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(5p) Uppgift 1

a) Betrakta foljande linjara optimeringsproblem

minz = 7xq, + 8xq3 + 5x14 — 2Xy3 + 7xy4
da

—X12 — X143 — X14 = —8
X12 = Xp3 — X24 = 0
X13 + X3 + X43 =5
X14 + Xpq — X43 = 3
1<x,<6
2<x13<8
0<x4<5
0<x,3<1
0<x,,<10

0<x43 <8,

som beskriver ett minkostnadsflodesproblem dar x;; beskriver flode mellan noderna i
och j. Din uppgift ar att utifran den matematiska modellen formulera problemet som ett
minkostnadsflddesnatverk, inklusive bagdata (undregréans, dvregrans samt kostnad) och
samtliga nodstyrkor. Observera att du inte ska ta fram ett tillatet flode. (2p)

b) Ett foretag tillverkar fyra olika produkter (bendmnda A, B, C och D) vid fyra
produktionslinjer (benamnda 1, 2, 3 och 4). Pa en produktionslinje kan flera olika
produkter tillverkas, och tillverkningen av en produkt kan delas upp pa flera
produktionslinje. I samband med att foretaget formulerar en matematisk modell for att
optimera sin produktion har féljande variabler definierats

x;; = antal enheter av produkt i som produceras pa produktionslinje j, i=A,B,C,D ,
j=1,2,3,4 under den kommande manaden

Anvand de definierade variablerna ovan och skapa bivillkor som sékerstéller att
féljande uppfylls
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Totalt ska det produceras e; enheter av respektive produkt den kommande
manaden.

Det totala antalet enheter som produceras pa respektive produktionslinje far
inte verstiga f; enheter den kommande manaden.

Den totala produktionen av produkt A och B pa produktionslinje 2 och 3 far
inte Overstiga P enheter den kommande manaden.

(3p)

Z?:lxij = eiﬂi = A)BPC)D
ZlDzAxL] S f})] = 1F2F3F4
XA2 + Xp2 + Xa3 + Xp3 <P
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(5p) Uppgift 2
Ett foretag tillverkar bord och stolar. Féretaget har identifierat tva kritiska moment i
produktionskedjan som varje mébel maste ga igenom: montering och malning, och vill
planera sin produktion for 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 racker kan foretaget kdpa in extra arbetstid (i monteringsstadiet, inte for
malning) for 220 kr/h. Det finns 1000 extra timmar tillgangliga i manad 1 och 800 extra
timmar tillgangliga i manad 2. Det begransande ramaterialet for mobeltillverkningen ar 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 kravs det 10 enheter trd och en stol kréver 4 enheter tra. Fortjansten for
ett bord &r 900 kr, for en stol &r 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.
Foretagets problem att maximera vinsten for de kommande tva manaderna (intakt minus
kostnad for tra och dvertid) har formulerats som ett linjart optimeringsproblem och sedan 16sts
med AMPL/CPLEX.

Variabeldefinitioner:
X;s = 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

¥: = antal enheter trd som kdps in manad t

0; = antal timmar 6vertid som képs in under manad ¢t

Parametrar:

T; = antal timmar o6vertid tillgangliga under manad ¢

M, = antal timmar tillgdngliga for montering under manad ¢

N; = antal timmar tillgdngliga for malning under manad ¢

maxz = 900(x31 + sz) + 300(.7(51 + 3x52) - 3l - 220(01 + 02) - 23y1 - 30y2
da

0 < Ty, t=1,2 (Max o6vertid)

2xgt + 0,5x5; < My + 04, t=1,2 (Montering)

0,7xgs + 0,3x5¢ < Ng, t=1,2 (Malning)

[l =2000+y; — 10xg; — 4xg4, (Lagerbalans manad 1)

0=101+y, —10xp; — 4x54, (Lagerbalans manad 2)

1 <4000, (Maxlager)

Xp1, X2, L, V1,V2,01,05 = 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[1l] 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 inkép[1] -25 -23 1,00E+20
7 inkép[2] -50 -30 -26
8 overtid[1] -221.6 -220 1,00E+20
9 dvertid[2] -1,00E+20 -220 -216

a) Hur forandras malfunktionsvardet, storlek och riktning av forandringen (+/-
/oférandrad), om tillgangen pa extra arbetstiden i manad 2 minskar fran 800 timmar
till 600 timmar? (1p)

Inte alls, dvs. oférandrad. Nu finns ett slack om 800h outnyttjad extra arbetstid.

b) Hur férandras malfunktionsvardet, storlek och riktning av forandringen (+/-
loférandrad), om kostnaden for den extra arbetstiden i manad 1 minskar fran 220 till
200 kr/timma? (2p)

| manad 1 utnyttjas 1000h extra arbetstid. Intervallet for malfunktionskoefficienten for 6vertid
ar -221.6 till plus oandligheten, alltsa ar optimallosningen oférandrad vid en minskning till
200kr/timma (kom ihag minustecknet i modellen). Malfunktionsvardet kommer darfor att 6ka
med 20*1000kr=20 000kr.

c) Ett bemanningsforetag erbjuder att forse foretaget med personal till
malningsmomentet i manad 2 motsvarande 30 timmar, till en kostnad av 4000 kr. Bor
foretaget anta erbjudandet? (2p)

Att fa tillgang till en timma ytterligare tid for malning ar vart 240kr i manad 2. Dock bara

giltigt for en 6kning med 20 timmar. Har erbjuds 30 timmar. Da vet vi att i basta fall ar det
vart 240kr aven vid en storre 6kning &r 20 timmar, och i sdmsta fall &r det véart 0 kr efter en
okning med 20 timmar. Detta ger en forandring av malfunktionsvardet i intervallet [20*240
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30*240], dvs. [4800 7200] kr. Foretaget tjanar alltsa helt séker mer an kostnaden 4000kr och
bor anta erbjudandet.

(5p) Uppgift 3

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

da x; + 2x, + x3 + 2x4 < 25

X4 <5

2x1 + x5, + x4 <10

X1,X2,X3,X4 =0

a) Formulera om problemet pa standardform. (1p)

b) Utifran din lésning till a-uppgiften, bestam en tillaten baslésning till problemet. (2p)

c) Utifran din I6sning till b-uppgiften, bestam reducerade kostnader for samtliga icke-
basvariabler. (2p)

Standardform:

maxz = x; + X, — 5x3 + 3x,

da x; + 2x, + x5 + 2x4 + x5 = 25

X4 +X6=5

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

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

Tillaten baslosning

Basvariabler: xs, x4, x;, 6vriga ar icke-basvariabler. Tillaten baslésning
x=(000025510)T

Reducerade kostnader erhalls genom att formulera om malfunktionen som funktion av icke-
basvariabler (vilket den redan &r formulerad som), dvs. reducerade kostnader for icke-
basvariablerna x;, x,, x5 och x, &r [1 1 -5 3]

b och ¢ kan dven l6sas genom att satta upp problemet i simplextabla
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(5p) Uppgift 4

Betrakta féljande simplextabla for ett minimeringsproblem, dar nagra av vardena ersatts med

a, bochc.

z X1 X, X3 X4 X Xg X7 b
z 1 0 -0.5 a 0 0 b 2.5 175
Xg 0 0 1.5 1 0 1 -1.5 -0.5 12.5
X4 0 0 0 0 1 0 5 0 5
X1 0 1 0.5 0 0 0 -0.5 C 2.5
a) Vilka variabler utgor basvariabler i tablan ovan? (1p)

X1, X4, X5
b) Ange den aktuella I6sningen (samtliga variablers vérden) i tablan ovan. (1p)
x=(2500512.500)7

c) For vart och ett av fallen nedan, ge exempel pa vérden pa a, b och ¢ som gor att

respektive fall intraffar. (3p)

) x¢ ar inkommande och efter nasta iteration & malfunktionsvardet 12.5.
for x, kan endast x, vara utgaende, hela x, raden kommer da divideras med 5
och hogerledet blir 5/5=1. Dvs. stegldgden &r 1. Om b =5, maste den nya x6
raden multipliceras med -5 och adderas till malfunktionsraden, samtidigt
erhalls da 12.5 som malfunktionsvarde. a maste sattas till <5 for att x, ska vara
inkommande. ¢ kan anta vilka varden som helst

i) xs blir utgdende i nasta iteration. x; kan bara bli utgdende om x; é&r
inkommande, vilket intraffar om a>2.5 och b<a, ¢ kan anta vilka varden som
helst

iii)  x, & inkommande och efter att nésta iteration har genomforts antar x., vérdet
5.
for att x- ska bli inkommande maste a<2.5, b<2.5.2 For att erhalla
variabelvardet 5 efter nasta iteration maste ¢=0.5. Da x; raden divideras med
0.5 erhalls variabelvardet 5 i nya x, raden.
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(5p) Uppgift 5
Betrakta nedanstaende minkostnadsflodesnatverk. Nod 1 och 3 &r kallor med styrka 10
respektive 5, och nod 6 och 7 &r sankor med styrka 2 respektive 13. Varje bage ar markt med
kostnad, undre grans, évre grans, samt aktuellt flode.

@ Ciir Lijr Uiy X Q
| J

y3 =—7

10,0,5,5 @"_"1_(_)_6"2_"“@

a) Tafram ett bastrad samt nodpriser, och visa att I6sningen inte &r optimal (2p)

Bastrad och nodpriser markerat i figuren (basbagar streckade)

Bestam reducerad kostnad och avgdr optimallitet for icke-bashagar
Cip=2+0—-(-2)=4,x, =1, 0k
Ci3=0+0—-(-7)=7,x3 =130k

C3g =10 —7 —4 = —1,x35 = uzg 0K

Cs7 =6+1—-6=1,x57 = l5; 0K

Cr76=—2+6—5=—-1,x,;6 =1;5€j0k

Losningen ar ej optimal da bage 76 bryter mot optimallitetsvillkoret

b) Gor en iteration med simplexmetoden for minkostnadsflodesproblem. Avgor om den nya
I6sningen ar optimal (3p)

Bage (7,6) inkommande. Bildar cykel 7-6-8-7
Max flédesférandring i cykeln

(7,6) 6ka max 1

(8,6) minska max 2

(8,7) 6ka max 7

Bage (7,6) begransar forst och blir utgdende. Ny I6sning i natverket nedan
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@ Cijr Lij Wijy X
i

y7 =6
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> =)

> P

f\/‘ ,// [l

Y3 =—7
10,0,5,5 @““’1:6,'6,'1""'@ Ve =5
yg =4

Notera att nodpriserna ar oforandrade. Dvs. samtliga reducerade kostnader oforandrade
Cip=2+0—(=2) =4,x, = 3, 0k

Ci3=0+0—(=7)=7,x3 =13 0k

C3g =10 —7 —4 = —1,x35 = uzg 0K

557:6+1—6:1,x57:l570k

Cr6=—2+6—5=—1,x;6 = Uy OK

men tack vare flodeférandringen &r nu 16sningen optimal.



