(versjon 02)

Oppgave 1:

Hegskolen i Molde

Vitenskapelig hagskole | logistikk

Lgsning: Oppgavesett nr.3

“SCM200 Lager -og Produksjonsstyring”,

( lokalisering og allokering av ambulansestasjoner )

var 2019

a) Legg merke til hvor stasjonene ligger. Dette er ikke oppgitt i oppgaven,
men ved a se pa billigste kjgrerute, kan vi finne hvor stasjonene ligger.

De svaret pilene representerer de tre kjgrerutene stasjon 1 har.
Alle de andre stasjonene har tilsvarende tre ruter, totalt er det 15 ruter.

Frena 1

D, = 3500 utrykninger

cll ’ Xll

C

stasjon ? kommune

Eide 2

D, = 1500 utrykninger

c13 ’ X13

X

stasjon ? kommune

Figur 1: Figur som beskriver situasjonen.

Gjemnes 3

D, = 1800 utrykninger




b) Problemet er et diskret lokaliseringsproblem fordi vi skal velge
hvilke stasjonener vi skal benytte.
Spesifikt sa har vi to stasjoner i Fraena, en i Eide og to i Gjemnes.

c) Problemet er et allokeringsproblem fordi vi skal bestemme
hvilke kommuner en gitt stasjon skal tjene.
Hver stasjon kan i prinsippet tjene alle tre kommunene.



d) Investeringskostander pa indeksform: ( data )

I; = investeringskostnad for ambulansestasjon ¢ (1)

hvor ¢ =1,2,3,4,5, altsa pa formen:
—_—

stasjon

[stasjon ( 2)
Skriver ut lign. eksplisitt:
I, = 600000 investeringskostnad for stasjon 1
I, = 400000 2
I; = 600000 3
I, = 300000 4
I; = 700000 5
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Antall utrykninger pa indeksform: ( data )

D; = antall utrykninger for kommune j (8)

hvor j=1,2,3, altsa pa formen:
——

kommune

Dkommune (9)
Skriver ut lign.(8)) eksplisitt:
D, = 3500 antall utrykninger for kommune 1, dvs. Fraena (10)
D, = 1500 2, dvs. Eide (11)
D; = 1800 3, dvs. Gjemnes (12)



Utrykningskostnader pa indeksform:

( data )

C;; = utrykningskostnader fra stasjon ¢ til kommune j (13)
hvor +=1,2,3,4,5 og j=1,2,3, altsa pa formen:
stasjon ommune

Skriver ut lign.(13]) eksplisitt:

Cstasjon , kommune

(14)

Cin = 100 utrykningskostnader fra stasjon 1 til kommune 1, dvs. Freena (15)
Cyy = 280 stasjon 2 (16)
Cyp = 250 stasjon 3 (17)
Cyn = 310 stasjon 4 (18)
Csv = 80 stasjon 5 (19)
0g
Ci, = 200 utrykningskostnader fra stasjon 1 til kommune 2, dvs. Eide (20)
Cyy = 250 stasjon 2 (21)
Cs = 100 stasjon 3 (22)
Cixy, = 260 stasjon 4 (23)
Csy = 240 stasjon 5 (24)
samt
Cis = 300 utrykningskostnader fra stasjon 1 til kommune 3, dvs. Gjemnes(25)
Cy = 100 stasjon 2 (26)
Cs33 = 240 stasjon 3 (27)
Ci = 80 stasjon 4 (28)
Css = 320 stasjon 5 (29)



e) Ambulansestasjon, ja eller nei, pa indeksform: ( variabler )

0 , hvisikke

v, — { 1 , dersom vi bruker stasjon ¢

(30)

hvor ¢ =1,2,3,4,5, altsa pa formen:
—_——

stasjon

Ys.tasjon (31)

Skriver ut lign.(30]) eksplisitt:

v 1 , dersom vi bruker stasjon 1
b . hvis ikke

v, — 1 , dersom vi bruker stasjon 2
> 71 0 , hvisikke

v, — 1 , dersom vi bruker stasjon 3
® 71 0 , hvis ikke

v, — 1 , dersom vi bruker stasjon 4
* 71 0 , hvisikke

v _ 1 , dersom vi bruker stasjon 5
> 710 , hvisikke

(32)

(33)



Antall utrykningskostnader pa indeksform: ( variabler )

X;; = antall utrykninger fra stasjon ¢ til kommune j (37)

hvor +=1,2,3,4,5 og j=1,2,3, altsa pa formen:
—_— —_——

stasjon kommune

Xstasjon , kommune (38)

Skriver ut lign.(37]) eksplisitt:

X1 = antall utrykninger fra stasjon 1 til kommune 1, dvs. Frzena
Xo1 = stasjon 2
X3 = stasjon 3
Xy = stasjon 4
X511 = stasjon 5
0g
X5 = antall utrykninger fra stasjon 1 til kommune 2, dvs. Eide
Xoy = stasjon 2
X3 = stasjon 3
Xy = stasjon 4
X5 = stasjon 5
samt
X3 = antall utrykninger fra stasjon 1 til kommune 3, dvs. Gjemnes
Xog = stasjon 2
X33 = stasjon 3
Xy = stasjon 4
X3 = stasjon 5



f) Vi har to typer kostnader:

e investeringskostnader

e transportkostnader

Investeringskostnadene er engangskostnader som palgper dersom vi bestemmer oss for
a bruke en stasjon eller ikke (Y-variablene).

Transportkostnadene er gitt for hver rute, og fas ved a mltiplisere
hver rute med antall turer (X-variablene).

Malfunkjsonen, altsa kostnadsfunksjonen, pa indeksform:

5

5 E 3
C = > LY, + ).> CyX;, (54)
=1

i=1 j=1

hvor +=1,2,3,4,5 og 7j=1,2,3, eller utskrevet eksplisitt:
N————— —_——

stasjon kommune

¢ = LY, + LY, + LLY; + LY, + I;Y; (55)

=+ Cllel + 021X21 + 033X31 + C41X41 + C51X51 (tOt kost. Fraena) (56)
+ 012X12 + CQQXQQ + 032X32 + C42X42 + 052X52 (tOt. kOSt. Eide) (57)
+ 013X13 + 023X23 + C;33X33 + C43X43 -+ C53X53 (tOt. kost. Gjemnes) (58)



g) Generelt har vi tre typer fgringer:

e kapasitetsfgringer
e policyfgringer
e logiske foringer

I denne modellen har vi kun to fgringer:

e policyfering - all “etterspgrsel” skal oppfylles

e logiske fgring - ingen stasjon, heller ingen utrykninger fra den stasjonen

1)  Policyfgringer pa indeksform:  ( policy - “etterspgrsel” oppfylt )

> Xy =D (59)
i=1

hvor i=1,2,3,4,5 og 7 =1,2, 3, altsa pa formen:
—_—— —_——

stasjon kommune

Xstasjon , kommune (60)

Skriver ut lign.(59)) eksplisitt:

X11 + X21 + X31 + X41 + X51 = Dl s “ettersp@rsel” i Fraena (61)
X12 -+ X22 + XgQ + X42 + X52 = D2 , “ettersp@rsel” i Eide (62)
X13 + X23 + X33 + X43 + X53 = Dg , “ettersp@rsel” 1 Gjemnes (63)



2)  Logiske foringer:

Denne fgringen er viktig for matematiske algoritmer, slik at de

logiske sammenhengene mellom variablene er oppfylt.

I dette tilfellet lyder logikken som:

Hvis vi ikke investerer i en stasjon, sa har vi ingen utrykninger fra denne stasjonen

eller pa logisk form:

Hvis Y, = 0 saer
——

ingen stasj.

=0 (64)

ingen utrykn.

hvor @=1,2,3,45 og j=1,2,3, eller pa matematisk form (ikke-lineeer):
—_—— —_———

stasjon kommune

Xi;(1-Y) =0

(65)

hvor +=1,2,3,4,5 og j=1,2,3.
—— — —_——

stasjon kommune

Vi lar veere a skrive ut disse fgringene eksplisitt.
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h)

Kostnadsfunksjon:  ( se lign.(54)) )

5 5 3
c B LY + )Y CyX,
=1

i=1 j=1

Dersom vi kun ser pa de stasjonene med billigst kjgrerute sa vet vi fra
opplysningene i oppgaveteksten at det kun er:

X51 ) X32 ) X43

Fra lign.@ ser vi at det kun er stajon j = 3,4,5 som er i bruk, dvs.:

Dermed er det kun disse leddene som gir bidrag til kostnadsfunksjonen C"

100 80 80
~ = ~ =~ ~ =~
Is + I, + Iy + Csp X3o + Cuz Xuz + Cs1 X5y

I
[

100 80 80

~= ~= ~=
= L+ 1L, +1; + Csx Dy + Ci3 D3 + Cs5y Dy
~~ ~~ ~~
1500 1800 3500

= (600 000 + 300000 + 700000

+ 100-1500 + 80-1800 + 80 -3500 ) NOK

= 2174000 NOK

11
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(70)



i)

Siden

C = 2174000 > ( = 1694000

~
naiv lgsning LINGO

sa bor vi velge LINGO-Igsningen og ikke den naive lgsingen.

Begrunnelse:

Arsaken kommer fglgelig av at investeringskostnadene er svaert hgye for
denne lgsningen siden den krever tre stasjoner.

Den optimale lgsningen bruker kun to stasjoner,

noe som gir hgyere transportkostnader, men mye lavere investeringskostnader.

Selv om totalkostenden er minst sa er vil pasienter bli behandlet av ambulanser fra
en annen kommune.

Utrykningstiden kan dermed bli hgyere enn det den burde veere.
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j) Vi har to nye datastgrrelser:

e maksimal gjennomsnittstid

e utrykningstiden for hver rute.

Utrykningstider pa indeksform: ( data )

¢;; = utrykningstid fra stasjon ¢ til kommune j (74)

hvor +=1,2,3,4,5 og 7j=1,2,3, altsa pa formen:
—_——— ———

stasjon kommune

(stasjon , kommune ( 75)

Skriver ut lign.(74]) eksplisitt:

¢qi1 = utrykningstid fra stasjon 1 til kommune 1, dvs. Fraena
21 = stasjon 2
g = stasjon 3
qun = stasjon 4
41 = stasjon 5
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0g

qi2 = utrykningskostnader fra stasjon 1 til kommune 2, dvs. Eide
Q2 = stasjon 2
32 = stasjon 3
Q2 = stasjon 4
Q2o = stasjon 5
samt
¢13 = utrykningskostnader fra stasjon 1 til kommune 3, dvs. Gjemnes
Qo3 = stasjon 2
33 = stasjon 3
Qi3 = stasjon 4
53 = stasjon 5

Maksimal gjennomsnittlig utrykningstid:

@ = 25 maksimal gjennomsnittlig utrykningstid
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k) Ny policy:

Gjennomsnittlig utrykningstid fas ved a summere tida for alle utrykningene
og dele pa antall turer:

total uttr.tid Freena + total uttr.tid Eide + total uttr.tid Gjemnes

25
Total antall turer -
Matematisk skrives ligningen ovenfor slik:
1 5 3
Xy, < 92
D1+D2+D3;;q” 1509 N
hvor i=1,2,3,4,5 og 7j=1,2,3, eller pa halvmatematisk form:
—— — ——
stasjon kommune
Skriver ut lign.(92) eksplisitt: []
¢ = quXn + @Xo + gnXs + gnXa + g Xs Fraena
G = q2Xi2 + @Xo + g3X30 + qXi + ¢Xs Eide
3 = q3X13 + q3Xoz + @33X33 + qu3Xuz + @53 Xs3 Gjemnes

som gir

1+ @ + g3
< 25 96
Dy + Dy + D — (96)

(91)

!Det er nok at man kun skriver den nye policy fgringen som i lign.. For kompletthets skyld tar vi med en

alternativ og mer eksplisitt mate a skrive lign. pa.
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Fra LINGO-lgsningen i figur 3 i oppgavesettet - hvor stasjon 1 er inkludert -
leser vi av den gamle lgsningen:

Yi=1, Yo=0, Y3=0, Yy=1, ¥5=0 (97)
0g

X171 =3500 , X, =1500 , X,3 = 1800 alle andre X;; = 0. (98)

og alle andre X;; = 0.

Vi sjekker om denne lgsningen oppfyller policyfgringen:

G+ @ + g _ g1 X11 + q12X12 + 0 + qu3 Xy (99)
Dy + Dy + Ds Dy + Dy + Dsy
253500 + 35 - 1500 + 30 - 1800
— i i — 2853 (100)

3500 + 1500 + 1800 -

altsa stgrre enn () = 25 minutter.
Nei, den gamle LINGO-lgsningen oppfyller ikke den nye policyfgringen.

[ den nye LINGO-lgsningen - hvor utrykningstid er inkludert - sa er stasjon 5 med (Y5 = 1)
istedet for stasjon 1 (Y; = 0).
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m) Nye data:

Det er kun en ny datastgrrelse, nemlig minimum antall ambulansestasjoner.

Minimum antall ambulansestasjoner:

N =3 (101)

hvor N = minimum antall ambulansestasjoner.

17



Ny policy:

Den nye policyfgringen krever at minst tre av stasjonene er brukt.
Dette innebaerer at summen av Y;-variablene er minst lik 3.

Den nye policyfgringen pa indeksform:  ( policy )

Y. >N (102)
1=1

hvor 7 =1,2,3,4,5, og skriver ut lign.(102) eksplisitt:
—_——

stasjon

i+ +YVs+Yi+Y >N

hvor N = 3.

18
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Vi sammenlikner kostnadene for de to tilfellene.

Kostnader forbundet med stasjon 5:

Cs = Is + Cs1- Dy = 700000 + 80-3500 = 980000

Kostnader forbundet med stasjon 1:

Cy =1 + Cin-D; = 600000 + 100-3500 = 950000

Siden

C5>C4

sa forkastes stasjon 5 til fordel for stasjon 1.

19
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Oppgave 2: ( Fasilitetsdesign, 25 % )

a) Problemet er et lokasliseringsproblem siden vi har 5 potensielle lagerfasiliteter,
hvor ikke alle ngdvendigvis benyttes.

b) Problemet er et allokeringsproblem siden vi har 5 potensielle lagerfasiliteter
som sammen skal tjene 3 produksjonshaller (markeder).

c) Vi har fglgende indekseringer:

e lagerfasilitetene indekseres ved i = 1,2,3,4,5

e produksjonshallene indekseres ved 7 =1,2,3

Vi definerer fglgende data: E|

I; = investeringskostnad lagerfasilitet ¢, hvor i = 1,....5 (107)
C; = arlig driftskostnad ved lagerfasilitet ¢, hvor i = 1,...,5 (108)
D; = arlig ettersporsel etter karbonanoder ved produksjonshall j, hvor j = 1,2, 3 (109)
C;; = rutekostnad fra lager i til produksjonshall j, hvor i = 1,...,5 0g j = 1,2,3 (110)

2Husk at data er stgrrelsen vi ikke kan pavirke.
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d) Vi har to variabler:

1) Variabel I:

Antall ganger en rute benyttes i lgpet av et ar:

X,;; = antall ganger lager 7 leverer til produksjonshall j i aret

hvori=1,...,50g7=1,2,3

2) Variabel 2:

Hvorvidt en lageret skal benyttes eller ikke:

v, — 1 , dersom vi bruker lagerfasilitet i
‘1 0 , hvisikke

hvor © = 1,2,3,4,5.

e) Malfunksjonen C' er gitt ved totale investerings- og driftskostnader:

5

Z i+ C)Y + ZZ Ci; X3

i=1 =1 j5=1

ot

21
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f) Vi har to foringer:

1) Foring 1:

Ettersporselen ved hver produksjonshall 7 = 1,2, 3 ma oppfylles:

=1

2) Foring 2:

Lagerfasilitet ikke benyttet — ingen leveranse fra lageret. Pa logisk form:

Hvis Y; = 0 saer X;; = 0 (115)
N—— N——
intet lager ingen leveranse

hvor i=1,2,3,45 og j=1,2,3, eller pa matematisk form (ikke-linezer):
—_—— —_——

lagerfasilitet produksjonshall

Xy(1-Y) = 0 (116)
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g) Vi utvider modellen til a inkludere lagerkapasitetene:

Nye data:
I, = arlig lagerkapasitet for lagerfasilitet i, (117)
hvor i =1,..., 5
E, = arlig etterspgrsel etter karbonanoder for aluminiumsverk k, (118)

hvor k =1,2,3,4

Nye variabler:

Vi ma bokfgre hvor mye vi leverer fra hvert lager til de eksterne aluminiumsverkene:

Z; = arlig antall anoder levert eksternt fra lager i (119)

hvor + = 1,2,3,4,5.

Legg merke til at det ikke er ngdvendig a spesifiere til hvilket aluminiumsverk
hvert lager leverer til, siden vi kun bryr oss om de interne kostnadene.
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Vi har to nye foringer:

1) Ny foring 1:

Lagerkapasitet:
Vi kan na beskrive lagerkapasiteten ved hver lagerfasilitet i« = 1,2, 3,4, 5:

Z Xi; + Z; < I; (120)

2) Ny foring 2:

Ekstern ettersporsel oppfylt:
Vi ma oppfylle den totale etterspgrselen ved de 4 aluminiumsverkene:

Z; = Y Ey (121)
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