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(5p) Uppgift 1
Ett foretag tillverkar vegetabilisk olja som anvénds i olika typer av livsmedelsframstélining.
Tillverkningen sker i nagon av foretagets tva fabriker (F), och den fardiga oljan transporteras
sedan till nagon av de tre (inte tva) depaerna (D), for att sedan distribueras till nagon av de tre
kunderna (K). Transportkostnaderna (per 1000 liter) mellan fabrikerna och depaerna ges i
Tabell 1, samt mellan depaerna och kunderna i Tabell 2. Tillgangen pa olja fran respektive
fabrik och efterfragan hos respektive kund for den kommande manaden ges i Tabell 3. Varije
depa kan maximalt hantera 3 000 000 liter olja per manad.

Tabell 1 Transportkostnad i SEK per 1000 liter olja, mellan depa (D) och fabrik (F)

F1 F2
D1 1,50 1,20
D2 1,20 2,00
D3 1,30 1,90

Tabell 2 Transportkostnad i SEK per 1000 liter olja, mellan depa (D) och kund (K)

K1 K2 K3
D1 2,10 3,20 4,90
D2 2,30 2,00 3,30
D3 2,00 2,10 3,10

Tabell 3 Tillgang, efterfragan och kapacitet, i 1000 liter olja

Fabrik F1 F2

Tillgﬂ; 2 400 4000

Kund K1 K2 K3
Efterfrégan 700 1900 3300

Formulera fortagets kostnadsminimeringsproblem som en LP-modell med variabeldefinition,
malfunktion och bivillkor.

Variabeldefinition:
yij =volym i 1000 liter olja som produceras i fabrik i och skickas till depdj, i=1,2,

j=1.2,3
xj, =volym i 1000 liter olja som skickas fran depa j till kund k, j=1,2,3, k=1,2,3

+ 4.9x,3 + 2.3x51 + 2x5, + 3.3x53 + 2x31 + 2.1x3, + 3.1x33
3

da Zylj <2400 (kap.F1)
=

3
Y2j <4000 (kap F2)
=1

J
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2
Zyl-j <3000, j=1,..,3 (kap.depaer)

w

, =t
Zylj = Z Xk » j=1,..,3 (indepd = ut depa)
i=1

k=1

3
ijl =700 (efterfragan K1)

j=1
3

Z Xj; =1900 (efterfragan K2)
j=1
3

Z xj3 = 3300 (efterfragan K3)
j=1

Xi]' >0 Vi,j

Yik >0 Vj,k

(5p) Uppgift 2

Ett foretag tillverkar fyra olika produkter (1, 2, 3, 4) pa vid olika maskiner (A och B). Tiden

det tar att tillverka en enhet av respektive produkt pa respektive maskin, samt vinsten av varje
sald produkt ges nedan.

Maskintid (i min) Vinst (i kr)
A B
Produkt 1 10 27 10
2 12 19 12
3 13 33 17
4 8 23 8

Produkt 1 maste ga igenom bade maskin A och B, medan 6vriga produkter kan tillverkas i
maskin A eller B. Fabriken dar tillverkningen sker ar liten och har en begransad yta. En
veckas produktion lagras pa 50 kvadratmeter och ytan som tas upp av varje produkt ar 0.1,
0.15, 0.5 och 0.05 (kvadratmeter) for varje enhet av respektive produkt 1, 2, 3 and 4. Krav
fran kunder gor att exakt dubbelt s3 manga enheter av produkt 2 maste tillverkas jamfort med

produkt 3. Over en vecka finns 1800 minuter (30h) maskintid tillganglig i maskin A och 2100
minuter (35h) i maskin B.

Foretagets problem att for varje vecka maximera vinsten kan formuleras som:

X; . antal enheter per vecka av produkt i som producerasi maskin A,i =1,2,3,4
y, : antal enheter per vecka av produkt i som produceras i maskin B,i = 2,3,4

max z =10x, +12(x, +Y,) +17(X; + Y5) +8(X, +V,)
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da 0.1x, +0.15(x, +Y,) +0.5(x; + y,) +0.05(x, +y,)< 50 (lagringsyta)
Xy + Y, —2(X; +Y;)=0 (kundkrav)
10x, +12x, +13x, +8x, <1800  (tillgéng till tid i maskin A)
27x, +19y, +33y, + 23y, <2100  (tillgAng till tid i maskin B)

X11X2lX31X4a yza y3, y4 2> O
Modellen har l6sts, med AMPL/CPLEX och utdata finns pa nésta sida.

Utga fran kanslighetsanalysen pa nasta sida och besvara foljande fragor:
a) Genom att lata de anstéllda jobba Gvertid kan foretaget fa mer tillganglig tid i maskin
A eller B. Foretaget maste valja en av maskinerna som ska ga pa overtid. Kostnaden &r
1000 kr, och for detta pris erhalls 100 extra produktionstimmar (tanken var minuter,
oavsett hur man tolkat uppgiften kan man erhalla poang). Vilken, om nagon, maskin
bor man vélja? (2p)

Dualvérdet ger att varje extra timma i maskin A okar malfunktionsvardet med 0.87kr
och i maskin B med 0.34kr. Dualvariabeln &r for bada maskinerna giltig for 100 extra
timmar. Kostnaden per extra timma blir 10kr per timma, vilket 6verstiger vinsten for
nagon av maskinerna. Foretaget bor inte ta in 6vertid.

b) Hur mycket maste vinsten for produkt 1 6ka for att det ska bli intressant att tillverka
denna produkt? (1p)

Ges av reducerad kostnad for x1 variabeln. Dvs. vinsten maste 6ka med 10.0324 kr.

c) Ange minsta mojliga intervall for forandringen av malfunktionsvardet om man far
tillgang till 10 kvadratmeter extra lagringsutrymme. (2p)

Dualvéardet ger att vinsten per ytterligare kvadratmeter yta 6kar malfunktionsvardet
med 20.8422kr. Men dualvérdet ar endast giltigt for forandringar med 0.9704
ytterligare kvadratmeter. Darefter ar dualvérdet oférandrat eller lagre (lagst 0). Minsta
okning av malfunktionsvardet: 20.8422*0.9704=20.225 kr, storsta mojliga férandring
av malfunktionsvardet 20.8422*10= 208.422 kr.
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CPLEX 11.0.1: sensitivity
CPLEX 11.0.1: optimal solution; objective 3327.14329
5 dual simplex iterations (2 in phase I)

z=23327.14

. _varname _var _var.rc =
1 x1 0 -10.0324

2 X2 0 -3.92699

3 x3 51.9237 0

4 x4 140.624 0

5 y2 107422 0

6 y3  1.78734 0

7vy4 0 -0.922448

. _Vvarname _var.down _var.current _var.up =

1 x1 -1e+20 10 20.0324
2 x2 -1e+20 12 15.927

3 x3 10.9437 17 18.2816
4 x4 7.21134 8 11.727

5 y2 7.68332 12 55.5

6 y3 15.6993 17 24.4974
7 ya -1e+20 8 8.92245

_conname _con.slack _con.dual =

1 lagringsyta O 20.8422
2 kundkrav ~ -3.9968e-15 2.36383
3 tid_maskin_ A 0 0.869736

4 tid_maskin B 0 0.342623

: _conname _con.down _con.current _con.up =
1 lagringsyta 34.912 50 50.9704
2 kundkrav ~ -160.38 0 4.63472
3 tid_maskin_A 1644.74 1800 4214.08
4 tid_maskin_B 2048.7 2100 3439.06
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(5p) Uppgift 3

Betrakta foljande linjara optimeringsproblem

max z = 5x; + 2x, + 4x;

da

X1 — Xy +3x3 <12
2x, + 2x3 =5
4x, + x, <38
X1,X5,X3 =0

med optimalt malfunktionsvarde z*.

a)

b)

d)

Antag att hogerledet i bivillkor 2 6kar och att det nya problemet ger ett optimalt
malfunktionsvarde zy, . Ange relationen (=,<, =) mellan z* och zj,,. Motivera! (1p)

Restriktion+maximering: zyy < z*

Antag att x, far ett heltalskrav och att det nya problemet ger ett optimalt
malfunktionsvérde zy, . Ange relationen (=,<, =) mellan z* och zj,,. Motivera! (1p)

Restriktion+maximering: zyy < z*

Visa att 16sningen x = (1,1,2)7 inte kan vara en optimallosning for en godtyckligt vald
malfunktion som innehaller nollskilda varden pa malfunktionskoefficienterna for x;,
x5 och x3. (1p)

Insattning av (1,1,2)7 i bivillkoren ger
1-1+6<=12

2+4>=5

4+1<=8

Eftersom inget bivillkor uppfylls med likhet utgdr 16sningen en inrepunkt, och ligger
varken l6sningen i en hérnpunkt eller utmed en kant pa det tillatna omradet. En
malfunktion som innehaller nollskilda varden pa malfunktionskoefficienterna for x;,
X, och x5 har alltid en optimallésning i en extrempunkt, och vid multipla optimum
utmed kanten till det tillatna omradet. Darfor kan inte Iosningen vara en
optimalldsning.

Formulera dualen till problemet. (1p)

minh = 12y, + 5y, + 8y;
diy, +2y,+4y; =5
—y1+y; =2
3y, + 2y, =24
v120y,<0,y3=20

Formulera om problemet pa standardform. (1p)
max z = 5x; + 2x, + 4x3
dé xl—x2+3X3+Sl=12



TENTAMEN 2017-08-24

TNSLO5 709) II. UNIVERSITET

2x1 + 2x3 - SZ = 5
4‘X1 + Xy + S3 = 8
X1,X9,X3,51,52,53 = 0

p)Uppgift 4

Betrakta nedanstaende minimeringsproblem, och den optimala simplextablan for problemet.

min z = —2x; — X, + 2x3
da Xy + 2x5 < 10
4x, —2x3=3

X1 + Xy + X3 <9
X1,%X2,%X3 =0

basvar/var | = a1 @2 x3 S; S» S| b
Z 1 0o -1 4 0 0 -2/[-18
S1 o o 1 2 1 0 0] 10
U1 0 1 10 0 1 9
59 O 0 4 6 0 1 4133
a) For vilka varden pa malfunktionskoefficienten for x, ar 16sningen ovan den optimala?

b)

(1p)

Undersok bibehallen optimalitet med malfunktionskoefficient c,” = ¢, + Ac, =
—1 + Ac,, inséttning i tabla ger villkoret —1 — Ac, < 0 => Ac, = —1. Dvs. Ac, far
minska med max 1, och 6ka obegrénsat.

For vilka varden pa malfunktionskoefficienten for x; ar l6sningen ovan den optimala?
(2p)

Undersok bibehallen optimalitet med mélfunktionskoefficient ¢;” = ¢; + Ac; =
—2 + Acy, inséttning i tabla ger villkoren:

—14+Ac;<0=>Ac; <1

—4+Ac; <0=>Ac; <4

—24+Ac; £0=>Ac¢c; £2

Dvs. Ac, far 6ka med max 1, och minska obegransat.

Antag istallet att det ar ett maximeringsproblem som loses. Utga fran tablan ovan som
inte langre beskriver en optimallésning. Vilken variabel blir inkommande variabel i
nasta simplexiteration och vilken blir utgaende? (2p)

Inkommande bestams av storst positiv reducerad kostnad, dvs. x5

LINKOPINGS
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Utgdende ar s;,ty 5 < 5.5 <9

(5p)Uppgift 5

Betrakta natverket nedan. Varje bage har kostnad, undregrans, 6vregrans och aktuellt flode (i
den ordningen) markerat.

a) Ange nodstyrkorna i natverket. (1p)

Nod A: Kélla med styrka 8
Nod B: Mellannod med styrka 0
Nod C: Sénka med styrka 5
Nod D: Sanka med styrka 3

b) Ta fram ett bastrad tillhérande nodpriser. (1p)
Bastrad markerat med streckade bagar

Nodpriser:
Nod A: 0
Nod B: 7
Nod C: 8
Nod D: 14

c) Losningen ar inte optimal. Genomfor en iteration med simplexmetoden for
minkostnadsflodesproblem. Dvs. bestam inkommande och utgaende basbage samt
avgor om den nya l6sningen ar optimal. (3p)

Berakna reducerad kostnad for icke-basbagar
Cap =5+0—14 =-9,x4p = lp,€j 0k
Cge =—2+7—8==3,xgc = Upc, 0k
Cpc =0+ 14 —-8=6,xpc = lpc, 0k

(A,D) inkommande basbage. Bildar cykel A-D-B-A. Flode ska dkas pa framatbagar i
cykeln och minskas pa bakatbagar. Maximala flodesforandringar

(A,D) 6ka max 5

(B,D) minska max 3
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(A,B) minska max 3
(B,D) eller (A,B) blir utgdende basbage. Beroende pa vilken som valjs ser resterande
I6sning olika ut. Har visas endast for fallet da (B,D) véljs.

Nya floéden

Nya nodpriser
Nod A: 0
Nod B: 7
Nod C: 8
Nod D: 5

Berékna reducerad kostnad for icke-bashagar
Cgp=7+7—5=9,xgp = lpp, 0k
Cgc = —2+7—8=-=3,xgc = Upc, 0k
Cpc =0+5—8=-3,xpc = lpc,ej ok
Losningen &r ej optimal
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