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Uppgift 1

Det ar dags for det populdra cykelloppet Blattern Runt. Ett i det narmaste
ofattbart antal cyklister ska cykla de 36 milen runt sjon Blatttern, med start och
mal i staden Mosala. Vid ett antal depaer ska cyklister fa bullar, energidryck,
saltgurka och blabérssoppa (samt vatten, som &r gratis) En arligt aterkommande
fraga ar hur mycket man ska bestélla av de olika varorna. Det &ar trakigt om saker
tar slut innan alla fatt, men det ar heller inte sa kul att ha hundratals bullar kvar
efterat.

Arrangorerna sétter upp foljande optimeringsmodell, dar x; star for antal tusen
bullar man bestaller, x, antal tusen liter energidryck, x5 antal ton saltgurka
och z, antal tusen liter blabarssoppa. Det forsta bivillkoret siger att man inte
far 6verskrida sin budget, och de tva foljande att tillgangen till saltgurka och
blabérssoppa ar begrénsad. (Bullar och energidryck kan man alltid fa tag i mer
av.) Malfunktionen bygger pa hur uppskattade man tror att de olika varorna ar
av cyklisterna.

max 2z = 207 + 3xe + w3 + 4dxy
da 21 + 6x9 + 3wz + Hxry < 30 (1)
T3 < 12 (2)
ry < 10 (3)
x1, o, s, ry > 0

a) Los detta LP-problem med simplexmetoden. Ange optimal primallésning
och duallosning samt malfunktionsvarde. Vilka bivillkor blir aktiva? Ar opti-
mallésningen unik? (3p)

b) Arrangérerna blir konfunderade av optimallosningen. De tycker inte alls att
den &r vettig, och bestdmmer sig for att inte anvinda den. (Istéllet bestéller man
samma méngder som man gjorde forra aret.) Vad ar det for fel pa 16sningen?
Vad ar det for fel pa modellen? Ge nagra forslag pa hur man kunde modifiera
modellen sa att den skulle ge en mer realistisk 16sning. Ange hur modellen kan
16sas. (2p)

c) Utga fran optimalldsningen i uppgift a. Ange for varje vara hur stor uppskat-
tningen behover vara for att varan ska komma med i optimallésningen (dvs. hur
stor malfunktionskoefficienten behéver vara). (1p)

d) Utga fran optimallésningen i uppgift a. Ange for varje vara hur litet priset
behover vara for att varan ska komma med i optimalldsningen (dvs. hur liten
bivillkorskoefficienten i férsta bivillkoret behéver vara). (1p)

Uppgift 2

Nar man har bestallt varorna, maste de koras ut till de olika depaerna. Nedanstaende
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graf visar depaerna, samt de vigar man kan anvinda mellan dem. (I och med att
det ligger en sjo i végen ar antalet vigar ganska begrénsat.) Forutom vigarna
som cyklisterna kor pa (cykeln via noderna 1 - 9), sa finns vissa alternativvégar,
via nod 10 och 11, samt tva tvarsoverviagar, dar bage (6,1) gar via bat.

I nod 1 och nod 4 finns 10 ton bullar, och i nod 6 finns 5. Behoven ar 3 i nod
2, 5inod 3, 5inod 5, 5inod 7, 41inod 8 och 3inod9. Pa bagarna star
kostnaden per ton, huvudsakligen baserad pa avstand och tid, samt hur mycket
man maximalt kan kora den vigen (M betyder mycket stor kapacitet).

a) Det hela blir ett minkostnadsflodesproblem, och man har 16st problemet. Pa
bagarna star till sist optimalt fléde. Visa att 10sningen &ar optimal. (2p)

b) Utga fran 16sningen i uppgift a. Man kommer pa att baten som gar tvérs
over Blattern, bage (6,1), faktiskt kan ga at andra hallet ocksa. Infér bagen
(1,6) med samma data som bage (6,1), dvs. kostnad 10 och kapacitet 10. Andras
optimallésningen? Om sa ar fallet, berdkna en ny optimalldsning. (2p)

Uppgift 3

Nar loppet gar, visar det sig vara motvind och mycket varmare an vanligt, sa
manga cyklister bryter loppet vid olika depaer. Arrangorerna kor runt bussar
som plockar upp dessa cyklister och transporterar dem till Mosala.

Finn billigaste vég fran varje depa (nod 2 - 9) till Mdsala (nod 1) med de
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bagkostnader som anges i natverket i uppgift 2. Bagarna kan nu betraktas som
oriktade. Ange avstandet (i den sort bagkostnaderna i nétverket anger) fran
varje depa till malet, vilket ger ett matt pa hur linge en cyklist fran en viss depa
behdver sitta i bussen. (3p)

Uppgift 4

Man anvéander sig av ett antal foljebilar som hjalper cyklister som far problem
langs vagen. Man maste i forvag bestdmma hur manga. Det finns tva sorters
bilar, dels normala personbilar och dels lite storre skapbilar. De kostar olika
mycket att anvinda, men ger ocksa olika nytta. Om man later x; ange hur
manga bilar av forsta sorten man ska anvanda och x5 hur manga bilar av andra
sorten, kan man formulera ett optimeringsproblem.

Varje bil av sorten 1 kostar 10 tkr, och varje bil av sorten 2 kostar 15 tkr, och
man har inte mer an 100 tkr att anvinda for bilar. Det finns inte mer &n 7 bilar
av sort 1 och 5 av sort 2. Man vill maximera nyttan av bilarna, och det har man
uppskattat till 5 per bil av sort 1 och 7 per bil av sort 2.

Los problemet med Land-Doig-Dakins tradsokningsmetod. Tvadimensionella LP-
problem far 16sas grafiskt. Ange 16sning och malfunktionsvérde. (3p)

Uppgift 5

Man har introducerat ett nytt lopp, Elblattern, dar elcykel ar tillatet. Maiken
fran Malmslatt ska kora loppet. Loppet ar 14 mil langt och pa Maikens elcykel
tar batteriet slut efter 5 mil. Hon funderar pa vilka strackor hon ska kora pa el
och vilka hon ska trampa manuellt. Hon andrar bara instéllning i depaerna. Pa
bagarna i grafen nedan star forst langden av varje striacka i mil, och sedan en
uppskattning av vardet for Maiken att kora pa el den strackan.

a) Formulera problemet som ett kappsécksproblem, med variablerna z; = 1 om
avsnitt j ska koras pa el, 0 om inte. (1p)

b) Los LP-relaxationen av kappsécksproblemet i uppgift a, med hjilp av LP-
dualitet. (2p)
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c) Finn en tillaten heltalslosning med avrundning, och ange hur mycket sdmre
den i vérsta fall &r 4n optimallosningen. (1p)

Uppgift 6

Staden Mosala, med start och mal for Blattern runt, har stora parkeringsproblem
da loppet gar. Flera tusen bilar (mer &n vanligt) riskerar da att korka igen
gatorna fullstdndigt. De styrande inrdttar darfor nya parkeringsplatser da loppet
gar, och stanger temporart av vissa gator. Ett krav ar dock att man fran varje
parkeringsplats ska kunna ta sig till starten (vilket ocksa ar malet). Man vill
ocksa att det finns ett sitt att ta sig mellan varje parkeringsplats. (Vagarna
behover dock inte ga direkt, utan kan ga via andra noder.) Nedanstaende graf
avbildar det resulterande nétverket efter avstdngningar. Nod 1 &r start/mal och
de andra noderna ar parkeringsplatser. Pa bagarna star uppskattad tid for att
kora strackan.

a) Man undrar for det forsta om det &r mojligt att ta sig mellan varje par av
platser. Vilken kénd grafegenskap vill man da kontrollera? Om det finns flera
alternativ, vill man styra trafiken med hjéalp av vigskyltar till vissa gator, sa att
den totala tiden for de utvalda gatorna ar minimal. Vilket optimeringsproblem
ar det? Los problemet. (Anvénd en metod som skulle fungera bra for en stor

graf.) (3p)

b) Man infor extra stadsbussar som ska kéra en rundtur via alla platser (noder) i
grafen, for att forsla manniskor mellan de olika platserna. Man vill att rundturen
ska ta sa lite tid som mojligt, sa att folk véljer att ta bussen istallet for att kora
sjalv. Vilket kant optimeringsproblem ar det att finns den snabbaste rundturen?
Observera att det ar tillatet att besoka noder flera ganger, om det ar nodvandigt.
Finn en bra 16sning med en kénd heuristik. Finn dven en undre grians for det
optimala malfunktionsviardet genom att 16sa en relaxation av problemet. Ange
hur langt ifran optimum den erhalla l6sningen i véarsta fall ar.
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Frivillig ledning: Om delar av grafen bara kan behandlas pa ett satt, kan man
eliminera dessa delar, 16sa problemet utan dem, och sedan lagga till dem. (3p)

c) Man vill dven ta reda pa hur manga bilar som maximalt kan ta sig fran
huvudinfarten (nod 5) till starten/malet (nod 1), om man &ppnar nagra fler
gator. Ovre granser pa antal bilar per timme ges i grafen nedan. Man vill dven
veta vilka gator det ar som begréansar trafiken, eftersom att utbyggnad pa nagon
av dem kanske skulle kunna ge battre genomflode.

Los problemet med standardmetod. Visa varje steg i metoden tydligt. (3p)

Uppgift 7

Vissa cyklister vill kora ihop i grupper. Ett krav for att det ska fungera ar dock
att alla i en grupp cyklar ungefar lika fort. En storre cykelklubb, Cymer, har ett
antal personer som ska kora, och bestammer sig for att satta ihop sa bra grupper
som mojligt. Man vill garna bilda sa fa grupper som mojligt.

Man konstruerar en oriktad graf som visar relationerna mellan cyklisterna. Noderna
motsvarar personer, och en bage betyder att de tva cyklisterna troligen kommer
att kora ungefar lika snabbt. Man vill valja ut vissa bagar som motsvarar att de
tva cyklisterna kor i samma grupp.

a) Forklara i graftermer vad det ar for 16sning man &r ute efter. (1p)

b) Forklara vad foljande egenskaper/begrepp betyder nér det géller mojliga grup-
peringar, och om de 6verhuvudtaget kan forekomma. (Vi antar att det &ar fler tre
cyklister totalt.) (3p)

Grafen ar fullstandig.

Grafen bestar av tre ej sammanhangande klickar.

Grafen ar en matchning.

Grafen ar ett trad.

Grafen ar en Hamiltoncykel.

SN
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Uppgift 8

Efter lopper behover man inspektera alla bagarna i grafen, for att se om cyklis-
terna har kastat skrép, och i sa fall plocka upp det. Man vill gora det i en rundtur
som borjar och slutar i nod 1, och som ar sa kort som mojligt. Eftersom cyklis-
terna inte akte via nod 10 och 11, behéver man inte undersoka bagarna som gar
till dessa noder. Dock kan det finnas skriap langs bagarna (6,1) och (7,9). Vilket
optimeringsproblem blir detta? Finn en optimallosning till problemet. Beskriv
stegen i metoden noggrant. Ange rundtur och total tid. Vilka bagar ska koras
mer an en gang? (3p)

Uppgift 9

Det finns manga frivilliga som hjalper till med evenemanget. Det ska delas
ut nummerlappar, kontrollera nummerlappen vid start, ge cyklister medalj vid
malgang, dela ut bullar vid depaer, vinka cyklisterna ar ratt hall vid vagkorsningar
etc. Olika personer ar olika bra pa olika uppgifter, bl.a. beroende pa stresstalighet,
vadertalighet etc. For att finna bésta tilldelningen kan man sétta upp en matris
med forvintas “kostnad” for att lata person ¢ gora uppgift j, och sedan finna
tilldelningen som minimerar totalkostnaden. Det riktiga problemet har tusentals
personer och uppgifter, sa har 16ser vi nedanstaende mindre problem.
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5 5 6 7 4
6 6 7 8 5
C=]16 73895
75 4 5 3
5 4 5 6 5

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



