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Indhold

FORORD
Denne bog forklarer ved anvendelse af nogle typiske eksempler, hvad der er karakteristisk ved

LP - problemer.

Principperne i Simplexmetoden forklares ved at se pa et problem i 2 variable, der kan lases
geometrisk.

Pa grundlag heraf loses s samme problem ved anvendelse af Excel, og der forklares detaljeret
hvorledes udskrifterne skal tolkes.

Tilsidst leses et lidt sterre LP-problem ved Excel.
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1 Indledning

1 Indledning

I 1947 udviklede George Dantzig der var knyttet til “US Department of the Air Force” den
matematiske teori, og i 1952 udarbejdedes det forste computerprogram. Deraf det noget
misvisende navn liner “programmering”, idet metoden intet har med programmering at gore.
Skal man benytte den pa problemer med mange variable, s ma man naturligvis benytte et faerdigt
program, men deri adskiller metoden sig jo ikke fra alle andre.

Lineer planlegning (i det folgende forkortet til LP) er uden tvivl en af de mest anvendte og mest
effektive planleegningsredskaber.

Ved et LP-problem forstés et problem, hvor man seger at finde maksimum eller minimum for en
lineaer funktion u af typen

U(X) Xy ,.000X,) =C1X| +CyXy+...4Cy X,

med begraensninger som er er lineere uligheder eller ligninger af typen
a);x,+a,x,+...4+a,x, <b,

a);x,+a,x,+...4+a,x, 2b.

n-n —

a)x,+a,x,+...4+a,x, =b

Funktionen u(x,,x,,...,X, ) = ¢;X| +Cc,Xx, +....+c, x, kaldes objektfunktionen, og koefficienter-
nec;,c,,...,c, kaldes omkostningskoefficienterne (engelsk (cost coefficients),

Det folgende eksempel illustrerer et optimeringsproblem af denne art.

Eksempel 1.1 Lagerstyring

Man skal under en militerevelse forsyne 4 militerenheder A, B C og D med 1 alt 600 raketter.
Raketterne er placeret i to lagre P og Q. Militeerenhedernes behov og lagrenes kapacitet er angivet
i folgende skema.

Afnedenstdende skema kan f. eks. afleses, at det tager 2 enheder breendstof , at transportere en
raket fra lager P til militeerenhedenhed B, og at P har et lager pa 200 raketter, og at B har behov
for 100 raketter.

Enhed A B C D Lagre
Lagre
P 3 2 1 4 200
Q 2 4 6 3 450
Bestillinger 200 100 200 100

En officer far til opgave at planlaegge leveringen af raketter sdledes, at udgifterne til brendstof
bliver mindst mulig.
Opskriv objektfunktion og begrensningerne
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Lesning:
I nedenstdende skema er x - vardierne antallet af raketter, der transporteres fra et lager til en
enhed

Enhed A B C D Lagre
Lagre
P 3/xy, 2/ x4, 1/x5 4/ x4 200
Q 2/ x5, 4/ x5, 6/ Xx5; 3/ X4 450
Bestillinger 200 100 200 100

Braendstofforbruget u erda u=3-x;; +2-x5 +x;3+4-X4 +2-X5; +4:Xp +6-X53 +3- Xy,
dvs. vi skal finde minimum for objektfunktionen

u=3-x,+2- x5 +x;3+4-x14 +2-xy; +4-X5 +6-X53 +3- Xy,

Begransningerne er

X +X X3 +X, <200
+ X1 + X9y + X3 +Xp4 <450
X + X5 =200
X1 + X5y =100
X3 + X593 =200
X4 + x5, =100

X1 20,x15 20,x5320,x4 20,x5;, 20,xy, 20,xp5 =0,x4 20

L 4

I den kemiske industri har LP-problemer tit karakter af blandingsproblemer. Et problem i et
olieraffinaderi var sdledes det forste store LP - problem , der blev lost ved hjaelp af et edb program
(losti1952) .

Lesningsmetoden forstds bedst ved at betragte et par typiske LP- eksempler, hvor der kun
forekommer 2 variable. Man kan sd anskueliggore metoden geometrisk og regnearbejdet er
overkommeligt.

Med lidt flere variable som i eksempel 1.1 kunne man eventuelt benytte en lommeregner med
matrixregning. Vi vil i sddanne tilfeelde vise hvordan man kan benytte Excel til at lose problemet.
For problemer med mange variable er nedvendigt at benytte et egentligt “LP-program” pé en PC.



2 Geometrisk lesning
2 Geometrisk losning

Vivilidette afsnit betragte et eksempler med kun 2 variable, si de kan loses geometrisk. Fordelen
herved er bl.a. at man ser nogle karakteristiske traek ved LP-problemer og deres losning.

Eksempel 1.2 Geometrisk lesning
En lille styrke er indesluttet af en storre fjendtlig styrke. Der er dog mulighed for at genforsyne
den lille styrke fra sgen.

For at stette den lille styrke vil man tilfore den yderligere ammunition ved hjlp af et lille
forsyningsskib. Forsyningsskibet kan maksimalt medbringe 25 tons og lasten skal kunne vere pa
maksimalt 200 m* daksareal.

Den lille styrke har behov for to forskellige typer af ammunition. Ammunition af type A vejer 65
kg pr. stk og optager tilsvarende et deksareal 0.5 m>. Ammunition af type B vejer 115 kg pr. stk
og fylder 1.5 m* daksareal.

Der er behov for minimum 40 stk ammunition af type A og minimum 25 stk. af type B.

Problemet for den operative ledelse af forsyningsenheden bestar i at tilsikre den lille styrke den
storst mulige militere nytte af den fremsendte ammunition. Det skonnes, at den militere nytte af
ammunition type A er 5 og ammunition af type B er 10 .

a) Formuler problemet som et LP-problem .

b) Les problemet grafisk.

Leosning

a) Lad x , og xpvere antallet af styk. ammunition indeholdende henholdsvis type A og type B

som flyves ud til styrken.

Samlet nytte: u=5x,+10-xp

Vagtbegrensning: 65-x 4 +115-x5 <20000 < 13-x 4, +23-x5 <4000
Arealbegrensning:  05x , +1.5-x; <200 < x , +3x; <400

Behov: x, >40

xg 225

LP-problem
Objektfunktion Find maksimum for funktionenu =5-x , +10-x,
Begransninger:

13-x 4 +23-x5 <4000 (1)

X 4 +3x5 <400 (2)

X, =40 3)

Xp =25 4)



Lineer programmering

b) Geometrisk lgsning:
Mengden af punkter 1 planen, der tilfredsstiller ulighederne (1), (2), (3) og (4) er en polygon,
der begranses af linierne

13-x 4 +23-x5 =4000 (1a)

x, =40 (3a)

Polygonen er skraveret pa figur 1.1.

Punkter med en samlet nytte pa eksempelvis 200
ligger pd linien x , +2x; =200

(linien / pa figurl.1) 2
En sadan linie kaldes en niveaukurve for objekt-
funktionen u med niveauet 200 (svarer til hojde-
kurver pa et kort.

n

40

Fig 1.1 . Begreensninger og niveaukurve
Det ses, at alle niveaukurver for u er parallelle linier, og jo sterre niveau (storre samlet nytte)
jo lengere op vil linierne skare x, -aksen.

Da haldningen for linie (1) er ¢, = —g: -0,57, haldningen for linie (2) ere, = —% og

haldningen for niveaulinierne er o, = —% , ses, at den storste nytte fis i vinkelspidsen S .
Ved losning af de to ligninger (1a) og (2a) fés

(2a): x,+3x3 =400 x, =400-3x, som indsttesi (la)

13-(400—3x ) +23-x 5 = 4000 <> —39x 5 +23x 5 = 4000— 13-400 <> —16x 5 = —1200 < x5 = 75
Af(la) fdsnu x , =400-3-75=175

Vi har, at skeringspunktet er S = (x ,,x5) = (175,75)

Konklusion: Man skal sende 175 stykker ammunnition af typen A og 75 stk ammunition af

typen B for at fa den sterste nyttevirkning.
Nyttevirkningen bliver u = 5-175+10-75) = 1625

L 4

Et karakteristisk treek ved lesningen er, at den optimale losning falder i en vinkelspids 1
polygonen. Endvidere ses, at selvom omkostningskoefficienterne endres lidt, skal planen ikke
@ndres. Sa lenge heldningskoefficienten « for niveaulinierne ligger mellem ¢, og o, er planen

. . | .
uandret. Et skon for nytten, der eksempelvis bevirkede at o = — 2 vil derimod flytte den optimale

losning fra S til punktet A pé figur 1.1.



1.3 Simplexmetoden

3. Simplexmetoden
Er LP-problemet 1 2 variable indsa vi geometrisk, at en mulig optimal lesning mé ligge 1 en af
vinkelspidserne i den polygon, der bestemmes af begransningerne.

Er LP - problemet i 3 variable kan problemet illustreres geometrisk pé felgende méde.
En ulighed a,x; +a,x, +a;x; <b fremstiller et

“halvrum” begrenset af en plan. Fellesmaengden af
alle sddanne halvrum danner en punktmeengde (pa
figuren et polyeder.) begraenset af planer.Da objekt-
funktionens niveauflader ogsd er planer, virker det
rimeligt, at en optimal lesning 1 hvert fald findes i en
hjernespids.

Generelt gelder det for et LP-problem 1 # variable, at
har problemet en optimal lesning, sa findes der en >V
“hjernespids”, hvor den optimale lgsning indtreffer.

Er antallet af variable stort, bliver antallet af mulige %

“hjernespidser” sa stort, at det ikke er overkommeligt

at undersoge dem alle. Fig 1.2. Polyeder

|-
»

Simplexmetoden (udarbejdet af B.G. Dantzig i 1948) angiver en fremgangsmade, hvor man ud
fra en tilfeeldig “hjernespids” udvalger en der ligger nermere den optimale, ud fra denne velger
man igen en bedre osv. (svarende til den stiplede linie pé figur 1.3).

Metoden er regneteknisk ret simpel, og er derfor ret let, at programmere pa en computer. Uden
denhelt store regnekraft kan man sa let lose LP-probkemer med mange hundrede variable og
begransninger.

Det ligger udenfor dette notats formal at gennemga metoden (der bl.a. kreever et vist kendskab til
matrixregning). Excel har imidlertid indbygget et saidant program, som vi vil benytte.

Det skal dog her gores opmarksom pa, at et egentligt LP-program, kan dels lose flere varianter
(bl.a. hvis ensket begrense losningerne til hele tal) og give flere oplysninger om lgsningens
“folsomhed” overfor @ndringer i de givne storrelser.
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4 LP-problemer lost ved Excel
For helt at forstd hvordan inddata skal indtastes, og uddata skal fortolkes, regnes forst eksempel
1.2 inden vi sd leser det storre eksempel 1.1.

Forst skal veelges et tilfojelsesprogram:

I Excel 2003: Valg “Funktioner”, “Tilfejelsesprogrammer”, marker “Problemloser”

I Excel2007: Velg “Excel-Office-knappen”, “Excel indstillinger (findes forneden)”, Tilfojelses-
programmer”,”Udfer”,”marker Problemlaser”, “Installer”.

Eksempel 1.4. Eksempel 1.2 regnet med Excel
Vi havde i eksempel 1.2 folgende LP-problem:

Objektfunktion: Find maksimum for funktionenu =5-x , +10-x,

Begransninger:
13-x 4 +23-x5 <4000 (1)
X 4 +3x5 <400 (2)
X, 240 3)
Xp =25 4)
Lesning:

Da cellerne 1 Excel kaldes A1, A2 osv. omdeber vi for simpeheds skyldx , og x  til al og a2,
og angiver med b1, b2 ..., cl 1 hvilke celler de forskellige udtryk skal st

Vi far

Objektfunktion: Find maksimum for 1 =5.41+10-42

Begransninger:
bl=13-al+23-a2 b1<4000 (1)
b2=al+3-a2 b2 <400 (2)
b3=al b3 >40 (3)
b4 =a2 b4 >25 4)

Excel ordrer:

I cellerne al til a2 skrives startveerdier (vaelg f. eks. 0 og 0)

I cellen bl skrives +13*al+23*a2 svarende til venstre side af begrensning 1
I cellen b2 skrives +al+3*a2 svarende til venstre side af begrensning 2,

I cellen b3 skrives +al svarende til venstre side af begraensning 3

I cellen b4 skrives +a2 svarende til venstre side af begrensning 4,

I cellen c1 skrives objektfunktionen +5*al+10*a2

Der ber nu st 0 i alle cellerne.

Man velger nu “problemloser”

Findes 1 Excel 2003 1 menuen “funktioner”
Findes 1 Excel 2007: gverst til hojre

Skriv i

“angiv malcelle”: cl

“lig med* marker “maks”
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“redigering af celler” : al:a2

Tryk pa tilfej. skriv b1 < 4000  tryk pa tilfej: skriv b2 <400 tryk pa tilfej: skriv b3 >40
tryk pa tilfej: skriv b4 >25 OK

Velg “indstillinger”, Marker “Antag linezer model” og “Antag ikke negativ’ OK

Tryk pé “les” Nu skrives forhdbentlig at en losning er fundet.

Under “Rapporter” marker “Svar”, “Sensitivitet” ( Grense giver intet nyt, sd den udelades)
Nederst 1 regnearket ses de to rapporter

Tolkning af rapporterne.
Rapporten “Svar”
“Celle Navn Oprindelig veerdi __ Slutveerdi

$C$H1 0 1625

“Celle Navn Oprindelig veerdi __ Slutveerdi

$AS$1 0 175

A2 0 75

“Celle Navn Cellevaerdi Formel Status 5versk¥dende
$B$1 4000 $B%$1<=4000 Bindende 0

$B$2 400 $B$2<=400 Bindende 0

$B$3 175 $B$3>=40 Ikke bindende 135

$B%$4 75 $B$4>=25 |kke bindende 50

Det ses heraf, at Al far verdien 175 og A2 verdien 75, og at maksimum er 1625

Konklusion:

Man skal sende 175 stykker ammunnition af typen A og 75 stk ammunition af typen B for at f&
den sterste nyttevirkning. Nyttevirkningen bliver u = 1625

Endvidere, at B1= 4000 og B2 = 400. Dette betyder, at vi medbringer det maksimalt tilladte
mangde ammunition, bade hvad angér vaegt og areal. Geometrisk betyder det, at maksimums-
punktet ligger pa de to linier (1) og (2). (se nedenstaende figur)

Xp

[\
n

X,

40

Fig 1.2 . Begreensninger og niveaukurve

B3 =175, dvs. vi er 135 kasser A over det minimum pd 40 kasser man enskede.
B4 =75, dvs. vi er 50 kasser B over det minimum pé 25 kasser man egnskede.
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Sensitivitet
Justerbare celler
Slut- Reduceret Mal- Tilladelig _ Tilladeligt
Celle _Navn veaerdi_omkostning koefficient foregelse fald
$AS1 175 0 5 0,652173913 1,666666667
$A$2 75 0 10 5 1,153846154
Betingelser

Slut- Skygge Betingelse Tilladelige  Tilladelige
Celle Navn vaerdi Pris Hgjre side _Forggelse Fald

$B%1 4000 0,3125 4000 800 720
$B%2 400 0,9375 400 93,91304348 61,53846154
$B%3 175 0 40 135 1E+30
$B%4 75 0 25 50 1E+30

Justerbare celler

Disse angiver, at planen ikke @ndrer sig, selv om vore sken af at den militere nytte af 1 stk
ammuniton pd henholdsvis 5 og 10 af A og B ikke var helt precise. Vi ser séledes, at nytten af A
kan stige fra 5 til 5 + 0.65 eller falde fra 5 til 5-1.67 uden at planen @ndres.

Geometrisk betyder det, at linien / kan dreje sig s& meget uden at man far et andet maksimums-
punkt end S.

Betingelser

Ser vi pd linien (1) pa tegningen, sa vil en foregelse af hojre side af ligningen

13-x 4, +23-x5 =4000 fra4000 til storre verdier bevirke en parallelforskydning af linien “opad”

(se figur 1.4). Samtidig rykker maksimumspunktet S nedad indtil vi nar punktet C.

\Q

2)

Xg

™

o
h

40 e

Fig 1.3 . Parallelforskydning af (1) til C

B1 begrensningen fortaller os, er, at hvis vi er 1 stand til at age vagtgraensen pa 4000 med 800
fra 4000 til 4800, (dvs S glider nedad til punktet C) sd vil maksimumsnytten stige med
“skyggeprisen” 0.3125 pr. ekstra stk. ammunition.

Tilsvarende tolkes de gvrige begransninger.

L 4

Da vi gemmer de variable i Excel-cellerne al, a2 osv. er det praktisk allerede ved formulering af
problemet at benyte disse navne. Dette gores i det folgende eksempel.
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Eksempel 1.5. Eksempel 1. 1 regnet med Excel

Man skal under en militerevelse forsyne 4 militerenheder A, B C og D med i alt 600 raketter.
Raketterne er placeret i to lagre P og Q. Militeerenhedernes behov og lagrenes kapacitet er angivet
i folgende skema.

Afnedenstdende skema kan f. eks. afleses, at det tager 2 enheder breendstof , at transportere en
raket fra lager P til militeerenhedenhed B, og at P har et lager pa 200 raketter, og at B har behov
for 100 raketter.

Enhed A B C D Lagre
Lagre
P 3 2 1 4 200
Q 2 4 6 3 450
Bestillinger 200 100 200 100

En officer far til opgave at planlaegge leveringen af raketter séledes, at udgifterne til brendstof

bliver mindst mulig.

I eksempel.l fandtes savel objektfunktion som begrensninger.

a) Angiv ved et tilsvarende skema som ovenfor hvorledes flytningen af raketterne skal ske, s&
udgifterne til braendstof bliver mindst mulig. Angiv endvidere hvad dette mindste brendstof-
forbrug bliver.

b) Vurderingen af storrelsen af braendstofforbruget ved at transportere en raket fra P til C er ret
usikker. Hvis forbruget ikke var 1 men 2 enheder, vil det s& fa betydning for den i punkt B
angivne plan.

c¢) Hvilken @ndring i den spergsmal B angivne plan ville det have givet, hvis militerenhed C
havde et behov pa 230 raketter.

Lesning:

I nedenstdende skema er a - verdierne antallet af raketter, der transporteres fra et lager til en

enhed

Enhed A B C D Lagre
Lagre
P 3/ a, 2/ a, 1/ a4 4/ a, 200
Q 2/ as 4/ ag 6/ a, 3/ ag 450
Bestillinger 200 100 200 100

Vi fandt i eksempel 1.1 en LP-plan. Denne oversatter vi nu til “Excelceller”.
Objektfunktion:
Find minimum for cl1=3-al+2-a2+a3;+4-a4+2-a5+4-a6+6-a7+3-a8

Begraensninger
bl=al+a2+a3+a4 b1<200
b2 =a5+a6+a7+a8 b2 <450
b3 =al+a5 b3 =200
bd=a2+ab b4 =100
b5=a3+a7 b5=200
b6 =a4+al b6 =100



Line®r programmering

Excel-ordrer:

I cellerne al til a8 skrives startvaerdierne (velg f. eks. 0 1 alle celler)

I cellen bl skrives +al+a2+a3+a4

I cellen b2 skrives +a5+a6+a7+a8

I cellen b3 skrives +al+a5

I cellen b4 skrives +a2+a6

I cellen b5 skrives +a3+a7

I cellen b6 skrives +a4+a8

I cellen c1 skrives objektfunktionen +3*al+2*a2+a3+4*ad4+2*a5+4*a6+6*a7+3*a8

Man valger nu under menuen “funktioner” problemlgser” og

skriv i “angiv mélcelle”: cl 1 “lig med* marker “min”

ved redigering af celler : al:a8

Tryk pé tilfej. skriv b1 < 200  tryk pa tilfej: skriv b2 <450 tryk pa tilfej: skriv b3 =200
tryk pa tilfej: skriv b4 =100  tryk pa tilfej: skriv b5 =200 tryk p4 tilfej: skriv b6 = 100 OK
Velg “indstillinger”, Marker “lineer model” og “ikke negativ’ OK

Tryk pa “les” Nu skrives forhdbentlig at en losning er fundet.

Under “Rapporter” marker “Svar” og “Sensitivitet” .

Nederst 1 regnearket ses de to rapporter.

Svar:
Malcelle (Min.)
“Celle Navn Oprindelig vaerdi __ Slutvaerdi
$C$1 0 1300

Justerbare celler

“Celle Navn 5Erindelig vardi  Slutvaerdi

$AS1 0 0
$A$2 0 0
$A$3 0 200
$A%4 0 0
$A$5 0 200
$A%6 0 100
SAS7 0 2,84217E-14
$A$8 0 100

Betingelser
“Celle Navn Cellevaerdi Formel Status Overskydende
$B$5 200 $B$5=200lkke bindende 0
$B$3 200 $B$3=200lkke bindende 0
$B$1 200 $B$1<=200Bindende 0
$B$2 400 $B$2<=450lkke bindende 50
$B%$4 100 $B$4=100lkke bindende 0
$B%$6 100 $B$6=100lkke bindende 0

10
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Sensitivitet
Justerbare celler

Slut- Reduceret Mal- Tilladelig  Tilladeligt
Celle Navn vardi omkostnmg koefficient forggelse fald
$AH1 6 3 1E+30 6
$A%2 0 3 2 1E+30 3
$A$3 200 0 1 3 1E+30
$A%4 0 6 4 1E+30 6
$A$5 200 0 2 6 1E+30
$A$6 100 0 4 3 1E+30
$AS7 2,84217E-14 0 6 1E+30 3
$A$8 100 0 3 6 1E+30

Betingelser

Siut- Skygge Betingelse Tilladelige Tilladelige
Celle Navn vardi Pris H¢'|re side Forggelse Fald
$B$5 200 6 200 50 0
$B$3 200 2 200 50 200
$B$1 200 -5 200 0 50
$B$2 400 0 450 1E+30 50
$B%4 100 4 100 50 100
$B$6 100 3 100 50 100

Svar pa spergsmal:

a) Det ses, af “Svar” at brendstofudgifterne bliver mindst, nemlig 1300 enheder, hvis flytningen
af raketterne sker som vist pd nedenstdende skema som viser antallet af raketter, der
transporteres fra et lager til en enhed

Enhed A B C D Lagre
Lagre
P 0 0 200 0 0
Q 200 100 0 100 50
Bestillinger 200 100 200 100

Endvidere fremgéar det af “betingelser”, at kun for begransning (2) gaelder ulighedstegnet, dvs.

1 lager Q er der 50 raketter tilbage.

b) Under sensitivitet viser skemaet for de justerbare celler dels slutvaerdierne i cellerne, men ogsa
under “malkoefficient” braendstofforbruget”.
Ved celle A3 stér korrekt at breendstofforbruget tallet 1, som angiver braendstofforbruget ved
at flytte en raket fra P til C. Under “tilladelig foragelse” stir 3. Dette betyder, at gger man
brandstofforbruget fra 1 op til 4 enheder giver det ingen @ndring i planen.
Oges braendstofforbruget derfor til 2 enheder , er flytningen af raketterne den samme som i
sporgsmal a) og da “Reduceret omkostning” er 0, vil der kun ske at 200 raketter giver en
foregelse af breendstofudgifterne pa 1-200= 200 enheder.
(Afdenreducerede omkostning ses, at hvis vi (i modstrid med planen) alligevel sendte en raket
fra P til A, sa vil det forage breendstofforbruget med 6 enheder.)

c¢) Begraensningen B5 ( den begrensning, der sagde, at militerenhed C skulle have 200 raketter)
vil sa blive oget fra 200 til 230.
Under sensitivitet viser skemaet for “Betingelser”, at en “tilladelig foregelse” er 50

11
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Vikan altsa godt forage antallet med op til 50 raketter, uden at planen igvrigt ville have aendret
sig.

Ved at satte tallet op til 230 raketter, sa vil det eneste der vil @ndre sig vare, at der fra lager
Q til C ville afga 20 ekstra raketter, og sé ville der kun vaere 30 tilbage i lager Q. Resten var
uzndret.

Skyggeprisen viser (ikke overraskende), at pr raket ville prisen stige med 6 enheder braendstof.

4

12



1 Opgaver

Opgaver

Opgave 1
Lad der vaere givet folgende LP-problem:

Maksimer z =2x; +3x,
nér 5x; +2x, <20,
3x,; +6x, <30
og x; =20, x, 20
a) Find de verdier af x; og x, der gor verdien af z storst, og angiv sterstevardien for z.
b) Hvis objektfunktionen @ndres til z=3x, +3x, vil det sd @ndre de i spergsmal a) fundne

vardier af x; og x,.

Opgave 2

Lad der vaere givet folgende LP-problem
Bestem minimum for funktionen

under opfyldelse af begraensningerne

X +2x,+x322 (1)
2x,+x, <4 (2)
3x; +4x; <3 (3)

og x; 20, x, 20, x3=0
a) Find de verdier af x|, x, og x5 der gor verdien af z mindst, og angiv mindstevardien for z.

b) En af begraensningerne kunne udelades uden at det havde betydning for lesningen. Hvilken?
c) Hvor meget skal hgjresiden i1 den 1 spergsmal b) fundne begraensning @ndres for at den fér
betydning for lesningen.

Opgave 3

Lad der vaere givet folgende LP-problem

Bestem minimum for funktionen

under opfyldelse af begransningerne

3x, —4x, —6x;5 <2 (1)

2x+x, +2x53 211 (2)

X, +3x, —2x3 <5 3)

og x; 20, x, 20, x320

a) Find de verdier af x|, x, og x5 der gor verdien af z mindst, og angiv mindstevardien for z.
b) En af begraensningerne kunne udelades uden at det havde betydning for losningen. Hvilken?

c) Hvor meget skal hgjresiden i den i spergsmal b) fundne begrensning andres for at den far
betydning for lasningen.
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Lineer programmering

Opgave 4
En fabrik fremstiller i en afdeling to slutprodukter A og B, som kan selges med nettofortjenester
pa henholdsvis 80 kr/ton og 180 kr/ton.

Béde A og B skal passere 3 maskiner. Driftstimer og maksimal driftstid ses af skemaet:
Driftstimer for 1 ton | Drifttimer for 1 ton | Sterste totale antal driftstimer pr uge for hver maskine
A B

Maskine 1 6 36
1

Maskine 1 1 11
2

Maskine 2 1 20
3

Lad x, og x, betegne det antal ton, der produceres pr. uge af henholdsvis produkt A og B.
Planlag produktionen sa den giver storst overskud, dvs. find de vaerdier af x, og x, som giver

storst overskud.

a) Angiv LP-problemets objektfunktion og begransninger

b) Les problemet, dvs. angiv hvor mange ton A og B der skal produceres pr uge for at fa det
starste overskud, samt vardien af dette overskud.

¢) Vil det @ndre produktionsplanen, hvis nettofortjenesten for produkt B falder til 100 kr/ton,
mens nettofortjenesten pd produkt A er uendret?.

Opgave 5

En logistikofficer skal planlegge en forsyning med to typer forsyningsgenstande A og B.

Forsyningen skal ske med én helikopter, der dog er begranset i loftekapacitet bade hvad angar

volumen og vagt. Der kan kun flyves én gang.

Helikopteren har en maksimal nyttevolumen pd 2000 liter og kan hejst lofte 900 kg. Forsynings-

genstande af typen A fylder 60 liter og vejer 24 kg pr stk. Forsyningsgenstande af typen B fylder

20 liter og vejer 18 kg pr. stk. Den militere nytte af typen A er dobbelt sa stor som af typen B.

Logistikofficeren skal beregne det optimale antal af de to forsyningsgenstande, idet den militere

nytte skal maksimeres.

a) Angiv LP-problemets objektfunktion og begransninger.

b) Les problemet, dvs. angiv hvor mange forsyningsgenstande af typerne A og B der skal
medbringes, for at den militaere nytte kan blive sa stor som mulig.

¢) Vil det &ndre ovennavnte plan, hvis man antager, at den militeere nytte af typen A er 3 gange
sa stor som af typen B.

Opgave 6

Forsvaret skal gennemfore en raekke organisations@ndringer i base- og stettestrukturen. I den
forbindelse skal to ammunitionsdepoter A og B temmes og ammunitionen overfores til to nye
depoter C og D.

A indeholder 300 stk ammunition, og B indeholder 500 stk ammunition.

Flytningen medferer omkostninger for forsvaret. For 1 stk ammunition vil det koste 130 kr at
flytte fra A til C og 150 kr at flytte fra A til D. Tilsvarende er flytteomkostningerne 220 kr fra B
til C og 180 kr fra B til D.
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1 Opgaver

Overforslen af ammunition fra de gamle depoter A og B til de nye depoter C og D skal ske for den

for forsvaret billigste made, idet de nye depoter hver skal indeholde mindst 200 stk ammunition.

a) Angiv LP-problemets objektfunktion og begransninger.

b) Los problemet, dvs. angiv hvor mange stk ammunition der skal flyttes fra A og B til
henholdsvis C og D, sa flytteomkostningerne bliver s smé som muligt.

¢) Vil det @ndre ovennavnte plan, hvis omkostningen ved at flytte 1 stk ammunition fra A til C
stiger fra 130 kr til 140 kr ?

d) Vil det @ndre ovennavnte plan, hvis der enskes, at der i depot C skal anbringes mindst 350 stk
ammunition ?

Opgave 7

I to havnebyer A og B stér der henholdsvis 12 og 8 tankbiler. Bilerne, som er lige store, skal
transportere olie til byerne S og T, men der mé ikke sendes over 16 biler til nogen af de to byer.
Afstanden (1 km) fra AogBtil Sog T er

S T
A 30 60
B 20 40

Hvordan skal bilerne fordeles pa de to byer, nar de tilsammen skal kere det mindst mulige antal

kilometer?

a) Angiv LP-problemets objektfunktion og begransninger.

b) Les problemet, dvs. angiv hvor mange biler der skal kore fra A til S, fra A til T, fra B til S og
fra B til T. Angiv endvidere det korte antal km..

c¢) Vil det &ndre ovennavnte plan, hvis man sletter den begraensning, at der ikke mé sendes over
16 biler til byen S?

Opgave 8

Sevarnet har faet til opgave at stille et skib til radighed for at kunne transportere forsyninger til
et katestroferamt omrade.

Forsyningslagrene bestar af meget store mangder af 4 forskellige varetyper.

Nytteveerdi, veegt og rumfang af 1 stk af hver af de tre varetyper fremgér af nedestdende skema.
Transportflyet har en maksimal transportkapacitet pa 260 vegtenheder eller 300 volumenenheder.

Varetype 1| Varetype 2| Varetype 3| Varetype 4
Vegt pr. stk. 4 2 3 5
Rumfang pr. stk. 3 5 4 2
Nytteveerdi pr. stk. 1 3 1 2

En logistikofficer skal beregne det optimale antal af de 4 varetyper, idet nyttevaerdien skal

maksimeres.

a) Angiv LP-problemets objektfunktion og begransninger

b) Les problemet, dvs. angiv hvor mange stk af hver varetype der skal medbringes, sa

nyttevaerdien bliver sa stor som muligt.

(Bemeark: Excel-losningen er ikke et hele tal, s man ma rette lidt pa denne losning)
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Lineer programmering

Opgave 9

Under indsatsen 1 Afganistan bestdr en eskadrille af 12 F16-fly. I eskadrillen planlegges en
mission med det mal, at {4 en vigtig bro med omkringliggende installationer neutraliseret.
Under denne mission kan et F16-fly medbringe 2 stk. MK84-bomber eller 6 stk. MK82-bomber.
En MK-84 bombe vejer 2000 lbs og erfaringsmassigt ved man, at 50% af siddanne bomber vil

, 1
ramme malet. En MK-82 bombe vejer 500 lbs og erfaringsmessigt ved man, at 3 af sddanne

bomber vil ramme malet.

Til loadning af flyene forud for missionen kan hgjst anvendes 120 minutter. En MK84-bombe

loades pd flyet pd 7 minutter og 1 MK82-bombe loades pa flyet pa 1 minut. Den tjenestegorende

CAT-gruppe kan kun loade 1 bombe ad gangen.

Eskadrillen ensker den samlede bombelast (bombemasse), der forventes at ramme maélet,

maksimeret, hvorfor man gerne vil have oplyst det antal F16-fly, der skal oploades med

henholdsvis 2 MK84-bomber og 6 MK82-bomber til missionen.

a) Angiv LP-problemets objektfunktion og begransninger.

b) Les problemet, dvs. angiv det antal F16-fly, der skal oploades med henholdsvis 2 MK84-
bomber og 6 MK82-bomber sa den samlede bombelast der forventes at ramme malet,
maksimeres. Angiv endvidere den samlede bombelast.

c¢) Vil det @ndre ovennavnte plan, hvis man i stedet skenner, at ogsa 50% af MK-82 bomberne
rammer malet?

Opgave 10

Forsvaret deltaget med personel og materiel i en @velse i Nordnorge. En dansk officer far til
opgave at forsyne fire deployerede enheder A, B, C og D med nedgeneratorer. De deployerede
enheders behov er henholdsvis 9, 6 , 7 og 9 nedgeneratorer.

Nadgeneratorerne er i det uvejsomme omrade placeret i to bunkers P og Q.

De to bunkers har henholdsvis 15 og 13 nedgeneratorer. Kun én nedgenerator ad gangen vil med
helikopter kunne flyttes fra en bunker til en enhed. Af skemaet herunder fremgar de udgifter (i 100
kr) der er forbundet med levering af 1 nedgenerator.

A B C D

P | 45 17 21 30

Q| 14 18 19 31

Den danske officer har faet til opgave at planlegge leveringen af nodgeneratorer pa en sddan
méde, at udgifterne med leveringen minimeres.
a) Angiv LP-problemets objektfunktion og begransninger
b) Les problemet, dvs. angiv hvor mange nedgeneratorer der skal flyttes fra P til A, fra P til B
osv. s& udgifterne bliver mindst. Angiv endvidere de samlede udgifter ved dette.
c) Da der er ferre generatorer i lagrene end behovet, kan ikke alle behov opfyldes. Angiv hvilke
enheder der ikke far deres behov dekket.
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1 Opgaver

Opgave 11
FMT fordeler reservedele fra lagre pa de tre flyvestationer til de respektive eskadriller.

Fem eskadriller A, B, C, D og E eftersperger henholdsvis 11, 17, 7, 17 og 24 stykker af samme
reservedel til levering p4 samme tidspnkt. Lagrene pa flyvestationerne Skrydstrup, Karup og
Aalborg har henholdsvis 19, 28 og 25 eksemplarer af reservedelen til levering pa det pagaeldende
tidspunkt. Hver reservedel skal transporteres seperat pa en blokvogn. Prisen (i 100 kr) for
transport af en reservedel fra flyvestationslageret til eskadrille fremgar af folgende skema:

A B C D E

Skrydstrup | 42 | 42 44 40 | 44
Karup 34 | 42 40 46 | 48

Aalborg | 46 | 44 42 | 48 | 46

Der skal opstilles et transportskema, séledes at den samlede transportpris minimeres.

a) Angiv LP-problemets objektfunktion og begransninger

b) Les problemet, dvs. angiv hvor mange reservedele der skal flyttes fra Skrydstrup til A, til B
osv. s& udgifterne bliver mindst. Angiv endvidere de samlede udgifter ved dette.

c) Dader er feerre reservedele i lagrene end behovet, kan ikke alle behov opfyldes. Angiv hvilke
enheder der ikke fir deres behov daekket.

Opgve 12

Tre legeringer L,, L, og L, enskes blandet til en ny legering.

Der onskes fremstillet i alt 10 tons af denne nye legering, og den skal indeholde mindst 15% zink
og hajst 37% tin (vegtprocent).

Sammensatning og priser er angivet 1 nedenstaende tabel:

L, | L L,
Tin 40% | 40% | 30%
Zink 30%| 20% | 10%
Andet 30% | 40% | 60%
Pris 1 1000 1 kr/ton| 11 2 1

Find den blanding af L, L, og L,, der tilfredsstiller ovennavnte krav og er billigst.
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Facitliste

Facitliste for udvalgte opgaver

Kapitel 1
D ()
2) (3
3)
4 (@
5 (@
6) (a)
7 (a)
8 ()
9 (@
10)  (a)
11) (a)
(12) (a)

.xl :2.5, x2 = 375, Z= 1675
xl = 1, x2 =0.5, X3 =0 (b)

(b) nej

begraensning (2)

x; =0, x, =4, x; =35 (b) begreensning (1)  (c) under -37
- (b)x, =6, x, =5 ,z=1380

- (b) Antal af A: 30, af B: 10

(c) uendret

(c)nej

- (b) 300 fra A til C, 500 fra B til D, (¢ ) nej (d) ja

- (b)12fraAtilS,4fraBtil S,4 fraBtil T (c)nej
- (b) 47 stk af type 2 og 33 stk af type 4

- (b) 6 fly med MK84 og 6 fly med MK 82 (c ) nej
- (b) Ptil A: 0, P til B 6, P til C 3 osv. Mindste udgift 547 (c)D

- (b) Stil A: 0, K til A 11, Aatil A 0 osv. Mindste udgift 287800 kr (¢ ) E

- (b)L,:0, L,:5 L,
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(c)fra4.5tl2.5

(d) -5nej, -2 ja
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