 1 3

0 1 0 0 1/7 -1/7 32/7

0 0 0 1 1/7 =22/7 11/7

Onkényesen a 2. sort valasztjuk a kovetkezd vagadshoz:
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X1 + s,/7 - s3 + 6s83/7 = 4/7 + 4 vagy
X1 — 83 =4 = 4/7 - s,/7 —-6s3/7 vagy
-s,/7 — 6s3/7 £ -4/7.

A vagast az s, eltérésvaltozdval kiegészitve a kdvetkezd
tablahoz jutunk:

z X1 X2 S1 S2 S3 Sa Jobboldal
1 0 0 0 2 16 0 118

0 0 1 0 0 1 0 3

0 1 0 0 1/7 -1/7 0 32/7

0 0 0 1 1/7 =22/7 0 11/7

0 0 0 0 -1/7 -6/7 1 -4/

Beléptetve az s, -t az utolsd sorba a kovetkezd (optimalis)
tablahoz jutunk:

z X1 X2 S1 S2 S3 S Jobboldal
1 0 0 0 0 4 14 110
0 0 1 0 0 1 0 3
0 1 0 0 0 -1 1 4
0 0 0 1 0 -4 1 1
0 0 0 0 1 6 =7 4

Ebb&l a tablébdl leolvashatjuk, hogy az az optimdlis megoldés:
z =110 x1 =4 x, = 3.

2. Mivel a mésodik feltétel eltérésének tortrésze van
legkdzelebb az 1/2 -hez, ebbdl generdljuk a vagast:

X2+€1/5‘€2+2€2/5:l+3/5 vagy
X, — e, — 1 = 3/5 - 2e,/5 - e1/5 vagy
3/5 - 2e,/5 - e;/5 £ 0.

Az s3 eltérésvaltozd bevezetésével kapjuk a kovetkezd tablat:

z X1 X2 e ey S3 Jobboldal
1 0 0 -4/5 -18/5 0 88/5
0 1 0 -2/5 1/5 0 4/5
0 0 1 1/5 -3/5 0 8/5
0 0 0 -1/5 -2/5 1 -3/5




37
Beléptetve az e; valtozdt a kovetkezd (optimdlis) tablat kapjuk:

z X1 X2 e ey S3 Jobboldal
1 0 0 0 -2 -4 20

0 1 0 0 1 -2 2

0 0 1 0 -1 1 1

0 0 0 1 2 -5 3

Az optimdlis megoldés: z = 20, x1 = 2, x, = 1.
3. A mésodik sorbdél szarmaztatjuk a vagast:
X, + S1/3 + s,/6 =2 4+ 1/2 vagy
X, — 2 =1/2 - s1/3 - s,/6 vagy
1/2 - 51/3 - 52/6 + 535 0.

Az s3 eltérésvaltozd bevezetésével a kovetkezd tdbldhoz Jjutunk:

z X1 X2 S1 P S3 Jobboldal
1 0 0 -2/3 -5/6 0 -15/2
0 1 0 1/3 -1/12 0 5/4
0 0 1 1/3 1/6 0 5/2
0 0 0 -1/3 -1/6 1 -1/2

Az s; beléptetése utan a kovetkezd tédblat kapjuk:

z X1 X2 S1 S S3 Jobboldal
1 0 0 0 -1/2 -2 -13/2

0 1 0 0 -1/4 1 3/4

0 0 1 0 0 1 2

0 0 0 1 1/2 -3 3/2

Az utolsd feltételbdl szarmaztatjuk a vagéast:

S1 + s2/2 - 383 =1+ 1/2 vagy
S1 — 3s3 - 1 =1/2 - s,/2 vagy
1/2 - s,/2 £0 vagy az s, eltérésvaltozdval kiegészitve

1/2 - 52/2 + S4 = 0.

Ezt a megkotést hozzdadva az eddigiekhez a kovetkezd tablat
kapjuk:

z X1 X5 S1 So S3 Sy Jobboldal

1 0 0 0 -1/2 -2 0 -13/2
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0 1 0 0 -1/4 1 0 3/4
0 0 1 0 0 1 0 2

0 0 0 1 1/2 -3 0 3/2
0 0 0 0 -1/2 0 1 -1/2

Az s, beléptetése utan a kovetkezd (optimalis) tébldhoz Jjutunk:

Z X1 X5 S1 Sy S3 Sy Jobboldal
1 0 0 0 0 -2 -1 -6
0 1 0 0 0 1 -1/2 1
0 0 1 0 6 1 0 2
0 0 0 1 0 -3 1 1
0 0 0 0 1 0 -2 1
Az optimalis megoldéds: z = -6, x1 = 1, x, = 2.

Attekintd feladatok

1. Legyen zr = 1 ha van termelés a t-edik negyedévben, z: = 0
egyébként. A célfiggvényhez adjuk hozzd a +200(z; + z, + z3 +
z,) tagot, és vegyik fel

x1 + y; £ Mzq
Xy, + yu £ Mz,
X3 + y3 < Mzjs
Xq + yq4 £ Mzy
feltételeket. Az M = 200 példaul egy megfeleld valasztés.

2. Kozelitsik y’-et a z1(0)? + 2,(.25)% + z5(.50)% + z4(.75)% +
z5(1)2 kifejezéssel, az x°—et pedig a zl'(O)2 + 22'(.25)2 +
z3' (.50)% + z4'(.75)% + z5'(1)? kifejezéssel. Ekkor egy alkalmas
IP az alébbi:

max z = 3(z1'(0)% 4+ 2,"(.25)% + 23" (.50)% + z,'(.75)% + z5' (1)?)
+ 21(0)% + 22,(.25)% + 25(.50)% + z4(.75)% + z5(1)°?
f.he z1< yi, 22 < yatyse, 23S yotys, 24 < y3tya, 25 < yq
Zl+ZQ+Z3+Z4+Z5:1, Y1+Y2+YB+Y4:1
z1'S y1', z2'S yi'ty2', z3'S yo'tys', z24'S y3'4ye', 25'S ys!
Zl' + Z2' + Z3' + Z4' + Z5' = l, Y1' + Y2' + Y3' + Y4' =1
mindegyik y; és yi' = 0 vagy 1,
minden mas valtozdé > 0

Ezen IP optimdlis megoldédsdbdl a kovetkezd kozelitést kapjuk az
x és y optimdlis értékére: y = .25z, + .50z3 + .75z4 + 25 és x
= .2522' + .5023' + .7524' + Z5'.
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3. Legyen z; = 1 ha az i-edik tornédsz mindkét szeren indul
z; = 0 ktldnben
x; = 1 ha az i-edik tornasz csak gerendén indul
x; = 0 kiilonben
yvi = 1 ha az i-edik tornasz csak talajon indul
y; = 0 kiilonben
Ekkor az alédbbi egy alkalmas IP:
max z = 16.7z1 + 17.7z, + ...17.72¢ + 8.8x1 + ...9.1xs
+ 7.9y1 + ... 8.6Y¢
f.h. z1 + 2, + ...+ 26 =3
X1 + Xo + + X6 = 1
yvit vyt ...+ ysg =1
X1+y1+Zlgl
X2+y2+Z2Sl
X3+Y3+Z3S1
X4+Y4+Z4S1
X5+y5+Z5S1
X6+Y6+Z6S1

mindegyik valtozé = 0 vagy 1

4. Legyen xij5 = 1 ha az i-edik korzetbdl
iskolaba kiildik, xi5 = 0 egyébként.
Ekkor az alédbbi egy alkalmas IP:

Min z = 110x77 + 220x72, + 37.5x%xp17 + 127.5X5s
+ 117%x417 + 36x4, + 135xs51 + 54xs,

f.h. llOXll + 75X21 + lOOX31 + 9OX41 + 9OX51
110x1, + 75x%5, + lOOX32 + 90x4, + 9OX52

30x717 + 5xpp + lOX31 + 40x41 + 3OX51

llOXll + 75X21 + 1OOX31 + 9OX41 + 9OX51
vagy 0 < 8X11 - 1OX21 - 1OX31 + 22X41 + 12X51

30x15, + 5x5, + 10x3; + 40x4, + 30xs5;

110x1, + 75x%x5r + 100x3, + 90x4, + 90xs5,
vagy 0 £ 8xi, — 10xp,- 10x3; + 22x40 + 12xs52

X1 + X2 =1, Xo1 + X2 =1, X31 + X3 =1
X41 + X420 = 1, Xs1 + x50 =1
mindegyik valtozé = 0 vagy 1

5. Legyen x; = 1 ha RS-t leigazoljak
x1 = 0 kildnben
X, = 1 ha BS-t leigazoljak
x, = 0 kildnben
X3 = 1 ha DE-t leigazoljak
x3 = 0 kildnben
X4 = 1 ha ST-t leigazoljak
x4 = 0 kildnben
X5 = 1 ha TS-t leigazoljak
x5 = 0 kildnben

max z = 6x; + b5x, + 3x3 + 3x4 + 2Xs

f.h. o6x7 + 4x, + 3x3 + 2X4 + 2x5 < 12 (1)

a didkokat a Jj-edik

+ 80x31 + 80x3»

150
150
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Xy +

X3 + X4 < 2 (2)
X7 + Xy + X3 + X5 < 2 (3)
X1 + X3 < 1 (4)
mindegyik valtozé = 0 vagy 1
6. Legyen y; = 1 ha vasarolunk szamitdgépet az i szallitoéotol
yv; = 0 egyébként
x; = ahdny szamitdgépet vasarolunk az 1 szallitdodtdodl
min z = 500x; + 350x, + 250x3 + 5000y; + 4000y, + 6000ys
f.h. X1 + Xy + X3 = 1100
X1 < 500_\[1
X5 < 900y,
X3 < 4OOY3
minden y; = 0 vagy 1, minden x52 0
7.
SP 1
t=1 z=28/3
X, =4/3, X, = 16/3
X, <3 X, > 6
SP 2 SP 3
t=72 z=972 t=3 zZ=9
=14, x,=5 ¥=1x,=6
Can’t beat SP 3 Candidate X
The optimal solutionisz=9,x;,=1,%x,=6
8. Mivel az LP lazitéds optimadlis megoldésa z = 0, x; = 0, x, = 0
lehetséges megoldésa az IP-nek, igy optimélis megoldéasa is
9.
SP 1
z = 40/3
t =1 X1—20/3 X2=10/3
%,<3 / \ x,24
SP 2 SP 3
t =2 z = 13
=3 X1 = 5
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=5, x, = 4. Vegylik észre, hogy minden lehetséges megoldads egész
z—értéket ad. Mivel az SP 1 optimuma z = 13 1/3, az SP 3
részfeladat z = 13 optimuma azt jelenti, hogy az ott taldlt
megoldés-jeldlt a feladat egy optimadlis megoldésa. Az SP 2
részfeladatot tehdt nem sziikséges megoldani (hacsak nem vagyunk
kivancsiak az esetleges alternativ optimalis megoldas (ok)ra).

10. Legyen x; = ahany darab i centest haszndlunk fel. Ekkor az
IP:

min z = x; + X5 + X109 + X0 + Xo5 t Xs50
f.h. X1 + 5X5 + lOXlO + 20X20 + 25X25 + 50X50 = 91
x;>0, x; egész

A feladat megoldasa 81 elédgaztatast igényel. Ha rajoviink, hogy
1 centest mindenképpen kell haszndlnunk, sét pontosan egy
darabot a feladat a kovetkezdédre egyszerlisodik:

min z = x5 + X109 *+ X290 + Xp5 *+ Xs50
f.h. 5xs + 10x10 + 20xy0 + 25%5 + 50xs0 = 90
x;>0, x; egész

A 90¢-es probléma optimdlis megoldédsa (ami egyébként 8
részfeladat generdlédséat igényli): z = 3, x50 = 2, xXs0 = 1. Tehét
a 91¢-es probléma optimdlis megolddsa: z = 3 + 1, x1 = 1, Xy =
2, X509 = 1.

1. e
SP 1
z =13
t=1 Xs51 = X42 = Xg4 = X35 = Xi13 = 1
x4 = 0 Xoq = 0
SP 2 SP 3
z =13
t =2 X15 = Xsp = Xpg = X43 = X331 = 1|  bk-m————————m———

Az SP 2 részfeladat az 1-5-2-4-3-1 lehetséges megoldéast adja.
Mivel ennek a z-értéke azonos a kiinduld SP 1 z-értékével, igy
az adott utazd lUgyndk probléma optimalis megoldasanak kell
lennie. Kovetkezésképpen az SP 3 megoldasédra nincs sziikség.

12. Az alédbbi megoldasi fabdél latszik, hogy az 5. attekintd
feladat optimalis megoldédsa: z = 12, X3 = X3 = X4 = 1, X; = X5 =
0. A baseball csapatnak tehdt RS-t, DE-t és ST-t kell
leigazolnia.



X infeasible
§=1

X can't
beat z=12

X infeasible

x infeasible Candidate z = 12

13. Szamos iteracid utan azt kapjuk, hogy a problémanak nincs
lehetséges megoldéasa.

14. Az optimalis megoldasok: 1-4-5-2-3-1 illetve 1-3-2-5-4-1
(ezekben a viszonylatokban a tavolsagok szimmetrikusak). A
minimalis Ossztavolséag: 49.

t =1

z=40
x52=x25=x13=x34=x41=1

x25 = 0 x52 =0
t=2 t=5
z=41 z=41
x14=x41=x23=x35=x52=1 x14=x41=x25=x53=x32=1
x14 = 0 x41 = 0 x14 = 0 x41 = 0
z=56 z=49 z=49 z=55
x15=x52=x23 x14=x45=x52 x13=x32=x25 x14=x42=x25
=x34=x41=1 x23=x31=1 =x54=x41=1 =x53=x31=1
X optimalis optimalis X

15. Legyen xi = 1 ha az i sebészt kivédlasztjuk, xi = 0 ha nem.

min z = x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6
f.h. x1l + x4 1

[\
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x1l + x5 21

X2 + x3 =21

x1l + x6 21

X2 + X3 + x6 =21

X2 + x4 21

x1 + x2 £1

mindegyik x; = 0 vagy 1

16. Legyen Xi = ahany akkumuldtort készitenek havonta az i-edik
Uzemben; Yi = 1 ha az i-edik tzem termel, Yi = 0 kilonben.

min z = 80,000Y1 + 40,000Y2 + 30,000Y3 + 20X1 + 25X2 + 30X3

f.h. X1 + X2 + X3 = 12000, X1 < 6000Y1, X2 < 7000Y2, X3 <
6000Y3,

X1, X2, X3 20, Y1, Y2, Y3 = 0 vagy 1

17. Legyen Ai = ahany tonna 1 6tvozetet vasarolnak;

Yi = 1 ha az i-edik bugat megveszik, Yi = 0 ha nem;
Xi = ahany tonnat felhasznalnak az i-edik bugabdl a
megrendelés teljesitéséhez;
S = ahdny tonna o6cskavasat haszndlnak a megrendelés

teljesitéséhez.
A megoldast az alabbi LINDO output tartalmazza:

MIN 1750 Y1 + 990 Y2 + 1240 Y3 + 1680 Y4 + 500 Al + 450 A2
+ 400 A3 + 100 S

SUBJECT TO
2) Al + A2 + A3 + S + X1 + X2 4+ X3 + X4 = 25
3) 0.08 A1 + 0.07 A2 + 0.06 A3 + 0.03 S + 0.05 X1 + 0.04
X2
+ 0.05 X3 + 0.03 X4 = 1.25
4) 0.06 A1 + 0.07 A2 + 0.08 A3 4+ 0.09 S + 0.03 X1 + 0.03
X2
+ 0.04 X3 + 0.04 X4 = 1.25
5 - 5 Y1 + X1 <= 0
6) - 3 Y2 + X2 <= 0
7) - 4 Y3 + X3 <= 0
8) — 6 Y4 + X4 <= 0
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 8484.000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1l 1.000000 930.000000
Y2 1.000000 774.000000
Y3 0.000000 504.000000
Y4 1.000000 1680.000000
Al 7.400000 0.000000
A2 0.000000 21.9999906
A3 0.000000 44.000015
S 3.640000 0.000000
X1 5.000000 0.000000
X2 3.000000 0.000000
X3 0.000000 0.000000
X4 5.960000 0.000000

18. Legyen Xij = 1 ha az i reaktor a j bedllitédssal mtkodik,
Xij = 0 kiilonben. A megoldast az aldbbi LINDO output
tartalmazza:
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MIN 50 X11 + 80 X12 + 100 X13 + 65 X21 + 90 X22 + 120 X23
+ 70 X31 + 90 X32 + 110 X33 + 40 X41 + 060 X42 + 70 X43
SUBJECT TO

2) X1l + X12 + X13 <= 1
3) X21 + X22 + X23 <= 1
4) X31 4+ X32 + X33 <= 1
5) X41 + X42 + X43 <= 1
6) 80 X11 + 140 X12 + 170 X13 + 100 X21 + 140 X22 + 215
X23
+ 112 X31 + 153 X32 + 195 X33 + 65 X41 + 105 X42 + 130
X43
>= 359
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 210.0000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X11 0.000000 50.000000
X12 0.000000 80.000000
X13 1.000000 100.000000
X21 0.000000 65.000000
X22 0.000000 90.000000
X23 0.000000 120.000000
X31 0.000000 70.000000
X32 0.000000 90.000000
X33 1.000000 110.000000
X41 0.000000 40.000000
X42 0.000000 60.000000
X43 0.000000 70.000000

19. Legyen Xt = ahany munkadarab késziil a t-edik mliszak alatt
(a miszakok indexelése az idérendet koveti); It= a
raktédrkészlet a t-edik miliszak végén; Yt=1 ha van termelés a t-
edik mlszak alatt, Yt = 0 kiildénben. A LINDO outputbdl latjuk,
hogy az &tlagos készletszint = 2000/4 = 500.

MIN 8000 Y1 + 4500 Y2 + 8000 Y3 + 4500 Y4 + I1 + I2 + I3 + I4
SUBJECT TO

2) I1 - X1 = - 2000
3) - I1 + I2 - X2 = - 3000
4) - I2 + I3 - X3 = - 2000
5) - I3 + I4 - X4 = - 3000
6) - 10000 Y1 + X1 <= 0
7) - 10000 Y2 + X2 <= 0
8) - 10000 Y3 + X3 <= 0
9) - 10000 Y4 + X4 <= 0
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 19000.00
VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y1l 1.000000 8000.000000
Y2 000000 4500.000000
Y3 000000 -2000.000000
Y4 000000 4500.000000

1.

0.

1.

Il 0.000000 1.000000
I2 2000.000000 0.000000
I3 0.000000 2.000000
I4 0.000000 1.

000000
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X1 2000.000000 0.000000
X2 5000.000000 0.000000
X3 0.000000 0.000000
X4 3000.000000 0.000000

20. A 19. feladatbeliekkel azonos értelmezésl valtozdkat
hasznédldé aldbbi LINDO outputbdél kideriil, hogy az &tlagos
készletszint = (3000+3000)/4 = 1500. Vagyis a beinditési
koltségek csokkentése nem feltétleniil csokkenti a
raktdrkészletet. Ennek oka itt az, hogy a nappali miszak
kelléen olcséva valt ahhoz, hogy ne haszndljuk az éjszakai
miszakot, hanem az akkor felmeriilé igényt raktarbdl elégitsiik
ki, s ez megemeli a készletszintet.

MIN 1000 Y1 + 3500 Y2 + 1000 Y3 + 3500 Y4 + I1 + I2 + I3 + I4

SUBJECT TO

2) I1 - X1 = - 2000

3) - I1 + I2 - X2 = - 3000

4) - I2 + I3 - X3 = - 2000

5) - I3 + I4 - X4 = - 3000

6) - 10000 Y1 + X1 <= 0

7) - 10000 Y2 + X2 <= 0

8) - 10000 Y3 + X3 <= 0

9) - 10000 Y4 + X4 <= 0

OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 8000.000
VARIABLE VALUE REDUCED COST

Y1l 1.000000 1000.000000
Y2 0.000000 -6500.000000
Y3 1.000000 1000.000000
Y4 0.000000 -6500.000000
I1 3000.000000 0.000000
I2 0.000000 2.000000
I3 3000.000000 0.000000
I4 0.000000 2.000000
X1 5000.000000 0.000000
X2 0.000000 0.000000
X3 5000.000000 0.000000
X4 0.000000 0.000000

21. Legyen x; = 1 ha van mentéalloméds az i-edik kertiletben, x; =
0 egyébként; yi = 1 ha az i-edik keriilet 2 percen beliil elérhetd
egy mentdautdval, y; = 0 egyébként. Ekkor a kovetkezd IP
megfeleld (a célfliiggvény értéke ezer dollarban értendd) :

max z = 40y; + 30y, + 35y3 + 20y, + 15ys + 50ys + 45y; + 60ys
f.h. X1 + Xp + X3 + Xg4 + X5 + Xg + X7 + x5 <2

és mindegyik keriiletre kellenek olyan feltételek amelyek
leirjak az Osszefliggést az x illetve y valtozdk kozott. Példaul
a 3. keriilet 2 percen belil a 3., 4. és 5. kerliletekbdél érhetd
el, garantadlnunk kell tehdt, hogy ha x3 = x4 = x5 = 0, akkor y3; =
0. Ezzel ekvivalens megfogalmazdsok: x3 + x4 + x5 < 0 -bdl
kovetkezzen y3 = 0; vagy x3 + x4 + X5 < 1 -bdl kdvetkezzen -y3 2= 0
; vagy -—-x3—X4-Xs5 > -1 -boél kovetkezzen -y3 2= 0.

Ezt elérhetjik a kovetkezdé két feltétel hozzaadaséaval:
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y3 < Mz3 és 1-x3-x4-%X5 < (1-2z3)M (, ahol M = 1 megfeleld)
mindegyik valtozd = 0 vagy 1.

22. Legyen x;; = az az iddépont amikor az i-edik munkat elkezdik
a j-edik gépen.

A kovetkezé 5 feltétel biztositja, hogy egy munka nem keriilhet
addig egy gépre mig az Osszes eléz& munkafdzis be nem
fejezd&dott:

X13 = x11 + 20
X14 2 X13 + 25
Xop 2 Xp1 + 15
Xog4 = Xoo + 20
X33 = X3 + 35

Az aladbbi feltételek azt garantaljik, hogy minden id&pontban
barmelyik gépen legfeljebb egy munka végezhetd. Példaul az l-es
gép esetében ez azt jelenti, hogy vagy xi11 + 20 < X1 (az l-es
munka utdn johet csak a 2-es munka) vagy xp; + 15 £ x3; (a 2-es
munka megeldzi az l-est) teljesiiljon. A (26) és (27) mintdjéara
vegylik tehdt fel a kovetkezd feltételeket:

x11 + 20 - x21 £ My:

x21 + 15 - x50 < M(1 - vyi1)

y1 = 0 vagy 1

<
<

A 2-es gépre a hasonld feltételek:
Xz + 20 = x3, £ Mys
X3 + 35 - xXo2 < M(1 - y2)
y, = 0 vagy 1

A 3-as gépre pedig:

X13 + 25 - x33 < Mys
X33 + 28 - x33 < M(1 - vy3)
y3 = 0 vagy 1
Végiil a 4-es gépre:
Xpq4 + 18 — x14 £ Myy
X714 + 30 = x50 < M(1 - vyg)

va = 0 vagy 1
Tovabba, minden x;520.

Mivel az l-es munka befejezési idépontja = x14 + 30
a 2-es munka befejezési iddépontija Xo4 + 18
a 3-as munka befejezési iddépontja = x33 + 28,
a célfiiggvény
min z = (X4 + 30 + Xy + 18 + x33 + 28)/3 vagy
min z = (X14 + Xogq + X33) /3

1 ha az i-edik bevallédst elkezdik a t-edik

23. Legyen Xt

héten

Xi+ = 0 kiilonben

otr' = ahédny tuldérdra van sziikség a t-edik héten

otr'' = ahany munkadrdra nincs sziikség a t-edik héten
a

rendelkezésre 4116 160 rendes munkadréabdl
Ekkor egy megfeleld IP:
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min z = 100(o1" + o' + 03" + 04" + 05" + 0g' + 07" + 0g')
f.h. X117 + X12 + .o X16 = 1
Xo1 + Xoo + ...Xo5 =1 (mind az 5 bevalléast
X317 + X3 + ...%X35 = 1 hatdriddére
X417 + Xgo + Xg7 = 1 el kell késziteni)
Xs1 + Xsp + xss = 1

Kovetkeznek a heti terhelésre vonatkozdé feltételek, ezek

daltaldnos formaja: a t-edik heti munkaidé-igény = 160 + o' -
o'
120x17 + 160x57 + 80x31 + 80x41 + 100xs7 = 160 + o' = o1''!
120(X11 + X12) + 160 (le + X22) + 80(X31 + X32) + 80(X41 + X42)
+ 100(X51 + X52) = 160 + o' = op"!
120 (%11 + x12 + x13) + 160 (x21 + X2z + x23) + 80(x31 + x32 + X33)
+ 8O(X42 + X43) + 100(X51 + Xsgo + X53) = 160 + 03' - 03"

120(X12 + X13 + X14) + 160 (X21 + Xop + X23 + X24)

+ 80 (x32 + X33 + X34) + 80 (%43 + Xug)

+ 100(X51 + Xso + Xs53 + X54) = 160 + O4' — o4"'!
120 (%13 + x14 + x315) + 160 (x22 + Xp3 + X4 + X25)

+ 80 (X33 + X34 *+ X35) + 80 (X44 + X45)

+ 1OO(X52 + Xs53 + Xgq + X55) = 160 + O5' - 05"
120 (x14 + X15 + X15) + 160 (Xo3 + Xog4 + Xo5) + 80 (xX3q + X35 + X36)
+ 8O(X45 + X46) + 1OO(X53 + Xsgg4 + X55) = 160 + 06' - 06"
120 (x15 + x16) + 160 (x24 + x25) + 80(x35 + Xz6)
+ 80(X46 + X47) + 100(X54 + X55) = 160 + O7' - O7"
120X16 + 16OX25 + 8OX36 + 80x47 + 1OOX55 = 160 + og' - o0g''.
minden x;+ = 0 vagy 1; minden o¢' , o¢'' 20; minden o.'<80

24. Legyen Xit
elején,

1 ha az i-edik erémid megépiil a t-edik év

Xit 0 kiilonben

Ekkor egy alkalmas IP:

t =5 t =5 t =5 t =5
min z = 20 X X1t + 16 X2 Xor + 18 X x3¢ + 14 X Xat
£ =1 £ =1 t =1 t =1
+ 7.5%x71 + 6%Xi12 + 4.5x%x13 + 3x14 + 1.5x%15
+ 4xo1 + 3.2Xp + 2.4%X53 + 1.06Xps + .8Xps
+ 6.5x%x31 + 5.2x3, + 3.9x%x33 + 2.6x34 + 1.3X3s
+ 3Xg41 + 2.4x%4p + 1.8%X43 + 1.2X44 + .0Xys
t =5
f.h. I %1: < 1
t =1
t =5
)y thS 1
t =1
t =5
by X3tS 1
t =1
t =5
)y X4tS 1
t =1

70x17 + 50x,1 + 60x31 + 40x41 = 80 (1. évi igény)



48
70 (%11 + xi12) + 50(x21 + x22) + 60(x31 + Xa32)

+ 40 (%47 + xXg2) 2 100 (2. évi igény)
70 (%11 + 12 + x13) + 50 (%21 + Xoo + %Xp3) + 60 (x31 + X32 + X33)
+ 40 (X417 + X4 + X432 120 (3. évi igény)

70 (x11 + x12 + X3 + x14) + 50 (xX21 + X2 + Xp3 + Xo4)
+ 60 (X31 + X32 + X33 + X34) + 40 (X41 + X42 + X43 + X44) > 140
(4. évi igény)
70 (X171 + Xi2 + Xi13 + Xi4 + X15) + 50 (X1 + Xop + Xp3 + Xou + X2s)
+ 60 (X31 + X32 + X33 + X34 + X35)

+ 40(X41 + Xyp + Xg3 t+ Xgq + X45) > 160 (5. évi 1gény)
minden valtozdé = 0 vagy 1
t =5 t =5 t =5
25. min z = 1.5 z X1t + .8 X Xe + 1.3 X X3t
t =1 t =1 t =1
t =5 t =4 t =4 t =4
+ 0.6 E Xat + 1.7 Z Yit + 1.2 Z Yot + 1.3 Z Y3t
t =1 t =1 t =1 t =1
t =4 t =5 t =5 t =5
+ 0.8 X Yat + 1.9 z Z1¢ + 1.5 z Zot + 1.6 z Z 3t
t =1 t=1 £ =1 t =1
t =5
+ 1.1 X Z 4t
t =1
f.h 70x1¢ + 50x5: + 60x3: + 40x4c > t. évi igény (t
=1,2,3,4,5)

Az alédbbi feltételek biztositjak, hogy ha az i-edik erdémlvet
ledllitjék a t-edik év végén, akkor yir =1 :
1 - yitS Wy, Xit ~ Xi,t-%—lS 1 - Wi (llt = 1121314)

Az aladbbi feltételek biztositjak, hogy ha az i-edik erdémivet

Ujrainditjak a t-edik év elején, akkor zijx = 1
1 - ZitS Wt'r Xit ~ Xi,t—lS 1 - Wt' (l = 1121314) (t = 2131415)
minden valtozé = 0 vagy 1

26. Legyen Xit
évben,

1 ha az i-edik éplletet elkezdik a t-edik

xit = 0 egyébként.
Ekkor egy alkalmas IP:

max z = 100x;; + 50x3, + 60x2; + 30x5, + 40x3; (ezer dolléarban)
f.h. 30x;; + 20x5; + 20x31 < 60 (1. év)
30 (x17 + xX12) + 20(x21 + X22) + 20 (x31 + X32) < 60 (2. év)

30 (x12 + X13) + 20(X5s + Xp3) + 20(x31 + X33 + X33) < 60 (3.
év)

30 (x13 + x14) + 20(x23 + X24) + 20(x32 + x33 + x34) < 60 (4.
év)

X171 + Xp1 + %3151

X1p + Xop + x3, <1 (évenként legfeljebb egy épililet indul)



49

X13 + Xp3 + X33S 1

X11 + X12 + X13 + X14S 1

Xo1 + Xop + Xoz + Xp4 £ 1 (épliletenként legfeljebb egy
kezdés)

X31 + X32 + X33 + X34S 1

Xo1 + Xoo + Xp3 = 1 (a 2. épllet a 4. év végére elkésziil)

minden valtozdé = 0 vagy 1

27. Legyen y; = 1 ha az i-edik furgont hasznalijék,

yi = 0 ha nem;
xi3 = 1 ha az i-edik furgon szallit a j-edik Uzletbe,
x;5 = 0 ha nem.

Ekkor egy alkalmas IP:

min z = 45y; + 50y, + 55y3 + 60yq
f.h. 100x;7 + 200x;, + 300x73 + 500x14 + 800x15 £ 400y,
100x,1 + 200x5, + 300x23 + 500x,4 + 800x,5 < 500y,
100x31 + 200x3, + 300x33 + 500x34 + 800x35 < 6OOY3
1OOX41 + 200X42 + 3OOX43 + 500X44 + 8OOX45 < 1lOOY4

x11 + X1 + X3 + Xgq1 = 1

X112 + Xoo + X32 + Xy4p = 1

X13 + X3 + X33 + X43 = 1

X14 t Xogq4 + X34 + Xy4q4 = 1

X15 + X25 + X35 + X45 = 1

mindegyik valtozdé = 0 vagy 1

28. Legyen yi = 1 ha van auditor az i varosban (1 = NY, 2 =
Chicago, 3 = LA, 4 = Atlanta), yi = 0 kiildnben.

Tovébba legyen xij = az 1 varosban allomédsozd auditornak a j
kdrzetbe tett utazésainak szadma (j = 1 Eszakkelet, stb.)
Ekkor a kovetkezdé egy megfeleld modell:

Min z = 100,000 (yl+y2+y3+y4)
+ 1100x11 + 1400x12 + 1900x13 + 1400x14
+ 1200x21 + 1000x22 + 1500x23 + 1200x24
+ 1900x31 + 1700x32 + 1100x33 + 1400x34
+ 1300x41 + 1400x42 + 1500x43 + 1050x44
f.h. x11 + x21 + x31 + x41 > 500
x12 + x22 + x32 + x42 = 400
x13 + x23 + x33 + x43 = 300
x14 + x24 + x34 + x44 = 400
x11 + x12 + x13 + x14 £ 1600yl
x21 + x22 + x23 + x24 < 1600y2
x31 + x32 + x33 + x34 < 1600y3
x41 + x42 + x43 + x44 < 1600vy4
minden yi = 0 vagy 1; minden xij = 0 egész

Megj.: egyetlen varosbdél sem indul 1600-ndl tobb utazéas, a
jobboldal ezért az 1600yi.



