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Uppgift 1

Firman SnabbaBud AB ska kora varutransporter i tatorten Osterkoping. Det rel-
evanta, nagot forenklade, gatunitet ges nedan. Bagarna ar méarkta med avstand
mellan noderna (i sort 10 m). Alla gator kan trafikeras i bada riktningarna.
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SnabbaBud har sitt garage i nod 1. De har tva fordon, en Spajker Post budbil med
bensinmotor, som kor med medelhastighet 10 m/s, och en Nissum Elvan ladd-
hybrid, som kér med medelhastigheten 5 m/s. Elvan har tva framdrivningssétt,
antingen bara eldrift eller bara bensindrift. Batteriet i Elvan ar helt urladdat efter
20 km i eldrift, och tar 6 timmar att ladda. Laddning kan bara ske i garaget.

Spajker Post drar ungefiar dubbelt sa mycket bensin per km som Nissum Elvan
i bensindrift, och detsamma géller koldioxidutsldppen (Spajker Post ger 200 g
koldioxid per km, medan Nissum Elvan ger 100 g per km). Eldrift ger inga
koldioxidutslapp.

a) SnabbaBud far en bestéllning pa en engangsleverans av ett paket fran Sjostroms
El i nod 2 till jarnvégsstationen i nod 7. Hur ska man kora for att minimera det
korda avstandet, om man struntar i att fordonet ska kora till och fran garaget?
Vilket kant optimeringsproblem ar detta? Los med standardmetod. Ange kom-
plexitet. (2p)

b) Betrakta samma bestéllning som i uppgift a, men ta hansyn till att fordonet
ska starta i garaget och efter leveransen atervianda dit. Hur ska man kora for
att minimera det korda avstandet? Vilket ként optimeringsproblem kan detta
formuleras som? Anvind standardmetod. (2p)

c) Betrakta strickan som ska koras enligt uppgift b (eller a). Nu vill man
bestdmma vilken bil man ska anvénda. Jonte (SnabbaBuds forare) vet inte
vilken knapp han ska trycka pa i Elvan for att dndra framdrivningssatt, sa en
sadan andring kan bara ske i garaget. Darfor finns tre alternativ for hela vagen:
Spajker Post, Nissum Elvan med bensindrift eller Nissum Elvan med eldrift.

Ge en matematisk optimeringsmodell for problemet att minimera utslappen for
resan da tiden inte far overstiga K sekunder. Anvind beteckningen c¢;; for
bagkoefficienterna (i grafen ovan) samt P for méngden bagar som ingar i den
valda végen, sa att modellen blir mer generell och kan anvéndas pa vilken vig
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som helst. Obs: Modellen ska inte 16sas, bara formuleras. (3p)

d) Loés modellen for siffrorna i uppgift b med K = 2000 (eller uppgift a med
K = 1000). Det far goras pa enklast mojliga sitt, men optimalitet ska vara
bevisad. (1p)

e) Hur fordndras modellen i uppgift ¢ om Jonte hittar knappen, sa att han kan
koppla om fran eldrift till bensindrift nar som helst? Hur forédndras 10sningen i

uppgift d? (2p)

f) SnabbaBud har lite daligt med bestéllningar, sa& man bestdmmer sig for att
kora runt med ett fordon till alla potentiella kunder och lamna ut en reklamlapp.
Det finns kunder langs alla gator, och man kan dela ut reklam till bada sidor av
gatan pa en gang, oavsett vilken riktning man koér. Man vill planera rundturen
sa att det korda avstandet minimeras. Behover man kora nagon gata tva ganger?
Vilket optimeringsproblem &r detta? Anvénd en kénd metodik. (2p)

g) SnabbaBud ldgger anbud pa reklamutdelning som gors till fots. Det ska ga till
sa att man ldgger upp ett lager reklamblad vid vissa gatukorsningar (noder), sa att
utdelaren (Jonte) kan hdmta reklamblad dér och dela ut pa alla néarliggande gator.
(Jonte vill aldrig ga ldngre &n till nésta korsning for att hdmta reklambladen.)
Man funderar nu pa vid vilka korsningar man ska lagga upp lager. Vilket kant
optimeringsproblem &ar det att finna platser for lagren, sa att man far sa fa lager
som mojligt? Vilken komplexitet har problemet? Foresla en (ev. approximativ)
16sning. (2p)

h) SnabbaBud har nu sa manga bestéllningar att man bestammer sig for att
lagga upp en rundtur som man kor gang pa gang. Rundturen ska passera varje
nod en gang och vara sa kort som mojligt. Jonte tittar pa kartan och foreslar
rundturen 1 —2 -3 —-7—-6 —5—4 — 1. Hjalp Jonte att bevisa att denna tur
ar kortast, eller att finna en kortare. Ledning: Anvéand 1-tradsrelaxation samt
lamplig forgrening. (4p)

i) SnabbaBud vill finna en sammanhédngande graf utan cykler som férbinder de
viktiga noderna 1, 5 och 7, sa att grafens totala langd blir minimal. Vilket kant
optimeringsproblem &r detta? Vilken komplexitet har problem? Anvand en kiand
heuristik for att finna en tillaten och féorhoppningsvis bra 16sning. (Beskriv stegen
i metoden.) (3p)
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Uppgift 2

SnabbaBud AB planerar en transport mellan tva punkter. Vigen mellan punk-
terna bestar av tva delar. Del 1 &r 10 km lang och medger en medelhastighet pa
hogst 25 m/s. Del 2 &r 12 km lang och medger en medelhastighet pa hogst 40 m/s.
Man funderar pa hur fort man ska aka. Om man struntar i negativa miljoeffekter,
ska man givetvis aka sa snabbt som mojligt. Man vill dock istéllet minimera
utsldppen av koldioxid. Om man koér stricka j med medelhastigheten x; m/s sa
avges en mangd koldioxid proportionell mot f;(z;), dar fi(z1) = —10z; + 0.123
och fy(wy) = —10xy + 0.12523. Man kriver dessutom att transporten inte ska ta
mer an 1000 sekunder.

a) Formulera problemet som en matematisk (olinjar) optimeringsmodell. Led-
ning: Rikna med medelhastighet per del i m/s. Ytterligare en ledning: Ingen av
de tva delarna av vagen far givetvis ta mer an 1000 sekunder, vilket ger undre
granser pa hastigheterna. Ar problemet konvext? (3p)

b) Anvand KKT-villkoren for att avgora om det &r optimalt att kora med de
ovan angivna hogsta mojliga medelhastigheterna. (3p)

c) Hor snabbt &r det miljoméssigt bast att kora om man struntar i alla bivillkor?
(1p)

Uppgift 3

Foretaget SnabbaBud AB expanderar. Man &mnar nu satsa pa snoréjning av
den storre staden Véasterkoping. Man anskaffar 5 traktorer med snoplog, samt
hyr in 5 forare fran bemanningsforetaget Pullia. Vastkoping ar naturligt indelat i
5 omraden, sa man kan lata varje forare ta hand om ett omrade. For att fa basta
mojliga resultat, later man varje forare fylla i en tabell 6ver hur vél han/hon
kanner till de olika delarna av Vastkoping, och soker sedan en tillordning mellan
forare och omrade sa att man maximerar nyttan av lokalkinnedomen. Jonte har
stott pa detta optimeringsproblem forut, men da som ett minimeringsproblem,
sa han raknar om koefficienterna (genom att invertera dem), sa att uppgiften nu
blir att minimera en malfunktion innehallande summan av féljande koefficienter.
(Raderna star for forare och kolumnerna for omrade.)

12 10 15 20 17
15 11 17 16 14
22 15 13 21 18
10 10 18 18 19
13 11 19 23 13

a) Vad ar det for vélkdnd problemklass? Los problemet med en standardmetod.
(2p)

b) Fordndras optimallosningen om koefficient cp3 minskar fran 17 till 137 Mo-
tivera, men 16s inte om problemet. (1p)
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Uppgift 4

Nar Jonte sitter och ldser en spdnnande bok (mellan uppdragen) stéter han
ovantat pa foljande LP-problem.

max z= X1 + 213 + 3

da 2[L‘1 + 4l‘2 S 3
r1 + 219 4+ 223 < 3
x1, Z2, 3 > 0

Forfattaren later hjélten i boken (Tarzan) 16sa problemet med viss anstréangning.
Den kvinnliga huvudpersonen (Jane) papekar da att variablerna bor ha heltaliga
varden, varpa Tarzan utbrister att problemet ar olosligt och rusar ut genom
dorren.

a) Hjalp Tarzan/Jonte/Jane och 16s LP-problemet med simplexmetoden. Ange
optimallosning, malfunktionsvarde samt vilka bivillkor som &r aktiva i optimum.
Ar optimall6sningen unik? (3p)

b) Formulera LP-dualen till problemet ovan. Los dualen grafiskt. Kan man se
nagot speciellt i relationen mellan nagra duala bivillkor? Vad innebéar det for det
primala problemet? (3p)

c) Lagg till heltalskrav pa alla variabler i uppgift a. Kan nagra fixeringar (a la
Balas) goras? I sa fall gor detta. (Jamfor med observationen i uppgift b.) Los
sedan problemet med Land-Doig-Dakins metod. Tvadimensionella LP-problem

far 16sas grafiskt. Ange alla undre och 6vre granser pa det optimala malfunktionsvardet
som erhalls under algoritmens gang. (3p)



