Uppgift 1 (4 p)

Simlandslagets coach ska planera sitt lag i lagkappen 4 * 100 meter medley for damer pa ett
maésterskap. (En medley-lagkapp innebér att de fyra simmarna i laget simmar var sin stracka
och med var sitt simsétt.) Coachen vet att de fem simmare som finns tillgédngliga ar olika bra
pa de olika simsatten. Tabellen nedan visar vilken tid (i sekunder) respektive simmare kan

forvantas simma 100 meter med respektive simsétt. Fragan &r nu hur laget bast ska formeras.

Stracka/simsatt | Sarah | Michelle | Louise | Anna-Karin | Carina
1. Ryggsim 50 51 54 56 55
2. Brostsim 53 57 54 54 56
3. Fjérilsim 54 52 51 55 56
4. Frisim 56 52 54 54 53

Uppgift: Formulera en LP-modell som kan anvandas for att bestamma vilken simmare som
ska simma vilket simsatt i lagkappen sa att lagets totala forvantade tid minimeras. Modellen
ska kunna lésas i LINGO.

Uppgift 2 (2 p)

P& ZAX AB kvalitetskontrolleras slutprodukten innan leverans till kund genom att en
kontrollant steg for steg undersoker varje enskilt exemplar av produkten pa fem olika sétt.
Tiden for att utfora var och en av de fem olika undersokningsatgarderna varierar enligt en
exponentialfordelning med det forvantade vardet 2,4 minuter. | medeltal ankommer 3,0
exemplar av produkten per timme till kontrollanten enligt en Poissonprocess.

e Ange numret pa den formel i formelsamlingen som anvands for att berakna forvantad
tid i ko i det aktuella systemet.

e Vad ar den forvantade tiden i ko i det aktuella systemet? Ange svaret avrundat till hela
minuter.

e Ange numret pa den formel i formelsamlingen som anvands for att berdkna forvantat
antal kunder i det aktuella systemet.

e Vad ar det forvantade antalet kunder i det aktuella systemet? Ange svaret som ett
decimaltal avrundat till tva decimaler.

Uppgift 3 (2 p)

Till krogen Lytta Lottas Bar ankommer i medeltal 8 gaster per 15 minuter enligt en
Poissonprocess. 25 % av ankommande géster ar VIP och resten &r vanliga gaster. De tre
vakterna jobbar individuellt med att kontrollera gésterna innan de slapps in, vilket i medeltal
tar 5 minuter per gast (varierar enligt en exponentialfordelning). Aven VIP-gaster maste vénta
pa att nagon av vakterna blir ledig innan kontroll kan inledas, men VIP-gaster far alltid ga
fore vanliga gaster i kon.

e Ange numret pa den formel i formelsamlingen som anvands for att berékna det
forvantade antalet VVIP-géster i ko utanfor Lytta Lottas Bar.

e Vad dr det forvantade antalet VIP-gaster i k6 utanfor Lytta Lottas Bar? Ange svaret
som ett decimaltal avrundat till en decimal.



e Ange numret pa den formel i formelsamlingen som anvands for att berakna
sannolikheten att exakt fem vanliga géster ankommer under en viss 15-minutersperiod.

e Vad &r sannolikheten att exakt fem vanliga gaster ankommer under en viss 15-
minutersperiod? Ange svaret som ett decimaltal avrundat till tva decimaler.

Uppgift 4 (2 p)

Pa verkstadsgolvet i det tillverkande foretaget Svarv Och Slip AB finns tre likadana maskiner.
De behover service med ojamna mellanrum, och sa snart ett sadant behov uppstar for nagon
maskin tas den ur drift tills service har genomforts pa maskinen av nagon av de tva
servicepersonerna, varefter maskinen atergar i drift igen. Sannolikheten &r 0,4 att
servicebehov uppstar under en viss timme for en maskin som ar i drift. Om bada
servicepersonerna ar upptagna nar servicebehov uppstar for en maskin sa far den maskinen
vanta tills nagon av servicepersonerna blir ledig. | medeltal tar det 2 timmar att serva en
maskin, men servicetiden varierar enligt en exponentialférdelning.

e Ange numret pa den formel i formelsamlingen som anvénds for att berakna det
forvantade antalet maskiner som ar ur drift pa Svarv Och Slip AB.

e Vad ar det forvantade antalet maskiner som &r ur drift pa Svarv Och Slip AB? Ange
svaret som ett decimaltal avrundat till en decimal.

e Ange numret pa den formel i formelsamlingen som anvands fér att berakna
belaggningen i det aktuella kdsystemet.

e Vad ar beldggningen i det aktuella kdsystemet? Ange svaret som ett decimaltal
avrundat till tva decimaler.

Uppgift 5 (1 p)

Som en konsekvens av en forandring av betjaningsprocessen har ett kdsystem fatt minskad
varians i sin servicetakt. Systemet var av typen M/M/1 fore forandringen och &r fortfarande av
typen M/M/1 efter forandringen. Ankomstprocessen har inte dndrats pa nagot satt. Vilket av
nedanstaende pastaenden stammer bast 6verens med denna situation?

a) Genomloppstiden har blivit kortare

b) Genomloppstiden har blivit 1angre

c) Genomloppstiden har inte forandrats

d) Det gar inte att saga, baserat pa informationen som ges, om/hur genomloppstiden har
paverkats

Uppgift 6 (1 p)
Vilket av nedanstaende pastaenden ar falskt?

a) | ett kosystem med systemprioritet paverkas kunderna i den hogsta prioritetsklassen
inte av forandringar i lagre prioritetsklassers ankomsttakt

b) 1 ett kosystem med koprioritet paverkas kunderna i den hogsta prioritetsklassen inte av
forandringar i lagre prioritetsklassers ankomsttakt



c) Forvantat antal kunder i ett késystem med en server, dar ankomst- och serviceprocess
bada &r poissonprocesser, blir alltid lagre om antalet kunder som ryms i systemet ar
begransat jamfort med om det &r obegrénsat

d) I ett kosystem av typen M/M/1/xo/N kan forvéantat antal kunder i ko skrivas som
forvéantat antal kunder i systemet minus forvéantat antal kunder som betjénas

Uppgift 7 (4 p)

Nedan ses fyra st pastaenden relaterade till LP. Avgor i respektive fall om pastaendet ar sant
eller falskt. Observera sérskilt att varje korrekt svar ger 1 p, varje felaktigt svar ger —1 p, och
varje uteblivet svar ger 0 p. Totalt kan man dock inte fa mindre &n 0 p pa denna uppgift.

a) Begransningsintervallet (right hand side range) for en viss restriktion svarar pa hur
konstanten i restriktionens hdgerled kan andras utan att restriktionens skuggpris
andras.

b) En ej bindande restriktion i en LP-modell kan ha ett skuggpris som ar skilt fran 0.

c) Multiplikation av en bindr variabel och en generell heltalsvariabel kan hanteras exakt
inom ramen for linjar programmering.

d) Vart och ett av de tre typfallen av stokastisk programmering (osakra koefficienter i
malfunktionen, osakra konstanter i restriktionerna, samt osékra koefficienter i
restriktionerna) gar att uttrycka linjart som en motsvarande deterministisk modell om
den underliggande statistiska fordelningen ar kontinuerlig.

Uppgift 8 (4 p)

Ett produktvalsproblem med tre produkter (kallade A, B och C) samt tva begransade resurser
(kallade Q och R) foreligger. TB for A och B ligger konstant pa 6 resp 7 tkr / st, men p.g.a.
lite markliga avtal med olika kunder och leverantdrer &r TB for C styckvis linjar: for de forsta
30 &r TB for C 3 tkr / st, for de nasta 30 & TB for C 5 tkr / st, och déarefter ar TB for C 10 tkr /
st. Totalt far inte mer &n 150 C produceras. Maximalt finns 1200 resp. 1150 st Q resp. R att
tillga. En A forbrukar 3 st Q och 6 st R, en B forbrukar 7 st Q och 5 st R, och en C forbrukar 5
stQoch 4 stR.

Din uppgift ar att formulera en LP-modell som kan anvandas for att bestamma den TTB-
maximerande produktionsplanen under dessa omstandigheter. Produktionsplanen maste
kénnetecknas av att antalet producerade B inte understiger det lagsta av antalet producerade A
och antalet producerade C. LP-modellen ska kunna l6sas i LINGO.

Uppgift U9-U13 (Hendry, 1 p per st)

U9. Which of the following conditions best describes a process which is in statistical control?
A. When the process can be controlled using statistics
B. When there is no plotted point falling outside the control limits
C. When the process has only natural variation
D. When there is no plotted point falling outside the specification limits

U10. Which of the following statements best describes the width of a three-sigma x-bar
control chart, that is, the distance from its lower limit (LCL) to its upper limit (UCL), in
comparison to the width of the specification limits, that is, the distance from its lower limit



(LSL) to its upper limit (USL)? It is known that the x-bar chart is constructed using a
subgroup size of four units (n=4) from a stable process which has a Cp value of one (Cp=1).
A. The width of the x-bar chart is narrower than the width of the specification limits
B. The width of the x-bar chart is wider than the width of the specification limits
C. The width of the x-bar chart is as wide as the width of the specification limits
D. It cannot be known for sure since it depends on other factors

U11l. A company called XYZ just hired Kikki, a business analyst, to look at the way they
work with statistical process control. Having collected the non-conforming units data, she
found out that the process produced a lot more non-conforming units this month than last
month. When she checked the report on how many signals the x-bar control chart has given,
she was surprised since the number of signals was much lower this month than that of last
month. Which of the following possible causes best describes what may have happened this
month?

A two-sigma x-bar chart may have been used instead of three-sigma x-bar chart
There may have been many false alarms in the process

A six-sigma x-bar chart may have been used instead of three-sigma x-bar chart
A larger subgroup size for the x-bar chart may have been used

Cow>»

U12-U13. A semiconductor company called ‘Phi’ is considering using x-bar and R-chart for
monitoring its gold plating process. The specification for the thickness of gold from the
customer is 1£0.12 mm. The process is assumed to be stable. It is known that the mean and the
standard deviation of the process are 0.98 mm and 0.06 mm, respectively. The process owner
wants the x-bar chart to signal, on average, 1 out of 3 points plotted (1-beta= 30%), when there
is a shift of 0.04 mm in the process mean. Furthermore, she also wants to have a false alarm
rate of 0.27%, that is, on average 1 in 370 points plotted.

U12. Which of the following statements best describes the Cp and Cpk of the process?

A. Cp<Cpk
B. Cp=Cpk
C. Cp>Cpk

D. More information is needed to determine the Cp and Cpk

U13. Which of the following statements best approximates the process’ fraction of non-
conforming units or FNC (i.e. those outside the specification limits)?

A. FNC<5%

B. 5%~<=FNC<10%
C. 10%<=FNC<15%
D. FNC>=15%



Losningsforslag

Uppgift 1

For rattningsmall, se underlaget till forelasning F14 pa Canvas. Tips: Borja alltid med att
jamfoéra ert eget svar med losningsforslaget nedan och att jamfora utfallen i LINGO, om ni har
fatt avdrag. Se dven 11d i kurs-PM.

Variabler (20 st, alla binara)

e sl: binar variabel som far vardet 1 om Sarah simmar forsta strackan, O annars
e s2: binar variabel som far vardet 1 om Sarah simmar andra stréckan, O annars

e c4: binédr variabel som far vardet 1 om Carina simmar fjarde strackan, 0 annars

Min 5051+5352+5453+5654+51m1+57m2+52m3+52m4+5411+5412+5113+5414+56a1+54a2+55a3+54a4+55c1+56¢c2+56¢c3+53c4
St sl+s2+s3+s4 <=1 ! Varje simmare simmar max en stracka

ml+m2+m3+m4 <=1

11+12+13+14 <=1

al+a2+a3+ad <=1
cl+c2+c3+cd <=1
sl+ml+l1+al+cl =1 ! Varje stracka simmas av exakt en simmare
s2+m2+12+a2+c2 =1
s3+m3+13+a3+c3 =1
s4+m4+l4+ad+cd = 1
End
Int 20

Kommentar: Detta &r ett tilldelningsproblem av standardtyp. Det kan hanteras antingen som
ovan eller genom att balansera problemet (se boken) genom att ldgga till en “femte
simstracka” ddr alla simmare har den forvéantade tiden O och som innebdr att man inte ar med i
laget. Bada sétten ar precis lika bra (och ger givetvis samma losning).

Uppgift 2
M/Er/1 med Lambda = 3 st per timme, My = 60/(5*2,4) = 5 st per timme, k=5
0,5 p per deluppgift:

Ange numret pa den formel i formelsamlingen som anvéands for att berakna forvantad tid i ko
i det aktuella systemet.

e 30
Vad &r den forvantade tiden i ko i det aktuella systemet? Ange svaret avrundat till hela
minuter.

o 11
Ange numret pa den formel i formelsamlingen som anvands for att berékna forvantat antal
kunder i det aktuella systemet.

e 33
Vad &r det forvantade antalet kunder i det aktuella systemet? Ange svaret som ett decimaltal
avrundat till tva decimaler.

e 1,14 (4ven 1,15 godkanns av avrundningsskal)



Uppgift 3

M/M/s/ooloo/PQ (kbprioritet) med Lambdal = 2 st per kvart, Lambda2 = 6 st per kvart, My =
15/5 = 3 st per vakt och kvart, s = 3

0,5 p per deluppgift:

Ange numret pa den formel i formelsamlingen som anvands for att berékna det forvantade
antalet VVIP-géaster i ko utanfor Lytta Lottas Bar.

e 90
Vad &r det forvantade antalet VVIP-géster i kO utanfor Lytta Lottas Bar? Ange svaret som ett
decimaltal avrundat till en decimal.

e 0,2
Ange numret pa den formel i formelsamlingen som anvénds for att berdkna sannolikheten att
exakt fem vanliga géaster ankommer under en viss 15-minutersperiod.

o 1
Vad ar sannolikheten att exakt fem vanliga géster ankommer under en viss 15-
minutersperiod? Ange svaret som ett decimaltal avrundat till tva decimaler.

e 0,16

Uppgift 4

M/M/s/eo/N med Lambda = 0,4 st per maskin och timme, My = 1/2 = 0,5 st per serviceperson
och timme,s=2,N=3

0,5 p per deluppgift:

Ange numret pa den formel i formelsamlingen som anvands for att berakna det forvantade
antalet maskiner som ar ur drift pa Svarv Och Slip AB.

o 74
Vad ar det férvantade antalet maskiner som ar ur drift pa Svarv Och Slip AB? Ange svaret
som ett decimaltal avrundat till en decimal.

o 14
Ange numret pa den formel i formelsamlingen som anvands for att berakna belaggningen i det
aktuella kosystemet.

o 77
Vad &r beldggningen i det aktuella kdsystemet? Ange svaret som ett decimaltal avrundat till
tva decimaler.

e 0,64

Uppgift 5

Som en konsekvens av en forandring av betjaningsprocessen har ett kosystem fatt minskad
varians i sin servicetakt. Systemet var av typen M/M/1 fore forandringen och &r fortfarande av
typen M/M/1 efter forandringen. Ankomstprocessen har inte andrats pa nagot satt. Vilket av
nedanstaende pastaenden stammer bast 6verens med denna situation?



a) Genomloppstiden har blivit kortare

b) Genomloppstiden har blivit langre

c) Genomloppstiden har inte forandrats

d) Det gar inte att saga, baserat pa informationen som ges, om/hur genomloppstiden har
paverkats

Forklaring: Varje poissonfordelad slumpvariabels varians ar ocksa lika med dess véntevarde
(se Komodeller sid 13). Lagre varians i servicetakten i det aktuella systemet innebar alltsa, per
definition, att servicetakten i sig har blivit lagre, annars hade det varit M/G/1 istéllet for
M/M/1 efter forandringen. Lagre servicetakt ger darmed mindre kapacitetsmarginal, allt annat
lika, och genomloppstiden i M/M/1 &r inversen av kapacitetsmarginalen. Genomloppstiden
har alltsa blivit langre.

Uppgift 6
Vilket av nedanstaende pastaenden ar falskt?

a) | ett kdsystem med systemprioritet paverkas kunderna i den hogsta prioritetsklassen
inte av forandringar i lagre prioritetsklassers ankomsttakt

b) 1 ett kdsystem med koprioritet paverkas kunderna i den hogsta prioritetsklassen
inte av forandringar i lagre prioritetsklassers ankomsttakt

c) Forvantat antal kunder i ett késystem med en server, dar ankomst- och serviceprocess
bada ar poissonprocesser, blir alltid lagre om antalet kunder som ryms i systemet ar
begransat jdmfort med om det &r obegrénsat

d) | ett kdsystem av typen M/M/1/xo/N kan forvéantat antal kunder i ko skrivas som
forvantat antal kunder i systemet minus forvantat antal kunder som betjanas

Forklaring: Eftersom ankommande kunder av hogst prioritet far vanta pa betjaning om alla
servrar ar upptagna i ett system med koprioritet kommer en hogre ankomsttakt av kunder av
lagre prioritet att leda till att det blir mer vanligt forekommande att ankommande kunder av
hogst prioritet far vanta pa betjaning.

Uppgift 7

a) Sant. Se kap 1 i boken.

b) Falskt. Det ar bara bindande restriktioner som kan ha ett skuggpris som é&r skilt fran 0,
eftersom det ceteris paribus inte kan finnas varde i att anskaffa mer av en resurs som
inte redan nyttjas fullt ut.

c) Sant. Se kap 24 i boken.

d) Falskt. Se sid 268 i boken.

Uppgift 8

For rattningsmall, se underlaget till forelasning F14 pa Canvas. Tips: Borja alltid med att
jamfora ert eget svar med l6sningsforslaget nedan och att jamfora utfallen i LINGO, om ni har
fatt avdrag. Se dven 11d i kurs-PM.



Variabler:
e a, b:antal Aresp. B
e cl,c2,c3:antal C medresp. TB
e 71, z2: bindra variabler som hanterar den styckvisa lineariteten
e y: binér variabel som hanterar minimikravet for antalet B

Max 6a+7b+3cl+5c2+10c3

St 3a+7b+5cl1+5c2+5c3 <= 1200
6a+5b+4cl+4c2+4c3 <= 1150
cl <= 30 1 30z1 <= cl <= 30
30z1l-cl <=0
c2-30z1 <=0 ! 30z2 <= c2 <= 30z1
30z2-c2 <=0
c3-90z2 <= 0 I ¢3 <= 90z2
b-a+9999%y >= 0 ' b >>= a-9999%y
b-cl-c2-c3-9999y >= -9999 ' b >= cl+c2+c3-9999 (1-vy)

End

Int zl

Int z2

Int y

Kommentar: Detta ar i grunden ett produktvalsproblem med styckvis linearitet. Det
tillkommande kriteriet att antalet producerade B inte far understiga det lagsta av tva andra
storheter, antalet producerade A och antalet producerade C, ar ett antingen/eller-problem,
eftersom det innebar att antingen restriktionen b>a eller restriktionen b>Xc¢ maste galla. Att
t.ex. stipulera att bada de namnda restriktionerna maste gélla ar logiskt fel, for da har man
specificerat en annan och mer inskrankande situation &n vad som ndmndes i uppgiften. Just
det logiska felet att modellera detta som b > max(a, c) istéllet for b > min(a, c) var nog det
vanligast forekommande logiska felet pa uppgiften, &ven om det givetvis var manga som loste
klurigheten pa ett bra satt.

U9. Which of the following conditions best describes a process which is in statistical control?
A. When the process can be controlled using statistics
B. When there is no plotted point falling outside the control limits
C. When the process has only natural variation
D. When there is no plotted point falling outside the specification limits

U10. Which of the following statements best describes the width of a three-sigma x-bar
control chart, that is, the distance from its lower limit (LCL) to its upper limit (UCL), in
comparison to the width of the specification limits, that is, the distance from its lower limit
(LSL) to its upper limit (USL)? It is known that the x-bar chart is constructed using a
subgroup size of four units (n=4) from a stable process which has a Cp value of one (Cp=1).
A. The width of the x-bar chart is narrower than the width of the
specification limits
B. The width of the x-bar chart is wider than the width of the specification limits
C. The width of the x-bar chart is as wide as the width of the specification limits
D. It cannot be known for sure since it depends on other factors

U1l. A company called XYZ just hired Kikki, a business analyst, to look at the way they
work with statistical process control. Having collected the non-conforming units data, she



found out that the process produced a lot more non-conforming units this month than last
month. When she checked the report on how many signals the x-bar control chart has given,
she was surprised since the number of signals was much lower this month than that of last
month. Which of the following possible causes best describes what may have happened this
month?

A. A two-sigma x-bar chart may have been used instead of three-sigma x-bar chart

B. There may have been many false alarms in the process

C. Asix-sigma x-bar chart may have been used instead of three-sigma x-bar

chart
D. A larger subgroup size for the x-bar chart may have been used

U12-U13. A semiconductor company called ‘Phi’ is considering using x-bar and R-chart for
monitoring its gold plating process. The specification for the thickness of gold from the
customer is 1£0.12 mm. The process is assumed to be stable. It is known that the mean and the
standard deviation of the process are 0.98 mm and 0.06 mm, respectively. The process owner
wants the x-bar chart to signal, on average, 1 out of 3 points plotted (1-beta= 30%), when there
is a shift of 0.04 mm in the process mean. Furthermore, she also wants to have a false alarm
rate of 0.27%, that is, on average 1 in 370 points plotted.

U12. Which of the following statements best describes the Cp and Cpk of the process?

A. Cp<Cpk
B. Cp=Cpk
C. Cp>Cpk
D. More information is needed to determine the Cp and Cpk

U13. Which of the following statements best approximates the process’ fraction of non-
conforming units or FNC (i.e. those outside the specification limits)?

FNC<5%

5%<= FNC<10%
10%<=FNC<15%
FNC>=15%

COw>



