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Uppgift 1

Staten ska bygga hoghastighetsjarnvag fran Stockholm till Malmo. Det kommer
att kosta mycket pengar, och man har en begransad budget. Varje station kostar
pengar, och ett alternativ ar att lata jarnvigen ga forbi en stad utan att nagra tag
stannar. Da beh6ver man inte bygga nagon station. A andra sidan forsvinner de
samhélleliga intdkterna av resenérer som skulle ha stigit av/pa vid den stationen.

Tabellen nedan ger kostnaderna (i miljarder) for de olika alternativen, samt en
uppskattad nytta, baserad pa forvantat antal resande. I Linkoping har man tva
olika alternativ for hur stationen ska byggas, och hogst ett av dessa kan goras.

Stad Utan station Med station Med station i tunnel
Kostnad Nytta | Kostnad Nytta | Kostnad Nytta
Nykoping 0 0 3 1 - -
Norrkoping 1 0 5 2 - -
Linkoping 1 0 4 3 7 4
Jonkoping 0 0 4 2 - -

Man far inte anvanda mer a&n 10 miljarder till att bygga stationer, och man vill
maximera den totala nyttan.

Det finns tva komplikationer att observera:

1. Alternativet z; = 0 ger for tva stéder inte kostnad/resursutnyttjande noll
utan ett. Detta kan hanteras pa flera olika satt, varav jag rekommenderar en
initial omformulering av problemet.

2. Modellering av de tre alternativen i Linkoping gors exempelvis med en variabel
som kan vara 0, 1 eller 2. Kostnaden och resursutnyttjandet blir da inte linjéra.
Observera mojligheten att anvanda tabeller for funktionsvarden.

a) Formulera optimeringsproblemet som ett optimeringsproblem av kappséckstyp,
med variabeldefinition, bivillkor och malfunktion. (Kalla variablerna x.) Hér gors
eventuell omformulering enligt punkt 1 ovan. (1p)

b) Ange alla nédvéindiga definitioner for att 16sa problemet med dynamisk pro-
grammering. Los problemet. Ange svar. (3p)

c) Link6ping erbjuder sig att betala en miljard sjélv till byggandet av den egna
stationen. Hur fordndras 16sningen? (LOs inte om hela problemet fran borjan,
utan uppdatera l6sningen med lampliga operationer. Beskriv hur du gor.) (1p)

Uppgift 2

Betrakta kappséacksproblemet i uppgift 1, men dar tunnelalternativet ar bort-
taget. Anvand f.6. formuleringen i uppgift la. Tips: Gor om till min-problem.
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a) Applicera Lagrangerelaxation pa problemet. Los subproblemet for u = 0,
u = 0.4 och u = 0.6. Berakna subgradient, undre grans och ev. 6vre grans i varje
punkt. Ange de basta 6vre och undre grianserna som fas. Vet man huruvida op-
timum har uppnatts? (Information fran l6sningen i uppgift 1 far inte anvéndas.)

(3p)

b) Avgor genom att studera Lagrangerelaxationen for vilka varden pa u subprob-
lemet ger den bésta av z-16sningarna som erhélls i uppgift a. (1p)

c) Forsok genom att studera Lagrangerelaxationen och jamféra med resultatet i
uppgift 1 att finna nagot viarde pa u som gor att optimallosningen ar optimal i
subproblemet, eller visa att nagot sadant u ej finns. Har vi styrbarhet? (2p)

Uppgift 3

Betrakta LP-relaxationen av kappsacksproblemet i uppgift 2, dvs. diar 0 < x < 1.

a) Antag att problemet ska 16sas med Dantzig-Wolfedekomposition (med samma
relaxation som i uppgift 2). Formulera sub- och masterproblem for detta problem,
med () som funna subproblemlésningar. Beskriv kortfattat 16sningsmetodiken,
samt vilka 6vre och undre granser som fas. (1p)

b) Berikna Dantzig-Wolfesnitten som fas av punkterna som erhélls i uppgift 2,
och sétt upp masterproblemet med aktuella siffror. (Anvénd subproblemlésningar
m.m. fran uppgift 2.) Loés masterproblemet grafiskt. Ange optimalt u samt de
bésta dvre och undre grianser man nu har. (3p)

c) Los subproblemet for det u som uppgift 3b gav. Ange de bésta 6vre och undre
granser man nu har. Fas ett nytt snitt? (1p)

d) Satt upp dualen av masterproblemet, och finn optimallésningen (). Ledning:
Utnyttja komplementaritetsvillkoren. Berakna den resulterande z-16sningen mha.
A. Ar det optimum? (2p)

Uppgift 4

LHC ska spela final i Globen, och funderar pa att chartra en eller flera bussar for
transport av hejarklack och andra fans. Man tar fram en optimeringsmodell for
att avgora hur manga bussar man ska ta. Resenarerna delas upp i tva grupper,
inbitna fans som ger stor effekt som hejarklackar och mer normala askadare som
ocksa hejar, men inte bedoms kunna gora lika stor skillnad for slutresultatet.
Lat x; sta for antal resenarer av den forsta typen och x5 av den andra typen.
(Variablerna &r lite omskalade for att slippa lite nollor.) Man gor bedémningen
att varje enhet av x; ger en okning av vinstchansen motsvarande en intakt av 5,
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och varje enhet av x5 ger pa samma séatt en intdkt av 3. Man anser sig kunna
paverka fordelningen mellan de tva grupperna genom att vélja hur man séaljer
biljetterna.

Kostnaden for att chartra y bussar ges av funktionen f(y), skalad for att vara
direkt jamforbar med intakterna. Optimeringsmodellen innehaller ett bivillkor
for hur manga som far plats i bussarna, x; + x5 < 3y. Dessutom tror man att
andelen av den forsta sortens askadare ar begransad enligt bivillkoret z; < xo+y.

Optimeringsmodellen man vill 16sa blir alltsa foljande, dar man har skrivit om
problemet for att underlatta formuleringen av LP-dualen.

v* =min —5r; — 3z2 + f(y)
dEOi, —T — X9 Z —3y
-+ T2 =2 Y
x1, 9 = 0
y € {0,1,2,3}

a) Man vill anvéinda Bendersdekomposition for att l6sa problemet. Formulera
sub- och masterproblem for detta problem, med u®” som funna duallésningar till
subproblemet. Behall beteckningen f(y) i formuleringarna. Beskriv kortfattat
16sningsmetodiken, samt vilka 6vre och undre grianser som fas. (1p)

b) Anvénd f(y) = 12y. Los subproblemet (dvs. 16s LP-dualen grafiskt) for y = 0,
y = 1 och y = 2, och berdkna Benderssnitten for de erhallna losningarna. Los
sedan Benders masterproblem grafiskt. Los subproblemet i punkten masterprob-
lemet gav, om det inte redan ar gjort. Notera de 6vre och undre granser som fas,
samt ange den bésta funna tillatna lésningen (funnen mha. komplementaritet).

(3p)

c) Studera det tillatna omradet till LP-dualen av subproblemet for att avgora
hur manga Benderssnitt det finns totalt till problemet. (1p)

d) Mer realistiskt ar att f(y) ar styckvis linjér och konvex, eftersom det ar svarare
y |01 2 3
fly) |0 5 15 35

att fa tag pa manga bussar. Exempelvis:

Forklara hur denna komplikation dyker upp i metoden, och varfoér det fortfarande
gar att anvinda Bendersdekomposition. (1p)
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Uppgift 5
Utga fran projekt 1, Returpack.

I verkligheten finns betydligt fler butiker &n i testproblemen i projektet. Beskriv
vad som kommer att hinda om man forsoker 16sa problemet pa samma satt som i
projektet for 6kande antal butiker. Gissa pa en gréns for hur manga butiker meto-
den klarar av. Foresla ett satt att angripa problemet med manga butiker med
en dekompositionsmetod (dvs. Lagrangerelaxation, Dantzig-Wolfedekomposition
eller Bendersdekomposition). Vad ska relaxeras/fixeras? Hur ska subproblemen
16sas? (4p)

Uppgift 6
Utga fran projekt 2, laddhybrid.

Diskutera vilka slumpfaktorer som skulle kunna paverka losningen. Vilka skulle
kunna hanteras pa ett bra sitt av den anvanda metoden, och vilka skulle ge
svarare komplikationer? (Nagorlunda detaljerade svar krivs.) (4p)

Uppgift 7

Utga fran projekt 3, Sveriges elnat.

Betrakta utbyggnad av hoghastighetsjarnvag, som namnts i uppgift 1. (Dock ej
den forenklade fragestallningen i uppgift 1, utan det mer realistiska problemet,
inkluderande anldggning av spar.) Diskutera om och hur modell och metod som
anvants i projekt 3 kan anvandas for detta problem. Namn likheter och skillnader.
Hur skulle det fungera nér det galler utbyggnad, reparation, renovering av vanlig
jarnvag? (4p)

Uppgift 8
Utga fran projekt 4, snorojning.

Diskutera hur metoden i projekt 4 kan anvandas for andra ruttningsproblem,
sasom hdmtning av sopor, upptagning av sand pa varen, leverans av varor till flera
hushall (t.ex. om Systembolaget skulle bérja med hemkérning), mm. Diskutera
likheter och skillnader. (4p)



