MATH.APP.260 Operaatiotutkimus
Tentti 05.05.2023 Frank Cameron

Huom 1: Opiskelija saa kiyttdd taskulaskinta.
Huom 2: Niyti vilivaiheita.

Huom 3: Tentissi on 4 sivua.

1. Téssd tehtéviissi tarkastellaan kaupparatsuongelmaa, jossa on n kaupunkia ja joukko
N médritelldin seuraavasti:
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Oletetaan, ettd kaupparatsuongelman optimointimallissa kdytetéin seuraavia biniiri-
muuttujia:
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Naiden lisdksi kdytetddn muuttujia u;, 2 = 2,3, ... n. Yksi perinteinen esitys kauppa-

ratsuongelman optimointimallille annetaan tassa:
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Oletetaan, ettd n = 5. Kayvalld ratkaisulla on kaksi ominaisuutta:

e jokaisella muuttujalla on arvo

e muuttujien arvoilla voidaan osoittaa, ettd jokainen rajoite toteutuu
Osittainen ratkaisu on sellainen, ettd vain osalla muuttujista on arvo. Joskus on mahdol-
lista tdydentdd osittainen ratkaisu kiyvéksi ratkaisuksi antamalla jokaiselle puuttuvalle
muuttujalle arvo. Kussakin kohdassa (a) ja (b) on osittainen ratkaisu. Kullekin kohdalle
vastaa seuraaviin kysymyksiin:
(i) Voidaanko osittainen ratkaisu tiydentid kiyviksi ratkaisuksi?

(ii) Jos vastasit 'kylld’ kysymykseen (i), niin téydenni osittainen ratkaisu kiyviksi
ratkaisuksi.

(a) (4p) us =3, 253 =1, 214 =0, 219 =0, 13 =0
(b) (4p) us =6, uy =0, z93 =0, 234 = 0, 245 = 0, 213 = 0




2. Téssé tehtivissi kiytetiisin seuraavaa verkkomallia:

Oletetaan, ettd jokaiseen virtaukseen z; liittyva véli on [0,1]. Seuraavat joukot miiri-
tellddn, jotta voidaan muodostaa verkkomallia vastaava optimointimalli.

P = {a,b,c, f}

Q = {1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10,11}

R = {(d’ 1)’ (d’ 2), (c, 3)7 (f’ 4)’ (f’ 5)’ (c’ 6), (c’ 7)) (a, 8)’ (b’ 9)1 (b, 10)’ (d’ 11)}

S = {(c,1),(f,2),(a,3),(c,4),(b,5),(b,6),(e,7),(e,8),(a,9),(e,10),(6,11)}

Niiden lisiksi mésritelldsin kuhunkin virtaukseen z; liittyvi kustannus:
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Néiden avulla ehdotetaan seuraavaa optimointimallia:
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(a) (4p) Ikivi kylld rajoitteita puuttuu optimointimallista (6)~(9). Muodosta puuttu-
vat rajoitteet.
Huom: Anna ainoastaan puuttuvat rajoitteet.

(b) (5p) Oletetaan, etti z; = 1/2, zg = 0 Ja 219 = 1/4. Téydenni timi osittainen
ratkaisu kokonaiseksi kiyviksi ratkaisuksi.

(c) (5p) Méiritellisin seuraavat binddrimuuttujat:
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Halutaan lisité seuraava ehto optimointimalliin:
Joukon P pisteistd korkeintaan kahdesta lihtee nollasta p

Kéyttden binddrimuuttujia &, i P, tee sopivat muut
jotta tdmé ehto otetaan huomioon. Optimointimalli




3. Mari on projektipaillikks. Hinen ryhménsa on vastuussa lukuisista projekteista seu-
raavan puolen vuoden aikana. Marin ryhmissi on lukuisia tyontekijoitd, jotka hénen
or} osoltettava viisaasti niihin projekteihin. Hén haluaa muodostaa mallin, joka auttaa
hintd padttimain, mitki tyontekijit tulisi osoittaa mihinkin projektiin. Hin aloittaa
madrittelemalld seuraavat joukot.

¥ = {tyontekijit Marin ryhmissi}

Q0 = { projektit, joista Marin ryhmé on vastuussa seuraavan puolen vuoden aikana}

Hén myds méirittelee seuraavat muuttujat:

67'_7' =

1 kun tydntekijd i osallistuu projektiin j

0 kun tyontekijd i ei osallistu projektiin j
z;; = kuinka monta viikkoa tyontekiji i tekee tyotd projektissa j ,i € U, j € Q)
Kussakin kohdassa (a), (b), (c), (d), (e), (f) ja (g) esitetdén ehto, jonka Mari haluaa sisil-
lyttdd optimointimalliin. Muodostaa kullekin ehdolle lineaarinen rajoite (tai lineaariset
rajoitteet).
(a) (2p) Mari haluaa, ettd jokainen tyontekiji osallistuu ainakin 3 projektiin.
(b) (2p) Mari haluaa, etté jokaiseen projektiin osallistuu korkeintaan 10 tyontekija.

(c) (2p) Mari méérittelee parametrin ¢; kuvaamaan, kuinka monta tyviikkoa yhteensi
tyontekijé 4 voi kiyttdd projekteihin. Siis tyontekiji i saa tehdi tyotd projekteissa
korkeintaan ¢; ty6viikkoa.

(d) (2p) Tyontekijan i tydviikkojen maira projektissa j on nollasta poikkeava ainoas-
taan silloin, kun hin osallistuu projektiin j.

(e) (2p) Jos tyontekijé osallistuu projektiin, Mari haluaa, ettd tydntekiji on tosissaan
mukana. Néin ollen, jos tyontekiji ¢ osallistuu projektiin j, niin héinen tiytyy tehdi
ainakin 4 viikkoa ty6td projektissa.

(f) (2p) Hén tietdd, ettd joidenkin tyontekijdiden osaamista ei tietyissi projekteissa
tarvita. Néin ollen, hédn maarittelee seuraavan joukon:

A = {(4,7) : tyontekijé j ei osallistu projektiin 7}

Muodosta rajoite (tai rajoitteet), jossa joukko A otetaan huomioon.
(g) (4p) Mari on jakanut ryhménsé tyontekijét 3 luokkaan kokemuksen perusteella:

luokka I tyontekijillid on korkeintaan 1 vuoden kokemus
luokka IT tyontekijélld on 1-3 vuoden kokemus
luokka III tyontekijilld on enemmiin kuin 3 vuoden kokemus

Jotta hin voi ottaa niméi luokat huomioon, Mari méirittelee seuraavan joukon:
I' = {(i,7) : tyontekiji i kuuluu luokkaan j,i € ¥, j € {I, I, III}}
Esimerkiksi, kun tyéntekijéd 4 kuuluu luokkaan II, voidaan kirjoittaa (4,1I) € T.

Mari haluaa, ettd kaikista projektiin j osallistuvista tyontekijoistd, enintdin nel-
jdsosa voi kuulua luokkaan I. §




4. Oletetaan, ettid on lineaarinen optimiointimalli, jonka kiypé alue on kolmio (z1,22)-
tasossa. Kolmion kulmien koordinaatit ovat (—a,2), (a,2) ja (a,a + 2), jossa a > 0.

Tamai kolmio esitetdin seuraavassa kuvassa.

x.
(a,a+2)

(-a,2)

Kolmion pinta-ala on 1.

{(a) (2p) Laske a:n arvo. 3
(b) '(Bp) Muodosta rajmtteet, jotka m e adritti vat kiiyvin alueen.

(c) (?p) Kek51 kaypa. ra.tkalsu, Jossd .on tasma.lleen 1 sitova rajoite.
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