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Uppgift 1

Studenten Carolina Rediviva ska flytta fran en liten ldgenhet i Uppsala till en
nagot storre. Hon har ingen bil, utan maste flytta alla saker med sin cykel. (Hon
lastar pa cykeln och gar bredvid och leder den.) Cykeln &r inte i bésta skick, sa
hon kan inte ta mer an 50 kg per gang. Nedan aterfinnes en lista 6ver saker hon
ska flytta, och hon vill givetvis ga sa fa ganger som mojligt.

Sak Vikt (kg)
1 Dator 4
2 Bokhylla (utan bocker) 10
3 Byra 15
4 TV 5
5 Flyttkartong 1 25
6 Flyttkartong 2 35
7 Flyttkartong 3 30
8 Sang 17
9 Bord 15
10 Stol 1 8
11 Stol 2 8

Vilket kant optimeringsproblem &ar detta? Finn en bra losning med en kand
heuristik. Beskriv metoden. Finn en optimistisk uppskattning av det optimala
malfunktionsvérdet och ange hur langt ifran optimum lésningen som sémst ar. (I
detta sammanhang betyder “kédnd” att den ingar i kursen och finns i kursboken.)

(2p)

Uppgift 2

Bokhyllan gar sonder i flytten, sa Carolina maste kopa ny. Hon kan kopa en
eller flera av tva olika modeller, vilka anges nedan med pris och kapacitet (i antal
bocker).

Bokhylla Pris Kapacitet
Bully 1000 20
Polly 3000 30

Carolina vill maximera antal bocker som far plats, men hon far inte plats med
mer én fyra hyllor. Dessutom far totalpriset inte 6verstiga 7000.

Formulera problemet som ett linjart heltalsproblem, och 16s problemet med Land-
Doig-Dakins tradsokningsmetod. Tvadimensionella LP-problem far 16sas grafiskt.
Ange 16sning och malfunktionsvérde. (3p)
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Uppgift 3

Nar det ar dags for flytten borjar Carolina fundera pa vilken vag hon ska ta.
Hennes gamla lagenhet ligger i nod 1 i nedanstaende graf och den nya ligger i
nod 5. Pa bagarna star avstandet, och hon vill ta den kortaste vagen.

Finn kortaste vig med lamplig metod. (2p)

Uppgift 4

Innan hon flyttar in vill Carolina mala om vaggarna i den nya lagenheten. Hon
har vitt som basfirg, men funderar pa att blanda in lite rott och lite gult. Lat x;
sta for méngden rétt och xo sta for méngden gult som blandas i. Hon har (med
stor svarighet) uppskattat den visuella effekten av dessa variabler som f(z) =
223 + 13 — 22119 — 821 — 51 (laga virden ar bra). Bivillkor &r att mingden rott
plus gult inte far 6verstiga 2 (x1 + 25 < 2) samt givetvis 7 > 0 och x5 > 0.

a) Anviand KKT-villkoren for att avgéra om nagon av punkterna A: (1, 1), B:
(2, 0), C: (0, 2) och D: (2, 2) ger den optimala lésningen. (3p)

b) Rita in eventuella tillatna forbattringsriktningar i punkterna i uppgift a. (Ut-
nyttja resultat fran uppgift a.) (1p)

c) Starta i 1 = 0 och x5 = 0 och 16s problemet med Zoutendijks metod. (3p)

Uppgift 5

a) Carolina planerar att ha en liten fest i sin nya ldgenhet, och ska cykla runt
och dela ut inbjudningskort. Vannerna hon ska bjuda in bor i noderna i foljande
graf (i nod 5 bor hon sjélv), och hon vill personligen ldmna inbjudningskorten
till dem. Pa bagarna star tiden det tar att cykla strackan. Hon vill helst gora
rundturen pa sa kort tid som mojligt.
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Uppgiften &r alltsa att finna en kortaste rundtur som besoker varje nod en gang.
Vilket kiant optimeringsproblem &r detta? Finn en tillaten 16sning med en heuris-
tik. Beskriv heuristiken. Anvénd darefter en bra relaxation av problemet for
att fa en undre grans till det optimala malfunktionsvéardet. Ange hur langt ifran
optimum den ovan funna 16sningen som sdmst ar. (3p)

b) Carolina jobbar extra nir studierna tillater. Dagen innan festen blir det
blixthalka och man maste omedelbart sanda gatorna. Carolinas uppgift blir att
sanda alla de gator som ingar i grafen ovan. Traktorn hon ska anvénda for
sandningen star i nod 7, men ska lamnas i nod 10. Hon vill minimera kord
stricka, och det visar sig att traktorn haller ungefar samma fart som en cykel, sa
bagkoefficienterna ovan kan anvindas. Vad ar det for optimeringsproblem? Vilka
bagar (om nagra) maste hon koéra tva ganger i den optimala turen? (Ledning:
For att overfora problemet till standardform kan man infora en fiktiv bage mellan

nod 7 och nod 10.) (2p)

Uppgift 6

Carolina ska gora fruktsallad till festen, och mojliga ingredienser ar apple, paron,
apelsiner och bananer. Hon gor en subjektiv sammanstallning av hur mycket de
olika frukterna bidrar till den goda smaken, och vill vélja kvantiteter sa att detta
matt maximeras.

Hon vill dock inte att halten av snabba kolhydrater blir for stor, for da kan
vissa gaster bli trotta och gnéalliga nar blodsockerhalten sjunker efter den initiala
toppen. Hon gor en uppskattning av hur mycket de olika frukterna bidrar till
denna effekt och konstruerar ett bivillkor som ska kontrollera detta. Hon vill
dessutom halla den totala kostnaden nere, sa hon konstruerar ett bivillkor med
hjalp av kostnaderna for varje frukt.

Hon far pa detta satt foljande linjara optimeringsmodell, dar z; star for antal
applen, xo for antal paron, zs for antal apelsiner och x4 for antal bananer hon
tar med. Bivillkor 1 star for kolhydrater och bivillkor 2 star for kostnad.
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max z = 3r1 4+ 2x9 + 4dxs + 214

da r1 + 229 + x3 + bry < 6 (1)
r1 + 319 + 213 + 314 < 8 (2)
xy, Tg, x3, ry =2 0

a) Hur blir den optimala fruktmixen? Los LP-problemet med simplexmetoden.
Ange optimallosning. Vilka bivillkor blir aktiva? (3p)

b) Skulle en liten 6kning av den tillatna halten av snabba kolhydrater forbéttra
smaken? Skulle en liten ckning av budgeten forbattra smaken? Antag att man
far valja att oka hogerledet med en enhet i ett av bivillkoren. Vilket ska man da
vélja, och varfor? (1p)

c) Carolina hittar farska persikor i affiren. En persika ger malfunktionskoefficient
5, ger koefficient 2 i kolhydratsbivillkoret och kostar 3. Skulle 16sningen bli battre
genom att ta med nagra persikor? (Los ej om problemet.) (1p)

d) Carolina blir nagot fundersam av antalet frukter i optimallsningen. Varfor blir
det inte fler? Skulle en forandring av koefficienterna i malfunktion eller bivillkor
kunna ge fler? (2p)

e) Formulera LP-dualen till LP-problemet ovan. Visa att duallosningen i uppgift
a ar tillaten och att komplementaritetsvillkoren ar uppfyllda. (2p)

Uppgift 7

Carolinas bror, Carolus Rex, arbetar med jarnvagstransporter. En uppgift ar
att forflytta tomvagnar fran platserna dar de star for tillfallet till de platser dar
de behovs. 1 foljande natverk finns just nu 10 vagnar i nod 1 och en vagn i
nod 7, och man har behov av 5 vagnar i nod 3, 3 vagnar i nod 5 och 3 vagnar
i nod 6. Natverket anger de mojliga transportviagarna. Pa bagarna star forst
transportkostnad per vagn, darefter 6vre grans for hur manga vagnar som kan
skickas den véigen och sist ett forslag pa hur man kan skicka varorna. Kostnaderna
antas vara linjara.
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a) Ar det optimalt att skicka enligt forslaget om man vill minimera transportkost-
naderna? Anvénd simplexmetoden for natverk for att besvara den fragan. (2p)

b) Man har gjort ett misstag med bagen som gar fran nod 6 till nod 7. Den ska
ga i motsatt riktning, fran nod 7 till nod 6, med samma data som nu. Kommer
detta att andra det optimala flodet? Starta med den angivna losningen i uppgift
a och finn ett minkostnadsfléde med simplexmetoden for nétverk. (2p)

c) Det visar sig att man kan fa en vagn flyttad fran nod 3 till nod 5 utan kostnad.
Skulle detta sénka den optimala totalkostnaden? (Ledning: Finn svaret med hjalp
av nodpriser.) (1p)

d) Betrakta grafen ovan, men strunta i kostnader och fléde. Man vill veta hur
manga tomvagnar man maximalt kan skicka fran nod 2 till nod 7, och vilka bagar
som begransar flodet. Starta med flodet noll och gor alla steg i metoden tydligt.
Ange minsnitt. (3p)

Uppgift 8

Carolina tanker be fyra kompisar att ta med olika matrétter till festen, namligen
brod, en gronsallad, en pastasallad och en vegetarisk gryta. Kompisarna ér olika
duktiga pa att tillreda dessa ratter och Carolina gor en uppskattning av hur lang
tid det skulle ta for varje kompis att gora varje matratt, se foljande matris, dar
rader motsvarar kompisar och kolumner matratter. Hon vill fordela arbetet sa
att den totala tiden blir sa liten som mojligt. Varje kompis ska gora en matratt
och varje matrétt ska goras en gang.

11 5 7 10
11 6 9 12
125 10 17
10 4 11 16

C:

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

b) Carolina inser att ingen av kompisarna tdnker baka brodet, som hon trodde,
utan de skulle bara ga till affaren och képa det. Det betyder att koefficienterna
for brodet (kolumn 1) kommer att minskas med 7 {6r varje person (rad). Kommer
den primala och/eller duala 16sningen att &ndras, och i sa fall hur? (Lds inte om
problemet.) (1p)



