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Uppgift 1

Foretaget ViRus AB tillverkar munskydd. Man har sedan tidigare en trogen
kundkrets, med sma men stadiga bestallningar till underleverantorer i Sverige,
Tyskland, Polen och Kina. Plotsligt avslutades alla bestallningar till Kina utan
att ViRus visste varfor. Nagra manader senare 6kade bestallningarna till Sverige,
Tyskland och Polen drastiskt, och ViRus stod infor en helt ny planeringssituation.
Man bestammer sig for att anvanda optimering, enligt foljande specifikationer

Efterfragan i de tre ldnderna &r d; (i enhet 1000 munskydd) dér ¢ = 1 betyder
Sverige, © = 2 betyder Tyskland och ¢ = 3 betyder Polen. ViRus kommer inte att
kunna tillgodose all efterfragan p.g.a. begrinsad 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 munskydd
salda till land 7. Man far féljande LP-modell med d = (10, 20, 15) och ¢ = (4, 6, 3).

max z = 4dr; + 6xy + 323
da Ty + T + XT3 < 20 (1)
1 < 10 (3)
T < 20 (4)
r3 < 15 (5)
X1, To, rs > 0

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

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 optimallésningen i uppgift a. Om ViRus kunde 6ka tillgangen sa
att hogerledet i antingen forsta eller andra bivillkoret 6kas lite, vilket skulle man
tjina mest pa? Motivera. (1p)

c) Utga fran optimalldsningen i uppgift a. ViRus far en bestéllning fran Eng-
land pa 30 000 munskydd. Koefficienterna i de forsta tva bivillkoren ar 1 och 2
(beroende pa speciella brittiska krav). Vad skulle vinsten behéva vara for leverans
till England for att losningen skulle forbéattras genom att skicka dit? (1p)

d) Formulera LP-dualen till LP-problemet. Visa att den duala l6sningen i uppgift
a ar tillaten samt att starka dualsatsen ar uppfylld. Formulera det duala bivillko-
ret som motsvarar den nya variabeln i uppgift c. Stoppa in den duala l6sningen
och visa att resultatet verifierar svaret i uppgift c. (3p)
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Uppgift 2

En underleverantor till ViRus ska leverera munskydd till olika orter, via nedanstaende
natverk. Man later en enhet vara 1000 munskydd. I noderna 1 och 2 finns lager,
och dar ligger nu 4 och 5 enheter, och man ska leverera 2 till nod 3, 3 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 férra gangen man gjorde
leveransen.

a) Det hela blir ett minkostnadsflddesproblem. Visa att den foreslagna 16sningen
ar optimal. (2p)

b) Utga fran l6sningen i uppgift a. Vissa transportorer har pa grund av en
pandemi fordndrade kostnader. (Flera ordinarie forare &r sjukskrivna, sa man
far hyra in temporédra forare.) Fordndringen har blir att co; Okas fran 7 till
11. Andras optimallésningen? Om sa ér fallet, berikna en ny optimallosning.
Jamfor kostnadsokningen mellan optimallosningarna med kostnadsokningen om
man behaller samma 16sning. (2p)

c) ViRus meddelar att man ska bygga ut fabriken i nod 1, och bérja skicka mun-
skydd utomlands fran nod 6. Darfor vill man veta hur mycket som 6verhuvudtaget
kan skickas fran nod 1 till nod 6. Anvéind 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 vag man borde 6ka kapaciteten pa. (3p)

Uppgift 3

ViRus behover oka sin produktionskapacitet. Man funderar pa att utoka fabrik-
erna 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
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den budgeterade, vilket leder till foljande linjara heltalsproblem.

max 2z = 3x1+ 4xs
1,9 > 0, heltal

a) Los problemet med Land-Doig-Dakins metod. LP-problem far l16sas grafiskt.
(3p)

b) Hur mycket skulle man behova 6ka budgeten for att fa en battre 16sning? Finn
svaret genom att studera problemet grafiskt. (1p)

Uppgift 4

Man behover akut skicka en sandning munskydd fran fabriken i nod 1 i foljande
natverk till nod 7. Fragan ar vilken vag man ska anvinda. Bagarna ar markta
med uppskattad restid, och man vill géra leveransen sa snabbt som mojligt.

a) Vilket optimeringsproblem blir detta? Finn en optimalldsning till problemet.
Beskriv stegen i metoden noggrant. Ange vag 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 natverket (Okar
vissa kostnader och minskar andra). Resultatet ges i nedanstaende nétverk. Man
ser ocksa bagarna (3,5) och (3,4) som oriktade, dvs. kan anvindas at valfritt hall.
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Finn en billigaste vag till detta problem. Beskriv stegen i metoden noggrant.
Ange bast véag. (2p)

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

Uppgift 5

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 néts kapacitet. I teorin borde kapaciteten récka till,
men i praktiken gor den inte det. Man misstanker att vissa lankar inte fungerar
som de ska. Man vill darfor undersoka det existerande natet.

a) Man har inforskaffat en maskin som anvénder ultraljud for att undersoka kablar
som gar under jord genom att firdas pa markytan over de nedgravda kablarna.
Man vill pa detta sétt finna eventuell skador pa kablarna. Tyvérr maste maskinen
kora precis ovanfor varje kabel i natet.

Det nu aktuella ledningsnatet visas i féljande graf. Pa varje bage i grafen star
tiden det tar att undersoka den, dvs. for maskinen att kora lings 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 mojligt. (Maskinen maste folja ledningsnétet dven om den inte har
ultraljudet pa, och kér med samma hastighet &ven da.)

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

b) Antag att maskinen kor dubbelt sa snabbt nér den inte méater. Hur fordandras
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optimallsningen? (1p)

c) 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 undersoka den. Det ar i
princip samma néatverk som i foregaende uppgift, men nu kan dronaren flyga
direkt mellan varje par av noder. Det nya natverket, nu med bagkostnader som
ar flygtider for dronaren, ges nedan. Man vill finna den snabbaste rundturen som
besoker alla noder.

Vilket kant optimeringsproblem &r det att finns den béasta rundturen? Finn en
bra losning med en kand heuristik. Finn aven en undre grans for det optimala
malfunktionsvéirdet genom att 16sa en relaxation av problemet. Ange hur langt
ifran optimum den erhalla 16sningen i véarsta fall &r. Formulera ett linjart bivillkor
som skér bort optimalldsningen till relaxationen, men ingen tillaten rundtur. (3p)

Uppgift 6

Livvaktsforetaget Sop (Save our president) ska fordela arbetsuppgifterna for da-
gen. Man vill halla sina medarbetare sa nojda som mojligt, och later darfor varje
medarbetare ange en kostnad for att gora ett visst uppdrag. Man vet att vissa
uppgifter, som att aka i en skottséker bil tillsammans med en covid-sjuk president,
inte ar sa populdra, medan andra, som att ga tre steg bakom en presidentfru, ar
mindre otrevliga. Darefter gér man tilldelningen sa att den totala kostnaden
minimeras. I nedanstaende matris med kostnader motsvarar raderna livvakter
och kolumnerna uppgifter,
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35 27 15 8 5
36 28 17 9 4
C=1| 37 28 17 9 4
45 25 14 7 5
45 26 15 8 5

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

b) Clint (rad 5) 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 optimalldsningen? (Los
inte om.) (1p)

Uppgift 7

Ett antal studenter kdnner att de, trots en pagaende pandemi, vill dansa bal.
Man bedomer att det enbart foreligger smittorisk fran partnern man dansar med,
inte fran andra narvarande. Studenterna har olika radsla for smitta, vissa bryr sig
inte, andra har en aldre fordlder som tillhor riskgrupp hemma. Varje student far
darfor gora en lista med vilka de kan tinka sig att dansa med. Med gemensamma
krafter vill de sedan finna en partillordning (matchning) déar sa manga som majligt
kommer med.

I féljande graf motsvarar noderna studenter och en bage att de tva kan tédnka sig
att dansa ihop. (Man har gjort grafen oriktad och darfor tagit bort alla bagar i
par dér bara den ena parten kan ténka sig inga.)

Student 2 vill helst dansa med 9, 6 helst med 8 och 5 helst med 7, men de kan alla
tanka sig att underordna sig det gemensamma malet att sa manga som mojligt
ska kunna vara med.

a) Vilket ként optimeringsproblem é&r det att bilda den parbildning som gor att
sa manga som mojligt kan dansa? Finn en 16sning med lamplig metod. Visa
stegen i metoden. Starta med den onskade parbildningen ovan. Far de som de
vill? (3p)
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b) Vissa tycker inte att optimeringen ovan ska anvindas, utan vill sjélva komma
fram till en l6sning i praktiken. Detta kan goras genom att dela ut fargband till
varje student, sa att de som kan dansa med varandra far olika farger. Man vill
anvanda sa fa farger som mojligt. Vilket kant optimeringsproblem ar detta? Finn
en Ovre och en undre grians for det optimala antalet fiarger i ovanstaende graf.

(1p)

c) En nagot nordig student vill sitta farg pa varje mojlig dansrelation (bage i
grafen), sa att alla relationer for en elev har olika firger, med sa fa farger som
mojligt. Vilket kant optimeringsproblem ar detta? Finn en 6vre och en undre
grans for det optimala antalet farger i ovanstaende graf. (1p)



