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(5p) Uppgift 1
Foretaget Norrkopings Must AB tillverkar julmust. Mustens huvudingrediens &r vatten, men
foretaget forvantar sig obegransad tillgang pa vatten, sa vi kan bortse fran den resursen.
Ut6ver vattnet ingar det 30 ingredienser, t.ex. sotningsmedel, karamellfarger, citronsyra och
maltextrakt i receptet. Enligt receptet krévs det a; enheter av ingrediens k for att producera en
enhet must. Totalt finns det by, enheter av ingrediens k tillgangliga fran foretagets
leverantérer under manad t. Mustproduktionen har tre huvudsakliga moment: ingredienserna
ska blandas, musten ska kolsyras, och den fardiga produkten ska buteljeras. De tre momenten,
j, har en produktionskapacitet pa f;, enheter vardera under méanad t. Foretaget har avtal med
grossister gallande hur mycket must de maste leverera per manad, e,. Foretaget har en
produktionskostnad pa c, kronor per enhet i manad t. Must som produceras utéver efterfragan
under en manad kan lagras till nasta manad. Lagret har en kostnad pa d kronor per enhet.
Foretagets kostnadsminimeringsproblem for produktionen de kommande tva manaderna har
formulerats som ett linjart optimeringsproblem nedan.

min z =thxt +let
t

t

da
x < fir, t=12,j=123 1)
apxe < by, k=1,2,..,30,t=1,2 (2)
liq+xp—e =1, t=1,2 3)

X, e, =0, t=1,2

a) Definitionerna av de tva variabelgrupperna (x: och k) har trillat bort. Formulera utifran
uppgiftsbeskrivningen och den formulerade modellen de saknade
variabeldefinitionerna. (1 p)

b) For bivillkorsgrupperna (1), (2), och (3), ange hur manga bivillkor som ar formulerade
i respektive grupp. (1 p)

For deluppgift ¢ och d ska den formulerade modellen fortsatt endast ha linjar malfunktion och
linjara bivillkor, daremot far variabler med heltalskrav introduceras.

c) Din uppgift ar att gora forandringar i modellen som tar hansyn till féljande
information:

Foretaget kan dven ta in personal pa Gvertid, vilket 6kar produktionskapaciteten i
moment j under manad t med upp till m;, enheter. Overtiden som krévs for att producera

en enhet extra must i moment j under ménad t kostar g;, kronor att képa in. (2 p)

d) Din uppgift ar att gora forandringar i modellen som tar hansyn till foljande
information:

Utover att kdpa in 6vertid kan foretaget dven valja att kopa kapacitet i en annan fabrik
under en manad. Da blir produktionskapaciteten (exklusive 6vertid) dubbelt sa stor
som den ar fran borjan. Dvs. kapaciteten dubblas i samtliga moment om man véljer att
kopa kapacitet i en annan fabrik. Detta medfor en uppstartskostnad pa u kronor, utéver
produktionskostnaden per enhet (som &r densamma). (1 p)
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(5p) Uppgift 2
Ett foretag tillverkar bord och stolar. Foretaget har identifierat tva kritiska moment i
produktionskedjan som varje mébel maste ga igenom: montering och malning, och vill
planera sin produktion fér de narmaste tva manaderna. Arbetstidsatgangen for
montering/malning samt foretagets tillgangliga arbetstid under de tva manaderna star i
tabellen nedan.

‘ Tidsatgang (h) Tillganglig tid (h)
Bord Stol Manad 1 Manad 2

Montering ‘ 2 0,5 1200 2200

Malning 0,7 0,3 1000 1000

Om inte arbetstiden récker kan foretaget kdpa in extra arbetstid (i monteringsstadiet, inte for
malning) for 220 kr/h. Det begransande ramaterialet for mobeltillverkningen &r tra. Foretaget
kan kopa in tra for 23 kr/enhet under manad 1 och 30 kr/enhet under manad 2. For att tillverka
ett bord krévs det 10 enheter trd och en stol kréver 4 enheter tra. Fortjansten for ett bord &r
900 kr, for en stol ar den 300 kr. Foretaget har ett tralager med en maxkapacitet pa 4000
enheter som kostar 3 kr/enhet mellan manad 1 och 2. Initialt ar lagret halvfullt. Féretagets
problem att maximera vinsten for de kommande tva manaderna (intakt minus kostnad for tra
och overtid) har formulerats som ett linjart optimeringsproblem och sedan 16sts med
AMPL/CPLEX.

Variabeldefinitioner:

Xx;+ = antal enheter av i som tillverkas manad t, dar i = B(ord),S(tol) ocht = 1,2
[ = antal enheter trd som lagras fran manad 1 till 2

y; = antal enheter trd som képs in manad ¢t

o, = antal timmar 6vertid som képs in under manad ¢

Parametrar:

T; = antal timmar overtid tillgangliga under manad t

M, = antal timmar tillgdngliga for montering under manad t

N; = antal timmar tillgdngliga fér malning under manad t

max z = 900(xg; + xg2) + 300(xg; + 3x5,) — 3l — 220(04 + 0,) — 23y, — 30y,
da

0 <T¢, t=1,2 (Max overtid)

2xgy + 0,5x5 < My + o0, t=1,2 (Montering)

0,7xg¢ + 0,3xge < N, t=1,2 (Malning)

[ =2000+ y; —10x5; — 4x5;, (Lagerbalans manad 1)

0=1+4+y, —10x5; — 4x5;, (Lagerbalans manad 2)

[ <4000, (Maxlager)

Xg1,Xg2, L, V1,Y2,01,0, = 0, (Icke —negativitet)
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CPLEX 12.6.1.0: sensitivity : _conname _con.slack _con.dual =
CPLEX 12.6.1.0: optimal solution; 1 OvertidsBegr([1] 0 1.6
objective 1368720 2 OvertidsBegr[2] 800 0
6 dual simplex iterations (4 in phase |) 3 MonteringsBegr[1] O 221.6
4 MonteringsBegr(2] 0 216
. _varname _var _var.rc = 5 MalningsBegr[1] 0 324
1 produktion['Bord',1] 640 0 6 MalningsBegr[2] 0 240
2 produktion['Bord',2] 640 0 7 LagerSambandl 0 23
3 produktion['Stol',1] 1840 0 8 LagerSamband2 0 30
4 produktion['Stol',2] 1840 0 9 LagerBegr 0 4
5 lager 4000 0 ;
6 inkép[1] 15760 0
7 inkop[2] 9760 0 : _conname _con.down _con.current _con.up :=
8 overtid[1] 1000 0 1 OvertidsBegr[1] 966.667 1000 1085.71
9 overtid[2] 0 -4 2 OvertidsBegr[2] 0 800 1,00E+20
; 3 MonteringsBegr[1] 1166.67 1200 1285.71
4 MonteringsBegr[2] 2166.67 2200 2285.71
. _varname _var.down _var.current _var.up:= 5 MalningsBegr[1] 970 1000 1020
1 produktion['Bord',1] 898.667 900 1062 6 MalningsBegr[2] 970 1000 1020
2 produktion['Bord',2] 720 900 903.333 7 LagerSambandl -1,00E+20 2000 17760
3 produktion['Stol',1] 259.5 300 300.571 8 LagerSamband2 -1,00E+20 O 9760
4 produktion['Stol',2] 298.571 300 377.143 9 LagerBegr 0 4000 13760
5 lager -7 -3 1,00E+20 ;
6 inkdp[1] -25 -23 1,00E+20
7 inkép[2] -50 -30 -26
8 overtid[1] -221.6 -220 1,00E+20
9 overtid[2] -1,00E+20 -220 -216
Uppgifter

a) | manad 2 kops ingen dvertid in. Hur mycket billigare maste évertiden bli under
manad 2 for att det ska vara intressant att kopa overtid? (1 p)

b) Beskriv hur malfunktionsvardet skulle forandras, storlek och riktning av forandringen
(+/-loforandrad), om (1) fortjansten for bord i manad 1 6kar med 100 kr/bord eller (2)
lagerkostnaden dubbleras till 6 kr/enhet. (2 p)

c) Foretaget far mojligheten att kopa in tre arbetsveckor (120 h) extra 6vertid i manad 1,
utéver den Gvertid de redan har tillgang till. Beskriv minsta méjliga intervall pa
forandringen av malfunktionsvardet. Innebar férandringen en dkning eller minskning
av malfunktionsvardet? (2 p)
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5p) Uppgift 3

Betrakta féljande maximeringsproblem:

maxz = 2x; + X,

dd —2x; + x, < 2 (bvkl)
x; <5 (bvk2)

x1+x, =22 (bvk3)
X1,%; =0

a) Formulera problemet pa standardform. (1p)

b) Motivera utifran figuren nedan om problemet har heltalsegenskap eller inte. (1p)

c¢) | en iteration med simplexmetoden &r den aktuella losningen x() = (

2
o)

i) Vilka variabler (bade ursprungliga och slackvariabler) ar for denna l6sning bas-

respektive icke-basvariabler?

i) | nasta iteration med simplexmetoden ar den aktuella losningen x(® = (g) Vilken

variabel var inkommande basvariabel och vilken var utgaende basvariabel nar vi

forflyttade oss fran x ™ till x(® 2

iii) Vad var den reducerade kostnaden for den inkommande basvariabeln néar vi

forflyttade oss fran x™ till x(® 2
(3p)

14 7
12 |

10
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5p) Uppgift 4

Betrakta foljande linjara optimeringsproblem
maxz = x; + X, — 5x3 + 3x4

dd x; + 2x, + x3 + 2x4 + x5 = 25

X4 +xg =05

2x1 + x5 + x4 +x;, =10

X1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7 = 0

Problemet 16ses med simplexmetoden, och efter nagra iterationer erhalls féljande tabla.

z %1 %2 %3 x4 x5 %6 ®7 b
z 1 0 0.5 5 0 0 25 0.5 17.5
xh 0 0 15 1 0 1 15 05 12.5
x4 | 0 0 0 0 1 0 1 0 A
1 0 1 0.5 0 0 0 -0.5 0.5 25

a) Fortsatt fran tablan ovan och I6s fardigt problemet med simplexmetoden. Var noga
med att i varje iteration ange inkommande- och utgaende basvariabel. Ange den
optimala l6sningen, och det optimala malfunktionsvardet. (4p)

b) Avgor om losningen som erhalls i a-uppgiften ar unik eller ej. (1p)



TENTAMEN 2017-01-14 I LINKOPINGS
TNSLO5 7(8) I. UNIVERSITET

(5p) Uppgift 5
a) Betrakta de tre minkostnadsflédesnatverken nedan. Nodstyrkor finns angivna vid
respektive nod. Avgor for vart och ett om det aktuella flodet utgor ett tillatet basflode. Om
det utgor ett tillatet basflode, ange en uppsattning basbagar. Om det inte utgor ett tillatet

basflode, ange varfor. (1p)

Cijs Lijy Uijy Xij

v
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For deluppgift b och c, betrakta nedanstdende minkostnadsflodesnatverk. Nod 1 och 3 ar
kéllor med styrka 10 respektive 5, och nod 6 och 7 &r sankor med styrka 2 respektive 13.
Varje bage ar markt med kostnad, undre gréans, 6vre grans, samt aktuellt flode.

@ Cijr Lijs Wijs X Q
| J

2
10,0,5,5 & 1032 @

b) Ta fram ett bastrad samt nodpriser, och visa att 16sningen ar optimal (2p)

c) Vad skulle det kosta att skicka ytterligare enheter fran nod 1 till nod 8, utéver det som
skickas nu? Ange kostnaden per enhet som skickas. For hur manga ytterligare enheter som
skickas ar denna kostnad giltig? (2p)
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