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Esimerkki 1
(Rehun sekoitus)

Karjankasvattaja kayttda luonnosta saadun nurmirehun
lisaksi lisdravinnetta 200kg/péaiva. Lisdravinne sekoitetaan
maissista ja soijasta. Ravinteen ominaisuuksiin vaikuttaa
raaka-aineiden proteiini- ja kuitupitoisuudet, jotka ovat
seuraavat

prosenttiosuus
raaka-aine proteiini  kuitu hinta (€/kg)
maissi 9.0% 2.0% 0.30
soija 60.0% 6.0% 0.90

Ravinne sekoitetaan niin, ett3 siind on vihintidin 30%
proteiinia ja enintddn 5% kuitua. Miten vaatimukset tayttava
ravinne saadaan sekoitettua minimi-kustannuksin?
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Esimerkki 1
(Rehun sekoitus)

Paatésmuuttujat ovat

x1 = maissin kaytto (kg/paiva)
xp = soijan kaytto (kg/paiva)

Tavoitefunktio on
minimoi z = 0.30x; + 0.90x>
Rajoite 1: ravinteessa oltava vahintdin 30% proteiinia

0.09-x; +0.60-x2 > 0.30 (x1 + x2)
< —0.21-x1+0.30-x >0



Esimerkki 1 (Rehun sekoitus) 3

Esimerkki 1
(Rehun sekoitus)

Rajoite 2: ravinteessa oltava enintddn 5% kuituaa

0.02-x1 +0.06-x2 < 0.05 (x1 + x2)
& —0.03-x1+0.01-x <0

Rajoite 3: ravinnetta sekoitetaan vahintaan 200kg/paiva
x1+x2 > 200

Muodostetaan LP-malli kokoamalla kaikki yhteen
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Esimerkki 1
(Rehun sekoitus)

Minimoi z = 0.30x; + 0.90x»
ehdoin —0.21x; + 0.30x, > 0
—0.03x; + 0.01xx < 0
X1 + xp > 200

Graafinen ratkaisu:

l.raj; —0.21x3+0.30x2 >0 1 ylap. A:(0,0) B:(300,210)
2.raj;  —0.03x; +0.01x, <0 | alap. C:(0,0) D:(120,360)
3.raj: x1+x2>200 1 yldap. E:(0,200) F:(200,0)
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Esimerkki 1

(Rehun sekoitus)
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(Rehun sekoitus)

Esimerkki 1

Tavoitesuora pisteen (150,150) kautta

)

0,200)

:(

e

0.30x; +0.90x, = 180,

50 100 150 200 250 300 350 400 ™!



Esimerkki 1 (Rehun sekoitus) 7

Optimi on siis pisteessd, jossa ensimmainen (1) ja kolmas (3)
rajoitesuora leikkaavat toisiaan.

{—0.21x1 + 030x, = 0 |%(—10/3)

X1 + x» = 200

0.7x1 — x = 0|+ +
x1 + x = 200 x1

{
{ 1.7x = 200
{

x1 + x = 200

x; = 117.65
x; = 8235

Tassa pisteessa tavoitefunktio saa avron

z*=0.30-117.65+0.90-82.35 = 109.41€ /piiva.

Esimerkki 1
(Rehun sekoitus)
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Seuraavassa esimerkissd kdypa alue ei muutu, mutta s
. . . e e . . simerkki
tavoitefunktio kay lapi jatkuvan muutosprosessin. (tavoitefunktion

muuttuminen)

Esimerkki 2. Yritys valmistaa kahta tuotetta A ja B.
Yhdestd A-tuotteesta saatava kate on 0.50(€/kpl) ja
yhdestd B-tuotteesta saatava kate on 2.50(€/kpl)
Tuotevalintaongelman LP-malli on seuraava

max z= 05x1 + 2x ko=—1/4
s.t. xx < 60|k=0
x1 + 3x < 210 k= —]_/3
x1 + X2 < 110 k3 =-1
3x1 + x» < 270 | kg =-3

Mallin yhteyeen on merkitty myds rajoitesuorien
kulmakertoimet. Niitd katsotaan kohta.
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x (ot
604 s e (1) k=0
sof TR
T=v@) ky=—1/3
30 T z=0.5x1 +2x
ko=—1/4 (3) kg=—1
E

30 60 80 9& (Xl
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Esimerkki 2
(tavoitefunktion
muuttuminen)

Tuotteen A kate, eli x1:n kerroin tavoitefunktion
lausekkeessa, kasvaa viahitellen siten, ettd se on ajan funktio

ci(t)=05+0.01-¢, (t on aika paivissa)
Tavoitesuoran kulmakerroin on silloin my6s ajan funktio

— t
ko(t) = C;( ) 0.25-0.005-¢
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Hetkelld t =50 A:n kate on ¢;(50) =0.54+0.01-50=1.0

Tavoitesuoran kulmakerroin on kp(50) = —0.5 e o
Xo o See ) muuttuminen)
oo =B \ (1) ky =0
50 ¢
(2) ko =—1/3
30 1 z=cx1+2x ..
ko(50) = —0.25—0.005 - 50 (3) ks=-1
=—0.50
E

30 60 80 9?{ X1
(4) ks = -3
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Hetkelld t =250 A:n kate on ¢1(250) =0.5+40.01-250 = 3.0

Tavoitesuoran kulmakerroin on kp(250) = —1.5 SRnoas
s (tavoitefunktion
\\ muuttuminen)
X2 \\\
A B *
60 — . (1) k=0

50 1

30+ z=c1x1+2x

ko(250) = —0.25 — 0.005 - 250 (3) ks=-1
=-1.50
1 1 1 \E
30 60 80 9Q "1
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13

Hetkelld t =750 A:n kate on ¢;(750) =0.5+40.01-750 = 8.0

Tavoitesuoran kulmakerroin on ko(250) = —4.0 i .
X2 . muuttuminen)
A B \
60 — : (1) k1 =0
50 t
(2) ko =-1/3
30+ z=c1x1+2x
ko(750) = —0.25—0.005 - 750 (3) ks=-1
— 40
‘ ‘ ‘ E
30 60 80 b}x X1
. (4) k4 = —3
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Optimipisteen siirtyminen pisteestd B pisteeseen C tapahtui, Esimerkki 2
aun et
ko(t) = k2
< —0.25—-0.005-t = —0.3333
& t=16.67

Optimipisteen siirtyminen pisteestd C pisteeseen D tapahtui,
kun

ko(t) = k3
& —0.25-0.005-t = -1
&t =150
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Esimerkki 2

Optimipisteen siirtyminen pisteestd D pisteeseen E tapahtui, (tavoitefunktion
kun muuttuminen)
ko(t) = ky
& —0.256—-0.005-t=—-3

&t =550

Seuraavaksi piirramme paitésmuuttujan x; optimiarvon ajan
funktiona. (Piirros perustuu siis ajatukseen, ettd A:n kate
kasvaa tasaisesti 5 senttid paivéssa.)

Kuvasta nakyy, ettd tuotantomaiarissa tapahtuu akillisia
muutoksia ja muutosten valiajat tuotantomaara on
muuttumaton.



Esimerkki 1
(Rehun sekoitus)

X1

Esimerkki 2
(tavoitefunktion
muuttuminen)

90
80 .

Esimerkki 3
(Resurssin
muuttuminen)

Esimerkki 4
(Uuden resurssin

60 1o ° allokointi)

30 ¢

100 200 300 400 500 600 700 &
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Esimerkki 3 (Resurssin muuttuminen) Palataan esimerkin
2 alkutilanteeseen. EsimerkKi 3

(Resurssin
muuttuminen)

Jos toisen rajoitteen RHS muuttuu maaran Ab, = 10, niin
toinen rajoitesuora siirtyy oikealle

max z= 05x3 + 2x
s.t. x» < 60
x1 + 3x < 210+10
X1 + x < 110
3x1 + x < 270
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X2

" A-
60 —=

Esimerkki 3
(Resurssin
muuttuminen)

50 1

30 1

| | \E
30 60 80 9& x1
(4)

Kaypa alue laajeni, pdatésmuuttujien arvot muuttuivat ja
tavoitefunktion arvo parani.
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Esimerkki 3b (Resurssin muuttuminen) Palataan
uudelleen esimerkin 2 alkutilanteeseen.

Jos neljannen rajoitteen RHS muuttuu mairan Aby = 10,
niin neljas rajoitesuora siirtyy oikealle

max z= 05x3 + 2x
s.t. x < 60
x1 + 3x < 210
X1 + x < 110
3x1 + x < 270+10

Esimerkki 3
(Resurssin
muuttuminen)
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X2
R AT — \ (1)

50 t

Esimerkki 3
(Resurssin
muuttuminen)

30 t

K&ypa alue laajeni taas, mutta nyt se ei hyodyta lainkaa.
Optimipiste on edelleen samassa paikassa kuin aluksi!
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Yritys valmistaa kahta tuotetta A ja B kahdella osastolla Osl

ja Os2.

A-tuotteen kate on 2€ /kpl ja

B-tuotteen kate on 3€/kpl. .
Piaatdésmuuttujat: allokointi)
x1 on tuotteen A valmistus (kpl/paiva) ja

xp on tuotteen B valmistus (kpl/paiva)

Osastojen tydaika-rajoitteet ovat

2x1+x2 <100 (h/vko, Osl) ja

x1+2xp <75 (h/vko, Os2).

Lisdksi on kysyntarajoite x; < 45.
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LP-malli
max z= 2x1 + 3x
ehdoin 21 + x < 100 |Osl
X1 + 2x < 75 | Os2
X1 < 45 | kysynta
Esimerkki 4
(Uudeln resurssin
>> ¢c=[2 3]; allokointi)

>> A=[2 1; 1 2; 1 0];

>> b = [100; 75; 45];

>> [x,z] = glpk(c,A,b,[0,0],[],"UUU","cC"
,-1)

x =

41.667
16.667

z = 133.33
>>
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Yritys saa mahdollisuuden palka uuden tyontekijan
(40h/vko). On ratkaistava mille osastolle uusi tydresurssi

lisataan.

Merkitdan Osl:n osuutta uudesta resurssista x3:lla ja Os2:n

osuutta uudesta resurssista xz:l14. Silloin saamme

optimoitavaksi mallin

max z= 2x1 + 3xo
ehdoin 2x1  + X
x1 + 2X2

X1
X3+ X4

Viedaan malli jarkevadn muotoon

IR VARRVANIVAN

Esimerkki 4
(Uuden resurssin
allokointi)

100+ x3 | Osl

75+ X4 0s2

45 kysynta
40 lisdresurssi
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max z= 2x1 + 3x

ehdoin 2x1 + X — X3 < 100
x1 + 2x — x4 < 75
X1 S 45
x3 4+ x4 = 40 Esimerkki 4

(Uuden resurssin
allokointi)

>> c¢=[2 3 0 0];

> A=[21-11; 120 -1; 100 0,001 1];

>> b = [100;75;45;40];

>> [x,z] = glpk(c,A,b,[0,0,0,0],[],"UUUS","CCCC", —1)
X =

1.66667

56.66667

0.00000

40.00000 z = 173.33
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Uusi resurssi sijoitetaan siis kokonaan osasto 2:lle. (x3 =0,
xa = 40) Valmistusohjelma muuttui aika radikaalisti

Esimerkki 4
(Uuden resurssin

X1 - 41 X1 = 1 allokointi)
Xy = 16 — X = 56
z = 2-41+3-16=130 z = 2-143.56=170

jolloin kokonaiskate kasvoi 1/3-13%.100% = 30.7%

Tyéresurssi kasvoi 215-172.100% = 22.9%
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