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Uppgift 1.

Denna uppgift handlar om att ett foretag ska planera montering och lackering av
en av sina produkter for den kommande arbetsveckan. Den fullstandiga uppgiften
aterfinns i deluppgift b och en forenklad uppgift aterfinns i deluppgift a. Deluppgif-
terna réttas oberoende av varandra.

a. I denna deluppgift kommer produkten monterad till foretaget och den ska en-
bart lackeras. Maskinen L. som anvéands for lackering har kapaciteten 6 enheter
per dag och kostnaden 5 tkr per produkt. Den maximala tillgangen pa pro-
dukter att lackera per dag &r 13 pa mandagen, 12 pa tisdagen, 15 pa onsdagen,
8 pa torsdagen och 7 pa fredagen.

Lackerade produkter skeppas direkt till kund och intédkten, given i tkr per
produkt och beroende pa veckodag, ges av parametern p;, ¢ = mandag, tisdag,
onsdag, torsdag, fredag. Det finns inget krav pa att leverera produkter utan
leverans sker enbart om det &r fordelaktigt.

Rita ett minkostnadsflodesnatverk som beskriver problemet att planera fore-
tagets lackering pa ett sadant sitt att vinsten maximeras. (1p)

b. I denna deluppgift kommer produkten omonterad till foretaget och ska bade
monteras och lackeras. For montering finns tva maskiner med olika kapacitet
och kostnad. Maskin M1 har kapaciteten 5 enheter per dag och kostnaden 5 tkr
per produkt. Maskin M2 har kapaciteten 7 enheter per dag och kostnaden 3 tkr
per produkt. Om maskin M1 anvénds féor monteringen ska produkten lackeras
samma dag som den monteras. Om maskin M2 anvénds ska produkten lackeras
nastfoljande dag. Maskinen L. som anvénds for lackering har kapaciteten 6
enheter per dag och kostnaden 5 tkr per produkt. Att lagra en monterad
produkt fran en dag till nésta kostar 2 tkr.

Den maximala tillgangen pa omonterade produkter per dag ar 13 pa mandagen,
12 pa tisdagen, 15 pa onsdagen, 8 pa torsdagen och 7 pa fredagen. Pa mandag
morgon har féretaget 5 monterade produkter i sitt lager och ett krav &r att de
pa fredagen ldgger 6 monterade produkter i lager till veckan dérpa.

Lackerade produkter skeppas direkt till kund och intédkten, given i tkr per
produkt och beroende pa veckodag, ges av parametern p;, i = mandag, tisdag,
onsdag, torsdag, fredag. Det finns inget krav pa att leverera produkter utan
leverans sker enbart om det ar fordelaktigt.

Rita ett minkostnadsflodesnatverk som beskriver problemet att planera fore-
tagets montering och lackering pa ett sadant sétt att vinsten maximeras. (2p)
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Uppgift 2.

Studera foljande nétverk med bagméngden

V = {(1,2),(1,3),(1,4),(2,4),(2,5),(2,6),(3,4),(3,5),(4,5), (4,6),(5,6)} och dar
varje bage (i,j) € V har mérkts med ¢;;. Ténk dig att varje bage motvarar en bit
av en cykelvig i en stad.

a. Antag att ¢;; motsvarar lingden pa den bit av cykelvigen som bage (i,j) € V
representerar. Berékna en kortaste vég fran nod 1 till 6. (1p)

b. Formulera en matematisk modell for problemet du loste i deluppgift a. Model-
len far ej ges pa summaform utan alla termer i malfunktionen och bivillkoren
ska skrivas ut. Modellen ska vara en linjir heltalsmodell. (1p)

c. Antag att c¢;; motsvarar ett kvalitetsmatt pa den bit av cykelvigen som bage
(1,7) € V representerar. Ju béttre kvalién &r pa végen, desto hogre ar kva-
litetsmattet. Antag att du vill finna en vég fran nod 1 till 6 dir den sédmsta
kvalitén &r sa hog som mojligt, vilket motsvarar att finna en vig v sadan att

max{ min {¢;;}}.
veV {(i,j)EU{ J}}

Formulera en matematisk modell for detta problem, modellen ska vara en linjér

heltalsmodell. Var noga med att definiera alla variabler tydligt! (2p)
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Uppgift 3.

Ett foretag vill forse sina konsumeter, som ges av méngden K, med produkter fran
sina producenter, som ges av mingden P. Varje produkt maste passera exakt ett
mellanlager pa sin viag fran en producent till en konsument. Mellanlagren ges av
méngden M och de har obegréinsad kapacitet.

Tillgangen pa produkten hos producent p &r b,, p € P och den exakta efterfragan
(som maste uppfyllas) hos konsument k ar dy, k € K.

Det géller att > _pb, = >y di-

Den linjéra transportkostnaden for att skicka produkten fran producent p till mel-
lanlager m &r c}om, p € P, m € M och den linjara transportkostnaden for att skicka
produkten fran mellanlager m till konsument k &r ¢2,, m € M, k € K. Om ett
mellanlager ska anvindas maste det forst 6ppnas, att 6ppna ett mellanlager m har

en fast kostnad f,,, m € M.

Studera foljande, ej kompletta, matematiska modell fér problemet.

Variabler:
B 1 om mellanlager m 6ppnas
Ym = 0 annars
Zpm = antal produkter som skickas fran producent p till mellanlager m
Zme = antal produkter som skickas fran mellanlager m till konsument k

Ej komplett, blandad linjéar heltalsmodell:

min Z fmYm + Z Z c;mxpm + Z Z 2 Zmk

meM peEP meM meM keK

da Y zk = dp, kEK (1)

MYy,, meM (2)

(]
B
3
IN

M?*y,,, meM (3)

(]
N
=)
IN

keK
Tpm => 0, peP, meM
Zmk = 0, meM, ke K
ym € {0,1}, meM
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a. Tva grupper av bivillkor villkor saknas i modellen. Ange dessa! (1p)
b. Ange det minsta méjliga viirde som kan anviindas for M* respektive M2, (1p)

c. Antag att man viljer, exempelvis som ett delsteg i en heuristik, att bestdmma
vilka mellanlager som ska vara 6ppna (minst ett) och vilka mellanlager som
ska vara sténgda. Vilken typ av problem aterstar och hur kan det represente-
ras? Om man loser det aterstaende problemet, vilken typ av skattning av det
ursprungliga problemet erhalles? Ge tydliga motiveringar! Uppgiften bedéms
pa ett sadant sétt att en kortfattat och relevant svar kan ge poing. (2p)
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Uppgift 4.

Betrakta foljande linjéra heltalsproblem dér s; och ss &r slackvariabler till det forsta
respektive det andra bivillkoret.

max z = 8x; + 5xy
da 1 +22,<6
921 + 5z < 45
1, Ty > 0, heltal

En optimal simplextabla fér problemets LP-relaxation har féljande utseende.

basv.| z 11 X9 S1 So b
z 1 0 0 5/4  3/4 |41 1/4
T 0 0 1 9/4 —1/4| 9/4
T 0 1 0 —=5/4 1/4 | 15/4

a. Generera samtliga Gomorysnitt ur simplextablan som givits ovan och redovisa
olikheten enbart i de ursprungliga variablerna (utan slackvariabler).

(1p)

b. Som fortséattning pa deluppgift a, rita en (stor!) figur som illusterar det tillatna
omradet till problemets LP-relaxation och markera i samma figur vilka hel-
talslosningar som ar tillatna i problemet. Markera ocksa var LP-optimum &r
och var Gomorysnitten som genererades i deluppgift a hamnar. (1p)

c. Gor en ny figur jamfort med deluppgift b déar du ritar det tillatna omradet och
markerar det konvexa holjet. Utifran din figur, teckna de villkor som definie-
rar det konvexa holjet och avgér om nagot av de genererade Gomorysnitten
definierar en fasett till det konvexa holjet av tillatna heltalslosningar.  (1p)




TAOP37 Tentamen 22:a augusti 2017

Uppgift 5.

Ett anldggningslokaliseringsproblem handlar om att, bland ett antal mojliga an-
laggningar, vélja ut ett antal anldggningar som ska forse ett antal kunder med en
resurs.

Lat antalet potentiella anlaggningar betecknas med m och lat antalet kunder be-
tecknas med n. Anldggning ¢ har tillgangen s; enheter av resursen, ¢ = 1,...,m och
kund j har efterfragan d; enheter av resursen, j = 1,...,n. Det finns en fast kostnad
fi for att anvénda anldggning ¢, ¢ = 1, ..., m och en rorlig kostnad ¢;; fér transport
mellan anldggning ¢ och kund j,t=1,...,m,j=1,...,n.

En blandad linjar heltalsmodell kan formuleras med féljande variabler.
1 om anléggning ¢ anvands

0 annars
z;; = floéde fran anldggning i till kund j

Y =

Matematisk modell:

min Zfiyi + ZZ%‘%‘J‘
1=1

i=1 j=1

j=1
Z r; = d;, j=1,...,n (Efterfragan)
i=1

ri; > 0, i=1,....m,j=1,...,n
vy € {0,1}, i=1,...,m

I denna uppgift kommer vi att studera ett exempel med féljande indata:
Fast kostnad: f; = 105, fo = 110, f3 = 81, f, = 120.

Tillgang: s; = 10, sy = 10, s3 =9, s4 = 15.

Efterfragan: di =5, dy =4, d3 =6, dy = 8, ds = 2.

Transportkostnaden ges av féljande matris med elementen c;;:
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w o o Ot
IS I N
O o
Lo~ Ut



TAOP37

Tentamen 22:a augusti 2017

a. Anvénd nedanstaende heuristik for att hitta en tillaten 16sning till problemet.
Redovisa den erhallna 16sningen och kontrollera att den ar tillaten.

Heuristik:

1.

Skapa en lista A déir anldggningarna ér sorterade i stigande ordning enligt
kvoten f;/s; (om det finns flera med samma, ta den med lagst index forst).

Oppna den anliggning i lista A som har ligst kvot (om det finns flera
med samma, ta den med lagst index forst) och ta bort den fran listan.

. Kontrollera om den totala tillgangen hos 6ppna anldggningar 6verskrider

den totala efterfragan. Om ja, ga till punkt 4, om nej, ga till punkt 2.

Skapa en lista K dér kunderna ér sorterade i nummerordning.

. Kontrollera om listan K &r tom. Om ja, avsluta algoritmen, om nej,

fortséatt.

6. Valj den kund i lista K som har ldgst nummer och ta bort den fran listan.

Skapa en lista KA med de anliggningar som dr 6ppna och har tillgang
kvar och sortera denna i stigande ordning med hénsyn till transportkost-
naden till kunden (om det finns flera med samma, ta den med ldgst index
forst).

. Vailj den anléggning i lista KA som har ldgst transportkostnad (om det

finns flera med samma, ta den med ldgst index forst) och ta bort den
fran listan. Forse kunden med resurser fran denna anldggning tills dess
att kundens efterfragan &r tillgodosedd eller till dess att anlaggningens
tillgang ar slut.

. Kontrollera om efterfragan hos kunden &ar tillgodosedd. Om ja, ga till

punkt 5, om nej, ga till punkt 8.

(1p)
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b. I denna deluppgift ska tillgangsvillkoret Lagrangerelaxeras med multiplikato-
rerna v; < 0,7 =1,...,m. Gor det, teckna Lagrangesubproblemet fér den ge-
nerella problemformuleringen och separera det i delproblem om sa &r mojligt.
Berdkna (med huvudrikning eller pa annat enkelt sidtt) den Lagarangedua-
la funktionens vérde for det givna exemplet. Anvind multiplikatorvirdena
V1 = Uy = U3 = vy = —10. (2p)

c. Lagg till villkoret
2 sz ) d;
i=1 j=1
till den ursprungliga modellen och besvara féljande fragor.
(i) Beskriv villkoret i ord. Om villkoret léggs till, paverkar detta optimallésningen
till problemet?

(ii) Om villkoret laggs till, paverkar detta formuleringen av Lagrangesubpro-
blemen i deluppgift b?

(iii) Om villkoret liggs till, kan detta paverka den optimistiska skattningen
som fas fran den Lagrangeduala funktionen i deluppgift b?

Uppgiften bedoms pa ett sadant sdtt att en kortfattat och relevant svar kan
ge poing. (1p)
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Uppgift 6.
Studera foljande kappsécksproblem.

*

Zz*¥ = max 3x; + Do

d.a. 221 +312<6
0 <y <3, heltal.
0 < a9 <2, heltal.

a. Los det givna problemet med dynamisk programmering, bakatrekursion. Innan
du borjar 16sa problemet, redovisa steg, styrvariabler, tillstand, overférings-
funktion, optimalvardesfunktion, rekursionssamband, randvillkor och varia-
belbegrinsningar. Ange en optimallosning och dess malfuktionsvérde i svaret.

(2p)

b. Rita ett billigaste vig ndtverk som motsvarar formuleringen for att 16sa proble-
met med dynamisk programmering, bakatrekursion. Ta enbart med de noder
och bagar som motsvarar losningar dar kappséacksvillkoret ar uppfyllt med
likhet och markera for varje bage dess kostnad och vilket variabelvirde den
motsvarar.

Genom att studera ditt natverk, avgor vilka losningar som &r tillatna och
uppfyller bivillkoret med likhet. Ange dessa! (1p)






