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Tentamen 220323 TAOPSS, Optimering for Ingenjorer

Uppgift 1

Foretaget JAHL séljer monteringsfardiga bokhyllor. For att skilja sig fran en be-
tydligt storre konkurrent fran Agunnaryd ar alla hyllorna roda. Jante Andergron,
grundare och enda anstalld, ska nu i sitt hem i Hjulsbro, Linkoping, gora i ordning
de sma pasarna med skruvar och dylikt som ska medfélja varje hylla.

Det finns tre olika sorters hyllor, och pasarna ska innehalla skruvar, brickor och
muttrar. En hylla av sort 1 kraver fem skruvar, fyra brickor och fyra muttrar.
En hylla av sort 2 kraver fem skruvar, tva brickor och fyra muttrar. En hylla av
sort 3 kraver fem skruvar, tva brickor och tva muttrar.

Lagret innehaller just nu 100 skruvar, 70 brickor och 50 muttrar. Allt annat
material finns i 6verflod. En hylla av sort 1 ger nettovinsten 10, en hylla av sort 2
ger nettovinsten 8, en hylla av sort 3 ger nettovinsten 7, och Jante vill maximera
vinsten.

Jante formulerar foljande linjéra optimeringsmodell, dar z; anger antal hyllor av
sort j.

max z = 102y 4+ 8xy + Tas
dry + 2m9 + 2x3 < 70 (2)
dry + 4dxy + 223 < 50 (3)
xy, Ta, I3 Z 0

a) Los detta LP-problem med simplexmetoden. Ange optimal primallosning
(&ven i text) och duallésning samt malfunktionsvarde. Ar optimallosningen unik?

Vilka bivillkor blir aktiva, och vad betyder det? (3p)

b) Utga fran optimallosningen i uppgift a. Om man kunde 6ka tillgangen av
en ravara (skruvar, brickor eller muttrar) lite, vilket skulle man tjina mest pa?
Motivera. (1p)

c) Utga fran optimallésningen i uppgift a. Det finns en lite mer komplicerad
variant av hylla, som kraver 10 skruvar, 10 brickor och 10 muttrar. Jante raknade
forst inte med den, eftersom den skulle bli for kranglig for folk att montera. Han
inser dock att hans storre konkurrent inte tanker sa, sa han overvager att ta med
den sortens hylla ocksa. Hur stor vinst per hylla skulle kravas for att den hyllan
skulle bli lénsam att ta med? (1p)



Tentamen 220323 TAOPSS, Optimering for Ingenjorer

Uppgift 2

I foljande graf motsvarar nod 1 JAHLs huvudkontor (som ocksa dr lager). Nod
4 ar en affar i Ryd, som har bestéllt 4 hyllor av en viss sort, och nod 5 ar ett
kallarforrad i Vallastaden, dar en student med entreprencrsanda tror sig kunna
silja 3 hyllor av samma sort. JAHL har for tillfallet bara 5 hyllor i lager av den
sorten, men ett foretag i Lambohov, i nod 2, har bestamt sig for att sluta salja
JAHLs produkter, och har tva hyllor 6ver, som JAHL kan kopa tillbaka.

Man anlitar nu firma Speedofix for att transportera hyllorna. Speedofix drivs av
en annan student, Soren, med entreprencrsanda, och forfogar over en flakmoped,
som tyvarr bara kan ta en hylla i taget.

Nu vill Speedofix planera hur man ska gora transporterna. Man raknar bara
med kostnader for de lastade transporterna, eftersom man kan goéra annat nar
mopeden ar tom. Foljande graf anger mojliga transportvagar, och de linjara
enhetskostnaderna. Soren, som sjalv kor mopeden, vagrar att kora samma vag
mer an fyra ganger, vilket gor att alla bagarna i grafen far 6vre grans 4. Man
raknar ut det optimala flodet till det resulterande minkostnadsflédesproblemet,
vilket anges sist pa varje bage i grafen.

a) Visa att 16sningen som anges i natverket ar optimal. (2p)

b) Man hade glomt det stédndiga vigarbetet pa Kaserngatan, bage (6,5). En mer
realistisk bagkostnad vore 20. Utga fran l6sningen i uppgift a och finn en optimal
16sning med denna kostnad. (2p)

c) I framtiden kan JAHL producera mer, och affaren i Ryd sélja mer. Hur mycket
skulle man som mest kunna skicka fran nod 1 till nod 4? Andra forst Gvre grans
pa Kaserngatan, bage (6,5), till 2. Man &r ocksa intresserad av vilka bagar som
begransar maxflodet. Los problemet med standardmetod. (Starta med fldde noll
i alla bagar.) Visa varje steg i metoden tydligt. Ange minsnitt. (3p)
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Uppgift 3

Jante funderar pa att designa en egen bokhylla. Han ténker sig att den ska vara
x1 dm bred och x5 dm hég. (Djupet ar standardiserat.) Men det ar lite klurigt.
Blir den for hog och smal, kan den bli ostadig. Blir den for lag och bred, kanske
den inte far plats i folks hem. Vad ar bast? Han bestammer sig for att samla
alla mojliga nackdelar i en malfunktion, och sedan minimera den. Han inser att
malfunktionen blir olinjar, med det kan inte hjdlpas. Den totala “kostnaden” ges
av funktionen f(x) = 2% + 223 — 162, — 605.

Som bivillkor har han x; + 2z, < 30 (baserat pa atgangen av material) och
e < 2xp (for att den inte ska bli for hég och smal) samt 0 < z; < 10 och

a) Hornpunkterna i det tillatna omradet &r (0, 0), (10, 0), (10, 10) och (6, 12).
Forklara varfor vissa av dessa hornpunkter ar ointressanta, och kontrollera opti-
malitet for de aterstaende med hjalp av KKT-villkoren. (3p)

b) Los problemet med Zoutendijks metod. Starta i punkten (0, 0). Los LP-
problemen grafiskt. Illustrera varje iterationspunkt grafiskt. (3p)

c) Applicera Lagrangerelaxation genom att relaxera bivillkoren som innehaller
bada variablerna. Los subproblemet for u = (0,0), (6,0) och (3,3). (Observera
att subproblemet &r separabelt.) Anvénd losningarna for att avgoéra/gissa var
det optimala véardet for u ligger. Ange bésta erhallna 6vre och undre gréanser for
det optimala malfunktionsvardet. (3p)

Uppgift 4

Jante inser att han behover marknadsfora sig battre, och bestammer sig for att
dela ut reklamlappar till vissa potentiella aterforséljare. I foljande graf motsvarar
nod 1 JAHLs lokalisering, medan de andra noderna ar de platser han vill besoka
och lamna en reklamlapp.

Han vill besoka alla platser under en och samma rundtur, och vill att den rund-
turen ska vara sa snabb som mojligt. Pa bagarna i grafen anges tiden det tar om
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han anvander en elsparkcykel.

Vilket optimeringsproblem ar det att finna den béasta rundturen? Finn en tillaten
16sning (med valfri heuristik). Finn en optimistisk uppskattning av kostnaden for
den optimala turen med hjilp av en relaxation av problemet. Ange 6vre och
undre gréins pa det optimala malfunktionsvardet. (3p)

Uppgift 5

a) Speedofix far en bestéllning av en transport fran Landeryd till Tallboda. Séren
har inte varit pa nagon av dessa platser tidigare, och vill nu hitta basta vagen
att kora med mopeden. Han litar inte pa de webbaserade béastaviagprogrammen
som finns tillgangliga, utan vill rakna sjalv. Dessutom vill han anvanda egna
kostnader, lite subjektiva. Vissa gator gillar han inte att aka pa, andra ar roligare.
Sa han konstruerar foljande riktade graf med mojliga vagar. Bagarna &r méarkta
med Sorens egenuppskattade kostnader. Landeryd ar nod 1 och Tallboda nod 9.
Finn bésta (billigaste) vig fran nod 1 till nod 9 i grafen. (2p)

b) Skulle han férbattra 16sningen om han tillat sig att kora fran nod 4 till nod 8
pa tiden 8 genom att gena lite 6ver flygplatsomradet? (Det ar absolut férbjudet,
men Soren tanker att om han bara kor valdigt fort sa gar det nog.) (Los inte om
problemet.) (Och gor inte som Séren.) (1p)

Uppgift 6

a) Soren funderar pa att utoka verksamheten i Speedofix. Det finns flera i familjen
som kan kora flakmoped. Nérmare bestdmt fem stycken. (Han rdknar bort
farmor, for hon hor sa daligt.) Sa han skulle kunna képa in hogst fem flakmopeder
till. Problemet ar att det finns tva modeller. En ar lite storre, och dyrare. Det
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finns ocksa andra sma skillnader som gor att Soren gérna vill ha en blandad
fordonsflotta. Han satter upp foljande optimeringsproblem for att finna vilka
ink6p som vore bast. Malfunktionen &r en total uppskattning av vad varje modell
skulle tillfora i varde for verksamheten. Det forsta bivillkoret bygger pa antalet
tillgangliga forare, det andra pa tillgdnglig budget, och de tva sista pa hur manga
mopeder han kan fa tag pa just nu. Los problemet med Land-Doig-Dakins metod.
LP-problem far 16sas grafiskt. (3p)

max 2= 05x]+ 329
da 1+ X9 < 5

0 < z; < 3, heltal
0 < 29 < 3, heltal

Uppgift 7

Soren kan faktiskt montera pa en gaturengoringsborste pa flakmopeden. Med
hjalp av den kan han sopa bort gruset fran gatorna, nar varen kommer och risken
for ishalka ar borta. Kommunen gillar inte det, for han sopar bara ner gruset i
diket, och tar inte hand om det, som kommunen gor. Men Séren blir irriterad
nar han tycker att gruset aldrig tas bort, sa han planerar att gora lite fulsopning
pa natten i sitt naromrade. Nedanstaende graf visar gatorna han vill sopa, och
anger vilken tid det tar pa varje gata. Han vill gora en rundtur som gar sa fort
som mojligt.

Vilket optimeringsproblem ar detta? Beskriv stegen i metoden noggrant. Ange
rundtur och total tid. Vilka gator kommer att passeras mer dn en gang? (3p)

Uppgift 8

Jante sitter med tio trasiga hyllor framfor sig, och funderar pa om man kan plocka
ihop tva trasiga sa att det blir en hel. Det finns namligen tva olika sorters skador,
antingen pa nederdelen eller pa 6verdelen. Sa man kan byta ut en trasig nederdel
mot en hel nederdel fran en hylla som har trasig 6verdel. Sa det borde vara
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mojligt att fa ihop fem hela hyllor av de tio trasiga. Men det kommer att kréavas
olika mycket arbete. Sa han satter upp en matris med uppskattade “kostnader”
for arbetet att kombinera ihop varje par, och vill hitta en 16sning som minimerar
den totala kostnaden. Hyllorna med trasig overdel motsvarar raderna, och de
med trasig underdel motsvarar kolumnerna, och han vill fa ihop fem hela, dvs.
para ihop varje rad med en kolumn.

8 4 3 8 5
5 4 4 5 6
C=149 7738
9 6 4 77
5 7 5 8 7

Los problemet med lamplig metod. Ange optimal l6sning samt malfunktions-
varde. Ange dven dual optimallésning och kontrollera starka dualsatsen. (3p)

Uppgift 9

JAHL vill utoka sortimentet. Men man har allvarliga utrymmesproblem. Det
finns fem nya produkter man skulle kunna téanka sig att satsa pa. Men man kan
inte gora allt samtidigt, sa Jante maste valja vilka produkter han verkligen ska
borja med. Produkt 1 och 2 tar bada stor plats, sa man kan ha hogst en av dem.
Produkt 3, 4 och 5 har specifika utrymmeskrav, sa hogst tva av dem far plats.
A andra sidan blir hanteringen av produkt 3 mycket littare om ocksa produkt 1
finns med, sa Jante vill inte ha produkt 3 om inte produkt 1 &r med. Av liknande
skal bestammer Jante att produkt 2 inte ska vara med om inte produkt 4 ar med.
Slutligen inser Jante att han vill gora pa samma satt med produkt 4 och 5, dvs.
antingen ar bada med eller ingen av dem.

Forvantad vinst av produkt 1 ar 7, for produkt 2 ar den 6, for produkt 3 ar den
4, medan produkt 4 och 5 bada har forvantad vinst 3.

a) Satt upp en linjar optimeringsmodell med binédra variabler for att finna den
plan som maximerar forvintad vinst. (1p)

b) Los problemet med Balas metod. Forgrena 6ver den forsta ofixerade variabeln.
Ledning: Ga ner i 1-grenen forst. (3p)



