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Uppgift 1

Foretaget NoViR AB tillverkar andningsskydd. Man har sedan tidigare en trogen
kundkrets, med sma men stadiga bestallningar till underleverantorer i Sverige,
Tyskland, England och Kina. Plotsligt avslutades alla bestallningar till Kina
utan att NoViR visste varfor. Nagra manader senare ckade bestéllningarna till
Sverige, Tyskland och England drastiskt, och NoViR stod infor en helt ny planer-
ingssituation.

Efterfragan i de tre landerna &r d; (i enhet 1000 andningsskydd) dér ¢ = 1 betyder
Sverige, © = 2 betyder Tyskland och 7 = 3 betyder England. NoViR kommer inte
att kunna tillgodose all efterfragan p.g.a. begransad tillgang pa olika ravaror,
vilket modelleras av vissa bivillkor i nedanstaende modell. Man har olika avtal
med de olika landerna, vilket ger olika vinster. Lat ¢; vara vinsten av 1000
andningsskydd salda till land i. Man far foljande LP-modell med d = (8,12, 10)
och ¢ = (5,6,4).

max z = 51 + 6x9 + 4xs
da Ty + To + xT3 S 15 (1)
9 < 12 (4)
z3 < 10 (5)
x1, To, r3 > 0

Det forsta bivillkoret géller delar som finns i alla andningsskydd, och det andra
galler delar man maste ta med i de andningsskydd som levereras till lander utanfor
Sverige. (Lénderna har olika godkdnnandekrav.)

a) Los detta LP-problem med simplexmetoden. Ange optimal primalldsning och
duallosning samt malfunktionsvarde. Vilka bivillkor blir aktiva, och vad betyder
det? (3p)

b) Utga fran optimallosningen i uppgift a. Om NoViR kunde 6ka tillgangen sa
att hogerledet i antingen forsta eller andra bivillkoret okas lite, vilket skulle man
tjina mest pa? Motivera. (1p)

c) Utga fran optimallosningen i uppgift a. NoViR far en bestéllning fran Frankrike
pa 30 000 andningsskydd. Koefficienterna i de forsta tva bivillkoren ar 1 och 2
(beroende pa speciella franska krav). Vad skulle vinsten behova vara for leverans
till Frankrike for att 16sningen skulle forbéttras genom att skicka dit? (1p)
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Uppgift 2

Man ska inratta en temporar provtagningsstation for testning av antikroppar
mot en pagaende pandemi. Den ska ligga strax utanfor ortens sjukhus, men den
exakta positionen &r inte given, utan ska bestdmmas m.h.a. optimering. Lat
(x,y) vara koordinaterna dér provtagningsstationen ska placeras. Geografiska
begransningar baserade pa omradets utseende ger att platsen maste uppfylla
bivillkoren z € X, dar X = {(z,y) : . +2y <8, 1 <z <4, 0<y < 3}
Man vill har nérhet till foljande platser: akutintagningen, placerad i punkten (0,
0), huvudingangen, placerad i punkten (4, 4), bilparkeringen, placerad i punkten
(3, 5), samt den nyinrdttade isoleringsavdelningen, placerad i punkten (8, 3),
och bestdmmer sig for att minimera summan av avstanden fran varje plats till
provtagningsstationen. Man anvénder Euklidiskt avstand (2-norm), och gor en
matematisk optimeringsmodell fér problemet. Avstandet kan lika gdrna métas
med kvadraten av det Euklidiska avstandet, sa man far foljande malfunktion.
min f(z) =22+ + (x—4)* + (y—4)° + (2 = 3)* + (y = 5)* + (z = 8)* + (y = 3)* =
422 + 4y? — 302 — 24y + 139

a) Rita upp det tillatna omradet, samt bivillkoren. Skissa ett omrade som &r
mindre én det tillatna omradet, dar optimal placering skulle kunna intréiffa och
motivera varfor. Varfor kan inte punkten (4,0) vara optimal? Ledning: Fundera
pa konvext hoélje. (1p)

b) Sétt upp KKT-villkoren. Kontrollera huruvida nagon av punkterna (0, 0), (2,
2), (4, 2) eller (3.4, 2.3) & KKT-punkt/optimal? (3p)

c) Applicera Lagrangerelaxation genom att relaxera det forsta bivillkoret. Los
subproblemet for u = 0, 2 och 3. (Observera att subproblemet &r separabelt.)
Anvénd l6sningarna for att avgora/gissa var det optimala vardet for w ligger.
Ange erhallna 6vre och undre grénser for det optimala malfunktionsvardet. (3p)

d) Los problemet med Zoutendijks metod. Starta i (1,0). Loés LP-problemen
grafiskt. Illustrera varje iterationspunkt grafiskt. Ledning: Linjesckningen i
andra iterationen ger ¢t = 1/15. (3p)

Uppgift 3

En underleverantor till NoViR ska leverera andningsskydd till olika orter, via
nedanstaende natverk. Man later en enhet vara 1000 andningsskydd. I noderna 1
och 2 finns lager, och dar ligger nu 6 och 3 enheter, och man ska leverera 3 till nod
3, 2 till nod 5 och 4 till nod 6. Pa bagarna star forst kostnaden att transportera
en enhet, sedan en 6vre grans for hur manga enheter som kan transporteras den
vagen, och till sist hur manga enheter som skickades den vagen forra gangen man
gjorde leveransen.
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a) Det hela blir ett minkostnadsflédesproblem. Visa att den foreslagna l6sningen
ar optimal. (2p)

b) Utga fran losningen i uppgift a. Vissa transportérer har pa grund av en
pandemi forandrade kostnader. (Forare ar sjukskrivna, sa man far hyra in nya.)
Forandringen hér blir att css minskar fran 6 till 4. Andras optimallosningen? Om
sa ar fallet, berdkna en ny optimallosning. Jamfor kostnadsfordndringen mellan
optimallosningarna med kostnadsforandringen om man behaller samma losning.

(2p)

c) NoViR meddelar att man ska bygga ut fabriken i nod 1, och bérja skicka
andningsskydd utomlands fran nod 6. Darfor vill man veta hur mycket som
overhuvudtaget kan skickas fran nod 1 till nod 6. Anvénd ovanstaende natverk
och de kapaciteter som anges. (Dock ej den angivna startlosningen.) Man &r
ocksa intresserad av minsnittet, dvs. vilka bagar som begransar maxflodet. Los
problemet med standardmetod. Visa varje steg i metoden tydligt. Ange minsnitt.
Ge ett valmotiverat forslag pa vilken viag man borde 6ka kapaciteten pa. (3p)

Uppgift 4

NoViR behover 6ka sin produktionskapacitet. Man funderar pa att utoka fab-
rikerna pa tva platser, och utbyggnaden sker i moduler. Lat x; ange hur manga
moduler man bygger upp pa plats j. Modulerna har olika kapacitet och kostnad.
Man vill maximera total kapacitet under bivillkoret att kostnaden inte 6verstiger
den budgeterade, vilket leder till féljande linjara heltalsproblem.

max z = 6x;+ 4x,
dé 71’1 + 61’2 S 19
1,9 > 0, heltal

L6s problemet med Land-Doig-Dakins metod. LP-problem far l6sas grafiskt. (3p)
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Uppgift 5

Man behover akut skicka en séndning andningsskydd fran fabriken i nod 1 i
foljande nétverk till nod 7. Fragan ar vilken vdg man ska anvidnda. Bagarna
ar markta med uppskattad restid, och man vill gora leveransen sa snabbt som
mojligt.

a) Vilket optimeringsproblem blir detta? Finn en optimallosning till problemet.
Beskriv stegen i metoden noggrant. Ange vég och total restid. (2p)

b) Det visar sig att det uppstatt klustersmitta i vissa regioner, och man vill
undvika dessa orter. Man modifierar darfor bagkostnaderna i nétverket (okar
vissa kostnader och minskar andra). Resultatet ges i nedanstaende nétverk. Man
ser ocksa bagarna (3,5) och (3,4) som oriktade, dvs. kan anvéndas at valfritt hall.

Finn en billigaste vag till detta problem. Beskriv stegen i metoden noggrant.
Ange bést vig. (2p)

c) Betrakta 16sningen i uppgift a. Man far méjlighet av gora leveransen till nod
6 istéllet. Skulle detta forbéttra 1osningen? (Los inte om problemet). (1p)

Uppgift 6

En pandemi har gjort att manga méanniskor arbetar hemifran, och det har gjort
att internettrafiken har okat avsevért. Foretaget Insikt tillhandahaller bredband
och far problem med sitt nats kapacitet. I teorin borde kapaciteten racka till,
men i praktiken gor den inte det. Man misstanker att vissa lankar inte fungerar
som de ska. Man vill darfér undersoka det existerande natet.

a) Man har inforskattat en maskin som anvénder ultraljud for att undersoka
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kablar som gar under jord genom att fardas pa markytan ¢ver de nedgravda
kablarna. Man vill pa detta satt finna eventuell skador pa kablarna. Tyvarr
maste maskinen kora precis ovanfor varje kabel i nétet.

Det nu aktuella ledningsnéitet visas i féljande graf. Pa varje bage i grafen star
tiden det tar att undersoka den, dvs. for maskinen att kora langs med den. Ma-
skinen star i nod 1 och ska kora en rundtur sa att den ater hamnar i nod 1 nér
den har undersokt alla bagar. Man vill att undersokningen ska vara fardig sa
tidigt som mdjligt. (Maskinen maste folja ledningsnétet dven om den inte har
ultraljudet pa, och kér med samma hastighet dven da.)

Vilket optimeringsproblem blir detta? Finn en optimallosning till problemet.
Beskriv stegen i metoden noggrant. Ange rundtur och total tid. (3p)

b) Efter fullféljd undersokning enligt ovan, kommer Insikt till insikt om att det
kan finnas fel i grenkopplingarna i noderna i natverket. Undersokning av noderna
kan ocksa goras med hjalp av ultraljud, men man har nu inforskaffat en drénare
som kan hovra en liten stund ovanfor varje nod och underscka den. Det ar
i princip samma néatverk som i foregaende uppgift, men nu kan drénaren flyga
direkt mellan varje par av noder. Det nya ndtverket, nu med bagkostnader som ar
flygtider for dronaren, ges i foljande graf. Man vill finna den snabbaste rundturen
som besoker alla noder.
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Vilket kant optimeringsproblem &r det att finns den béasta rundturen? Finn en
bra losning med en kand heuristik. Finn aven en undre gréns for det optimala
malfunktionsvéirdet genom att 10sa en relaxation av problemet. Ange hur langt
ifran optimum den erhalla 16sningen i véarsta fall 4r. Formulera ett linjart bivillkor
som skér bort optimallosningen till relaxationen, men ingen tillaten rundtur. (3p)

Uppgift 7

Livvaktsforetaget TRaMP (Tactical Rescue and Medical Protection) ska fordela
arbetsuppgifterna for dagen. Man vill halla sina medarbetare sa noéjda som
mojligt, och later darfér varje medarbetare ange en kostnad for att gora ett visst
uppdrag. Man vet att vissa uppgifter, som att aka i en skottsaker bil tillsammans
med en covid-sjuk president, inte ar sa populdara, medan andra, som att ga tre
steg bakom en presidentfru, ar mindre otrevliga. Dérefter gér man tilldelningen
sa att den totala kostnaden minimeras. I nedanstaende matris med kostnader
motsvarar raderna livvakter och kolumnerna uppgifter,

35 27 15 8 15
36 28 17 9 14
C=1 37 28 17 9 14
45 25 14 7 15
45 26 15 8 15

a) Los problemet med ungerska metoden. Ange optimal 16sning samt malfunktions-
virde. Ange dven dual optimallosning och kontrollera starka dualsatsen. (3p)

b) Rambo (rad 1) angrar sitt karridrval. Efter att ha pratat med facket, hojer
han alla sina kostnader med 100. Kommer detta att forandra den primala op-
timallosningen? Kommer detta att fordndra den duala optimallésningen? (Los
inte om.) (1p)



