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Tentamen 170111 TAOPG61, Optimering av realistiska sammansatta system

Uppgift 1

Man ska skicka upp en rymdsond, Shorttrip 1, fran Esrange (utanfoér Kiruna),
mot Europa (en av Jupiters manar), for att avgéra om Bjorndjur kan verleva
dar. Vikten ar en kritisk aspekt, och det finns mer instrument man skulle vilja
ta med an vad Shorttrip kan bara. Den maximal vikten av instrumenten som
kan tas med ar 100 kg. Tabellen nedan ger de olika instrument som kan tas med
(hogst ett av varje), deras vikt samt deras uppskattade nytta. Man vill maximera
den totala nyttan.

Foremal Vikt (kg) Nytta
1 | Jonspektrometer 50 16
2 | Langmuirprob 30 b}
3 | Fluxgatemagnetometer 20 )
4 | Sensor for radio- och plasmavagor 10 3
5 | Ultraviolett spektrograf 20 4
6 | Kamera 20 10
7 | Mikrovagsradiometer 10 4
8 | Avancerad stjarnkompass 30 6

a) Formulera optimeringsproblemet som ett optimeringsproblem av kappséckstyp,
med variabeldefinition, bivillkor och malfunktion. (1p)

b) Ange alla nédvindiga definitioner for att l6sa problemet med dynamisk pro-
grammering. (1p)

c) Man bestdmmer att kameran, mikrovagsradiometern och den avancerade stjarn-
kompassen maste tas med, vilket gor att optimeringen bara beror de aterstaende
instrumenten. Tips: Rakna i hela enheter om 10 kg, dvs. dividera bivillkoret med
10. Los problemet med dynamisk programmering. Ange svar. (3p)

d) Genom att plocka bort nagra detaljer fran holjet, kan man fa med 110 kg in-
strument. For ovrigt galler samma forutsattningar som i uppgift c. Hur forandras
16sningen? (Anvand sa mycket som mojligt av resultaten i uppgift c.) (1p)

Uppgift 2

Betrakta kappsacksproblemet i uppgift la, med férutsiattningarna i uppgift lc
(dvs. fixeringar och skalning av bivillkoret). Tips: Gor om till min-problem.
Borja med att ta bort instrument som inte alls far plats.

a) Applicera Lagrangerelaxation pa problemet. Los subproblemet for u = 0,
u = 2 och uw = 3. Om subproblemet inte har unik losning, beakta samtliga
mojligheter. Berakna subgradient, undre grans och ev. 6vre grans i varje punkt.
Ange de béasta 6vre och undre granserna som fas. Vet man huruvida optimum
har uppnatts? (Information fran 16sningen i uppgift 1 far inte anvéndas.) (3p)
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b) Forsok genom att studera Lagrangerelaxationen och jaimfora 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? (1p)

c) Beskriv kortfattat vad som skulle hinda om man inte eliminerade variabeln
for ett instrument som &r for tungt i uppgift 2a. (1p)

Uppgift 3

Betrakta LP-relaxationen av kappsacksproblemet i uppgift 2, dvs. dar 0 < z < 1.

a) Antag att problemet ska l6sas med Dantzig-Wolfedekomposition (med samma
relaxation som i uppgift 2). Formulera sub- och masterproblem for detta problem,
med z® som funna subproblemldsningar. Beskriv kortfattat lsningsmetodiken,
samt vilka 6vre och undre granser som fas. (1p)

b) Berdkna Dantzig-Wolfesnitten som fas av punkterna som erholls i uppgift
2, och sdtt upp masterproblemet med aktuella siffror. (Anvénd alla subprob-
lemlosningar fran uppgift 2.) Los masterproblemet grafiskt. Fortsdtt att iterera
mellan subproblem och masterproblem tills optimum uppnatts. Ange de bésta
6vre och undre granser man har i varje iteration. (3p)

c) Sétt upp dualen av masterproblemet, och finn optimallosningen (). Led-
ning: Utnyttja komplementaritetsvillkoren. Berakna den resulterande primala
16sningen mha. \. (2p)

d) Anvénd resultatet i uppgift 3b (nédrmare bestdmt optimalt varde pa u) for att
avgora vilken effekt det skulle ha att ta bort kraven att kameran, mikrovagsradio-
metern och den avancerade stjarnkompassen maste tas med. Fordndras opti-
mallosningen? Skulle de tas med &nda? (1p)

Uppgift 4

Genom att gora vissa investeringar skulle man fran Esrange dven kunna skjuta
upp satelliter. Det finns tre mojliga utbyggnadsalternativ, som kan modelleras
av en heltalsvariabel y € {0,1,2,3} (ddr y = 0 innebér ingen utbyggnad).

Det finns tre olika typer av satelliter som skulle kunna skjutas upp, och vi later x1,
xo och x3 ange hur manga av varje sort i medel per ar. Eftersom forberedelsetiden
har en viss utstrackning i tiden, och inte behover sammanfalla med hela ar, kan
dessa variabler anta aven icke-heltaliga varden.

Foljande modell maximerar diskonterade framtida intakter och minimerar kost-
naderna for utbyggnaderna, allt skrivet som ett minimeringsproblem.
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v =min —2x; — 3z — 4x3 + 20y
da 2x + a9 + Swz — 10y < 0 (1)
ry + To + I3 S 8 (4)
1, o, T3 > 0
y € {0,1,2,3}

a) Man vill anvinda Bendersdekomposition for att lsa problemet. Formulera
sub- och masterproblem for detta problem, med uY som funna dualldsningar till
subproblemet. Beskriv kortfattat 1osningsmetodiken, samt vilka 6vre och undre
granser som fas. (1p)

b) Los problemet till optimalitet med Bendersdekomposition. Borja med att 16sa
subproblemet for y = 0. Los masterproblemen och LP-dualen av subproblemen
grafiskt. Ange i varje iteration de bésta 6vre och undre granser man har. Ange
fullstéindig optimallsning. (4p)

c) Relaxera heltalskravet pa y och upprepa uppgift b. Utnyttja sa mycket som
mojligt av resultaten i uppgift b. (1p)

Uppgift 5

Utga fran projekt 1, Returpack.

a) Vilken dimension i de numeriska exemplen &r betydligt mindre &n i verk-
ligheten? Beddém metodens effektivitet for sa stora problem. Ge nagra forslag pa
andra losningsmetoder som skulle kunna vara mer effektiva for sa stora problem.

(2p)

b) Namn nagra intressanta och relevanta utvidgningar av modellen man skulle
kunna lagga till pa ett enkelt sitt, sa att modellen fortfarande blir l6sbar med
GLPK? (2p)

Uppgift 6
Utga fran projekt 2, laddhybrid.

a) Antag att man bara kan &ndra framdrivningsinstéillningen ett steg upp eller
ner mellan pa varandra foljande vagavsnitt. (Dvs. att man t.ex. inte kan ga direkt
fran bara el till bara bensin.) Hur skulle detta paverkar modell och metod? Klarar
dynamisk programmering av denna forédndring? (2p)

b) Antag att man inkluderar méjligheten att stanna och ladda batteriet vid en
laddningsstation. Hur skulle detta kunna realiseras i modellen och metoden?

(2p)
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Uppgift 7

Utga fran projekt 3, Sveriges elnat.

a) Antag att varje utbyggnad kan ske i tre olika storlekar. Hur kan det modelleras
i problemet? Hur fordndras metoden? Ar Bendersdekomposition forfarande en
bra metod for problemet? (2p)

b) Antag att man vill lagga ner nagra kraftledningar, dvs. minska kapaciteten
i vissa bagar till noll. Beskriv hur detta problem kan modelleras och l6sas med
Bendersdekomposition. (2p)

Uppgift 8
Utga fran projekt 4, snorojning.

a) Antag att fordonen startar fran en angiven punkt i nétverket. Hur kan det
modelleras, sa att samma metodik kan anvindas? (1p)

b) Antag att det fortsitter att snda. Da maste man borja om i samma omrade, sa
fort man ar fardig. Kan man anvinda samma metodik? Blir det nagra skillnader
man ska ténka pa? (1p)

c) Pa motorvigar kér man ofta snoplogar i par, den ena snett bakom den andra,
for att kunna roja bada filerna samtidigt. Hur skulle man kunna hantera nagot
sadant med metodiken i projektet? (Strunta i att detta troligen inte alls passar
i stadsmiljo.) (1p)

d) Diskutera hur vél metodiken som anvénds i projektet skulle passa for att
planera snor6jning pa landsvégar, och vilka skillnader som upptréader. (1p)



