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FACULTEIT MANAGEMENT en BESTUUR
Kenmerk: OMPL11.015/lw
Datum: 8 april 2011

TENTAMEN STOCHASTISCHE MODELLEN IN OPERATIONS

MANAGEMENT (191530881)
Dinsdag 12 april 2011, 8.45 —11.45 uur

Opmerkingen vooraf:

1. Het gebruik van boeken, syllabi, grafische rekenmachines of aantekeningen is niet
toegestaan bij dit tentamen. Een eenvoudige rekenmachine is wel toegestaan.

2. Dit tentamen bestaat uit 4 opgaven.

3. De score voor dit tentamen is gelijk aan (aantal behaalde punten+4)/4.

4. Alle antwoorden dienen te worden gemotiveerd en waar nodig van een
berekening te worden voorzien.

Opgave 1 (8 punten)

Een potentiéle langstudeerder van de opleiding TBK heeft zijn B-opdracht afgerond en,
zeer tot zijn opluchting, ook SMOM gehaald. Hem resten het laatste kwartiel van dit
studiejaar nog 3 lastige vakken, te weten A, B en C. Hij wil alles op alles zetten om, naast
zijn werk bij Stress en AH, die vakken dit studiejaar nog af te ronden. Hij besluit zijn
sociale verplichtingen op een laag pitje te zetten, zodat hij 40 uur per week kan studeren.
Hij heeft een inschatting gemaakt van de kansen dat hij een bepaald vak zal halen als
functie van de tijd die hij er in investeert. Hij kan aan een vak wekelijks 0, 1,..., 5 dagen
besteden. Neem aan dat het aantal dagen dat hij aan een bepaald vak besteedt van week
tot week hetzelfde is (dus bijvoorbeeld: hij besteedt het gehele kwartiel 2 dagen aan vak
A elke week). De slaagkansen voor een bepaald vak bij de verschillende niveau’s van
inspanning staan in de volgende tabel:

Aantal dagen Slaagkans A Slaagkans B Slaagkans C
0 20 25 10
1 40 50 30
2 .60 .60 45
3 73 70 .55
4 .80 75 65
5 .85 .80 .70

De student wil zijn tijd zodanig over de vakken verdelen dat de kans dat hij geen enkel
vak haalt zo klein mogelijk is. Hij besluit zijn bij SMOM opgedane kennis in praktijk te
brengen en dit probleem op te lossen met stochastische dynamische programmering. Hij
komt tot de conclusie dat hij S dagen per week aan vak A moet besteden. De student voelt
wel aan dat dit niet de optimale oplossing is, maar hij kan de fout in zijn model niet
vinden. Hij vraagt jullie om hulp.




a) Formuleer het probleem als een stochastisch dynamisch
programmeringsprobleem. Wat kies je als:
- fasen
- toestanden
- beslissingen
- optimale-waardefunctie?

b} Geef de recurrente betrekking voor de optimale-waardefunctie.

c) Los het probleem op via dynamische programmering. (Er hoeft geen policy table
gegeven te worden.)

Opgave 2 (10 punten)

Een machine kan zich aan het begin van een maand in vier toestanden bevinden: goed,
redelijk, matig en slecht. De opbrengst van de productie van de machine (in euro’s),
afhankelijk van de toestand waarin die zich bevindt aan het begin van de maand, bedraagt
per maand: 200 (goed), 150 (redelijk), 100 (matig) en 20 (slecht).

Aan het eind van iedere maand kan de machine onderhouden of vervangen worden.
Indien de machine aan het begin van de maand in goede staat verkeert, dan wordt nooit
onderhoud verricht en de machine wordt uiteraard ook niet vervangen aan het eind van de
maand. Indien de machine aan het begin van de maand in redelijke staat verkeert, dan
wordt aan het eind van de maand gekozen voor klein onderhoud (kosten 20 euro) of geen
onderhoud. Als gekozen wordt voor klein onderhoud, dan is de machine aan het begin
van de volgende maand weer in goede staat. Indien de machine aan het begin van de
maand in matige staat verkeert, dan kan aan het eind van de maand gekozen worden voor:
geen onderhoud, klein onderhoud of groot onderhoud (kosten 100 euro). Bij klein
onderhoud is de toestand van de machine aan het begin van de volgende maand redelijk,
bij groot onderhoud goed. Indien de machine aan het begin van de maand in slechte staat
verkeert, dan kan aan het eind van de maand gekozen worden voor: klein onderhoud,
groot onderhoud of vervanging (kosten 300 euro). Bij klein onderhoud is de toestand van
de machine aan het begin van de volgende maand matig, bij groot onderhoud redelijk.
Vervanging zorgt er uiteraard voor dat de toestand aan het begin van de volgende maand
goed is. Als er geen onderhoud wordt verricht, dan zijn de overgangskansen als volgt:

§oe [RaeIK|raate [echty
| 0.8 0.2 0 0
0 0.6 0.4 0
0 0 0.2 0.8

0 0 0 1

De directie vraagt zich af wat de optimale onderhoudsstrategie is die de verwachte
verdisconteerde opbrengsten minus kosten over een oneindige horizon maximaliseeert bij
een verdisconteringsfactor van B = 0.8 per maand.



a) Bepaal voor dit Markov beslissingsprobleem respectievelijk de toestanden, de
mogelijke beslissingen in een bepaalde toestand, de directe opbrengsten minus
kosten als functie van de toestand en de beslissing, en de overgangskansen.

b) Formuleer de optimaliteitsvergelijking voor de optimale-waardefunctie V(i).

¢) Voertwee slagen uit van het successieve-approximatie (value iteration)
algoritme, d.w.z. bepaal V(i) en V(i), uitgaande van V(i) = 0. Bepaal in elke
stap de bijbehorende kandidaat-strategie.

Veronderstel dat het bedrijf de volgende onderhoudsstrategie hanteert voor de
machine: er wordt geen onderhoud verricht als de machine zich aan het begin van de
maand in goede of redelijke staat bevindt, er wordt kiein onderhoud verricht indien de
machine in matige staat verkeert en groot onderhoud indien de machine in slechte
staat verkeert.

d) Wat zijn de verwachte verdisconteerde opbrengsten voor elke begintoestand bij

deze strategie/politiek?
e} Gebruik policy iteration om te laten zien dat de gegeven politiek niet optirnaal is.

Opgave 3 (10 punten)

Het werkcollege SMOM op vrijdagmiddag wordt slecht bezocht. Er zijn slechts 4
studenten aanwezig. Deze studenten zijn echter wel serieus bezig. Ze hebben regelmatig
vragen die door de docent volgens het FIFO principe worden beantwoord. Neem aan dat
de door elke individuele student gestelde vragen gegenereerd worden door een Poisson
proces met intensiteit A per uur. Het beantwoorden van een vraag vergt een een negatief
exponentieel verdeelde tijdsduur met een gemiddelde van 1/ uur. Als er drie of meer
vragen zijn, dan wordt de docent zenuwachtig en geeft kortere antwoorden, de
gemiddelde beantwoording van een vraag vergt dan 1/(20) uur. Door de kortere
antwoorden neemt het aantal vragen echter niet toe. (Wellicht moet de docent zich in de
volgende collegecyclus sowieso beperken tot kortere antwoorden.)

a) Teken een transitiediagram voor deze situatie.
b) Bepaal de evenwichtsvergelijkingen en bepaal hieruit de evenwichtskansen. Voor

welke waarden van A en i is het systeem stabiel?

De antwoorden op de volgende vragen mogen uitgedrukt worden in A, p en de
evenwichtskansen uit onderdeel b).

c) Watis het gemiddelde aantal studenten van wie de vraag nog niet beantwoord is
(dus inclusief de student van wie de docent de vraag aan het beantwoorden is)?

d) Wat is de gemiddeilde wachttiid van een student met een vraag?

e) Hoeveel vragen beantwoordt de docent gemiddeld per uur?

f) Wat is de gemiddelde lengte van een interval waarin de docent onafgebroken
vragen beantwoordt?



Opgave 4 (8 punten)
Beschouw een Markov keten met de volgende overgangskansen:

0 I/3 2/3 0
1 6 0 0
60 0 0 1
2/3 0 1/3 0

a) Bepaal de stationaire kansverdeling voor deze Markovketen.
——> b) Bepaal het verwachte aantal overgangen dat nodig is om vanuit toestand | voor
het eerst toestand 2 te bereiken.

Beschouw de Markov keten nu als een gesloten netwerk. We spreken vanaf nu van

stations in plaats van toestanden.
Neem aan dat er m jobs in het systeem aanwezig zijn.
Neem aan dat ieder station een enkele server heeft en dat in de wachtruimtes bij de

stations plaats is voor alle aankomende jobs. De gemiddelde bedieningsrate (per
tijdseenheid) in de verschillende stations bedraagt resp. p; = 3/10, po =2/10, n3 =3/10 en

1 = 6/10.

¢) Bepaal m.b.v. mean value analysis de gemiddelde verblijftijd van een job bij elk
van de 4 stations in het geval dat m = 2. (Hint: laat breuken staan)

d) Neem weer aan dat m = 2. Laat zien dat uit het algoritme van Buzen volgt dat
Ca(2) = 23/4. Wat is de bezettingsgraad van machine 1?



Kenmerk: EWI10/TW/SOR/RB/01
Datum: 8 April 2010

Tentamen Stochastische Modellen in Operations @
Management (153088)
Dinsdag 13 april 2010, 8:45 - 11:45 uur

Dit tentamen bestaat uit 4 opgaven.
Eindcijfer = (aantal behaalde punten+10)/10.
Vermeld ook uw studentnummer op uw werk.

Opgave 1 (20 punten)
Chocoladefabriek S&P, gespecialiseerd in de productie van chocolade Sinterklazen en

Paashazen, is benaderd door warenhuis HAME, dat wil starten met de verkoop van
chocolade Sinterklazen, om exclusief voor HAME de productie van chocolade Sinterklazen
te verzorgen. S&P’s huidige jaarlijkse winst bedraagt 1 miljoen euro. Het voorstel van
HAME zal een bijdrage tot de winst geven ter grootte van 200.000 euro. Tegelijkertijd kan
S&P niet meer onder eigen naam chocolade Sinterklazen verkopen (maar nog wel chocolade
Paashazen), waardoor de huidige winst van S&P met 25% zal dalen met kans 0.1, 30% zal
dalen met kans 0.6 en 35% zal dalen met kans 0.3. Indien S&P niet op HAMEs voorstel
ingaat zal een concurrent met kans 0.4 op dit voorstel ingaan. In dat geval zal de winst van
S&P op dezelfde wijze dalen, tenzij S&P een mooiere soort Sinterklazen zal gaan
produceren of de prijs van haar chocolade Sinterklazen verlaagt. Opstarten van de productie
van een nieuwe soort Sinterklazen kost 100.000 euro, met als resultaat dat de huidige winst
slechts 10% daalt met kans 0.2, 15% met kans 0.7 of 20% met kans 0.1. De prijsverlaging
heeft als resultaat dat de winst daalt met 10% met kans 0.1, 15% met kans 0.8 en 20% met
kans (.1. Wanneer S&P besluit tot prijsverlaging, kan de concwrrent dat ook doen. De kans
dat de concurrent tot prijsverlaging besluit is 0.5. In dat geval zal de winst 10% dalen met
kans 0.1, 15% dalen met kans 0.6 en 20% dalen met kans 0.3.

Construeer voor dit probleem een beslisboom en bepaal een optimale beslispolitiek voor
S&P.



Opgave 2 (25 punten)
Bij de productie van vliegtuigen worden onderdelen gebakken in een speciaal daarvoor

bestemde bakoven. De productie in deze bakovens vindt plaats door midde! van zogeheten
productie-runs, welke een volle dag duren. Vindt op een dag een productie-run plaats dan
worden alle aanwezige onderdelen, met een maximum van drie, in de oven gebakken om
vervolgens te worden getransporteerd naar een volgende afdeling. Liggen aan het begin van
een dag drie of meer onderdelen te wachten dan wordt altijd een productie-run gestart.
Liggen er een of twee onderdelen te wachten dan heeft men de keuze om die dag al of niet te
produceren. -

Het aankomstproces van onderdelen is stochastisch: iedere dag komt 1 onderdeel aan met
kans 2/3 of geen onderdeel met kans 1/3. Een onderdeel arriveert aan het begin van de dag
voor de start van een productie-run, maar na het moment waarop besloten wordt al dan niet
een productie-run te starten. Een aan het begin van de dag gearriveerd onderdeel zal wel
worden meegenomen in de productie-run, indien daarmee het maximum van 3 onderdelen
niet wordt overschreden.

Aan het begin van dag 1, voor een eventuele aankomst van een onderdeel zijn niet meer dan
2 onderdelen aanwezig. De kosten van een productie-run bedragen 1000 euro. De kosten van .
onderhanden werk (onderdelen die liggen te wachten tot de start van een productie-run)
bedragen 100 euro per dag per onderdeel aanwezig aan het begin van de dag, inclusief een
eventueel gearriveerd onderdeel.

Gezocht wordt een optimale productiepolitiek, welke de verwachte verdisconteerde kosten
over een oneindige horizon minimaliseert. De disconteringsfactor bedraagt 3/4 per dag.

a. Verklaar waarom op het beslismoment voor al dan niet draaien productie-run aan het
begin vant de dag nooit meer dan drie onderdelen voor de oven liggen te wachten.

b. Bepaal de toestanden, de beslissingen in die toestanden, de directe kosten als functie

van de toestand en gekozen beslissing, en de overgangskansen behorend bij dit

Markov beslissingsprobleem.

Formuleer de optimaliteitsvergelijkingen voor dit probleem.

Hoeveel stationaire politieken zijn er? Verklaar uw antwoord.

e. Onderzoek m.b.v. het politiek (strategie) iteratie algorithme of de politiek welke pas
een productie-run start als er drie onderdelen liggen te wachten optimaal is.

f. Formuleer een LP probleem waarmee de optimale stationaire politiek bepaald kan .
worden, Hoe wordt deze politiek na oplossing van het LP model gevonden?
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Opgave 3 (25 punten)
Een productiesysteem bestaat uit drie machines: 2 identieke van type A en 1 van type B.

Deze machines vallen frequent uit, waardoor er permanent een onderhoudsmonteur
beschikbaar wordt gehouden. De machine van type B is zo belangrijk, dat deze in geval van
uitval direct door de monteur wordt gerepareerd, ook indien deze bezig was met repareren
van een machine van type A. In dit geval zal na reparatie van de type B machine de reparatie
van de type A machine worden afgemaakt. De reparatietijden zijn exponentieel verdeeld met
gemiddelden 6 en 3 minuten voor respectievelijk de typen A en B. De tijd die verstrijkt
tussen einde van een reparatie van een machine en het eerstvolgende moment dat deze weer
uitvalt is voor A en B eveneens exponentieel verdeeld met respectievelijke gemiddelden van
30 en 15 minuten.

a) Verklaar waarom niet is vermeld wat de verdeling is van de resterende reparatieduur
van een type A machine waarvan de reparatie wordt onderbroken.

b) Teken het transitiediagram voor het proces {(X(t),Y(t)}, waarin X(t) het aantal
defecte A-machines is en Y(t) het aantal defecte B-machines. Druk de intensiteiten

’ uit in aantallen per uur.

c) Formuleer de evenwichtsvergelijkingen voor de stationaire kansen P(i,j) van het
proces {(X(t),Y(t)}. [Oplossing wordt niet gevraagd!]

d) Wat verandert er in het transitiediagram in b) wanneer er twee monteurs aanwezig
zouden zijn, die niet samen aan 1 machine kunnen werken?

We beschouwen nu weer het geval met 1 monteur. De antwoorden van de volgende vragen
mogen worden uitgedrukt in de P(i,j)’s.

e) Bepaal het gemiddelde aantal defecte A-machines dat op reparatie wacht.

f} Hoe groot is de bezettingsgraad van machine B? Wat gebeurt er met dit antwoord
indien er slechts 1 machine van type A zou zijn? [Verklaar uw antwoord.]

g) Stel dat de machines van type A en B respectievelijk 50 en 100 producten per uur
kunnen produceren. Hoeveel A- en B-producten worden gemiddeld per uur
geproduceerd?

h) Hoe groot is het gemiddeld aantal uitvallen per uur voor beide typen machines en
wat zijn de gemiddelde wachttijden voor beide typen?

._ i) Hoe groot is de gemiddelde tijd tussen twee opeenvolgde uitvallen voor beide typen?

j) Wat is de kansverdeling van een aaneengesloten periode waarin alle machines defect
zijn?



Opgave 4 (20 punten)
Beschouw de Markov keten uit onderstaande figuur, De getallen langs de pijlen geven de

overgangskansen tussen de vier toestanden.
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a) Bepaal de stationaire kansverdeling van deze Markov keten.

b) Bepaal het verwachte aantal overgangen dat nodig is om vanuit toestand 1 voor het eerst
toestand 4 te bereiken, en het verwachte aantal overgangen dat nodig is om vanuit
toestand 4 voor het eerst toestand 1 te bereiken.

Beschouw de Markov keten nu als gesloten netwerk van wachtrijen. We spreken nu van L
stations in plaats van toestanden. leder station bezit één server, en iedere aankomende kiant
kan worden opgenomen in de wachtrij. Bediening is in volgorde van binnenkomst. De
bedieningsduren bij de stations zijn exponentieel verdeeld, en de verwachte bedieningsduren

in de vier stations zijn respectievelijk 4, 3, 2, en 1 minuut.

c) Bepaal m.b.v. het algorithme van Buzen voor een netwerk dat twee klanten bevat de
kans dat er (n;,nz,n3,n4) klanten aanwezig zjn bij de verschillende stations.
d) Bepaal m.b.v. Mean Value Analyse het verwachte aantal klanten en de verwachte
verblijftijd in de vier stations voor het geval waarin het netwerk 1 klant bevat en voor het .
geval waarin het netwerk 2 klanten bevat.
e) Watis de bezettingsgraad van station 1 voor het geval waarin het netwerk 1 klant bevat
en voor het geval waarin het netwerk 2 klanten bevat?
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FACULTEIT MANAGEMENT en BESTUUR
Kenmerk: OMPL09.025/1w
Datum: 19 juni 2009

TENTAMEN STOCHASTISCHE MODELLEN IN OPERATIONS
MANAGEMENT (153088)
Vrijdag 26 juni 2009, 13.30-16.30 uur

Opmerkingen vooraf:
1. Gelieve het blok bovenaan het tentamformulier in te vullen, inclusief studentnummer,
opleiding en vakcode.

2. Het gebruik van boeken, syllabi, grafische rekenmachines of aantekeningen is niet
toegestaan bij dit tentamen. Een eenvoudige rekenmachine is wel toegestaan.

. Dit tentamen bestaat uit4 opgaven.

. De score voor dit tentamen is gelijk aan (aantal behaalde punten+4)/4.

Alle antwoorden dienen te worden gemotiveerd en waar nodig van een

berekening te worden voorzien.

6. De opgaven moeten aan het eind van het tentamen ingeleverd worden.

o w

Opgave 1 (10 punten)

Ondermneming A maakt precisie-onderdelen die door klant B ingebouwd worden in
meetapparatuur die gebruikt wordt binnen de electrotechnische industrie. Het gaat in deze
opgave om het onderdeel C dat aan stringente eisen moet voldoen. De kans dat een
geproduceerd onderdeel C goed is, d.w.z. voldoet aan alle eisen is gelijk aan 0,5. Om die
reden maakt ondememing A meer onderdelen dan gevraagd worden door klant B, in de
hoop dat er dan in elk geval voldoende goede onderdelen bij zitten.

Neem aan dat klant B één onderdee] C besteld heeft. Onderneming A kan maximaal 3
productieruns draaien voor het aflevertijdstip. In een productierun kan een variabel aantal
onderdelen C geproduceerd worden (bijv. 4 stuks in de eerste run en 6 in de tweede en
dérde un). De setup-kosten voor een productierun bedragen 300 GE (geldeenheden). De
variabele productiekosten voor een onderdeel C bedragen 100 GE, In een productierun
kunnen maximaal 6 onderdelen geproduceerd worden. Indien onderneming A er niet in
slaagt om één goed onderdeel C te produceren op tijd, dan moet zij een boete betalen aan
klant B ter grootte van 1600 GE. Neem aan dat bij een productierun ter grootte # de kans
dat & van di;_:_geproduceerde onderdelen goed zijn, gegeven wordt door een binomiale
verdeling met succeskans 0.5, dus

Pk onderdelen goed in een batch ter grootte n) = n‘_!i[g.S)k*(O.S)“'k/ (k!*(n-k!]

Bepaal m.b.v dynamische programmering een strategie m.b.t. de optimale grootte van de
productieruns die de totale kosten voor ondememing A minimaliseert.

a) Formuleer het probleem als een stochastisch dynamisch programmerings-
probleem. Wat kies je als:



- fasen
- toestanden
- beslissingen
- optimale-waarde functie.

b) Geef de recurrente betrekking voor de optimale-waarde functie.

c) Los het probleem op via dynamische programmering. Beschrijf de optimale
strategie.

d) De eis dat een productierun uit maximaal 6 onderdelen bestaat is overbodig. Laat
dit zien voor fase 3. (Hint: In(2) = 0.69, 0.5" = exp(-xIn(2)))

Opgave 2 (7 punten)

De wekelijkse vraag naar een bepaald product is stochastisch. De vraag in een bepaalde
week is gelijk aan 1 of aan 2 eenheden, elk met kans 0.5. De voorraad van het product
wordt elke maandagochtend gecontroleerd. Indien een bestelling wordt geplaatst ter
grootte van X eenheden, dan zijn de bestekosten gelijk aan 8 + 2x geldeenheden (GE).
De levertijd is verwaarloosbaar, dus producten die maandagochtend besteld worden, zijn
tijdig binnen om gebruikt te kunnen worden om aan de vraag gedurende die week te
voldoen. Er moet altijd volledig aan de vraag voldaan worden. De voorraadruimte is
geschikt voor maximaal 2 eenheden, De voorraadkosten over de eindvoorraad bedragen 2
GE per eenheid per week.

Gevraagd wordt wat een optimale bestelstrategie is die de verwachte verdisconteerde
kosten over een oneindige horizon minimaliseert (bij een verdisconteringsfactor van 0.8).

a) Bepaal voor dit Markov beslissingsprobleem respectievelijk de toestanden, de
mogelijke beslissingen in een bepaalde toestand, de directe kosten als functie van
de toestand en de beslissing, en de overgangskansen.

b) Formuleer de optimaliteitsvergelijking.

¢) Gebruik policy iteration om te bepalen of de strategie waarbij zo weinig mogelijk
wordt besteld elke week optimaal is.

d) Pas 2 stappen toe van het waarde-iteratie algoritme.

Opgave 3 (11 punten)
Bij een kleine drogisterij werken een caissiére en een vakkenvuller. Normaliter vervullen
ze allebei hun eigen taak. Maar als het erg druk is aan de kassa, dan springt de
vakkenvuller bij en opent een tweede kassa. Klanten arriveren volgens een Poisson
proces met intensiteit A per uur bij de kassa. Als er 8 klanten bij de kassa’s staan
(inclusief degenen die geholpen worden), dan vinden andere klanten het te druk om aan
te sluiten en zij verlaten de drogisterij om bi} de concurrent 150 meter verderop hun
inkopen te doen. De eigenaar van de drogisterij heeft de indruk dat er veel klanten
weglopen en is daar niet blij mee. Hij heeft tegen de caissiére gezegd dat ze wat sneller
moet werken. Zij neemt dit (deels) ter harte. Normaliter is de gemiddelde bedieningsduur
van een klant door de caissicre negatief exponentieel verdeeld met een gemiddelde van
_w!'uur. Zodra er 2 klanten in de wachmj staan, verhoogt zij haar tempo met 25%. Indien
er 4 klanten in de wac wachirij staan, dan springt de vakkenvuller bij en opent de tweede



kassa. Zijn tempo ligt wat lager. De bedieningsduur van een klant door hem is ook
negatief exponentieel verdeeld, maar met een gemiddelde van !3&/4!'1 uur. De kassa’s
staan naast elkaar en alle klanten staan in één wachtrij. Zodra het aantal wachtende
klanten weer tot 1.is gereduceerd, gaat de vakkenvuller verder met zijn eigen werk.
Zonodig neemt de caissiére de klant over die de vakkenvuller op dat moment aan het
bedienen is.

a) Teken een transitiediagram voor deze situatie.
b) Bepaal de evenwichtsvergelijkingen en bepaal hieruit de evenwichtskansen.

De antwoorden van de volgende vragen mogen uitgedrukt worden in de
evenwichtskansen uit onderdeel b).

¢) Hoe lang wacht een klant gemiddeld bij de kassa?

d) Welke fractie van de tijd is de vakkenvuller bezig aan de kassa?

e) Hoeveel klanten worden per uur gemiddeld geholpen door de caissiére?

f) Hoe groot is de gemiddelde duur van een bezetperiode aan de kassa waar de
caissiere werkt?

Opgave 4 (8 punten)
Beschouw een Markov keten met de volgende overgangskansen:
v L 3> &
V10 05 05 0

1104 0 06 O
Slo o o0 1
Wl o 03 07 0

a) Teken deze Markov keten. Zijn er toestanden die transient zijn? Toestanden die
periodiek zijn?

b) Bepaal de stationaire kansverdeling voor deze Markov keten.,

c) Bepaal het verwachte aantal overgangen dat nodig is om vanuit toestand | voor
het eerst toestand 3 te bereiken.

Beschouw de Markov keten nu als een gesloten netwerk. We spreken vanaf nu van
stations in plaats van toestarden.

Neem aan dat er m klanten in het systeem aanwezig zijn.

Neem aan dat ieder station een enkele server heeft en dat in de wachtruimtes bij de
stations plaats is voor alle aankomende klanten. De gemiddelde bedieningsrate (per
tijdseenheid) in de verschillende stations bedraagt resp. w; = 12/101, p =30/101, p3 =
20/101 en pg = 20/101.



d) Bepaal m.b.v. mean value analysis de gemiddelde verblijftijd van een klant bij elk
van de 4 stations in het geval dat m = 2. (Hint: laat breuken staan)

e} Neem weer aan dat m = 2. Gegeven is dat A, = 20/67. Bepaal het gemiddeld aantal
klanten dat per tijdseenheid bediend wordt bij station 4.
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TENTAMEN STOCHASTISCHE MODELLEN IN OPERATIONS

MANAGEMENT (153088)
Dinsdag 14 april 2009, 9.00-12.00 uur

Opmerkingen vooraf:
1. Gelieve het blok bovenaan het tentamformulier in te vullen, inclusief studentmummer,
opleiding en vakcode.

2. Het gebruik van boeken, syllabi, grafische rekenmachines of aantekeningen is niet
toegestaan bij dit tentamen. Een eenvoudige rekenmachine is wel toegestaan.

. Dit tentamen bestaat uit 4 opgaven.

. De score voor dit tentamen is gehijk aan (aantal behaalde puntent4)/4.

. Alle antwoorden dienen te worden gemotiveerd en waar nodig van een
berekening te worden voorzien.

h Bt

Opgave 1 (8 punten) 4R 190 gt yilullug

Je doet mee aan een quiz, en belandt in de finale met een bedrag in kas van € 3750. In
deze finale kun je d.m. v. een gokspelletje je bedrag nog enigszins vethogen. Dit spelletje
bestaat vit maximaal drie beurten. 3ij iedere beurt mag je-bgshuites te stoppen,; om
daarmee het bedrag in kas te incasseren. Zo niet, dan mdet je aan een speciaal rad draaien
om te bepalen met hoeveel je bedrag zal worden opgehoogd. Je loopt daarbij echter het
risico op BLUT te belanden, waardoor je al je geld kwijtraakt (maar nog wel mag
doorspelen). Je vraagt je af wat te doen teneinde je verwachte eindbedrag te
maximaliseren. Het rad ziet er (schematisch) als volgt. uit:

Uitkomst €250 € 500 € 1000 BLUT

Kans 0.4 0.3 0.2 0.1

Je kunt dit probleem oplossen m.b.v. een stochastisch DP-formulering. Definieer
hiertoe f,(x) als je maximale verwachte eindbedrag indien je € x in kas hebtna de n’
beurt.

a) Benoem de fasen, toestanden en beslissingen in bovenstaande formulering.
Geefbovendien de toestandsruimte in elke fase.

b) Beargumenteer dat £5(x)=x voor x > 4500 en f;(x) = 0.9%*x + 450 voorx <
4500.

c) Geef de recurrente betrekkingen voor f3(X) en fi(x)

d) Bepaal m.b.v. achterwaartse recursie je optimale strategie, en geef deze in
woorden weer. Hoeveel bedraagt je verwachte eindbedrag?



Opgave 2 (10 punten)

Een architect werkt samen met drie aannemers A, B en C die elkaars concurrenten

zijn. Elke maand heeft hij één ontwerp uit te voeren en benadert daar één van

de drie aannemers voor. Als een aannemer die benaderd wordt niet kan of niet

wil, wordt het ontwerp voor die maand door de architect in‘eigen beheer uitgevoerd. De
voorwaardelijke kansen dat de gevraagde aannemer het projectontwerp accepteert,
gegeven de situatie in de voorafgaande maand, staan in de volgende tabel:

Toestand vorige maand Kans op acceptatie deze maand door:
A B C

In eigen beheer ;%’ /% ;:}

Met A gedaan % % %

Met B gedaan % %— -:1,-'

Met C gedaan 3 2 1

De architect wil het verdisconteerde aantal keren dat hij een project in eigen
beheer moet uitvoeren over een oneindige horizon minimaliseren (kies als
verdisconteringsfactor a = %).

a) Dit probleem kan worden gedefinieerd als een Markov beslissingsprobleem.
Definieer de toestanden i, de beslissingen d en de optimale waardefunctie V(i).

b} Bepaal de verwachte directe kosten r{i,d) en de overgangskansen p(jli,d} voor
iedere toestand i en beslissing d.

c) Geef de optimaliteitsvergelijkingen voor dit probleem.

d) Kies de volgende startpolitick: benader aannemer A, B en C als dezelfide
aannemer vorige maand de opdracht heeft vitgevoerd, benader A als de architect
de opdracht vorige maand zelfheeft uitgevoerd. Gebruik politiek iteratie om te
bepalen of deze politiek optimaal is.

e) Voer 2 stappen uit van het waarde iteratie algoritme uitgaande van V(i) = 0 voor
alle i.

Opgave 3 (11 punten)

Beschouw een eindig wachtrijsysteem met drie wachtplaatsen en één loket. Klanten
arriveren volgens een Poissonproces met intensiteit & . De bedieningsduren zijn

negatief exponenticel verdeeld met gemiddelde 1/p.

Wachtende klanten trekken aandacht van nieuwsgierige voorbijgangers. Daarmee
genereren wachtende klanten een nieuwe aankomststroom. Nieuwsgierige voorbijgangers
passeren het wachtrijsysteem met intensiteit 2v. Indien er nog één vrije plaats is in het
systeem is, dan gaan nieuwsgierige voorbijgangers altijd het wachtrijsysteem binnen.
Indien er &n wachtende klant in het systeem is, dan gaat een passerende nieuwsgierige
voorbijganger met kans % naar binnen.

A8




Indien het systeem vol is op het moment dat iemand arriveert gaat deze weg en komt
nooit meer terug. (Dit geldt uiteraard voor beide aankomststromen.)
Met P, duiden we de stationaire kans aan op n klanten in het systeem.

a) Geef het transitiediagram en de evenwichtsvergelijkingen.
b) Bepaal nit de evenwichtsvergelijkingen de stationaire kansen.

De antwoorden op de volgende vragen mogen gegeven worden in termen van Py,
Apenv.

c) Geef een uitdrukking voor het gemiddeld aantal wachtende klanten in het
systeem.

d) Hoeveel personen gaan gemiddeld naar binnen per tijdseenheid?

e) Hoeveel klanten worden gemiddeld bediend per tijdseenheid?

f) Wat is de gemiddelde wachttijd van een willekeurige klant in het systeem?

Opgave 4 (7 punten)

Beschouw een bedrijf waarin T-shirts worden gemaakt en bedrukt. We bekijken

de afdeling waarin eerst de afbeeldingen op de T-shirts worden gestreken en de
T-shirts vervolgens worden verpakt. Deze twee handelingen worden steeds door

€én en dezelfde medewerker voor één T-shirt achtereenvolgens verricht. Er is é&én
strijkapparaat en €¢n inpakmachine en deze staan beiden in een aparte ruimte.

De duur van het strijken en verpakken is negatief exponenticel venleeld met
respectievelijk gemiddelde 6 minuten en 2 minuten. De loopafstand van de ene raimte
naar de andere is verwaarloosbaar.

De productie-afdeling van het bedrijf is zo ingericht dat de afdeling altijd T-shirts
beschikbaar heeft om te bedrukken.

Er is echter wel een probleem op de afdeling. Het strijkapparaat is verouderd. Dit heeft
tot gevolg dat de strijkhandeling met kans p = %4 moet worden overgedaan.

Er werken m medewerkers op de afdeling.

a) Modelleer de afdeling als een gesloten netwark van wachtrijen.

b) Bepaal, gebruikmakend van het algoritme van Buzen, de kansverdeling van de
medewerkers over de activiteiten (strijken en inpakken) indien erm =2
medewerkers op de afdeling werken. Wat is de kans dat er niemand aan het
strijken is?

c) Bepaal m.b.v. mean value analysis het gemiddelde aantal medewerkers en de
gemiddelde verblijftijd in de strijk- en de inpakruimte, indien m = 2.
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Kenmerk: EWIO8/TW/SOR/RB/02
Daturn: 19 June 2008
Tentamen Stochastische Modellen in Operations

Management (153088)
Maandag 23 juni, 13:30 — 16:30 uur 20°9.

Dit tentamen bestaat uit 4 opgaven.
Eindcijfer = (aantal behaalde punten+10)/10.
Vermeld cok uw studentnummer op uw werk.

Opgave | (20 punten)
Een machine bevindt zich aan het begin van iedere week in é€n van twee mogelijke

toestanden: hetzij werkend, hetzij kapot. Indien de machine gedurende een week werkt geeft
dit een opbrengst 150. Gaat de machine in een bepaalde week kapot dan is de opbrengst in
die week slechts 50. Indien de machine aan het begin van de week werkt kan men al of niet
onderhoud plegen. Pleegt men onderhoud dan is de kans dat de machine die week kapot gaat
0.4; zonder onderhoud is deze kans 0.7 (beide kansen zijn onafthankelijk van het verleden
van de machine). De onderhoudskosten bedragen 25. Indien de machine defect is (aan het
begin van de week), kan men kiezen uit twee opties: hetzij vervangen door een nicuwe
machine of repareren. Gemakshalve veronderstellen we dat geen van beide acties tijd vergt.
Reparatie kost 50. De kans dat een net gerepareerde machine in die week kapot gaat is ook
0.4. Vervanging kost 125. Een nieuwe machine gaat de eerste week nooit kapot.

Gezocht wordt een politiek welke de verwachte winst (opbrengst - kosten) maximaliseert
over een periode van 4 weken, indien de eerste week start met een werkende machine.

a. Definieer de toestanden, de fasen en de beslissingen in de mogelijke toestanden.
Bepaal voor iedere toestand de verwachte directe winst in de week en de
overgangskansen, beide afhankelijk van de gekozen beslissing.

b. Geef de D.P. recursies om dit probleem op te lossen.

c. Los het probleem op. Hoe groot is de optimale verwachte winst over de 4 weken?
Hoe ziet de optimale politick ernit?

&
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Opgave 2 (25 punten)
Jedere dag bezit u 0 of 1 aandeel van een fonds. De dagprijs van dit aandeel is een
stochastisch proces dat gemodelleerd wordt door een Markov keten met overgangskansen

zoals in de tabel:

dagn+1
100 200
100 % 3
dag n
200 '}i %

Aan het begin van een dag waarop u een aandeel bezit kunt u kiezen tussen: verkopen tegen
de geldende dagprijs of behouden. Als u aan het begin van een dag geen aandeel bezit, kunt
u kiezen tussen het kopen van een aandeel tegen de geldende prijs of niet kopen.

Uw doel is de verwachte contante waarde van de winst te maximaliseren over een oneindige
horizon, bij een verdisconteringsfactor (op dagbasis) van 0.8.

Definieer de toestanden en geef per toestand de mogelijke beslissingen.

Formuleer de optimaliteitsvergelijkingen.

Voer twee iteraties uit van het Waarde-iteratie algoritme.

Formuleer een L.P.-mode! waarmee dit probleem opgelost kan worden. Beschrijf hoe

in principe uit de oplossing van dit L.P.-model de optimale politiek gevonden wordt.

e. Kies zelf een stationaire politick en onderzoek m.b.v. het Politiek-iteratie algoritme
of de door u gekozen politiek optimaal is.

f. Hoeveel stationaire politiecken zijn er? (Verklaar uw antwoord door gebruik te maken

van de definitie van een stationaire politiek).

oo gw
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Opgave 3 (25 punten)

Klanten arriveren volgens een Poissonproces met intensiteit A bij een wachtsysteem met 2
wachtplaatsen en €én server. De bedieningsduren zijn exponentieel verdeeid met
verwachtingswaarde 1/§2. Als de server werkt is deze onderhevig aan stochastische uitval
volgens een Poissonproces met intensiteit §. Als de server uitvalt, wordt deze onmiddellijk
‘gerepareerd. De reparatieduren zijn exponentiee! verdeeld met gemiddelde 1/K. Na
reparatie functioneert de server weer als "nieuw" en begint opnieuw (van voren af aan) met
de bediening die op moment van uitval onderhanden was. Een klant die het systeem vol
aantreft gaat verloren.

Alle onderliggende stochastische variabelen zijn onderling onathankelijk.

a. Beschrijf het toestandsproces met zijn toestanden [bedenk dat zowel het aantal
klanten in het systeem als de toestand van de server in de toestandsbeschrijving
opgenomen moeten worden] d.m.v. een overgangsintensiteitendiagram.

b. Geef de balansvergelijkingen en los ze op.

De antwoorden op de volgende vragen moeten uitgedrukt worden in de gegeven parameters
en toestandskansen.

Hoe groot zijn de binnenkomst- en vertrekintensiteit?

Geef een uitdrukking voor het gemiddeld aantal klanten in het systeem.
Hoe groot is de fractie van de tijd dat de server bezig is met bedienen?
Hoe groot is de fractie van de tijd dat de server in reparatie is?

Wat is de verdeling van de tijd gedurende welke het systeem ononderbroken leeg is?  _ac
1-é

mme Ao



Opgave 4 (20 punten)
Beschouw de onderstaande Markov keten.

Lt 3 A
. [o 05 05 ©
1 0 0 0
0 0 0 1
@1 0 0 o]

De overgangskansen van toestand i naar toestand j worden gegeven in de matrix.

a. Bepaal de stationaire kansverdeling voor deze Markov keten.
b. Bepaal het verwachte aantal overgangen dat nodig is om vanuit toestand 1 voor het
eerst toestand 4 te bereiken.

Beschouw de Markov keten nu als een gesloten netwerk. We spreken vanaf nu van stations
in plaats van toestanden. Neem aan dat er m klanten in het systeem aanwezig zijn. Neermn aan
dat ieder station een enkele server heeft en dat in de wachtruimtes bij de stations plaats is
voor alle aankomende klanten. De gemiddelde bedieningsduur in de verschillende stations
bedraagt resp. 1/ = 5/4, 1/, =5/4, 1/Q3=5en 1/Q4=5/4.

c. Bepaal m.b.v. mean value analysis het verwachte aantal klanten en de gemiddelde
verblijftijd bij de 4 stations voorm=1enm = 2.

d. Bepaal voor m = 2 m.b.v. het algoritme van Buzen de kans dat er (n,...,ng) klanten
aanwezig zijn bij de verschillende stations.

a. Wat is de bezettingsgraad van station 27
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Kenmerk: EWI0B/TW/SOR/RB
Datum: 4 April 2008 Q&

Tentamen Stochastische Modellen in Operations
Management (153088)
Dinsdag 8 april 2008, 9:00 — 12:00 uur

Dit tentamen bestaat uit 4 opgaven.
Eindcijfer = (aantal behaalde punten+10)/10.
Vermeld ook uw studenmummer op uw werk en tentamenbriefje.

Opgave | (20 punten)
Z. Eiler heeft drngend binnen_4 weken geld nodig, en wil daartoe zijn boot verkopen

binnen maximaal 4 weken. In de komende vier weken ontvangt Eiler wekelijks een bod.
Stel dat op grond van ervaringen van de door Eiler ingeschakelde bemiddelaar de
kansverdelingen van de hoogten van boden op vergelijkbare boten (in duizenden Euro’s)
in de vier achtereenvolgende weken gegeven worden in de volgende tabel.

bod 1°week | 2°week | 3°week | 4°week
140 0.4 0.5 0.4 (6 \—=>¢
144 0.4 0.5 0.3 j

148 0.2 0.0 0.3 )/

—

Na jecor bod beslist Eiler of hij het bod accepteert of niet. Als Eiler het bod niet
accepteert vervalt het bod. Heeft Eiler de boden in de eerste drie weken afgewezen dan is
hij verplicht het bod in de vierde week te accepteren. Eiler wil de verwachte verkoopprijs
maximaliseren.

a) Formuleer het probleem als een stochastisch dynamisch
programmeringsprobleem. Definieer de fasen, toestanden, beslissingen, en de
optimale waardefunctie.

b) Bepaal de optimale verkoopstrategie. Hoe groot is de optimale verwachte
verkoopprijs?

Opgave 2 (25 punten)
De eigenaar van een mijn moet wekelijks beslissen over de hoeveelheid springstof die hij

op zaterdag wil inzetten voor de ontginning van zijn mijn. Hij kan kiezen uit twee opties:
een lage hoeveelheid springstof (L) en een hoge hoeveelheid springstof (H). Hij deelt de
wekelijkse opbrengst van de mijn in drie categorieén: OG=onder gcmiddeld,
G=gemiddeld en BG=boven gemiddeld en gelooft dat de opbrengst stochastisch athangt
van zowel de opbrengst van de vorige week als de hoeveelheid gebruikte springstof in de
huidige week. Dit wordt gemedelleerd deer de volgende overgangskansen:




(oo -~

~ Veronderstel dat de hoeveelheden springsiof L en H respectievelijk € 100.000 en

€ 300.000 kosten, en dat de wekelijkse opbrengst (exclusief springstofkosten) behorende
bij OG, G, BG respectievelijk zijn: € 800.000, € 1.000.000, en € 1.200.000. De
disconteringsfactor is 0.95 op weekbasis. Het doel van de eigenaar is maximalisering van

/

joC

90

/

Opbrengst vorige week

Springstof: L

Springstof: H

Opbrengst van deze week | Opbrengst van deze week
BG G oG BG G oG
BG 0.2 0.5 0.3 0.6 0.3 0.1
G 0 0.6 0.4 0.4 0.5 0.1
oG 0 0.3 0.7 0.2 0.7 0.1

de verwachte contante waarde van de opbrengsten.

a)
b)
c)

d)

A = @gs‘

Geef de optimaliteitsvergelijkingen voor dit probleem.
Voer twee iteraties uit van het Waarde-iteratie algoritme.

Kies zelf een stationaire politiek en onderzoek m.b.v. het strategie of politiek-'
iteratie algoritme (policy iteration) of de door u gekozen politiek optimaal is.
Formuleer een L.P.-model waarmee dit probleem opgelost kan worden. Beschrijf
hoe in principe uit de oplossing van dit L.P.-model de optimale politiek gevonden

wordt.

Opgave 3 (25 punten)

Een apparaat bevat een onderdeel dat essentieel is voor de werkmg van dit apparaat: valt
het onderdeel uit dan valt ook het apparaat-uit. Om dit uitvalrisico te verkleinen besluit
men om naast het onderdeel een tweede identiek onderdeel parallel te zetten. Dit houdt in
dat als het actieve onderdeel uitvalt het parallelle (stand-by) onderdeel actief wordt en de
functie direct overneemt. Een onderdeel dat defect raakt wordt direct gerepareerd, waarna

het (als nieuw) in het apparaat wordt terug geplaatst.

De tijd tussen actief worden en de uitval van een onderdeel is exponenticel verdeeld met
gemiddelde 1/A. De reparatieduur is exponentieel verdeeld met gemiddelde 1/p. Alle
tijdsduren zijn onderling onafhankelijk.

a)

b)

c)
d)

e)

Definieer een toestandsproces met zijn toestanden en teken het bijbehorende
transitiediagram (of overgangsintensiteitendiagram). Beschrijf een wachtmodel

met hetzelfde diagram.

Bepaal de kans dat het apparaat niet werkt.
Hoeveel reparaties worden gemiddeld per tijdseenheid uitgevoerd?

Hoe groot is de gemiddelde tijd gedurende welke het apparaat ononderbroken

werkt?

mm > fo— -

Stel dat de reparatiecapaciteit wordt beperkt tot 1 monteur die alleen deze

onderdelen repareert en die aan slechts 1 onderdeel tegelijk werkt. Hoe ziet het

transitiediagram eruit?

©
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Opgave 4 (20 punten)
Beschouw het open netwerk uit onderstaande figuur. Het wachtrijsysteem bestaat uit 4

wachtrijen, 1, 2, 3 en 4, ieder met een enkele bediende en onbeperkte wachtrij waarin
klanten op volgorde van binnenkomst worden bediend. Het aankomstproces bij wachitrij

| is een Poissonproces met intensiteit v, jobs per uur. Wachtrijen 1,2 en 3 hebben
exponentieel verdeelde bewerkingstijden, met gemiddeld aantal jobs dat verwerkt kan
worden per uur respectievelijk 20, 12 en 18. Wachtrij 4 heeft bewerkingstijd met
algemene verdeling G, met gemiddeld aantal jobs dat verwerkt kan worden per uur gelijk
aan 1/, en variantie o’ . De overgangskansen zijn als volgt: 1,2= r13=0.5, r2)=0.25,
I'23=0.75, I'34=l.

a) Beschouw het netwerk zonder wachtrij 4 (dus een job verlaat het netwerk vanuit
wachtrij 3). Formuleer de stroomvergelijkingen voor het deel van het netwerk
bestaande uit de wachtrijen 1, 2 en 3, en los deze op.

b) Hoe luidt de stationanteitsvoorwaarde?

c) Laaty;=14 jobs per uur. Geef de kansverdeling van de wachtrijlengte bij station |, 2,
en 3 (de marginale verdelingen).

d) Wat is de gemiddelde verblijftijd van een job in het deel van het netwerk bestaande
uit wachtrijen 1, 2 en 37

e) Beargumenteer dat het vertrekproces bij wachtrij 3 een Poissonproces is, en geef de
Intensiteit van dit proces.

f) Neem aan dat het aankomstproces bij station 4 een Poissonproces is met intensiteit v,
jobs per uur. Wat is de gemiddelde verblijfitjd van een job bij wachtrij 47 Wat is de
gemiddelde verblijftijd van een job in het gehele netwerk?
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FACULTEIT MANAGEMENT en BESTUUR
Kenmerk; OMPLG7.011/1w
Datum: 30 maart 2007

TENTAMEN STOCHASTISCHE MODELLEN IN OPERATIONS

MANAGEMENT (153088)
Dinsdag 10 april 2007, 9.00-12.00 uur

Opmerkingen vooraf:

1. Gelieve het blok bovenaan het tentamformulier in te vullen, inclusief studentnummer,
opleiding en vakcode.

2. Het gebruik van boeken, syllabi, grafische rekenmachines of aantekeningen is niet

toegestaan bij dit tentamen. Een eenvoudige rekenmachine is wel toegestaan.

Dit tentamen bestaat uit 4 opgaven.

De score voor dit tentamen is gelijk aan (aantal behaalde punten+4)/4.

5. Alle antwoorden dienen te worden gemotiveerd en waar nodig van een
berekening te worden voorzien.

bl s

Opgave 1 (9 punten)

Sjonnie heeft een nieuwe auto besteld bij zijn dealer. Over 4 weken kan hij hem ophalen.
Voordat het zover is, wil hij zijn oude auto nog verkopen. Zijn dealer heeft hem er 450
euro voor geboden. Toch wil Sjonnie het ook nog even proberen via internet veilingen.
Elke veiling duurt 1 week. Biedingen komen binnen gedurende de week en blijven de
hele week geldig. Het heeft daarom geen zin hier tussentijds op te reageren. Aan het
einde van de week ben je natuurlijk alleen geinteresseerd in het hoogste bod. Ben je niet
tevreden met het hoogste bod, dan heb je de mogelijkheid een nieuwe veiling te starten.
Sjonnie schat zin kansen in elke veiling als volgt in:

Hoogste bod | Kans

400 0.4 | e
500 0.3 150
600 0.2 [v°
700 0.1 30

Zoals gezegd, wil Sjonnie zijn oude auto verkocht hebben uiterlijk aan het einde van
week 4. Hij kan dus maximaal 4 veilingen starten voor zijn oude auto. De kosten van een
veiling zijn 25 euro. Deze bestaan uvit advertentickosten, maar ook uit kosten voor het
langer houden van de oude auto (verzekering en belasting). Het aanbod van de dealer
blijft geldig, Sjonnie kan dus op elk moment terugvallen op het bod van 450 euro.

a) Welke keuzes heb je op de verschillende beslismomenten?

b) Benoem de fasen #, toestanden i, beslissingen d, en optimale waardefunctie f,(1)
behorende bij dit stochastische dynamische programmeringsprobleem.

c) Geef de recurrente betrekking (recursie) voor de optimale waardefunctie.



d) Bepaal de optimale politick door het opstellen van een “policy table”
{(beslissingen voor elke fase en toestand). Wat is de maximale verwachte
opbrengst voor Sjonnie’s oude auto?

Opgave 2 (9 punten)

Vrachtwagenbestuurder Jack bezit een eigen vrachtwagen waarmee hij internationaal
transport rijdt. Jack vervoert een type lading waarvan elke dag om 7 uur ‘s morgens,
transportorders worden aangeboden. Zo'n transportorder bestaat uit het vervoeren van
lading tussen twee verschillende landen, Een transportorder moet altijd dezelfde dag
(d.w.z. de dag waarop hij is aangeboden) nog worden geleverd op zijn bestemming. De
transporttijden zijn natuurlijk zodanig dat dit ook mogelijk is. Indien Jack een nachtje
slaap overslaat, lukt het hem zelfs om na levering van een order leeg naar een ander land
te rijden en daar aan te komen voor 7 uur de volgende morgen, dus nog voor de volgende
aanbiedingsronde van transportorders.

Jack kan er zeker van zijn dat hij elke dag een nieuwe order ontvangt. Vanwege
concurrentie en beperkingen op de levertijden zal dit echter nooit een order zijn die
vertrekt uit een ander land dan waar hij op dat moment aanwezig is. De kans op een order
tussen een vertrekland en bestemmingsland, gegeven dat Jack zich bevindt in het
vertrekland, wordt gegeven door:

van \ naar Land A Land B Land C
Land A 0 1/3 2/3

Land B 1/3 0 213

Land C 1/3 2/3 0 i

De winst van Jack bestaat uit directe opbrengsten voor het vervoeren van lading (gegeven
door inkomsten van orders minus de bijbehorende transportkosten) minus zijn kosten
voor leeg rijden. Omdat de directe opbrengst van de diverse trajecten nogal verschilt, is
het voor Jack belangrijk dat hij na levering van een order goed bedenkt of hij in het
huidige land wil wachten of leeg naar een ander land wil rijden. Het ismoment_yan
Jack is dus altijd aan het einde van de dag na levering van een order!

De directe opbrengst op een dag vanaf een bepaald vertrekland is”stochastisch omdat
deze bepaald wordt door de onzekere bestemming van de transportorder. Gelulkig kan
Jack ook een beetje modelleren. Hij heeft daarom alvast een tabel opgesteld voor de
verwachte directe opbrengsten in een dag, gegeven een bepaalde vertreklocatie:

U!h,}- ’m‘ Verwachte directe opbrengst
Vo Land A 6
Land B 9
Land C 3

A > D
L osh

J
alud >
Y ('M! S
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De kosten voor het leeg rijden naar een ander land worden gegeven door:

van \ naar Land A Land B Land C
Land A 0 3 4
Land B 3 0 2
Land C 4 2 0

Indien Jack besluit leeg te rijden naar een ander land, dan moeten de kosten hiervan in
mindering worden gebracht op de verwachte directe opbrengst in het nieuwe land. Jack
wil een politiek opstellen zodanig dat zijn verdisconteerde winst (disconteringsfactor van
0.9) gemaximaliseerd wordt.

a) Modelleer dit probleem als een Markov beslissingsproces.

b} Geef de optimaliteitsvergelijkingen.

¢) Geef een LP model waarmee de optimale politiek bepaald kan worden.

d) Beschouw de politiek [A,B,C], d.w.z. ga na het leveren van een order nooit leeg
naar een ander land. Voer 1 iteratie policy iteration uit, om te controleren of deze
politiek optimaal is. Zo niet, geef dan de nieuwe politiek.

Opgave 3 (10 punten)

Beschouw een wachisysteem met eindige wachtruimte. Er kunnen maximaal 4 klanten in
het systeem aanwezig zijn. Klanten arriveren in groepjes volgens een Poissonproces met
intensiteit A De groepsgrootte is 1, 2 of 3 personen. De kans op aankomst van een
groepje met 1, 2 of 3 personen is gelijk aan 1/3. Indien bij aankomst van een groepje de
groep niet in zijn geheel naar binnen kan, dan vertrekt zo’n groepje en keert niet meer
terug. Bediening vindt individueel plaats. De bedieningsduur is negatief exponentieel
verdeeld met gemiddelde g™, Neem aan dat de bedieningsduren onderling onafthankelijk
zijn en onathankelijk van het aankomstproces.

a) Teken een transitiediagram voor deze situatie.
b) Bepaal de evenwichtsvergelijkingen. (Oplossen van de vergelijkingen wordt
niet gevraagd!)

De antwoorden van onderstaande vragen mogen uitgedrukt worden in de stationaire
kansen P(n), g en A '

c) Geef een uitdrukking voor het gemiddeld aantal klanten dat het systeem
binnengaat.

d) Geef een uitdrukking voor het gemiddeld aantal klanten dat wacht op
bediening.

e) Geef een uitdrukking voor de gemiddelde verblijftijd van een klant in het
systeem.

f) Wat is de gemiddelde duur van een periode dat de server onbezet is?



Opgave 4 (8 punten)
Beschouw de onderstaande Markov keten.

De overgangskansen van toestand i naar toestand j worden gegeven in de volgende tabel:

| 2 5 vy
[0 1 0 0
(174 0 3/4 0
370 o 0 1 .
Yl13/4 174 0 0

a) Bepaal de stationaire kansverdeling voor deze Markov keten.
b) Bepaal het verwachte aantal overgangen dat nodig is om vanuit toestand 1 voor
het eerst toestand 3 te bereiken.

Beschouw de Markov keten nu als een gesloten netwerk. We spreken vanaf nu van
stations in plaats van toestanden.

Neem aan dat er m = 2 klanten in het systeem aanwezig zijn.

Neem aan dat ieder station een enkele server heeft en dat in de wachtruimtes bij de
stations plaats is voor alle aankomende klanten. De gemiddelde bedieningsduur bij de
verschillende werkstations bedraagt resp. g1 = ™" = pig™ = 53/12 minuut en g™ = 53/24
minuut.

¢) Bepaal m.b.v. mean value analysis het verwachte aantal kianten en de gemiddelde
verblijftijd bij de 4 stations voor m = 2. (Hint: Laat breuken staan, dan vallen er
regelmatig termen tegen elkaar weg. Check: M(1) = 2444/24857)

d) Geef aan hoe m.b.v. het algoritme van Buzen bepaald kan worden hoe groot in de
stationaire situatie de bezettingsgraad van werkstation 3 is. De bezettingsgraad
hoeft NIET berekend te worden.
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Kenmerk: EWI06/TW/SOR/RB/01
Datum: 20 June 2006

Tentamen Stochastische Modellen in Operations
Management (153088)
Maandag 26 juni, 13:30 - 16:30 uur

Dit tentamen bestaat uit 4 opgaven.
Eindeijfer = (aantal behaalde puntent10)/10,
Vermeld ook uw studentnummer op uw werk.

Opegave 1 (20 punien)

Jan is bezorger in cen afgelegen bergachtig gebied. Jan is niet dol op grote hoogten, en zal
wanneer hij een pakje mocet bezorgen altijd de laagst mogelijke route kiczen, ook wanneer
dit niet de kortste route is. Vandaag moet Jan cen pakje brengen van A naar B. In
onderstaande figuur is schematisch cen kaart weergegeven van het gebied, waarin
opgenomen de paden, de hoogten van de bergpassen wear die paden overheen lopen en de
lengte van de paden. Een punt op een pad ligt altijd lager dan de hoogte van de twee
bijbehorende passen. (Label bij de knooppunten geeft de hoogte van de pas, label bij het pad
de lengte van het pad. Paden kunnen uitsluitend in de richting van de pijl worden afgelegd.)

(T~

a. Jan moet van A naar B en wil ecn zo laag mogelijk gelegen route kiezen. Dus de
hoogste pas die hij passeert dient zo laag mogelijk te zijn. Kies een geschikte
nummering van de knooppunten cn laat b; de hoogte van pas i zijn. Geef een
dynamische programmeringrecursie (DP recursic) waarmee een optimale route
bepaald kan worden. (Uiteraard gaan we er vanuit dat deze route ieder punt
hoogstens een maal passeert.) Geef duidelijke definities.

b. Bepaal m.b.v. DP de optimale oplossingen voor Jan’s probleem.

¢. Jan begrijpt wel dat niet alle paden die zo laag mogelijk liggen even lang zijn. Jan
wil graag het kortste pad onder de zo laag mogelijk gelegen paden kiezen. Geef een
DP recursie waarmee het kortste pad onder de zo laag mogelijke paden gevonden
kan worden.

d. Bepaal m.b.v. DP het kortste pad onder de zo laag mogelijk gelegen paden.

(NB 1. Indien onderdeel a) en/of b) u niet is gelukt mag u een aantal routes als
laagste route kiezen om zo in staat te zijn opgave ¢} en d) te maken.)

(NB 2. Het is bij onderdeel c) en d) echt de bedoeling dat u voor dit onderdeel

middels DP uit de laagste routes de koriste vindt door een recursie op te stelien
uitgaande van het eindpunt B, dus niet zomaar de kortste route kiezen.)



Opsave 2 (25 punten)
Een verkoper AC van airconditioners zict wel wat in het brocikaseffect en biedt klanten

levering en installatie van complete airconditioners aan tegen een aantrekkelijke
financiering. AC heeft goed pelet op de verkopen uit het verleden, cn de relatie met de
geboden rente. AC wil nu kiezen tussen een rentepercentage van 8% en 11%. Alle klanten
kopen hun airconditioner met financiering. Indien AC een 8% financiering aanbiedt
gedurende de huidige maand, is de kansverdeling van de verkopen gedurende deze maand
als weergegeven in de volgende tabel

Verkoop huidige maand
Verkoop vorige maand | Goed Slecht
Goed 0.95 0.05
Slecht 0.40 0.60

Indien AC een 11% financiering aanbiedt gedurende de huidige maand, is de kansverdeling
van de verkopen gedurende deze maand als weergegeven in de volgende tabel

Verkoop huidige maand
Verkoop voripe maand | Goed Slecht
Goed 0.80 0.20
Slecht 0.20 0.80

Int deze tabellen staat Goed voor 40 airconditioners en Slecht voor 30 airconditioners, dus
wanneer de vorige maand 40 airconditioners zijn verkocht, dan is bij 8% financiering de
kans op de verkoop van 40 airconditioners deze maand 0.95.
Per airconditioner verdient AC bij 8% financiering 8000 Euro, en bij 11% financiering
10000 Euro. Doel van AC is om de verwachte verdisconteerde opbrengst aver een oneindige
horizon te maximaliseren. Kies disconteringsfactor a=0.8)
a. Geef de optimaliteitsvergelijkingen voor dit probleem.
b. Hoeveel stationaire politicken zijn er? Verklaar uw antwoord.
¢. Kies een politick en confroleer m.b.v. het politick (strategie) iteratic algorithme of
deze politick optimaal is. .
d. Voer twee iteraties uit van het waardeitcratic algorithme.
e. Geef een LP model waarmee de optimale politiek bepaald kan worden. Hoe wordt
deze politieck na oplossing van het LP model gevonden?



Opeave 3 (25 punten)

Een klein Call Center beschtkt over twee agents (bedienden). Bij dit call center komen
gesprekken van over de hele wereld binnen met vragen voor ondersteuning bij problemen
met de Internet aansluiting. Sommige vragen zijn heel eenvoudig, echter andere vragen
blijken zeer djdrovend te zijn. Na zorgvuldige analyse van de data betreffende aantallen
binnenkomende vragen, en lengte van de tijd nodig om de vragen te beantwoorden is
gebleken dat vragen binnenkomen volgens een Poisson proces, met gemiddelde van 2
vragen per uur, en dat de lengte van gesprekken die afgehandeld worden door de agents
gemiddeld exponentieel verdeeld is met gemiddelde 45 minuten. Om de verzoeken op een
eerlijke manier af t¢ handelen worden verzoeken op basis van de volgorde van binncnkomst
in behandeling genomen, waarbij één agent aan één vraag werkt. Verzoeken dic nog niet in
behandeling zijn genomen worden in een wachtrij geplaatst. De kosten voor afthandeling van
de vraag bedragen 1 Euro per minuut, en de kosten voor de tijd dat de klant in de wachtrij

staat bedragen 0.20 Euro per minuut. 2p/u A= 2 (s ! dus

IJQQ" =l =~ - ¥ ! I
a) Is het systeem stabiel? /- S f-!; ? wich slabiel.

Aangezien de wachttijd zeer groot kan zijn, zullen niet alle klanten daadwerkelijk wachten
tot ze aan de beurt zijn. Een deel van de klanten besluit voortijdig de verbinding te
verbreken. Na zorgvuldige analyse blijkt dat klanten na een exponentiee] verdeelde tijd met
gemiddelde van a minuten besluiten de verbinding te verbreken.

L
b) Hoe luidt de stabilitcitsvoorwaarde voor dit systeem? < 3

We zullen verder aannemen dat a=30 minuten. Het systeem is dan stabiel.

¢) Teken het transitiediagram behorende bij dit call center, en beschrijf de door u
gehanteerde toestanden, toestandsovergangen en overgangsinlensiteiten,
d) Formuleer de evenwichtsvergelijkingen, en geef de evenwichtsverdeling.

U hebt bij onderdeel ¢) de evenwichtskansen bepaald. De volgende vragen mogen worden
beantwoord in termen van de aankornstintensiteit, de gemiddelde bedieningsduur, het
gemiddelde geduld o, en de evenwichtskansen P(i),

e) Bepaal het gemiddelde aantal klanten in de wachtrj en in het systeem.

f) Watis de gemiddelde wachttijd van een klant, en de gemiddelde verblijftijd van een
klant in het systcem?

g) Hoeveel agents zijn er gemiddeld aan het werk?

h) Wat is de bezettingsgraad van hct systeem?

i) Bepaal de gemiddelde iengle van een aaneengesloten periode waarin de agents niets
te doen hebben.,



Opgave 4 (20 punten)

Beschouw dc Markov keten uit onderstaande figuur. De getallen langs de pijlen geven de
overgangskansen tussen de vier toestanden.

a) Bepaal de slationaire kansverdeling van deze Markov keten.

b) Bepaal het verwachte aantal overgangen dat nodig is om vanuit toestand 1 voor het eerst
toestand 4 te bereiken, en het verwachie aantal overgangen dat nodig is om vanuit
toestand 4 voor het eerst toestand 1 te bereiken.

Beschouw de Markov keten nu als gesloten netwerk van wachtrijen. We spreken nu van
stations in plaats van toestanden. leder station bezit é¢n server, en iedere aankomende klant
kan worden opgenomen in de wachirij. Bediening is in volgorde van binnenkomst. De
bedieningsduren bij de stations zijn exponentieel verdeeld, en de verwachte bedieningsduren

in de vier stations zijn respectievelijk: 1/p11=4, 1/1=3, 1/ps=2, 1/pe=1.

¢) Bepaal m.b.v. Mean Value Analyse het verwachte aantal klanten en de verwachte
verblijftijd in de vier stations voor m=1, en m=2.

d) Bepaal m.b.v. het algorithme van Buzen voor m=2 de kans dat er (ny,n2,03,04) klanten
aanwezig zijn bij de verschillende stations.

¢) Watis de bezettingsgraad van station 1 voor m=] en voor m=27?
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Kenmerk: EWIO06/TW/SOR/045/RB
Datum: 12 April 2006

Tentamen Stochastische Modellen in Operations
Management (153088)
Donderdag 13 april 2006, 9:00 — 12:00 uur

Dit tentamen bestaat uit 4 opgaven.
Eindcijfer = (aantal behaalde punten+10)/10.
Vermeld ook uw studentnummer op uw werk.

Opgave [ (20 punten)
Een dumpzaak staat bekend om zijn bijzondere koopjes. De zaak heeft de gewoonte om

de prijs van dag op dag te laten dalen, zodat een artikel snel verkocht wordt. Stel dat u
op woensdag een artikel ziet (slechts één exemplaar aanwezig!) dat 30 Euro kost en dat
u graag wilt kopen om uw vriend(in) zaterdag als kado te geven. U weet dat de prijs op
donderdag gezakt is naar 25 Euro indien het woensdag niet verkocht wordt. Is het
donderdag nog niet verkocht, dan is de prijs op vrijdag gezakt naar 10 Euro. U schat dat
de kans dat het artikel er donderdag nog is, als v woensdag niet koopt, gelijk is aan 0.7.
Als het er donderdag nog is en u donderdag niet koopt, is de kans 0.6 dat u het vrijdag
nog kunt kopen. U weet zeker dat het zaterdag niet meer verkrijgbaar is. Als u uw
koopbeslissing uitstelt tot donderdag of vrijdag en het artikel is reeds verkocht, koopt u
een ander artikel van 40 Euro om zaterdag kado te geven.

a)

b)
<)
d)

Formuleer het probleem als een stochastisch dynamisch
programmeringsprobleem. Wat zijn de fasen, toestanden, beslissingen, en de
optimale waardefunctie?

Teken de beslisboom voor dit probleem.

Geef de recurrente betrekkingen voor de optimale waardefunctie.

Hoe groot is de minimale verwachte uitgave en welke optimale beslissing neemnt
u woensdag?

Opgave 2 (25 punten)
Iedere dag bezit u 0 of 1 aandeel van een fonds. De dagprijs voor dit aandee] is een

stochastisch proces dat gemodelleerd wordt door een Markov keten met
overgangskansen zoals in de tabel

dag n+l
100 200
dag n 100 0.5 0.5
200 0.25 0.75

el

Aan het begin van een dag waarop u een aandeel bezit kunt u kiezen tussen: verkopen
tegen de geldende dagprijs of behouden. Als u aan het begin van een dag geen aandeel
bezit, kunt u kiezen tussen het kopen van een aandeel tegen de geldende prijs of niet
kopen. U heeft een startkapitaal van 200.



Uw doel is de verwachte contante waarde van de winst te maximaliseren over een
oneindige horizon, bij een disconteringsfactor (op dagbasis) van 0.8.

a) Definieer de toestanden en geef per toestand de mogelijke beslissingen.

b) Formuleer de optimaliteitsvergelijkingen.

c) Voer twee iteraties uit van het Waarde-iteratie algoritme.

d) Formuleer een L.P.-model waarmee dit probleem opgelost kan worden.
Beschrijf hoe in principe uit de oplossing van dit L.P.-model de optimale
politiek gevonden wordt,

e) Kies zelf een stationaire politiek en onderzoek m.b.v. het strategie of politiek-
iteratie algoritme (policy iteration) of de door n gekozen politick optimaal is.

f) Hoeveel stationaire politicken zijn er? (Verklaar uw antwoord door gebruik te
maken van de definitie van een stationaire politiek).

Opgave 3 (25 punten)

Bij een supermarkt arriveren klanten met een intensiteit van 4 =% per minuut. De
supermarkt beschikt over twee kassa 's, die gebrutk maken van een gezamenlijke
wachtrij van klanten. Kassa 1 is altijd bemand. Kassa wordt pas geopend indien er

drie of meer klanten in de wachtrij staan, en wordt pas weer gesloten indien de
dienstdoende caissiére zonder werk (lees: klanten) komt te zitten. De bedieningsduur
van een Klant bezit een exponentiele verdeling met een gemiddelde van 1/ = 1 minuut.

a) Teken het transitiediagram behorende bij dit wachtsysteem, en beschrijf de door
u gehanteerde toestanden, toestandsovergangen en overgangsintensiteiten (hint:
definieer als toestanden (i, j) waarbij i staat voor het aantal klanten en j voor het
aantal caissiéres).

b) Formuleer de evenwichtsvergelijkingen.

U heeft bij onderdeel b) de evenwichtskansen niet bepaald. De volgende vragen moeten
worden beantwoord in termen van de aankomstintensiteit ¢, de gemiddelde
bedieningsduur 1/€2, en de evenwichtskansen P(i,j).

c) Bepaal het gemiddelde aantal klanten in de wachtyij.

d) Bepaal de gemiddelde wachttijd per klant.

c) Hoeveel caissiéres zijn er gemiddeld aan het werk?

f) Hoeveel procent van de tijd zijn alle kassa's bezet ?

g) Watis de bezettingsgraad van kassa 2?7

h) Bepaal de gemiddelde lengte van een aaneengesloten periode waarin kassa 1
niets te doen heeft.



Opsave 4 (20 punten)
Beschouw het open netwerk uit onderstaande figuur. Het wachtrijsysteem bestaat uit 4

wachtrijen, 1, 2, 3 en 4. Wachtrijen 1 en 2 vormen afdeling I, wachtrijen 3 en 4 vormen
afdeling II. De getallen langs de pijlen geven de overgangskansen tussen de vier
stations, dus een klant die vertrekt bij station 4 gaat met kans 2/3 naar station 3, en
vertrekt uit het netwerk met kans 1/3. Ieder station bezit &&n server, en iedere
aankomende kiant kan worden opgenomen in de wachtrij. Bediening is in volgorde van
binnenkomst. De verwachte bedieningsduren in de vier stations zijn respectievelijk:
1/w=1/4, 1/1=1/3, 1/n3=1/2, 1/py=1. De aankomstintensifeit bij station 1 is 7).

e e e e e e e A R T e e B e e et e P e

a) Formuleer de stroomvergelijkingen en los deze op.

b) Hoe luidt de stationariteitsvoorwaarde?

¢} Geef de kansverdeling van de rijlengten bjj stations 1, 2, 3 en 4.

d) Geef de simultane verdeling (produktvorm) van de kansverdeling van de rijlengten
bij de stations.

e) Geef voor ieder station een uitdrukking voor het gemiddelde aantal klanten, en voor
de gemiddelde wachttijd van een klant.

f) Geef een uitdrukking voor de gemiddelde verblijftijd van een klant in afdeling IL
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FACULTEIT BEDRUF, BESTUUR en TECHNOLOGIE
Kenmerk: OMPL05.030/1w
Datum: 10 juni 2005

TENTAMEN STOCHASTISCHE MODELLEN IN OPERATIONS

MANAGEMENT (153088)
Dinsdag 14 juni 2005, 13.30-16.30 unr

Opmerkingen vooraf:
1. Gelieve (voor de cijferregistratie) het blok bovenaan het antwoordformulier in te
vullen, inclusief studentnummer, opleiding en vakcode.

2. Het gebruik van boeken, syllabi, grafische rekenmachines of aantekeningen is niet
toegestaan bij dit tentamen. Een eenvoudige rekenmachine is wel toegestaan.

. Dit tentamen bestaat uit 4 opgaven.

De score voor dit tentamen is gelijk aan (aantal behaalde punten+4)/4,

. Alle antwoorden dienen te worden gemotiveerd en waar nodig van een
berekening te worden voorzien.

TN

Opgave 1 (7 punten)

Een student die weinig slaap nodig heeft, moet het volgende kwartiel voor zijn afstuderen
nog 3 lastige vakken afronden, zeg A, B en C. Hij heeft een inschatting gemaakt van de
kansen dat hij een bepaald vak zal halen als functie van de tijd die hij er in investeert.
Naast zijn werk bij Stress en AH en zijn sociale verplichtingen heeft de student per week
toch nog 5 dagen beschikbaar voor studie. Hij kan aan een vak wekelijks 0, 1,..., 5 dagen
besteden. Neem aan dat het aantal dagen dat hij aan een bepaald vak besteedt van week
Lot week hetzelfde is (dus bijvoorbeeld: hij besteedt een kwartiel lang 2 dagen aan vak A
elke week). De slaagkansen voor een bepaald vak bij de verschillende niveau’s van
inspanning staan in de volgende tabel:

Aantal dagen Slaapkans A Slaagkans B Slaagkans C

0 20 25 .10 8435
1 40 .50 30 e
2 .60 60 45 1,53
3 5 70 55 Z0
4 .80 75 65 27
5 | .85 80 70 258

De student wil zijn tjd zodanig over de vakken verdelen dat de kans dat hij geen enkel
vak haalt zo klein mogelijk is.

Los dit probleem op met stochastische dynamische programmering.

Hint

Kies: Fase t = vak t (1=1=A, t=2=B, t=3=C)



a) Formuleer het probleem als een stochastisch dynamisch
programmeringsprobleem. Wat kies je, bij bovenstaande keuze voor de fasen, als:
- toestanden
- beslissingen
- optimale-waardefunctie.

b) Geef de recurrente betrekking voor de optimale-waardefunctie.

¢) Los het probleem op via dynamische programmering. (Er hoeft geen policy table
gegeven te worden.)

Opgave 2 (10 punten)

In een magazijn wordt van een bepaald artikel een kleine voorraad aangehouden van
maximaal 2 stuks. Aan het eind van elke week wordt de voorraad geteld en wordt beslist
of er bijbesteld moet worden en zo ja, hoeveel stuks. De bestelling wordt onmiddellijk
afgeleverd. De kosten van een bestelling bestaan uit een vast bedrag van 80, vermeerderd
met 80 per bestelde eenheid. De vraag per week is stochastisch en wel 0 met kans %4, 1
met kans ¥z en 2 met kans %. Indien de vraag groter is dan de voorraad wordt het tekort
direct door de fabriek nageleverd. Dit kost 240 per eenheid. De voorraadkosten zijn 0
onafhankelijk van de voorraadhoogte. De beginvoorraad is 0.

Men vraagt zich af wat een optimale voorraad- en bestelstrategie is die de verwachte
verdisconteerde kosten over een oneindige horizon minimaliseert. Het bedn_]f hanteert
een verdisconteringsfactor van 0.8 per week.

a) Bepaal voor dit Markov beslissingsprobleem respectievelijk de toestanden, de
mogelijke beslissingen in een bepaalde toestand, de directe kosten als functie van
de toestand en de beslissing, en de overgangskansen.

b) Formuleer de optimaliteitsvergelijking voor de optimale-waardefunctie V(1).

c) Voer twee slagen uit van het successieve-approximatie (value iteration)
algoritme, d.w.z. bepaal V(1) en V(i), vitgaande van V(i) = 0. Bepaal in elke
stap de bijbehorende kandidaat-strategie.

d) Wat zijn de verwachte verdisconteerde kosten vanuit beginvoorraad 0 bij gebruik
van de strategie (2,0,0), d.w.z. 2 bestellen bij voorraad 0 en bij andere
beginvoorraden niets bestellen?

e) Welke stappen zijn nodig om via policy iteration te bepalen of de strategie uit d)
optimaal is? (Je hoeft deze stappen niet door te rekenen.)

U Opgave 3 (12 punten)
®  Het werkcollege SMOM vindt plaats in een grote collegezaal. Voor het beantwoorden
van vragen zijn de docent (Leo) en zijn studentassistente Gwendolyn aanwezig. De tijd
tussen 2 tijdstippen waarop een student(e) te kennen geeft graag hulp te hebben door zijn
M of haar vinger op te steken, is negatief exponentiee] verdeeld met een gemiddelde van 3
u,ﬂ5 . minuten.

v Als er vier studenten zijn met een vraag (twee die geholpen worden en twee die op hulp
wachten), dan zien andere studenten af van het vragen om hulp. Het beantwoorden van
W L#U-Vs een vraag door Leo respectievelijk Gwendolyn vergt een negatief exponentieel verdeelde

4%



tijdsduur met een gemiddelde van 2 respectievelijk 4 minuten. Indien Leo en Gwendolyn
beide niet bezig zijn met het beantwoorden van vragen, dan worden de eerst
binnenkomende vragen op fifty-fifty-basis verdeeld tussen hen.

a) Teken een transitiediagram voor deze sitvatie.
b) Bepaal de evenwichtsvergelijkingen en bepaal hieruit de evenwichtskansen.

De antwoorden op de volgende vragen mogen uitgedrukt worden in de evenwichtskansen
uit onderdeel b).

¢) Hoeveel minuten moet een student(e) gemiddeld wachten tot Leo of Gwendolyn
tijd heeft om de vraag te beantwoorden?

d) Hoeveel studenten per uur zien naar verwachting af van het stellen van een vraag?

e) Welke fractie van de tijd is Gwcndolyn gemiddeld bezig met het beantwoorden
van vragen?

f) Hoeveel vragen beantwoordt Leo gemiddeld per uur?

g) Wat is de gemiddelde lengte van een periode waarin Leo continu vragen
beantwoordt?

Opgave 4 (7 punten)
Beschouw het onderstaande open wachtrijnetwerk met negatief exponentiee] verdeelde
bewerkingstijden en Poisson-aankomstprocessen bij station 1 en 2,

/11_: ]1 /77‘ - Ig

De aankomstintensiteit bij station 1 is 14 jobs per uur. Neem aan voorlopig (in onderdeel
a) t/m d)) dat er bij station 2 geen jobs binnenkomen. De overgangskansen zijn als volgt:
riz =113 = 0.5, 131 = 0.25, 123 = 0.75. Het gemiddelde aantal jobs dat bewerkt kan w0rden
per uur bij stations I, 2 en 3 bedraagt respectievelijk 20, 12 en 18 jobs.

a) Geef de stroomvergelijkingen en los deze op. Laat zien dat aan de
stationariteitsvoorwaarde is voldaan.
b) Geef de kansverdeling van de wachtrijlengte bij station 3.



c) Wat is de bezettingsgraad van station 2?

d) Wat is de gemiddelde verblijftijd van een job in het systeem?

e) Veronderstel nu dat er ook jobs bij station 2 het netwerk binnenkomen en wel
met intensiteit r; jobs per uur. Becommentaricer de volgende stelling: “De
minimale waarde van r; waarvoor niet meer aan de stationariteitsvoorwaarde is
voldaan is r; = 4 jobs per uur".



SMOM — Tentamen 14-06-2005 — Uitwerking van opgave 1,2 en 4.

Opgave 1

a.

SDP probleem:

Fasen n: N={1=A, 2=B, 3=C}

Toestanden i: resterende dagen voor fase n en verder 8={0,1,2,3,4,5}

Beslissingen d: hoeveel dagen besteden aan vak n, Dy(i)= {r |0=x=< i}

Optimale waardefunctie: minirmnaal verwachte kans op geen gehaald vak voor vakkennen i
resterende dagen.

b.
V,() = mint, (d,)*Vy..G-d,)}

Da(i)={x|0 = x =i} (in toestand i kan je nog 0-i dagen besteden aan vakken n, n+,..., N).

In de laatste fase (fase 3/Vak C) besteed je alle resterende tijd:

V3(0)=.90 V3(2)=.55 V3@)=35
V3(1)=.70 V3(3)=45 V3(5)=30
Directe opbrengst:

ra(d,) = faalkans = 1-slaagkans voor vak n met d, dagen besteed (uitlezen uit de tabel uit de
opgave).

Alle kansen zijn dus: 1 — slaagkans. Een ander manier van oplossen is de slaagkans
maximaliseren. (Hiexr wordt de faalkans geminimaliseerd!).

C

V(i) Vak A=1 Vak B=2 Vak C=3

=0 X 675 (d=0) .90

I=1 X 450 (d=1) .70

=2 X 350 (d=1) 55

=3 X 270 (d=3) .45

I=4 X 210 (d=3) 35

I=5 0875 (d=3) 165 (d=3) .30

Tabel verder invullen: d=2: .40*.70=.280

d=3: .30*.90=.270*

V2(5)=min{ d=0: .75*.30=.225 V2(2y=min{ d=0: .75*.55=.4125
d=1: .50*.35=175 d=t: .50*.70=.350*
d=2: 40* 45=180 d=2: .40*.90=.360
d=3: .30*.55=.165* V2(1)min{ d=0: .75%.70~=.5250
d=4: .25%.70~.175 d=1: .50*.90=450*
d=5: .20*.90~.180 V2(0)=min{ d=0: .75*.90=.6750*

V2(4)=min{ d=0: .75*.35=.2625
d=1: .50%.45=225 V1{5)=min{ d=0: .80*.165=.1320
d=2: .40*.55=.220 d=1: .60*.210=.1260
d=3: .30*.70=210% d=2: .40*.270=.1080
d=4: .25* 90=.225 d=3: .25*.350=.0875*

V2(3ymin{ d=0: .75*.45=.3375 d=4: .20*.450=.090
d=1: .50*.55=275 d=5: .15*.675=.1013

Dus: besteed 3 dagen aan vak A, 1 aan vak B en 1 aan vak C. De kans dat je geen enkel vak

haalt is dan 8,75%.



Opgave 2

a. MDP

Toestanden i: voorraad begin van de week 5={0,1,2}
Beslissingen d: bestelling Dy={0,1,2}, D,={0,1}, D;={0}
Directe kosten: r(i,d)

Overgangskansen: p(j|i,d)
p(jli.d)

i | D | Nabestelling | r(i,d) = best. Kost+kosten nabest. J=0 =] |J=
0 [0 [0,1,2 0+ Ya*0+14*240+1*240 = 180 1 0 0
0 |1 |01 80+1*80 + 1*0+14*240 =220 ¥ Ya 0
0 12 |0 80+2*80 + 0 =240 Ya Ve Va
1 [0 (01 0 + 15*0+44*240 = 60 Ya Va 0
1 |1 |0 80+1*80 + 0 =160 Va Va %
2 |0 |0 0+0=0 Ya Va Ya

b. Optimale waarde functie: V(i) = %{r(i'd) +8 z pli, d)V(j)}

Uitwerken:
V({0)=min{ d=0: 180+0,8V(0)

d=1: 220+0,6V(0)+0,2V(1)

d=2: 240+0,2V(0)+0,4V(1)+0,2V(2)
V(1)=min{ d=0: 60+0,6V(0)Y+0,2V(1)

d=1: 160+0,2V(0)0,4V(1)+0,2V(2)
V(2= d=0: 0+0,2V(0)+0,4V(1)+0,2V(2)

C.
V1(0)=min{ d=0: 180*

d=1: 220

d=2: 240
Vi(lFmin{ d=0: 60*

d=1: 160
Vi) d=0: 0*

Er wordt niets besteld in V1{i).

V2(0)=min{ d=0: 180+0,8*(1*180)=324

d=1:  220+0,8*(3/4%180+1/4*60)=340

d=2:  240+0,8*(1/4%180+1/2*60+1/4*0)=300*
V2(1)=min{ d=0: 60-+0,8*(3/4*180+1/4*60)=180*

d=1:  160+0,8*(1/4*180+1/2*60+1/4%0)=220
V2(2)=min{ d=0: 0+0,8*(1/4*180+1/2%60+1/4*0)=60*

Bestel er 2 bij voorraad ¢ anders bestel niets.

d. Doe een stuk policy iteration totdat je V&(0) kan bereken met 6={2,0,0}
Dus stelsel van vergelijkingen V8(i) opstellen en oplossen.

V8(0)=240 + 0,8 * (4V5(0)+% VS(1)+Y% V5(2))
V5(1)=60 + 0,8 * CAVS(0)+Y4 V(1))
V8(2)=0 + 0,8 * ((V5(0)+Y4 V8(1)}+% V5(2))=V5(0)-240

8V5(1)=60 + 0,6V3(0)
V5(0)=240 + 0,2V5(0) + 30+0,3V5(0) + 0,20V5(0)-48=740

Oplossen levert:
Vo(0y¥=740




e. Policy iteration,

1 Kies policy &
Bepaal Va(i)=
Los dit stelsel op

2 Politiek verbetering:

Bereken Té(i)= voor alle 1 uit S

Als voor 1 politiek geldt: T8(i)<V8(i) (kleiner dan vanwege minimalisatie) dan
politiek niet optimaal. Kies nieuwe politiek 8’ met voor iedere i beslissing wat
T&(1) minimaal maakt, ga verder met deze politiek in stap 1

Als Ta(1)=V4(i) dan is & de optimnale politiek

Opgave 4

a.

TI:1=14+0,25 o)
1’[2=0,5 m

'JI3=0,5 TI:1+0,75 b i)

m=14+1/8 m, =14*8/7=16
TI:z=8
ny=8+6=14

Stationariteitsvoorwaarde:
pi=m/p; <1 voor alle i
p1=16/20 <1

m=8/12 <1

p3=14/18 <1

b. (Onzeker over juistheid van dit antwoord)
Kansverdeling van de wachtrijlengte van station 3 is geometrisch verdeeld met parameter
w/u=14/18

¢. (Onzeker over juistheid van dit antwoord)
p=8/12

d.
Verwachte aantal jobs bij station i: Li=

4
ﬂ;_zﬂ

L=16/(20-16)=4
L,=8/(12-8)=2
L3=14/(18-14)=3,5

In totaal zijn er 9,5 jobs in het systeem
W=L/2=9,5/14 = (,679 uur = 40,7 minuten.

e.
Nee, dat klopt niet. In eerste instantie zit station 2 aan zijn max 8+4=12 jobs en dat ook het
aantal dat het kan bewerken. Echter er wordt vergeten dat via station 1 nog meer jobs naar
station 2 komen (2/7 r2). Enig rekenwerk laat zien dat de nieuwe m;=12 4/7 wordt

;=12 4/7/12> 1...

r; moet kleiner zijn dan 3 1/9

(m<12 > m<14+1/8 m; +1/8 <16+2/71, 2 12<8+12/71, > 1, <3 1/9)
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FACULTE!T BEDRUEF, BESTUUR en TECHNOLOGIE
Kenmerk: OMPLOS.(HBAw
Datom: 31 maan 2005

TENTAMEN STOCHASTISCHE MODELLEN IN OPERATIONS
MANAGEMENT (153088)
Muoandag 4 april 2005, 9.00-12.00 uur

Opmerkiogen voorsf:

1. Gelicve het blok bavenaan her tentamformulier in te vallen. inclusiel sudenimummer,
opleiding en vakcode,

2. Het gebruik van bocken, syllabi, grafische rekenmechines of pantekeningen is nlet
tocgestaan bi] dit tentamen. Een eenvoudige rekenmachine is wel wegestaan.

3. Dit tentamen besrant vit 4 opgaven.

4, De scort voor dit lenlzmen is gelijk aan (aantal behnalde punten+4)34.

5. Alle antwoorden di¢nen le worden gemollveerd en waar nodlg van e¢n
berekening te worden voorzien.

Opgave 1 (9 punten)

Buschaulfeur Carlos maaks elke dog mcl cen luxe touringear vanuit 2ijn standplaats
Trujillo cen wour door het Andesgebergte, Aan boord is icdere dag con ander gezelschap
buitenlandse toeristen dat Carlos san het eind van de ril, in de lale avond, roim beleont
met fooien. Deze fooien zijn voor Carlos crg befangritk. Ze vormen ccn welkome
aanvulling op zijn bescheiden vasie salaris. Zoals de meeste. Peruanen kan Carlos gocd
tegen tropische temperaturen, Buitenlonders hebben daar wat meer problemen mee, Om
die reden willen 22 op hete dagen grasg de airco 2an in de bus. En daar komt het
probleem: Carlos is sleeht bestand tegen de airco. Hij werdt er verkouden van,

* 1 Carlos® fysieke gesteldheid kan {ruwweg) in twee conditics

rifatifl goed. Is zijn gesieldheid op een bepanlde dog slecht

rifstiff matig. Is zijn gesicldheid op exn bepaalde dag slecht
en wns zijn gestcldheid de dag daarvoor ook slecht, dan ix
z26jn rijstijfl stecht. In dai laatsie geval rijdt hij als een krant
cn ontwijkt hij lemauwemood ravijnen. Op zijn [ysicke
gesteldheid heefl de airco een cruciale invioed.

Het is maandngochicnd 6.00 vur en het belooft een hate
week 1 worden. Carlos heeft op maandag, dinsdag en
woensdag cen wour, De donderdag daarop is he Eemste

Kersidag en is bij vnij.
ledere ochlend am 6.00 vur kijkt Carlos hoe hij zich voell. Hij besluit dan of hij die dag
in de bus de airco aanzet of nict. Op deze maandogmorgen voelt hij zich goed. Wanneer

verkeren: goed of slecht. Is zijn gesteldheid goed dan f5 zifn

maar was zijn gesteldheid de dag dzarvoor gocd. dan is&iin”

~Wwe 3
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Carlos® fysieke gesteldheid aan het begin van cen dag goed is en hij 221 de airco niel pan
dan is zijn gesteldheid de volgends dag met kans 0.8 weer goed, Wanneer Carlos® fysicke
gesteldheid aan hel begin van cen dag gocd is cn hij 2et de airco wel 2an dan is zijn
gesteldheid de volgends dag mer kans 0.3 weer goed. Wanneer Carlos' fysicke
gesteldheid aan het begin van ¢¢n dag slechl is en hij 24t de airco nict aan dan is zijn
gesteldheid de volgende dag met kans 0.7 goed. Wanneer Carlos' fysizke gasteldheid
aan het begin van een dag slecht is en hij zet de airco wel aan dan is 2ijn gesteldhetd de
volgende dag mel kans 0.1 goed.
leder pezelschap druke de waardering voor cen dagje Carlos uit in de hoagre van de
fanien. De focihoogte hangt af van twee factoren: Carlas® rijstijl en Carlos® aircogedmp.
[s Carles nijstij] die dag goed en heeft hij de nirco aan, dan ontvangt hij *s avands 300
Soles aan fooien. Is Carlos’ rijstij] dic dag goed en heeft hij de nirco nict ran, dan
ontvangt hij *s avonds 200 Soles nan fooien. Is Carlos’ rijsjl dic dag matig en heeft hij
e airco ann, dan antvangt hij s avonds 200 Soles nan fooien, Is Carlos' rjsujl dic dag
matig en heeft hij de aireo niet aan, dan ontvangt hij s avonds 100 Soles aan fooien. Is
Carlos’ rijsijl die dag slecht en heeft hij de airco nan, dan antvangt hij *s avonds 100
Soles aan foaien. 1s Corlos” rijsijl dic dag slecht en heelt hij de airco nict nan, dan
ontvangt hij *s avonds 50 Soles aan fooien,
Bepaal de maximale opbrengst (zan looien) over de drie bovenbeschreven dagen,
a) Formuleer het probleem als cen stochastisch dynamisch
programmeringsprobleem. Wa kics je als:
- fasen {beslissingstijdstippen)
- toestanden
- beslissingen
- opimale-waarde functie.
b) Geel de recumrente bewrekking voor de optimale-waards [unctic.
¢) Los het problcern op via dynamische programmering.
d) Geel cen policy rable.

Opgave 2 (9 punten)

Bij de productic van vlicgluigen worden onderdelen gebakken in c¢n specinal doarvoor
besiemde bakaven. De productie in deze bakovens viadt plasts d.m.v, productic-runs die
een volle dag duren, Vindt op cen dag cen productie-tun plaats, dan worden alle
aanwezige onderdelen (mel cen maximum van drie) in de aven gebakken om vervolgens
12 worden gewansporteerd noar cen volgende afdeling. Liggen aan het begin van een dag
tenminsle drie onderdelen te wachten, dan word! altijd een productic-run gesiart, Liggen
er &0 of twee anderdelen e wachien, dan kan de productiemanager kiczen om al dan
niet ¢ produceren,

Het aonkomstproces van onderdelen is sipchastisch. Elke dog komt er maximanl &n
onderdee] binnen (voordal de beslissing genomen wordt om al dan niel een produclic-run
te starten). Met kans 2/3 kamt er cen onderdee] binnen, met kans 173 niet.

Aan het begin van dag |, i een eventuele aankomst van ean enderdes], zijn niet meer
dan 3 anderdel g Dok voor cen productie-run bedragen 1000 curo. De
kosten von onderhenden wcrk worden geschal op 100 euro per dag per onderdect
panwezig aan her begin van d= dag, inclusief een evenlueel net gearriveend onderdesl.




De preductiemanger vraapt zich af wat ecn optimale productiesirategie is die de
verwachte verdiscontcerde kosten over een oncindige horizon minimaliseen. Het bedrijf

h

1 cen verdise ingsfactor van 0.75 per dag,

a)
b)
)
4

)

Verklanr woarom aan het begin von esn dag nooit meer dan 3 onderdelen voor de
oven liggen 1e wachten.

Bepaal voor dit Markov beslissingsprobleem respeclicvelijk de toestanden. de
mogelijke beslissingen in een bepaalde toestand, de direcie kosten als functie van
de oestand en de beslissing. en de overgangskensen,

Formuleer de optimalitcitsvergelijking.

Gebruik policy iteration om te bepalen of de huidige stralegic dic pas cen
productic-run swn als cr 3 onderdelen liggen te wachten oplimaal is.

Formuleer een LP-probleem waarmes de optimale sladonaire politick bepaald kan
worden,

Opgave 3 {10 punl¢o)

Bij een werkeollege SMOM zijn 125 swdenien aanwezig. Voor het beantwoorden van
vragen zijn de docent {Leo) en twee studentassistenten (Maricke en Jaap) sanwezig. De
1ijd tussen 2 tijdstippen waayop ezn swudent{e) te kennen geeft graag hulp te hebben door
7ijn of haar vinger op (e stcken, is negaticl exponentice! verdeeld met cen gemiddelde
van 3 minuten.

Als er 6 studenten zijn met een vraag (3 dic geholpen worden en drie die op hulp
warhicn), dan vragen andere studenten nict meer om hulp. Het beantwoonden van cen
vraag doar Leo vergl cen negaticl exponeaticel verdeelde tijdsduur met ezn gemiddelde
van 3 miruicn. Maricke en Jaap kost het beanwoorden van een vraag gemiddeld 4
minuten. De docent maake zich zorgen over de werkbelasling voor de sudentasslstenten.
Daarom beantwoordt Leo de eerste vraag steeds 211 [ndien hij een vrasg beantwoord
heeft en een van de studeatassisicnicn is nog bezip. dan ncemit Leo de beaniwoarding van
de vrang over {van een van hen).

a}
b}

Teken ecn ransiticdiagram voor deze siluatie,
Bepaal de evenwichisvergelijkingen en bepaal hieruit de evenwichtskansen.

De antwoorden van de volgende vragen mogen uilgedrukl worden in de
evenwichlskansen uit onderdeel b).

)

d)
c)

n

Heeveel minuten wagcht ecn student{e) gemiddeld tot 2ijn of haar vraag
beantwoard is?

Hoeveel swudenten per unr zien naor verwachting of van bet stellen van een vraog?
Welke fractie van de tijd zija Maricke en Joap gemiddeld bezig mat het
beaniwoorden van vragen {aannemende dat 2¢ hel werk eerlijk verdelen)?

Hoeveel vragen beantwoordl Leo gemiddeld per wur?
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Opgave 4 (8 punten}
Beschouw de onderstaande Markov kelen.

o
<
O

De overgangskansen van toestand i naar (oestand j warden gegeven in de volgende rabel:

0 05 05 0 i
1 0 0 o
0 0 0 1
I ¢ 0 O

n) Bepaal de stationaire kansverdeling voor deze Markov keten,
b) Bepaal het verwachie aantal overgangen dat nodig is om vanuit 1oastand 1 voar
het cerst woestand 4 1e bereiken,

Beschouw de Murkov keten nu als cen gesloten netwerk. We spreken vanaf nu van
stations in plaats van toestanden.

Neem aan dat er m klanten in het systecm aanwezig zijn.

Heem aan dat ieder station gen enkele server heelt en dat in de wachtruimies bij de
statigns plaas is voor atle aankomende Klanten, De gemiddelde bedicringsrale (per
tjdseenheid} in de verschillende stations bedraogt resp, ity =~ 445, pr =445, l3 = 1/5¢en
e 2= 4F5.

¢} Bepaal mb.v. mean value analysis her verwashta aantal klanten en de gemiddelde
verblijfijd bij de 4 stations voorm=lenm=2.

d) Bepaal voor m =2 m.b.v. het algaritme van Buzen de kans dat er (ny,...04)
klanten sanwezig 23jn bij de versehillende sumions.

¢) Watis de bezewingsgraad van siotion 27
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Kenmerk: EWI0S/TW/SOR/003/RB
Datum: 13 March 2007

Tentamen Stochastische Modellen in Operations
Management (153088)
Vrijdag 14 januari 2005, 9:00 — 12:00 uur

Dit tentamen bestaat vit 4 opgaven.
Eindcijfer = (10 + aantal behaalde punten)/10.
Vermeld ook uw stundentnummer op uw werk.

Opgave 1 (20 punten)

Piet bezit aandelen van een beursgenoteerd bedrijf. De huidige prijs van het aandeel
bedraagt € 80,-. Gemakshalve gaan we er vanuit dat bij iedere dag één prijs hoort. Piet wil
de aandelen uiterlijk binnen vier dagen verkopen en moet dus beslissen of hij zijn aandelen
nu verkoopt of dat hij 1, 2 of 3 dagen wacht met verkopen. De effectenmarkt fluctueert
sterk en Piet denkt dat de prijs van dag op dag hetzij met € 20,- stijgt of met € 20,- daalt.
De kansen op deze veranderingen worden door hem als volgt ingeschat (de huidige dag is
dag 1)

kans op kans op
dag| stijging daling

2 p 1-p
3 1/2 172
4/5 1/5

Op dag 2 is de prijs dus € 100,- met kans p of € 60,- met kans 1-p, enz. Gezocht wordt de
optimale beslissing op de eerste dag als functie van p (0 £ p < 1), welke de verwachte
verkoopprijs maximaliseert.

a) Formuleer het probleem als een stochastisch dynamisch programmeringsprobleem.
Wat kiest u als
(i) fasen (beslissingsmomenten)
(ii) toestanden
(iii)  beslissingen
(iv)  optimale waardefunctie

b) Geef de D.P. recursie voor de optimale waardefunctie.

c) Bepaal (via D.P.) de optimale beslissing op dag 1 als functie van p. Hoe groot is de
maximale verwachte verkoopprijs voor p = 1/47?



@

Opgave 2 (25 punten)
Een machine kan zich in drie toestanden bevinden: "goed”, "matig” en "slecht". Bevindt de

machine zich aan het begin van de week in de toestand "goed" (resp. "matig") dan wordt
die week een opbrengst verkregen van € 100,- (resp. € 50,-). Is de toestand "slecht” dan
krijgt de machine een grote beurt, tegen kosten € 200,-, en is de machine een week uit
roulatie, waarna hij zich aan het begin van de volgende week in de toestand "goed"
bevindt. In de toestand "goed" kan gedurende de week klein onderhoud worden gepleegd,
tegen kosten € 50,-. In dit geval blijft de opbrengst in de betreffende week ongewijzigd,
maar is de toestand aan het begin van de volgende week met zekerheid: "goed". Is de
toestand aan het begin van een week "matig” dan kan de machine een week uit roulatie
genomen worden en tegen kosten € 100,- aan het begin van de volgende week in toestand
“goed" worden gebracht.

Worden geen onderhoudswerkzaamheden verricht dan verloopt de toestand volgens de
overgangskansen in onderstaande tabel.

oestand volgende week

goed | Matig | slecht
Toestand goed | 0.8 [ 0.2 -
huidige week | matig | - 0.5 0.5

Het optimaliteitscriterium is de contante waarde van de netto verwachte opbrengsten, met
verdisconteringsfactor a=1/2.

a) Geef de optimaliteitsvergelijkingen.
b) Geef twee iteraties van het waarde-iteratie algoritme.

¢) Kies een onderhoudsstrategie en onderzoek m.b.v. het policy-iteratie algoritme of
deze politiek optimaal is.

d) Geef een L.P. model waarmee de optimale politiek bepaald kan worden. Vindt
deze politiek door het L.P. model grafisch op te lossen.

Opgave 3 (25 punten)
Een continu bedrijf produceert goederen op een 3-tal identieke machines. Per machine is

de productie 1000 stuks per dag. Elke machine is aan storingen onderhevig. Het verhelpen
van een storing gebeurt door een monteur. De daarmee gemoeide reparatietijd kent een
exponentiéle verdeling met een gemiddelde van 1 dag. Na het verhelpen van een storing is
een machine weer als nieuw.

De tijd tot het optreden van een storing vanaf het in gebruik nemen van een gerepareerde
machine heeft een exponentiéle kansverdeling met een gemiddelde van 4 dagen. Voor het
onderhoud zijn 2 gelijkwaardige monteurs beschikbaar.

a) Definieer de 4 toestanden waarin dit systeem zich kan bevinden.

b) Teken een toestandsdiagram waarin de overgangsintensiteiten tussen de
verschillende toestanden zijn aangegeven.

¢) Bereken de fracties van de tijd waarmee het systeem zich in elk van de toestanden
bevindt.

d) Watis de bezettingsgraad van de onderhoudsafdeling?

e) Watis het verwachte aantal machines in storing?
Wat is de gemiddelde dagproductie?

f) Wat is de frequentie van optreden van storingen in het systeem als geheel?



Opgave 4 (20 punten)

Beschouw een open exponentieel netwerk bestaande uit 2 stations als weergegeven in
onderstaande figuur, samen met de overgangskansen tussen de stations {een klant die uit
station 1 vertrekt gaat aitijd naar station 2, en een klant die uit station 2 vertrekt gaat met
kans 1-P naar station 1, en verlaat het systeem met kans P) . Het systeem 1s stationair. De
gemiddelde bedieningsduur van station i is W, i=1,2. De externe aankomstintensiteit bij
station i is y;, i=1,2.

Y2

Y1 P

a) Formuleer de stroomvergelijkingen en los deze op.

b) Hoe luidt de stationariteitsvoorwaarde?

c) Geef de kansverdeling van de wachtrijlengte bij de 2 stations.

d) Geef de simultane kansverdeling van de wachtrijlengte bij de 2 stations.

e) Geef voor ieder station een uitdrukking voor het gemiddelde aantal klanten en
voor de gemiddelde verblijftijd van een klant.

f) Geef een vitdrukking voor de gemiddelde verblijftijd in het netwerk voor een
willekeurige klant.



Kenmerk: EWI04/TW/SOR/109/RB
Datum: 13 March 2007

Tentamen Stochastische Modellen in Operations
Management (153088)
Woensdag 11 augustus 2004, 9:00 — 12:00 uur

Dit tentamen bestaat uit 4 opgaven.
Eindcijfer = (10 + aantal behaalde punten)/10.
Vermeld ook uw studentnummer op uw werk.

Opgave 1 (20 punten)
Je doet mee aan een quiz, en belandt in de finale met een bedrag in kas van € 3750, In deze

finale kun je d.m.v. een gokspelletje je bedrag nog enigszins verhogen. Dit spelletje bestaat
uit maximaal drie beurten. Bij iedere beurt mag je besluiten te stoppen, om daarmee het
bedrag in kas te incasseren. Zo niet, dan moet je aan een speciaal rad draaien om te bepalen
met hoeveel je bedrag zal worden opgehoogd. Je loopt daarbij echter het risico op BLUT te
belanden, waardoor je al je geld kwijtraakt (maar nog wel mag doorspelen). Je vraagt je af
wat te doen teneinde je verwachte eindbedrag te maximaliseren. Het rad ziet er
(schematisch) als volgt uit:

uitkomst €250 €500 € 1000 BLUT

kans 0.4 03 0.2 0.1

Je kunt dit probleem oplossen m.b.v. een stochastisch DP-formulering. Definieer hiertoe
(%) als je maximale verwachte eindbedrag indien je € x in kas hebt na de »° beurt.

{a) Benoem de fasen, toestanden en beslissingen in bovenstaande formulering. Geef
bovendien de toestandsruimte in elke fase.

(b) Beargumenteer dat f3(x)=x voor x > 4500, en f5(x)=0.9 x+450 voor x <4500.

(c) Geef de recurrente betrekkingen voor fp(x), en fi(x).

(d) Bepaal m.b.v. de achterwaartse recursie je optimale strategie, en geef deze in.
woorden weer. Hoeveel bedraagt je verwachte eindbedrag?
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Opgave 2 (25 punten)
Piet is een ondernemende student die een speciaal product op de markt brengt. Zijn

marktsituatie kan zich 1edere week in twee toestanden bevinden: het product loopt “goed”
of “slecht”. Als het deze week “goed” loopt is de kans dat het volgende week “goed™ loopt
1/2. Als het deze week “slecht” loopt is de kans dat het de daaropvolgende week “goed”
loopt 2/5.

In de toestand “goed” heeft Piet de keuze om al dan niet te adverteren; in de toestand
“slecht” heeft hij de keuze om al dan niet “research” te doen. Wordt in de toestand “goed”
geadverteerd dan is de kans 8/10 dat het product de volgende week “goed” loopt. Wordt in
de toestand “slecht” research gedaan dan is de kans 7/10 dat de toestand de volgende week
“goed” is.

De netto opbrengsten per week, afhankelijk van Piet’s acties en de toestandsovergangen
zijn als volgt.

Nieuwe toestand

goed | Slecht
Huidige Goed Adverteren 4 4
toestand Niet adv. 9 3
slecht Research 1 -19
Geen Res. 3 -7

Ter illustratie: als de huidige toestand “goed” is en Piet besluit niet te adverteren, dan is de
netto opbrengst 9 indien het product de volgende week ook “goed” loopt en 3 indien het
product de volgende week “slecht” loopt.

Gezocht wordt een politiek welke de verwachte verdisconteerde opbrengsten over een
oneindige horizon maximaliseert met disconteringsfactor Y2.

(a) Geef de optimaliteitsvergelijking(en).

{b) Welke stationaire politicken zijn er?

(c) Voer twee iteraties van het waarde-iteratie algoritme uit.

(d) Laat m.b.v. het strategie-iteratie algoritme zien dat de stationaire politiek: “adverteren”
en “geen research”, niet optimaal is. Wat is de volgende politiek die in het strategie-
iteratie algoritme wordt onderzocht?
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Opgave 3 (25 punten)

Klanten arriveren volgens een Poissonproces met intensiteit A bij een wachtsysteem met 2
wachtplaatsen en één server. De bedieningsduren zijn exponenticel verdeeld met
verwachtingswaarde . Als de server werkt is deze onderhevig aan stochastische uitval
volgens een Poissonproces met intesiteit o. Als de server uitvalt, wordt deze onmiddellijk
gerepareerd. De reparatieduren zijn exponentieel verdeeld met gemiddelde ™.

Na reparatie functioneert de server weer als “nieuw” en begint weer met de bediening die
op moment van uitval onderhanden was.

Een klant die het systeem vol aantreft gaat verloren.

Alle onderliggende stochastische variabelen zijn onderling onafhankelijk.

(a) Beschrijf het toestandsproces met zijn toestanden [bedenk dat zowel het aantal klanten
in het systeem als de toestand van de server in de toestandsbeschrijving opgenomen
moeten worden) d.m.v. een overgangsintensiteitendiagram.

(b) Geef de balansvergelijkingen en los ze op.

De antwoorden op de volgende vragen moeten uitgedrukt worden in de gegeven
parameters en toestandskansen.

(c) Hoe groot zijn de binnenkomst- en vertrekintensiteit?

(d) Geef een uitdrukking voor het gemiddeld aantal klanten in het systeem.

(e) Hoe groot is de fractie van de tijd dat de server bezig is met bedienen?

(f) Hoe groot is de fractie van de tijd dat de server in reparatie is?

{(g) Wat is de verdeling van de tijd gedurende welke het systeem ononderbroken leeg is?



Opgave 4 (20 punten)

Beschouw een open exponentieel netwerk bestaande uit 4 stations als weergegeven in
onderstaande figuur, samen met de overgangskansen tussen de stations. Het systeem is
stationair. De gemiddelde bedieningsduur van station { is u{', i=1,2,3,4, met waarden
wi=1, L;=2, pu3=3, Wy=1. De externe aankomstintensiteit bij station 1 is y,.

Y

P P 1 Vqﬂl-
AN N
S,

\\p\\/
)

s

A

(a) Formuleer de stroomvergelijkingen en los d}v{ M

{b) Hoe luidt de stationariteitsvoorwaarde?

{c) De toestand van het netwerk is (n;, n2, n3, n), de aantallen klanten bij station 1, 2, 3, 4.
Geef de kansverdeling van de aantallen klanten bij de vier stations.

(d) Geef voor ieder station een nitdrukking voor het gemiddelde aantal klanten en voor de

gemiddelde verblijftijd van een klant.
(e) Geef een uitdrukking voor de gemiddelde verblijftijd van een klant in het netwerk.
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Tentamen ORII, november 2002,
Eindcijfer= (totaal aantal behaalde punten +10)/10

Er zijn 4 opgaven.
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Tentamen ORII, 14 (?) november 2002, tijd: (?)
Eindcijfer= (totaal behaalde punten +10)/10

Opgave 1: 20 p.

Een klein bio-medisch hightech bedrijfje produceert Renspeed voor paarden, die aan
een paarden race deelnemen. Dit middel is biologisch afbreekbaar, officieel toegelaten,
mits door een veearts toegediend en volgens ingewijden werkt het fantastisch. De
vraag naar de betreffende ampullen is als volgt:

maandag | dinsdag woensdag | donderdag | vrijdag
D=1 0.7 0.7 0.7 0.7
D=2 0.3 0.3 0.3 0.3
D=3 0.2
D=4 0.6
D=6 0.2

Het bedrijf heeft een maximale productie capaciteit van 3 ampullen per dag. Als op
cen dag een batch geproduceerd wordt, neemt dat een de gehele dag in beslag. Daarna
moet aan het begin van de volgende dag de batch getest worden. Dat kost 4 uur tijd.
Met kans (.1 moet de gehele batch worden vernietigd en met kans 0.9 is de batch
geschikt voor verkoop. De productie kosten van een batch van omvang X zijn inclusief
testen:

X=1 X=2 X=3

X=0
0

kosten 200 250 280

Het product kan nadat het getest is op voorraad worden gehouden door het zeer diep
gekoeld te bewaren, voor aflevering moet het dan op kamer temperatuur worden
gebracht. Dit invries / ontdooi proces kost nauwelijks tijd. Als een batch uit voorraad
wordt gehaald, wordt deze alsnog een keer getest op dezelfde wijze als een
productierun en dit brengt alsnog een risico op afkeur van deze batch met zich mee van
0.2. Verdere voorraadkosten zijn verwaarloosbaar. De voorraad ruimte is beperkt tot 4
ampullen. Ampullen kunnen na ontdooiing niet ten tweede male worden ingevroren.
De leverantic aan een klant gebeurt per snelpost aan het eind van de dag. Indien de test
uitslag goed is kunnen voor leverantie dus de productierun van de vorige dag en de
batch uit voorraad van dezelfde dag worden gebruikt. Het uitgeleverde product is dan
alleen de volgende dag bruikbaar. Als men niet kan leveren koopt men vliegensviug
het product bij een concurrent in en levert de zelfde avond nog na. Dit brengt
naleveringskosten van 1000 per stuk met zich mee.



(w

Het bedrijf is in het weekend gesloten. Daarom wordt de productie run van vrijdag op
vrijdag avond / nacht getest en indien geschikt bevonden aan de voorraad toegevoegd,
voor zover de ruimte dat toelaat.

Aan het begin van de maandag morgen heeft men 2 ampullen op voorraad. Bij de
productie planning houdt men als regel aan dat de voorraad op zaterdag morgen
gewaardeerd wordt tegen de verwachte nalever kosten van de volgende maandag als
men zoveel mogelijk aan de vraag voldoet.

(a) Als toestandskarakterisering aan het begin van een dag werkt men met de begin
voorraad I en de omvang van de productie run Y van de vorige dag, die nog getest
moet worden. Als beslissingsvariabelen hanteert men de omvang van de
productierun voor de huidige dag X en de omvang van de batch B die men uit de
voorraad haalt.

a Welke toestanden zijn er mogelijk op dinsdag morgen?
a Beschouw dinsdagmorgen met I=1, Y=3 en X=2, B=1.
o Wat verstaat u onder de verwachte directe kosten en hoe hoog zijn die hier?
o Wat zijn respectievelijk de overgangskansen naar de volgende toestanden op
woensdagmorgen: (1) I'=1,Y'=2 en (2) I'=0, Y’=0en (3) I'=0, Y’=2

(b)Hoe definieert u de waarde functie F,(1,Y) dit geval?

Formuleer een recursie relatie voor deze waarde functie. Hoe vind u hiermee de
optimale beslissingsstrategie? Gebruik hierbij in het algemene geval voor de directe
kosten de notatie C(Y,X,B) en voor de transitie kansen de notatie

pa(l,Y? | L,Y;X,B). Geef de volledige recursie relatie met de directe kosten kosten
en overgangskansen in getallen waaraan F,(1,3) moet voldoen.

(c) Bereken de eindwaarden F4(1,0) voor de recursie. Welke beslissing neemt u in de
situatie dat op vrijdag ochtend de toestand I=0, Y=3 optreedt

Antwoorden: “

a. e

o I=0,12enY¥Y=0123

o C(3,2,1)=250+ 0.02*%{0.7*1000+0.3%2000}+0.1*(1-0.2) *0.3*1000+0.2*(I-
0.1)*0+(1-0.2)*(1-0.1)*0=300

a (1) 0.9%0.8%0.3+0.9%0.2%0.7= 0.342 (2) 0, want per def. Y'=2 (3) 0.1

b,
a F(LY)= min {CYXB)+Zp, (Y [LY:X.B). F([,Y")}
0<B<I,0<KX<3
o Fy(l,3)=min{ (B=0,X=(0) hodymet 619°0)
0.1%1300+ 0.9%0.7*F3(3,0)+0.9%0.3* F3(2,0)+0.1* Fy(1,0)
(B=0,X=1):
0.1%1300+200+ 0.9%0.7%Fs(3,1)+0.9%0.3% Fy(2,1)+0.1* F5(1,1)
(B=0,X=2):

0.1*1300+250+ 0.9%0.7*F3(3,2)+0.9%0.3* F3(2,2)+0.1* F3(1,2)



(B=0,X=3):
0.1%1300+280+ 0.9%0.7%F5(3,3)+0.9%0.3* F3(2,3)+0.1* F3(1,3)
(B=1,X=0):
0.1*0.8*0.3*1000+0.1*0.2*1300+ 0.9*0.7*F3(3,0)+0.9%0.3*
F3(2,0)+0.1* Fs(1,0)
(B=1,X=1):
0.1%0.8%0.3*1000+0.1%0.2%1300+200+ 0.9%0.7*F3(3,1)+0.9%0.3*
Fs(2,1)+0.1% Fy(1,1)
(B=1,X=2):
0.1%0.8%0.3*1000+0.1%0.2*1300+ 250-+0.9%0.7*F3(3,2)+0.9*0.3*
F3(2,2)+0.1* F(1,2)
(B=1,X=3):
0.1%0.8%0.3*1000+0.1%0.2%1300+ 280+0.9%0.7*F3(3,3)+0.9*0.3*
F3(2,3)+0.1* Fy(1,3)

}

C.

Fy(0,0)=1300
Fy(1,0)=0.9%0.3*1000+0.1*1300=400
Fy(2,00=0.1*1300=130
Fy(3,00=0.1*1300=130
Fy(4,0)=0.1*1300=130

Beslissing: B=0 en X=2, want nalever kosten onafhankelijk van X en productie kosten
van een run ter lengte X+Fy(X,0) minimaal voor X=2.

Opgave 2: 20 p.

Een wasmiddelenfabrikant maakt regelmatig gebruik van marketing-acties, in de vorm
van reclame op televisie. De fabrikant weet uit ervaring dat reclamespots de omzet op
korte termijn sterk kunnen beinvlioeden. Om precies te zijn: de omzet in week n+1 is
afhankelijk van de omzet in week », en eventuele reclamespots in week n+1 (zie tabel).

omzet week #+1 |




wel reclame geen reclame
omzel week r hoo, normaal laag | hoo normaal laag
hoog 0.9 0.1 0 0,6 04 1]
normaal 0,8 0,2 0 0 0,8 0,2
laag 0,6 04 0 0 0,3 0,7

De fabrikant wil onderzoeken wanneer marketing-acties lonend zijn, en wanneer niet.

Matrix met cvergangskansen

De kosten van reclamespots bedragen 80.000 gulden per week. De verwachte

opbrengsten bij een hoge, normale en lage omzet bedragen respectievelijk 160.000,

80.000 en 20.000 gulden per week. Doelstelling is een maximale verwachte

verdisconteerde winst over een oneindige tijdshorizon, bij een verdisconteringsfactor

van 0,90 per week.

(a) Er is hier sprake van een Markov beslissingsprobleem. Wat definieert

u als toestandsruimte en beslissingsruimte?

(b} Maak een tabel 3 bij 2 tabel van de verwachte directe winst r(i,d) over de

komende week.

(¢) Formuleer de optimaliteitsvergelijkingen, waarbij u voor de overgangskansen de

notatie p(j;i,d) mag gebruiken.

De fabrikant zendt al jarenlang een reclamespots uit op televisie alleen als de omzet in
de vorige week laag was.

(d) Geef de vergelijkingen waaraan de netto contante waarde van deze
politiek in elke begin toestand moet voldoen. U mag aannemen dat de
oplossing van deze vergelijkingen gegeven wordt door v{(1)=840,
v(2)=730, v(3)=760. Laat m.b.v. de policy-iteratie methode zien dat de
door de fabrikant gehanteerde strategie niet optimaal is.

(d) Geef een LP-formulering waarmee de optimale strategie kan worden bepaald.

Antwoorden:

a. loestand: markt situatie vorige week, beslissing: wel reclame (d=1), geen reclame

(d=0)
b.




Wel reclame Geen reclame
Hoog (i=1) 152-80=72 128
Normaal (i=2) 144-80=64 68
Laag (i=3) 128-80=48 38

b. V(i)=max {r(i,d)+0.9%2p(;i,d)V ()}

d=0,1

c. V(1)=128+0.54*V(1)+0.36*V(2)
V(2)=68+0.72*V(2)+0.18*V(3)
V(3)=48+0.54*V(1)+0.36*V(2)

i.e

V(2)=68/0.28+0.18/0.28*V(3)=243+0.64*V(3),
V(1)=128/0.46+0.36/0.46*V(2)=270+0.78*V(2)=270+190+0.0.64*0.78*V(3)=

460+0.5*V(3)
V(1)=V(3)+80 en dus

Policy iteration: voor i=2 : wel reclame: 64+0.72%840+0.18*%730=800 is dus

beter want >730

d

min x+y+z

ovw: x272 +0.81*x+0.09%y
x=2128+0.54%x+0.36*y
y264+0.72*x+0.18%y
y268+0.72%p+0.18*z
z248+0.54*x+0.36*y
z238+0.27*y+0.49%z

V(3)=380/0.5=760

V(1)=840
¥(2)=730

optimale politiek: waar gelijkheden in de rvw worden aangenomen.



Opgave 3 : 30 p.

Een chique tearoom is gevestigd als annex bij een luxe bakkerij in het oude
centrum van de stad. Er zijn 2 tafeltjes, die elk geschikt zijn voor maximaal
2 personen. De tearoom kent 2 typen bezetting van een tafeltje: met een
“single” ( 1 klant) of met een “couple” ( 2 bij elkaar horende klanten). Er
arriveren volgens een Poisson proces gemiddeld 3 “singles” per uur. Evenzo
arriveren er volgens een Poisson proces gemiddeld 3 “couples” ( dus 2
klanten die bij elkaar horen tegelijkertijd) per uur. Dit zijn potenti€le
aankomsten in de zin dat de klanten doorlopen als beide tafeltjes bezet zijn.
Een “single” heeft een exponentieel verdeelde verblijfsduur met een
gemiddelde van 15 minuten. Een “couple” heeft een exponentieel verdeelde
verblijfsduur met een gemiddelde van 20 minuten ( gemiddeld langer dan
“singles” omdat ze converseren). De gemiddelde besteding van een “single”
is 8 euro, de gemiddelde besteding van een “couple” is 12 euro.

(a) Benoem de 6 verschillende toestanden waarin deze tearoom zich kan
bevinden. Teken het bijbehorende toestandsdiagram.

(b)Leidt de vergelijkingen voor de evenwichtskansen af en los deze op.

(c) Wat is het gemiddeld aantal bezette tafeltjes? Wat is het gemiddeld aantal
klanten in de tearoom?

(d) Welk percentage van de potentiéle klanten loopt door omdat bij aankomst
de beide tafeltjes bezet zijn?

(e) Wat is de gemiddelde omzet per uur van deze tearoom?

(f) Wat is het aantal klanten dat de tearoom per uur gemiddeld bedient? Wat
is de gemiddelde verblijftijd van een klant?

(g) Als op een gegeven moment beide tafeltjes bezet zijn met “couples” wat
is dan de kans dat er in de komende 10 minuten geen tafeltje vrijkomt?
Hoe lang duurt het naar verwachting vanaf dat moment tot er een tafeltje
vrijkomt?

Antwoorden:
a  (0), (s) @ (s3), (5¢), (cc)
b. 6Py=4P.+3P, 7P=3P.+8P,, 6P, =4P, +6P
8P, =3P +3P, 7P,.=3P.+3P; 6P,.=3P.+3P,
som van de kansen = 1
met enig reken werk P, =(8/7)Ps en P, =(8/6) Py ; P;=(80/49) Py,
en P,.=(88/42) P, en Py=((320/49+88/14)/6) P, dus



P, =1/{1+8/7+8/6+80/49+88/42+320/294+88/84}

¢. (I 1(PAP)+2.(Py+P,+P.)
(I) 1.Pe+2.PA42.P. +3.P +4.P,

d. (PstPs+P.).100%
e. (I- (Pst+PytP.)).(3.8+3.12) euro
[ effectieve aankomst van klanten= (I1- (P+P+P.)).(3+3.2)
gem. verblijftijd=
(1.P+2.P.A2 P +3. P 4. P )/ (1- (PssHPy+ P, ). (3+3.2)}
vanwege Little’s wet
g. exponentiéle verdeling met gemiddelde 10 minuten, dus kans op geen
vertrek binnen 10 minuten: 1-1/e ; gemiddelde tijd 10 minuten

Opgave 4: 20 p

Een speelhal kent 3 gecomputeriseerde spelletjes machines waaraan een
persoon tegelijk kan spelen. Per uur arriveren van buiten volgens een
Poisson proces gemiddeld 24 personen in de speelhal . Elke aankomende
klant selecteert met kans 1/3 een van de machines om te beginnen en speelt
daar zijn eerste spel. Daarna is het gedrag van een willekeurige klant als
volgt: bij afloop van een spel op een bepaalde machine selecteert hij met
kans 2/3 een van de andere 2 machines, met evenveel kans voor elk van de
machines ( 1/3 dus ), en met kans 1/3 verlaat hij de speelhal. De spelduur op
elk van de machines is exponentieel verdeeld met een gemiddelde duur van
90 seconden.

(a) Teken een netwerk diagram voor de stromen in deze situatie en los de
bijbehorende stroom vergelijkingen op.

(b) Wat is de bezettingsgraad van elk van de machines?

(c) Wat is de kans dat niemand in de wachtrij staat bij welke machine dan
ook?

(d)Wat is de gemiddelde verblijftijd van een bezoeker van de speelhal?

(e) Hoeveel spelletjes doet een klant gemiddeld voordat hij de speelhal weer
verlaat?

Antwoorden:

a. stroom vergelijkingen: A=8+(A+23)/3



A=8+(A;+23)/3

2,3=8+(/12+/1;)/3
dus /11=/12=ﬂ.3=24
. p=24/40=0.6
. elke machine M/M/1 dus kans op geen wachtrij = 1-p+(1-p)p= 0.64voor
elk van gfe machines, kans op geen wachtenden in het systeem als geheel
=(0.64)
. gemiddeld aantal personen in de speelhal = 3. 0.6/(1-0.6)=4.5 ; dus
volgens Little’s wet is de gemiddelde verblijftijd: 4.5/24 uur = 7.5 minuut
. gemiddelde verblijftijd per machine = 1.5/24 uur, dus gemiddeld 3
spelletjes.
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Anand speelt tegen Kramnik twee schaakpartijen. Een gewonnen partij levert 1 punt
Op, ecn remise -% punt. Nadal de twee partijen zijn gespeeld is degenc met de meeste
punten vitcraard de winnaar, Eindigen beide spelers gelijk, dan wordt net zo lang
doorgespeeld totdal één van de twee spelers heeft gewonnen.

In iedere partij kan Anand kiezen uit twee speclwijzen: agressief of behoudend. Speelt
Lij agressief dan wint hij de partij met kans 0.45 en verliest met kans 0.55. Speelt hij
behoudend dan maakt hij remise met kans 0.9 en verliest met kans 0.1. (Er wordt
geen onderscheid gemaakt tussen het spelen met de witte of zwarke stukken).
Anand’s doel is het maximaliseren van de kans dat hij de winnaar wordt. [De uit-
komsten van de opvolgende partijen zijn onderling onefhankelijk, zodat kansen ver-
menigvuldigd mogen worden].

(a) Hoe groot is.de maximale kans voor Anand om & winnen, indien beide spelers
na de twee partijtjes evenveel punten hebben en welke speelwijze moet Anand
hiervoor kiezen. _

{b) Bepaal Anand's optimale speelstratogie m.b.v. dynamische programmering
|Aanwijzing: Kies als toestanden de vitkomsten ven de reeds gespeelde par-
iij(en}, (indien van toepassing). Bedenk dat de optimale waardefunctic de
maximele kans voor Anand is om winnaar te worden gegeven de fase en de
toestand.]

(a) Hoe groot is d¢ maximale kans en wat is de optimale speclwijze in de eerste
partij.

. Tedere zaterdagavond speelt een man poker, zeer tot ongenoegen van zijn vrouw. Als

hij haar voorafgasnd san het pokeren uit eten neemt (kosten f.56,-) zal 2ij met kans £
volgende week zaterdag in een goed humeur zijn en et kans § in con slecht humeur,
ongeacht het humeur dat ze deze zalerdag heei't neamt hij haar vooraf echter niet

-uit eten, dan zijn deze kansen, mpecl.leveh]k < en - . Ta zij in cen stecht lumeur en

gaat hij niet met hear uit eten, dan gaat 2e nanr een boetiek en koopt voor A.200,.-
nieuwe kleren.

(2) Geel de optimaliteitsvergelijking(en) in het geval de man de verwachte verdis-

conteerde kosten over een oneindige horizon wil minimaliseren (discont

factor a), Geel de definitie van de optimale waardefunctie, de beslistuimte en

‘de toestandsruimte.
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(b} Bepaal de Mn%pom@m de optimale waardelunctie m.b.v. politiek-
t.era.tle woor a=£. T

—— -
p——

() Geef een L.P.-model voor dit probleera en los dit grafisch op. Controleer hiermee
het antwoord in (b)-

3. Bij een a:ﬁ»eren groepjes klenten volgens een Pojssonproces met in-
Lensiteit A = 3 groepjes/uur. De groepsgrootie is st.ocha.stlsch mer kans p = 3 bevat
een “groepje” slechts één klant mel en met kans 1~ p =  bestaat cen groepje uit 2
klanten.

Het wachtyystecn bezit twee identieke parallclle servers (loketien) en één wachiplunis
{er kunnen dus maximaal drie klanten in hel syteem zijn). Eeo arriverend grocpie
van bwee klanten wordt alleen Lot het systeem toegelaten mits er plaats is voor beide
kianten, anders vertrekken beide klanten onmiddelijk en komen nooit meer terug.
Uiteraard zal een individucel wrriverende klanl {= groepje ter grooute 1) welke het
systeem vol aantreft ook verloren gaan.

Klanten worden individueel bediend. De bedieningsduur is negatief expoucutieel
verdeeld miet verwachtingswaarde p~' = 3 uur.

(a) Hoeveel klanten arriveren gemiddeld per vur bij het systeemn? -

(h) Geef licl overgangsmtens:t.eltwdmgmm_, (betiorend bij het totaal aantal klanten
in het systeem).

(¢} Geef de evenwichtsvergelijkingen voor stationaire kanswrclvhnrr F,n=01223,
van hel aantal klanten in het systeem en los ze op.

De antwoorden op de volgende vragen locven niet te worden uitgerckend, maar
kunnen nitgedrukt worden in A, p, p oo de B's,

{d}) Hoe groot is het gemiddeld asntal klanten dat per wur wordt bediend,

(e} Ceel cen uitdrukking voor de gemicklelde wachtijd. .

(f) Wat is de verdeling van de lengte van cen periode waarin het syslcem leeg is.
Verklasr uw antwoord.

(g} Mev welke intensiteit (klanten/wur) komen klanten het systeern biunen welke in
groepjes van 2 arriveren.
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. Opgave 1: '

; [Een ondememing heeft ecn financial controller, die met slim kasbeheer de ondernemingswinst wil opkrikken.

Als instrurent hanteert hij belegegingen in 2-maand deposito’s van 1 miljoen gulden per stuk, Bij afsluiting wordt.
de depositorente in zijn geheel vooruit betaald. Er zijn geen afsluitkosten, de rente is 3 % op jearbasis.

") Inzet van dit instrument wordt slechts overwogen als er aan het begin van een maand meer dan 1 miljoen gulden
in kas is en dan alleen voor het bedrag van boven de | miljoen gulden. In geval van een gedurende een maand

| optredend kastekort wordt een 1- maandlening afgesloten tegen 12 % op jasrbasis, zonder afSluitkosten. De

¢ vraag is nu op welk tijdstip hij hoeveel zal beleggen in deposito’s. De volgende informatie omtrent kasstromen is
bekend. : .

| Per 1 juli is de $as 2 fniljoen gulden en op die datum zijn er twee deposito’s van 1 miljoen gulden die nog een

maand lopen. @Qﬁn de volgg'}e inkorns—;;‘/&-@pland in Mfl: 0_2 @ @

Door afloop van proj

A =
¥ Echter er is cen dubicuze debiteuren probleem. Etk van de genoemde bedragen is met kans 10 % niet inbaar. Zelf
betanlt men personeel en leveranciers perfect op tijd uit aan het eind van de maand en wel:

2 1 2 2 2 2

=
‘) a)  Gana dat het verwachte netto ondermemingsresultaat over de besghouwde periode, exclusief rente, gchjk is

aan 1.6 riljoen gulden, onafha.nkell_]k van de beleggingspolitiek.” «* kaqs (r,..‘ rey - é . e-_';-.wa... i
A
",
b)  Definieer een toestandsvector (x, y), die de financiéle situatie aan het begin van een maand karalteriseert.
Welke fasen onderscheidt ut in dit bcglissi.ugsproces‘? o= ':.: 3;:

L. ‘-nv\\f

c) Watisde besllssmgsvanabclc d? Wat is bij gegeven toestand de beslisntimte?

d)  Geef een formule voor de verwachte directe renteopbrengsten R(x, y, d, i, u) in een bepaalde maand. Wat
is R voor de maand juli als d = 17

e)  Bepaal de overgangskansen Pn(x’, ¥’ x, ¥, d).
‘f)  Definieer een waardefunctie fn(x, y) op grond waarvan stochastische DP mogelijk is.
g)  Formuleer een recursie relatie voor fi(x, y). Welke eindwaarden f7(x. ¥) zijn van toepassing?

h)  Beschrijf de structuur van de optimale beslissingen d4(x, ¥) en bepaal dg(3, 2) en dg(2, 3).

s S O B E N E R = N ,_-.- H W\ = W e W
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Opgave 2:

Een free-lance consultant heeft te maken met een stochastisch werkaanbod. Hieronder staat in een tabel
weergegeven met welke kans bif aan het begin van een week een vraag heeft om een job te doen van een lengte
en mét een opbrengst als weergegeven

- 1wk 5 kfl. . 02
2wk B KA. 03
2wk 20 kAl . 0.4

am

Het gaat dus om drie onathankelijke aankomstprocessen met een aankomstkans zoals gegeven. Als ee:i' ob niet
wordt gcacc:ptecrd gaat h:_] naar de concurrentie. De consu]tant kan maar één jOb tegehjk mmﬁkﬂ-m Y

Opbrmgsten worden bij aﬂoop van de jo ockomsuge op wm-dm met een
discountfactor p = 0.95 per weck naar een hnidige constante waarde verrekend.
Beschouw het job acceptatieprobleem van deze consultant vanuit een Markov beslissingsmodellen perspectief,

a)  Als de consuitant vrij is kunt u de toestand karakteriseren met (x1, X2, x3), waarbij x; = 0 of 1, afhankelijk
van de beschikbaarheid van een job van type i. Zijn er hog andere toestanden?

b)  Wat is de beslissingsruimte D(x|, x2, x3) in de toestand (x}, x2, x3)?
Beredgneer, dat athankelijk van de beslissing d er ¢cen transitie plaatsvindt naar een toestand (z1, 22, z3)
die t{d) weken later optreedt. De overgangskans p(zy, 2, z3) hangt niet af van (x1, X2, x3) en d, en t{d) is
1 of 2.

Beschriif t(d) en p(z1, 22, 23) nader.

’g Geef een tabel van p(z{, 22, z3) en check dat deze kansen tot 1 optelien.

] g 4 y-1 G/ Definieer een optimale waardefunctie V(x}, x2, x3) en beredeneer dat deze moet voldoen aan de Bellman
' vergelijking: o

V(x1, x2, x3) = max. pt(d){C(d) + V} :
deD(x1, x2, x3) |

met C(d) een aan de beslissing d gerelateerde directe opbrengst

enV= I  plz1.22.23) V(z1, 22, 23),
(21,22, 23)
Beschrijf C(d) nader.

Geef aan waaraan de waardefunclie in de andere toestanden moet voldoen.

d)  Voer éen slag value-iteration uit op de Bellman vergelijking startend met Vg = 400. @F )

d)  Beredeneer welke beslissing bij een optimale politick wordt genomen in de toestand (1, 0, 0).

¢)  Formuleer een LP probleem, waaraan V en V(x]. x2, X3) moeten voldoen. Neem als doelstellingsfunctic

het minimaliseren van V.
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Een continu bedrijf produceert goederen op cen 3-tal identicke machines. Per machine is de produktie 1000 stuks
per dag. Elke machine is aan storingen onderhevig, Het verhelpen van een storing gebeurt door één monteur. De
daarmee gemoeide reparatie Hjd kent een exponentiéle verdeling met een gemiddelde van 1 dag. Na het
verhelpen van een storing is een machine weer als nieuw.

De tijd tot het optreden van een storing vanaf het in gebruik nemen van een getcpareerde. machine heeft &en
exponentiEle kansverdeling met een gemiddelde van 4 dagen. Voor het onderhond zijn 2 pelijkwaardige

monteurs beschikbaar.

a)  Definieer de 4 toestanden waarin dit systeem zich kan bevinden. .

b) Teken cm@mﬁn deﬁvcrgangsintcnsitdtcr}jusscn de verschillende tocsta.ndm%-zijn )
aangegeven. _

¢)  Bercken deffacties fran de tijd waarmec et systeem zich in ells van de toestanden bevindt.

d)  Wat is ddbezettingsgraad|van de onderhoudsafieling?

€)  Watis het FErwashiz aatal rmachines in storing]? Wat s de{Eemjddelde dagprodulticy

f) Watis @m optreden vanistorngen in het ﬂste@. als geheel?

g) Furmx&n@mr st'oringen in het systeem als geheel. Wat is de verwachte doorlooptijd voor het
afbandelen van cen storing?

h) Welk wm&mw
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‘ Faculteit der Toegeﬁ%ste Wiskunde

- Kenmerk:’ TWQQ/T«OR/zl /dh
' Daturn: 3 .
| Tentamen Operations Research II {158006)

18 augustus 1998, 9.00 — 12.00 vur ,b

. [DVWPMW [ Uiy TART C“J‘k’“"‘.“ b

¢ —

- ' 1. Je doet mee aan een spelletje op televisie, en belandt in de Enale met een bedrag van 3750 ?
| gulden. In dege finale kun je d.m.v. een gokspelletje je bedrag nog enigszins ophogen. Dit
spelletje bestaat vit maximaal drie beurten. Bij iedere beurt mag je besluiten te stoppen, om
- daarmeehetbedra.gmkastemmmZomet dan moet je met een speciale dobbelateen
gooien om te bepalen met hoeveel je bedrag 2 zal worden opgehoogd. J e loopt daaxbij echter het
risico op BLUT te belanden, waardoor j je al j& geld kwijtraakt {maar nog wel mag dmmpelen)
Je vraagt je af wat te doen teneinde je verwachte emdbedrag te maximaliseren. De dobbelsteen
ziet er (sd:emn.mmh] als volgt wit: X

witkomst | A 250~ |8; 500~ | . 1000~ | BLUT
v 04 03 02. | 01

l 4 [
’ .
Je kunt dit probleem oplossen m.b.v. een stochastisch DP-formulering. Definieer hiertoe
[ fn(z) als je maximale verwachte eindbedrag indien je x gulden in kas hebt na de n* beurt.
a. Benoem de fasen, toestanden en, btshssmgeu in bavenstaande formulering. Geef bovendien
I de toestandsruimte in elke fase. ~
| b. Beargumenteer dat f3(z) = = voor alle .
7 c. Laat nu zien dat fo(z) = z voor z > 4500 en fo(x) = 0.9 - z + 450 voor z < 4500.
- 2 d. Geef de recurrente betrekkingen voor fo(z) en fi(z).

¥ Lf e. Bepaal m.b.v. achterwaartse recursie je optimale strategie, en geef deze in woorden weer.
Hoeveel bedraagt je verwachte eindbedrag? .

hakoven. De produktie in deze bakovens vindt plaats door middel van zogeheten produktie-
runs, welke een volle dag duren. Vindt op een dag een produktie plaats dan worden alle
asnwezige onderdelen, mef een maximum van drie, in de oven gebakken om vervolgens te
] worclen getransporteerd naar een volgende afdeling. Liggen aan het begin van een dag drie
of meer onderdelen te wachten dan wordt altijd een produktie-run gestart. Liggen er één of
1 twee onderdelen te wachten dan heeft men de keuze om die dag al of niet te produceren.
' Het aankomstproces van onderdelen is stochastisch: iedere dag komt één onderdeel zan, met
kans p = %, of geen onderdeel met kans 3. Een onderdeel arriveert steeds voor de start van
1 ] een produktie-run. Aan het begin van dag 1, na een eventuele aankomst van een onderdesl,
zijn niet meer dan J onderdelen aanwezig. De kosten van een produktie-run bedragen 1000
gulden. De kosten van onderhanden werk wordt geschat op 100 gulden per dag per onderdesl
aanwezig aan het begin van de dag, inclusief een eventueel geurriveerd onderdeel.

[

- |

Gezocht wordt <en’ optunale produktiepolitiek, welke de verwachte verclmronteerd:- kostoen
over een oneindige honzon minimaliseert. De d:sconter:@factor bedraagt 3 per tag.

AN

£~ " ==l

e ) '
& 2. Bij de produktie van viiegtuigen worden enderdelen gebakken in een speciaal daarvoor bestemde



e

-

| & Verklaar waarom aan het Begin van de dag nooit meer dan drie onderdelen voor de oven
x v
. Bepaal de toestanden, de beslissingen in deze toestanden, de directe kosten als func-
tie van toestand en gekozen beslissing, en de overgangskansen behorend bij dit Markov-
beslissingsprobleem.
| & Forrauleer de optimaliteitsvergelijking voor dlt probleem in algemene zin, dus alleen sym-
' bolisch. i
¢, & Onderzoek m.b.v. strategie-iteratie ( “policy-iteration™) of de politiek welke pas een pmdukt£~
/ run start als er drie onderdelen liggen te wachten optimaal is,

2 e. Formuleer een L.P-probleam waarmee de optimale stationaire politiek bepaald kan worden.

e W L] 1.. " R S
?ﬂw een eindig wachtsysteem met drie wachtplaatsen en één loket. Klanten arriveren
) *) volgens een Poissonproces met intensiteit A. De bedieningsduren ziji exponentieel verdeeld
' met gemiddelde p~!. Indien het systeem vol is op moment dat iemand arriveert geat deze weg
en komt nooit meer terug. Zolang een klant waclit geeft deze in jeder tijdsinterval (¢,t4- k), &
klein, een geboorte met infinitesimale kans vh. Nieuw geboren klanten genereren op dezelfde
wijze geboorten.. Is de wachtruimte vol dan zijn geen geboorten meer moge!ijk.

A. Laat {X;,t > 0} bet totaal aantal klanten zijn op tudstnp ten P (7 = 0,1,2,3,4) de
stationaire kans op 7 klanten in het syteem.

{ a) Geef het transitiediagram van het proces X, en de evenwichtsve:gelijkingen.
| b) Bepaal de stationaire verdeling {£;, 0 < j < 4}.
B. De antwoorden op de volgende vragen mogen gegeven worden in termen van A, u,v en
F;'s.
] ¢) Geef een uitdrukking voor het gemiddeld aantal wachtenden en het gemiddeld aantal in
het systeem.
! d) Hoeveel arriverende klanten gaan per tijdseenheid het systeem binnen?
| &) Hoeveel klanten worden per tijdseenheid geboren?
M { ) Hoeveel klanten worden per tijdseenheid bediend?

| 5 Hoe groot is de bezettingsgraad van het loket? Welk deel hiervan is afkomstig van klanten
die binnen het systeem zijn geboren?

[ h) Welke relatie bestaat er tussen de antwoorden van d), &) en [)? Verklaar uw antwoard.
' i} Bepaal de gemiddelde wachtiijd van een w'iilekeurige klant in het systeem.

_—) Normering: Alle opgaven even zwaar.
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Universiteit Tyvente

Tentamen Operations Research II (158006)
Vrijdeg:19-meart199979:00 ="(2:0075r

. Ternand bezit sandelen van een beursgenoteerd bedrijf. De huidige prijs van het aandeel

bedraagt EU- 100,~. Gemakshalve gaan we er vanuit dat bij iedere dag één prijs hoort. De
aandelen moeten uiterlijk binnen 4 dagen worden verkocht. Er moet dus beslist worden of de
sandelen nu worden verkocht of dat er 1,2 of 3 dagen moet worden gewacht met verkopen.
De effectenmarkt fluctueert sterk: van dag op dag kan de prijs EU 20 stijgen of EU 20 dalen.

- De kansen op deze veranderingen worden als volgt ingeschat (de huidige dag is dag 1)

deg | stijging | daling

2 P 1-p
; 1 1
3 7 7
4] 8 5

Op dag 2 is de prijs dus EU 120 met lans p, enz. Gezocht wordt de optimale beslissing op
de eerste dag als functie van p (0 < p < 1), welke de verwachté verkoopprijs maximaliseert.

a. Formuleer het probleem als een D.P.-probleem. Definieer hierbij:
1. de fasen . h
2. de toestanden >
3. de beslissingen [}
4. de optimale waardefunctie. g,.(
b. Geef de D.P. recursie voor de optimale waardefunctie. _ _
c. Bepaal de optimale beslissing op dag 1 als funetic van p. Hoe groot is de maximale
verwachte verkoopprijs voor p = 3. .

. Bij produktie van vliegtuigen worden onderdelen gebakken in een speciaal daarvoor bestemde

bakoven. De produktie in deze bakovens vindt plaats door middel van zogeheten produktie-
runs, welke een volle dag duren. Vindt op een dag een produktie-run plaats dan worden alle
aanwezige onderdelen, met een maximum van drie, in de oven gebakken om vervolgens te
worden getransporteerd naar een volgende afdeling. Liggen aan het begin van een dag drie
of meer onderdelen te wachten dan wordt altijd een produktie-run gestart. Liggen er één of
_twee onderdelen te wachten dan heeft men de keuze om die dag al'of niet te produceren.
Het aankomstproces van onderdelen is stochastisch: iedere dag komt één onderdeel san, met
kans p = 2, of geen onderdeel met kans }.

Een onderdeel arriveert steeds voor de start van een produktie-run.

Aan het begin van dag 1, na een eventuele aankomst van een onderdeel, zijn niet meer dan
3 onderdelen aanwezig. De kosten van een produktie-run bedragen 1000 gulden. De kosten
van onderhanden werk worden geschat op 100 gulden per dag per onderdeel aanwezig aan het
begin van de dag, inclusief een eventueel gearriveerd onderdeel. :

Gezocht wordt een optimale produktie politiek, welke de verwachte verdisconteerde kosten

aver een oneindige horizon minimaliseert. De disconteringsfacl:or bedraagt %— per dag.
: z2.0.Z.
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a. Verklaar waarom aan het begin van een dag nooit meer dan drie onderdelen voor de oven
liggen te wachten.

b. Bepaal de toestanden, de beslmlncen in deze toestanden. de directe kosten als func-
tie van toestand en gekozen beslissing, en de overgangskansen behorend bij dit Markovs
beslissingsprobleem. )

¢. Formuleer de optimaliteitsvergelijking in algemene zin, dus alleen symibolisch.

d. Onderzoek m.b.v. strategie-iteratie {*“policy-iteration”) of de politiek welke pas een pro-
duktie-run start als er drie onderdelen liggen te wachten optimasal is.

e. Formuleer een L.P.-probleem waarmee de optimale stationaire politiek bepaald kan worden.

. Beschouw het volgende 1-loketten wachtsysteem met eindige wachtruimte. Er komen 2 soorten

klanten aan volgens twee onafhankelijke Poissonprocessen met intensiteiten A) en Az. De
bedieningsduur van type ¢ klanten is exponentieel verdeeld met gemiddelde p- L (Alle be-
dieningsduren zijn onderling onafhankelijk en onafhankelijk van de asnkomstprocessen.) De
wachtruimte kan slechts 2 klanten bevatten. Als het systeem vol is op moment van aankomst
van een klant gaat deze klant verloren (= komt niet meer terug).

- Klanten van type 1 hebben een “break-in™ prioriteit op type 2. Dit wil zeggen dat indien op

moment dat een type 1 klant het systeem binnen komt én er een type 2 klant in bediening
is, de lopende bediening wordt ocnderbroken en de type 1 klant in bediening wordt genomen.
De bediening van de type 2 klant wordt, op moment dat er geen type 1 klanten meer zijn, in
zijn geheel op nieuw gestart; de nieuwe bedieningsduur is onafhankelijk van het verleden

Per type is de bedieningsvolgorde: “first come — first served”.

De toestand op tijdstip ¢ wordl: beschreven door het proces {(X,,Y:),¢ > 0}, waarin X, en

Y;, respectievelijk, de aantallen klanten zijn van type 1 en type 2.

a. Geef het transitiediagram van genoemd proces. _

b. Geef de (globale) evenwichtsvergelijkingen voor de kansen Py; = :Iinnlu P(X, =1,Y: = j),
0<i+7<3i _

¢. Beredeneer waarom het proces {X;,t > 0} de aantallen klanten in een M|M|1}3 systeem
beschrijft (3 = maximnm aantal klanten in het systeem).

De volgende vragen (m.b.t. de stationaire toestand) mogen worden beantwoord in termen
van A, g (i =1,2) en de Fy's.

=8

Geef uitdrukkingen voor de gemiddelde aantallen klanten van type 1 en type 2.
Hoeveel klanten van type 1 en 2 worden per tijdseeﬁheid bediend?

Bereken de gemiddelde doorloopt_ijd per type klant,

Wat is de gemiddelde doorlooptijd van een willekeurige klant.

P o o@

Hoe groot is de bezettingsgraad van het loket. Welk deel van de bezettingsgraad is van
type 17

Normering: Alle opgaven even zwaar.

Totaal: 27 + 3 = 30 punten.

L
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Opgave 1:dJ onk of Seedorf ?

Guus Hiddink staat aan de vooravond van de achtste finale tegen Joegoslavié tijdens
het WK voetbal in Frankrijk. Hij vraagt zich af of hij in de resterende wedstrijden
(maximasal vier) Wim Jonk danwel Clarence Seedorf moet opstellen. De verwachte
tegenstanders in de eventueel te spelen kwartfinale, halve finale en finale zijn resp.
Argentinié, Brazilié en Frankrijk. Hoewel Guus Hiddink een lichte voorkeur heeft
voor Jonk, heeft hij zich voorgenomen dat beide spelers in het hele toarncoi - voor
zover mogelijk - even vaak in de basis moeten zijn begobnen op het moment dat
Nederland wordt uitgeschakeld (Na even aantal spelen hehben ze dos evenveel in
de basis gestaan, na een cneven aantal kan een van beide hooguit één wedatn]d
meer hebben gespeeld.) In de voorgaande drie poulewedstrijden heeft Wim Jonk
twee maal en Clarence Seedorf eenmaal deel vitgemaakt van de basisopatelling.

Guus Hiddink is nogal op de penning, en streeft ernaar de verwachte winstpremie
die hij uiteindelijk van de KNVE zal ontvangen te maximaliseren. De vraag is dus
welke speler hij in welke wedstrijd moet opatellen, teneinde aan deze doelstelling én
dadoorhemgmtaldavomwnar&entevoldoen. De kapsen op overwinningen tegen
elk van de verwachie tegenstanders in de opeenvolgende aBes-of-nista wedstrijden’
hangen af van de speler die hij. opstelt. Na goed overleg met o.a. Johan Neeskens,
Ronald Koeman en Frank Rijkaard, heeft bij deze kansen als volgt ingeschat:

[~ S
A ¥ 0.7 25.000
kwartfinale Argentinié 0.60 x|l@ ' 050 - 50.000
. halve finale Brazilia 050 - e}~ 0.40 100.000
finale Frankrjjk 0.70 '@ 0.60 250.000

Tabelmetgeachattewmsﬂmnmmwmstprmm-

Mocht Nederland wereldkampioen worden, dan ontvangt Guus Hiddink mear liefst
25.000-+50.000-+100.000+4250.000=425 000 gulden_ Definieer nu f (k) als de maximale .
verwachte premie vanaf wedstrqd n indien Wim Jonk in de vocrafgrande n-1
wedstrijden k maal in de basgis is begonnen.

'\. -
a) Beschrijf in woorden de fasen, toestanden en beslissingen behorande bij” dit
stochastische dynamiach programmeringsprobleem.

b)  Bepaal achtereenvolgens-de fasen n, de toestandaruimte S, in elke fase n, en
de beslissingruimte D (i) voor elke toestand ie S, in elke fase n.

c) Geef de volledige recurrente betn-ekkir_ngén (d.w.z. inclusief stopecriterium)
voor de optimale waardefunctie. Licht zonodig de gebruikte variabelen toe.

d)  Bepaal de optimale strategie voor Guus Hiddink, zodanig dat hij de maximale
verwachte premie mee naar huis kan nemen. ’

e) Als het goed is blijkt uit de optimale strategie dat Clarence Seedorf tegen
Joegoslavié in de basis zal beginnen. Kunt u hiervoor een verklaring geven?
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Opgave 2 : Wilsum of Zalk ?

De veerdienst over de IJssel tussen Wilsum en Zalk wordt al jaren met opheffing

bedreigd. De eigenaars van deze veerdienst hebben letterlijk en Sgnurlijk moeite

hun hoofd boven water te houden, en zoeken naar mogelijkheden om efficiénter te

kunnen opereren. Dit is de voornaamste reden dat de veerboot geen vaste

vertrekiijden heeft. Maar 4ls de veerboot vertrekt, dan is dat altiid op een veelvoud
van 15 minuten (bijv. 11.0Q, 14.15 of 16.30 uur)

De veerboot doet er ruim 10 minuten over om van Wilsum nasar Zalk, danwel van

Zalk naar Wilsum te varen. De kosten hiervan bedragen ongeveer 50 cent per keer.
Op de veerboot is ruimte voor maarliefst één auto, die voor de bescheiden prijs van

één rijksdaalder wordt meegenomen. Voetgangers ‘en fietsers mopen gratis mee,

- maar hebben daarentegen geen enkele invioed op de beslissing om al dan niet naar

de overkant fe varen.

Omdat er op gunnge afstand van de veerdienst een. brag is aangelegd, gaan

- arriverende automoholisten pas mee indien (i) de veerboot op dat moment aanwezig

is bij danwel op weg is naar de aanlegplasts, en (ii) er nog geen andere auto’s staan
te wachten. D1tgedragkanmzowe1WilsumalsZaIkworden geobserveerd. De

aankomstprocessen in Wilsum en Zalk zijn beide Poisson processen met een
gemiddelde van 2 resp. 4 auto’s per uur.

De eigenaren van de veerboot vragen zich af onder welke omstandigheden ze van

" Wilsum naar Zalk, danwel van Zalk nagr Wilsum moeten varen, tepeinde de

verwachte verdisconteerde winst per kwartier (B=0.9) te maximaliseren, Dit
probleem kan worden gemodelleerd als een Markov beal:ia.sings probleem in discrete

tijd, waarbij de toestand (i3j,k) op tijdstip t={0,1,2,3,...} correspondeert met de locatie
ic(W,Z} van de veerboof, het. aantal wachtende auto’s je{0,1} in Wilsum, en het
aantal wachtende auto’s ke {0,1} in- Zalk.

a} Waarom =millen de toestanden W01, Wil, Z10 en Z11 nooit voorkomen?

b)  Benoem de resterende toestanden i en mogelijke beﬂhaamgen d behorende bij
dit Marxkov beslizsingsprobleemn. Welke combinaties van toestanden en
beslissingen Hggen al bij voorbaat vast, en waarom?

c) Geef de matrix m‘et overgangskansen p(j|id) en verwachte directe
opbrengsten r{i,d). :

d) Formuleer de Bellman optimaliteitsvergelijkingen.

e) Bepaal m.b.v. policy-iteration de optn:nale strategie, en beschrijf in woorden
wat deze inhoudt.

f) Geef een LP-formulering voor het bepalen van de optimale strategie.

Ly
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Opgﬁve 3 : Janny, Conny of Betty ?

De personeecisadministratie van een gloeilampenfabriek in het zuiden des lands
wordt bemand door 1 medewerkster (Janny) en 2 stagiaires (Conny en Betty). De
afdeling heeft de beschikking over maar liefst één kopieerapparaat. Bij het gebruik
ervan is de regel ingesteld dat medewerkers altijd voorrang hebben hoven stagiaires,
In de praktijk komt dit er op neer dat Janny het kopieerapparaat altijd kan en zal
opeisen, ongeacht of er op dat moment al jemand aan het kopieren is.

De tijd die verstrijkt tussen het completeren van de ene en het aanbreken van de
volgende kopiceropdracht voor Janny, is exponentieel verdeeld met een gemiddelde

van 15 minaten. De duur van deze kopieeropdracht bezit eveneens een exponentidle
verdeling met een gemiddelde van 3 minuten Voor zowel Conny ala Betty bedragen

deze tijden achtereenvolgens 30 en 6 minuten.
Het hoofd van de afdeling wil weten hoeveel tijd er per dag aan wachten voor het

kopiserapparaat verloren gaat. Van zijn collega’s heeft hij vernomen dat hiertoe een
wachtayutamnmetmestanden(u)mlmoetanwmﬂenontwikhld,wuﬂglhet

aantal medewerkers en j het aantal staginires bij het hup:emppunat'wemgeeﬂ;

a) Tekenmeenpha!aedammtnnden,damogelﬁhmhndmergmgen
deb:jbehamndeavagnngmntenmtmtan.Beugmantearuwm :

b) Formuleer de evenwichtavergelijkingen voar de kansen p(ij) en los deze op.
De volgende vragen mogen eventueel worden uitgedrukt in de evenwichtskansen.
c) Bepaal de bezet:hngngra.ad van het kopxeerapparaat.

d) Bepaal het gemxddelde santal stagiaires dat op eenwﬂ]sksmgmummtbu
het kopleemppmnt op bear beort staat te wachten.

Bepaal de gemiddelde doorloaptijd (d.w z. wadzbl:ud plus knpuaert;ii:l) van een.
willekeurige kop:eempdracht voor zowel Janny, Conny a.la Betty

e)

De vera.ntwomﬂeluken van deza afdehng overwegen am evnntaael' sen tweede _

kopieerapparaat aan te schaffen. DR
Wat vera.nde.rt er in uw antwoorden op vraag a) indien er niet één maar twee

g}
kopieerapparatén op de afdeling staan?




Uitwerking Opgave 1

a) fasen (n) = wedstrijden
toestanden (k) = aantal keer dat Jonk gespeeld heeft
beslissing = Jonk of Seedorf opstellen

b) Guus heeft alleen kenzevrijheid als beide spelers even vaak gespeeld hebben:

n = {4,5,6,7}
S 4={2},55=1{2},5_6={2,3},85_7=(3}
D_4(2) = {8}, D_5(2) = {J,S}, D_6(2) = {J}, D_6(3) = {S}, D_7(3) = 4,5}

c) Recurrente betrekking:

£, () = max {Pn ‘twp +fp430c+1)}  mits k < (n—1¥2 - Jonk opstellen } b

Qn - (wn +fp G mits k > (n —1)/2 - Seedorf opstellen| D

e e e i e T BT e

Stoperiterium:
fB(k)=0

Ver]rlaﬁn der variabelen:

w_n is de winstpremie bij winst in wedstrijd n,
p_n is de kans op winst in wedstrijd n met Jonlk,
g _n is de kans op winst in wedstrijd n met Seedorf.

d) f 8()= T

e) f7(3) = max (0.70%(250+0),0.60%(250+0)} = max {175 150} 175 (Jonk)
£ 6(2) = 0.50%(100+175) = 137.5 (Jonk)™ -
f 6(3) = 0.40*(100+175) = 110 (Seedorf) '

£ 5(2) = max {0.60*(50+110),0.50%(50+137.5)) = max {96,93.75} = 96 (Jonk)
f_4(2) = 0.70%(254+96)=84.7 (Seedorf)

De maximale verwachte pi-emie voor Guus bedraagt dusj84.700 pulden.

f) Hij zal wel moeten, want Wim Jonk “staat voor®.

N~ et




Uitwerking Opgave 2

a) WOL/W11 : als de boot in Wilsum is, staan er nooit aute’s in Zalk te wachten
710/Z11 : als de boot in Zalk is, staan er nooit auto’s in Wilsum te wachten

b} toestanden : W00, W10, Z00 en Z01
beslissingen : varen of niet varen ?

Observatie : in Zalk komen de meeste auto’s aan

In toestand Z00 zal altijd beslissing ‘niet varen’ worden genomen, -&—— é‘}_- ol
In toestand W10 en Z01 zal altijd beslissing ‘varen’ worden genomen. ianuadt
Het enige vraagteken is dus W00.

c) Daar k;:mt—ie dan:

pGlid)

i d ri,d) Jj=W00 | j=WI0 j=2Z00 j=201
W00 yaren - 0.5 0 0 0.135 0.865
W00 | piet varen 0 0.368 0.632 0 : 1]
W10 varen +2 0 : 0 0.135 0.865
Z00 niet varen 0 0 Q 0.135 0.865
Z01 varen T 42 0.368 0.632 0 0

d) Woo = max{—05+01215“‘Z00+07785‘Z0103312*W00+05688*W10}
W1i0 =2+ 0.1215 * Z00 + 0.7785 * Z01
Z00=0.1215 *Z00 + 0.7785 *Z01 - .
3312 * W00 + 0.5688 * W10 . z
Z0l=2+ 0 + & e ﬂo‘-’"

€) Begin met ‘niet varen’ in W00 : W00 = 0.3312 * W00 + 0.5688 * W10 - 9x 7 ?""’L"

Oplossen levert: W00 = 13.03, W10 = 15.32, Z00 = 13.32, 201 = 1503 1. !
Policy iteration levert: ' . !
-l -
Y
Varen: W00 =-0.5 + 0.1215 *13.32 + 0.7785 * 15.08 = 12.82  dus: 0. 865 /1~
Niet varen : W00 = 0.3312 * W00 + 0.5688 * W10 = 13.03 iy e—-d*,j

De optimale oplossing is dus om in zowel Wilsum als Zalk pas te varen als er
een auto staat te wachten. Naar de drukste kant (Zalk) varen is dus duurder.

f) minima_liseer W00 + W10 + Z00 + Z01

zodanig dat W00 2 -0.5 + 0.1215 * Z00 + 0.7785 * Z01
W00 > 0.3312 * W00 + 0.5688 * W10
W10 22 +0.1215 * Z00 + 0.7785 * Z01
Z00 =0.1215 * Z00 + 0.7785 * Z01
Z01=2+0.3312 * W00 + 0.5688 * W10




Uitwerkingen Opgave 3

a)

b) X* P00 =20 * P10 + 10 * P01
24 * P10 =4 *P0C _
16 * P01 = 4 * POO + 20 * P11 + 10 * P02
' 22*P11=4%* P10+ 4 * P01
14 *P02-= 2 * P01 + 20 * P12
20 *P12 =2 * P11 + 4 * P02
P00 + P10 + POL + P11 + P02 + P12=1

Oialossen levert:

P00 = 0.527
P10 = 0.088
P01=0.245
P11 =0.061
P02 = 0.061
P12 =0.028

c) 1-P00 = 0.473

d) E(N_}=P11+P02+2*P12=0,178
K ! ' .
e) A=4*P00 + 4 * P10 + 2 * P01 + 2 * P11 = 3.07 per uur
Little : E{W} =60 * 0.178 / 3.07 = 3.48 minuten

Janny: 0 + 3 = 3 minuten
Conny/Betty : 3.48 + 6 = 9.48 minuten

F=ainnden -e-)t/yu‘ﬂ-bu-é.cl_e veottdd et Pluc Aot llo,. 3} -‘
g) vertrekintensiteiten vanuit (1,1), (0,2) en (1,2) worden 30, 20 en 30
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1. Anand speelt tegen Kramnik twee schaakpartijen. Een gewonnen partij levert 1 punt op,
een remise 3 punt. Nadat de tweé partijen zijn gespeeld is degene met de meeste punten
uiteraard de winnaar. Eindigen beide spelers gelijk, dan wordt net zo lang doorgespeeld
totdat één van de twee spelers heeft gewonnen.

In iedere partij kan Arand kiezen uit twee speelwijzen: agressief of behoudend. Speelt
hij agressief dan wint hij de partij met kans 0.45 en verliest met kans 0.55. Speelt hij
3 behoudend dan maakt hij remise met kans 0.9 en verliest met kans 0.1. (Er wordt geen

i onderscheid gemaakt tussen het spelen met de witte of zwarte stulkken).
l Anand’s doel is’het maximaliseren van de kans dat bij de winnaar wor) [ De uitkomsten
van de opvolgende pa.rtuen zijn onderhng onafhankelijk, zodat kansen vermemgvuldlgd

-+ mogen wordea ].

o. Hoe groot is de maximale kens voor Anand om te winnen, indien beide spelers na de
~ twee partijtjes evenveel punten hebben en welke speelwijze moet Anand hiervoor
kiezen.

b. Bepaal Anand's optimale speelstrategie m.b.u. dynamische programmering | Aanwijz-
ing: Kies als toestanden de uitkomsten van de reeds gespeelde pertij(en), (indien van
toepassing). Bedenk dat de optimele waardefunctie de maximale kans voor Anand is
om winnasar te worden gegeven de fase en de toestand. ]

¢. Hoe groot is de maximale kans en wat is de optimale speelwijze in de eerste partij.

2. Een produktiemachine kan zich aan het einde van een “dag” in drie toestanden bevinden:
| toestand 0 (=goed), 1 (=matig) of 2 (=slecht). De toestand kan met zekerheid worden
afgeleid uit het percentage defecte onderdelen dat de afgelopen dag is geproduceerd. Is de
toestand aan het einde van dag ¢ gelijk aan 2 dan wordt de machine gerepareerd en is de
begintoestand op dag i 4+ 1 weer 0. Is de eindtoestand op dag 1 gelijk aan 1 dan heeft men
de keuze uit niet repareren of wel reparéren. In het eerste geval is de begintoestand op dag
i+ 1 weer 1, in het tweede gevel 0. De overgangskansen pp,, tussen de toestanden aan het
begin van de dag {toestand n) en het einde van de dag (toestand m} zijn bekend:

__-1 _3 _l __1
P01—4 Poo—4 P12—2 p11—2

De reparatiekosten bedragen @ 8 per reparatie {(de reparatietijd wordt verwaarloosd).

De operationele kosten op een dag c{i}, i =0, 1, hangen op de volgende manier a.f van de
begintoestand:

¢(0) = 10 en c(1) = 16. _
' 2.0.Z.
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Gezocht wordt een reparatiepolitiek welke de_ verwachte totale verdisconteerde kosten over
een oneindige horizon minimaliseert. De disconteringsfactor is o, (0 < & < 1).

a. Geef de optimaliteitsvergelijkingen; verklaar de betekenis van de optimale waardefunctie
die hierin voorkomt.

b. Geef twee iteraties van de waarde-iteratiemethode.
c. Bepzal de optimale politiek als functie van & m.b.v. de politiek-iteratiemethode.
d. Formuleer het L.P-model voor dit probleem.

. Beschouw het volgende wachtsysteem. Individuele klanten arriveren volgeus een Poisson-
proces met intensiteit A. Bediening geschiedt steeds in groepjes van 2 klanten; dit betekent
o.a. dat de lokettist wacht tot er 2 klanten zijn alvorens hij de bediening start. De groeps-
bedieningsduur is exponentieel verdecld met verwachtingswaarde p™t.

De wachtruimte kan niet meer dan 2 klanten bevatten.

" Last Z(t) het santal klanten in het systeem zijn op tijdstip t.

Beantwoord de volgende vragen:
. Hoe ziet het transitiediagram eruit van {Z{t), t > 0}.
b. Hoe luiden de (globale) evenwichtsvergelijldngen voor {Z(t}}.

¢. Bepaal de stationaire kansverdeling van {Z(t)} als oplossing van de evenwichtsverge-
lijkingen.

De volgende vragen mogen beantwoord worden in termen van de stationaire kansen.

d. Geef een uitdrukking voor het gemiddeld aantal klanten in het systeem.

e. Hoe groot is het gemiddeld aantal klanten dat het systeem per tijdseenheid binnen
gaat. : '

Hoe groot is de gemiddelde wachttijd.
Hoe groot is de bezettingsgraad van het loket.

Ry

Hoe groot is het gemiddeld aantal bedieningen per tijdseenheid.

.

Hoe groot is de gemiddelde lengte van de bezetperiode.
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Oplga.ve 1 ‘

Een werkzoekende en op geld beluste jongeman heeft zich bij het arbeidsbureau in-
geschreven om een zo aantrekkelijk mogelijke baan te vinden, dw.z. met éen zo hoog
mogelijk inkomen. Het arbeidsbureaun heeft hem gewaarschuwd dat zijn uitkering zal wor-
den ingetrokken indien hij drie maal op rij een aanbieding naast zich neer legt. Hij zal
de derde en laatste aanbieding dan ook altijd accepteren, ook als het hierbij behorende
inkomen nogal laag uitvalt. De jongeman vraagt zich af in welke gevallen hij een aan-
bieding moet accepteren, en wanneer juist niet, teneinde een zo hoog mogelijk inkomen te
realiseren. Hij heeft hiertoe een onderverdeling gemaakt in zeven inkomensschalen, en de
bijbehorende kansen m.b(.-\: d.iwls-.rs_e jaarverslagen als volgt ingeschat: hl,

schaal | - 1 2 3 4 5 6 7
inkomen | <1500 | 1500-2000 [i| 2000-2500 | 2500-3000 | 3000-3500 | 35004000 | >4000
kans 15 % 10 % 5% .. 3% 2%

40 % !' 25 %
Met andere woorden, de dat de eerste baan die hem wordt aangeboden in schaal
3 valt, is gelijk aan 25%. Hetzelfde geldt voor de (eventuele) tweede en derde aanbieding,.

(a) Benoem de fasen n, toestanden 4, beslissingen d en optimale waardefunctie f,(i)
_ behorende bij dit stochastische dynamisch programmeringsprobleem.

(b) Geef de volledige recurrente betrekkingen voor de optimale waardefunctie.

(c) Bepaal de optimale strategie en beschrijf in woorden wat deze inhoudt. Hoeveel
bedraagt de verwachte inkomensschaal? .

(d) Hoeveel zou de verwachte inkomensschaal bedragen indien de jongemsn de eerste
twee banen alleen accepteert indien deze in schaal 5 of hoger valt?

\ 0@“’5

)
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Opgave 2 : . .

Op een boorplatform staan drie grote boorinstallaties, die ieder voor zich aan storin-
gen onderhevig zijn. Voor storingen onder het wateroppervlak moet een gespecialiseerd
duikteam worden opgeroepen, dat per helikopter wordt overgevlogen. De kosten van een
dergelijke operatie zijn opgebouwd uit 50.000 gulden "voomijkosten” vermeerderd met
25.000 gulden per installatie. De capaciteit van het duikteam is zodanig dat de kapotte
installaties na precies één week weer operationeel zijn. '

Om veiligheidsredenen moeten alle boorinstallaties tijdens de onderhoudswerkzaamhe-
den worden stilgelepd. Zodoende kan het voordelig zijn om meerdere installaties tegelijker-
tiid te laten repareren. Aan de andere kant zijn ook kosten verbonden aan het stilstaan van
é4n of meer installaties. Deze kosten bedragen 50.000 gulden per installatie per week. Aan
bet begin van iedere week moet op grond van het aantal buiten bedrijf zijnde installaties
besloten worden of het duikteam zal worden opgeroepen. : '

De levensdunr van een boorinstallatie, d.w.z. de tijd die verstrijkt tussen twee opeen-
volgende storingen waarvoor het dutkteam moet worden opgeroepen, bezit een geheugen-
loze verdeling met een gemiddelde van 5 weken. Met andere woorden, de kans dat een
willekeurige mstallatie in een willskeurige week kapot gaat, bedraagt 20%, mits deze in-
stallatie in gebruik is wel te verstaan.

(a) Dit probleem kan worden gemodelleerd als een Markov beslissings probleem. Wat
definieert u als toestanden i, beslissingen d en optimale waardefumctie V(i) ?

(b) Bepaal de verwachte directe kosten r(i,d) en over@ngabmsenp(]h d) voor ledere_
toestand ¢ en besbssing d.

. (¢) Formuleer de optimaliteitsvergelijkingen bij een verdisconteringsfactor van § = 0.95
per weelk.
Op dit moment hanteert het booreiland de volgende werkwije: als aan het begin van
de week één of meer installaties buiten bedrijf zijn, worden alle installaties stilgelepd en
. het duikteam opgercepen om de kapotte installatie(s) te repareren

(d) Bereken de huidige verwachte verdisconteexde kosten over een oneindige horizon, als
op tijdstip £ = 0 alle installaties operationeel zijn. '

(e) Is de huidige strategie optimaal? Zo niet, geef dan minstens één betere strategie.
(f) Geef een LP-formulering waarmee de optimale. strategie kan worden berekend.

(g) Hoe kunt v de optimale strategie uit de oplossing van dit LP-probleem aflezen?



Opgave 3 & d

Bij een supermarkt arriveren klanten met een intensiteit van A = % per minuut. De
supermarkt beschikt over twee lmssa’s, die gebruik maken van een gezamenlijke wachtrij
van klanten. Kassa 1 is altijd bemand. Kassa 2 daarentegen wordt pas geopend indien er
drie of meer klanten in de wachtrij staan, en wordt pas weer gesloten indien de dienstdoende
kassiere zonder werk (lees: klanten) komt te zitten. De bedieningsduur van een klant bezit
een exponentiele verdeling met een gemiddelde van ™! = 1 minumut.

{(a) Teken het transitiediagram behorende bij dit wachtsysteem, en bediscussicer de
door u gehanteerde toestanden, toestandsovergangen en overgangsintensiteiten (hint:
definieer als toestanden (i, j) waarbij i staat voor het santal klanten en j voor het

(b} Formuleer de (staticnaire) evenmchtsvergehjkmgen en bepaal hiermee de (station-
aire) evenwichtskansen.

De volgende vragen moeten worden beantwoord in termen van de aankomstintensiteit
A, dcvertrehntmtertp,endeevenmchtakansenP(z;) De gevraagde berekeningen
hoeven dus nief te worden uitgevoerd (mag wel).

(c) Bepaal het gemiddelde aantal klanten in de wachtrij.
(d) Bepaal de gemiddelde wackittijd per klant.

(e} Hoeveel kassieres zijn er gemiddeld aan het werk 7
(f) Hoeveel procent van de tijd zijn alle kassa’s bezet ?
(g) Wat is de bezettingsgraad van kessa 2 7

o (h) Bepaal de gemiddelde lengte van een aaneengeﬂloten periode waarin kassa 1 niets te
doen heeft. .
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Opgave 1

De Rotterdamse politie wordt door Interpol petipt dal zich aan boord van het
Columbiaanse schip ‘Café de Columbia’ drugs bevindt. Eén dezer dagea word! het
schip in de Roiterdamse haven verwacht. De Rotterdamse korpschef die belast is met
het nitvoeren van deze opdracht, moel beslissen hoe hij het schip zal laten doorzoeken.
Hij heeft daartoe de beschikking over vier verschillende opsporingsmethoden: (1)
ondervragen van de bemanning, (2) inspecteren van de lnadruimte, {3) doorzoeken van
de laadruimte, en (4} uitkammen van het hele schip. De kosten van deze
opsporingsmethoden, alsmede de bijbehorende slagingspercentages, staan vermeld in
de vnderstaande Label:

1. Ondervragen | 2. Inspectaren | 3. Doorzavken | 4. Uitkammen
Kosten ' . B.250- fi. 1.000,. fl. 2.600.- 1l. 10.000.-
Slagingspercentage 10 % 26 % . 5% 100 %

De Rotterdamse politie stelt zich als doel de in het schip aanwezige drugs tegen
minimale kosten op te sporen, zells alg uvitkammen van het hele schip daarvoor
noodzakelijk blijkt. De korpschef vraagt zich af welke opsporingsmethoden dienen te
worden aangewend, als aslle methoden slechts eenmaal, en in de hierboven
gehanteerde volgorde, kunnen worden uitgevocrd.

De korpschef moet dus eerst bepalen of toepassing van opsppringsmethode 1 zinval is.
Vervolgens most hij, alhankelijk van het resultrat van opsporingsmethode 1 (al dan
niet uitgeveerd), bepalen of toepassing van opsporingsmethode 2 zinvol is, etcetera
{zie onderstaande fguur), Uileraard 13 het toepassen van een volgende
upaponng‘smethode alleen zinvol indien de drugs nog niet gevonden zijn. Als dat wel
het geval ig, ligt de toestand natuurlijk anders.

1. Ondervragen? | — 2. Inspecteren? | -» | 3. Doorzoeken? | — | 4. Uitkommen?

Bovenstaande kan iworden geformuleerd als een dynamisch programmerings
probleem

(a) Wat kiest u als fasen, tnestanden, beslissingen, en optimale waarde functie?
(b) Geef een recurrente betrekking voor de optimale waarde functie.

{c) IBepaal de optimale opsporingsstrategie en beschrijf in woorden wat deze
strategie inhondt, Hoeveel bedragen de verwachte opsporingskosten?

(d) llceveel zouden de verwachte opsporingskosten bedragen indien werd besloten
de bernanning van de ‘Cafe de Columbia’ nict te ondervragen"

? (0
.//_;})/(z,(")'?




[l

-.__...—r-'-__

fﬂc\ekou Ggf)isgm\ eob leam @

v..

EENT NOU 2007

Opgave 2

Een wasmiddslenfubrikant maakt regelmatig pebruik van marksting-acties, in de
vorm van reclame op televisie. De fabrikant weut uit ervaring dat reclamespots de
omzet op korte termijn sterk kunnen beinvloeden. Om precics te zijn: de omzet in
week n+1 is afhankelijk van de cmzet in week n, en eventuele reclamespots in week
n+1 {zie tabel).

omzet weslks n+1

wel reclame geen reclane
M omzet week n hoog | normaal | laag hoog | normaal | lasg
TY2peee0 hoog 1 0 0 0,7 0.3 0
~jeo. oo normaal 0,8 0,2 0 0,3 0,4 0,3
laag 0,6 0,3 0,1 0 0,3 0,7

S’o.ﬂoc

Mairiz mel overgangskansen

De fahrikant wil onderzoeken wanneer marketing-acties lonend zijn, en wanneer niet.
De kosten van reclamespots bedragen 100.000 gulden per week. De wverwachic
opbrengsten bij 2en hoge, normale en lage omzet bedragen respectievelijk 200.000,
100.000 en 50.000 gulden per week, pﬁlﬂwm&m
verdiseonteerde winst over een oneindige tijdshorizon, bii een verdisconteringsfactor

van 0.95 per week,

(a) Lr is hier sprake van een Markov beslissingsprobleem. Wat definieert u als
tnestandsruimte en beslissingsruimte? o

(b) Bepaal voor alle mogrelijke toestanden i en beshssmgen d de verwachte directe
winst rft,d)} over de komende week.

(e Formuleer de optimaliteitsvergelijkingen. ) Vb%v

De fubrikant zendt al jarenlang, week in week uit, reclamespots uit op televigie.

A

(@) Laat m.b.v. de/policy-iteratie of f waarde.iteratie methode F:ie.ri dat de door de
fabrikant gehantae:de sirategie niet optimaal 1s.

(e Geef een| LP-formuleri waarmee de optimale strategie kan worden bepaald.
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Opgave 3

In een practicumzaal bevinden zich 20 studenten en 1 practicumassisient, die Klaas
heet. Terwijl Klaas rondloapt, borrelen er bij de studenten vragen op, die voldeende
aanleiding geven om Klaas er even bij te roepen. De tijd tussen twee opeenvolgende

vragen bezit cen exponentiele verdeling met een verwachting van 5 minuten. De tijd
die Klaas nodig heeft voor het beantwoorden van een
met een verwachting van 4 minulen.

{exponenties] verdecld

T 14

Als een student een vraog heeft en Kluas is nog niemand aan het helpen, dan schakelt
deze altijd de hulp van Xlaas in. Is Klaas al iemand aan het helpen, maar staat er nog
niemand op hem te wachten, dun neemt slechts 75% van de studenten de moeite om
op Klaas te wachten. Staat er ook nog iemand op Klaas te wachten, dan beslujt geen
enkele student Klaas er meer bij te roepen. '

) Mocht een (wachtende) student het wachten beu zijn, dan laat hij of zij dat duidelijk

merken. De tijd die verstrijit voordat een student het wachten beu is en zich
daarnaar gaat gedragen, leat zich beschrijven door een exponentiele verdeling met
gen verwachting van 2 minuten, Klaas, die dit gedrag onmiddellijk opmerkt, blijkt als
reactie hierop de student die hij op ddt moment aan het helpen is twae keer zo snel af

te handelen,

{2)

{b)

Teken een plaatie van de fioestandsruimte Jmet de daarbij behorendefover-

'gangsmtenslteﬁn—;f

" Stel defevenwichtsvergelijkingenlop cn bepaal hiermee d e@

-/ Ve ‘De volgende vragen mogen zowel exact als in termen van de evenwichtskansen uit (b)
/ beantwoord worden. \ '

(c)

{d}

(e)

Hoeveel procent van de tijd is Klaas gemiddeld_b?e_z_i_g_ met het beantwoorden

van vragen? ' &P [ NL;—4 éCZ«uj

Bepazl hoeveel studenten er gemiddeld op Klaas staan te wachten (in de
evenwichtstoestand). i

Bepaal de d.w.z het gemiddelde aantal vragen dat per minuut

door Klass wordt beanbwoordgt.

/
Bepaal m.b.v. de formule van Little hoeveel minuten een student gemiddeld op

(H)
Klaas moet wachten.
I__.._-—--—-—-"'"-_
{g) Hoeveel gelrriteerde studenten moet Klaas pemiddeld per practicum van drie

uur te woord staan?
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1 De korpschef

(1) Het anntal fasen is hier gelijk aan het anntal heslissingen dat genowmen moet vorden, 1n dit
geval zijn er dus 4 fasen. waarbjj fase » € {1,...,4} avereenkomt mwel het moment wrarop
besloren 1moct worden of opsporingsmethode n al dun niel moel worden toegupast, De
tocsrand i geeft uau of de In het schip anuwezige drugs wel (7 = 1) of nior (i = 0) gevonden
zijo. Aluwnkelijl van de tocstand 7 in fase », moel besloten waorden of opsporingsmethode n
wel of niet moct worden aigevoerd. Met fu(f) definiercn we de verwachie koslen voor het
opsparen van de drugs, gemefon vannd apsporingstuethode n en startend in torstand i

(h) Allercerst merken we op «at de kosten vunuf opsporinzymethiade p il bedragen, indien de
drugs op dal wotment reeds zijn opgespourd. Verder geldt dat de vierde opspodngsmethede
altijd moot worden tocgepast indien de lupgs op dat moment nog niet zijn gelocaliscord. it
levert de volgende nitdruklinpen op:

r) Hi(1) = R(1) = f3(1) = f3{1) = 0 {niet vitvoeren)

F3(0) = 10000 (w¥l uitvoeren)

In udle andere gevallen geldé de volgende reeurrente hetreliking vour [, (0). Hierhij geven we
met kB, e koston en met p, de slagingskans van ppsporingsmmethode n weer:

,——:(-;= min ‘Jrrl+l{0}- I\-n + “ = Pn) N fp-i-t{U) +P¢, - f“.H (1)}‘]

(¢} De uptimale strategie worde wnstgelesd door f1{0), omdat we moeten beginnen et de eerste
upsporingsmethoce {n = 1), en du drugs op dat mowent nog niet gevonden zijn (F = 0). We
rckenen nn terug vanal fase 3 om tot de optimale strategie te kamen:

_f2(0) = min { £,{0). 250+ 0.25 - J4(0}} = min{10.000, 5.04}} = 5.000 {wel uitvocren)
—'; F2(0) = min { £5(0), 1.000 + 0.75 + f3(0)} = min[3.0010, 4730} =4.750 {wel nitvecren)

F1(0) = min { fa(0), 250 + 0.90 - f7(0)} = min{4.750,4.525} = 1525 (wel uitvorren)

Da optimnle strategie is dus om alle opsporingsmethoden uit te voeren !!!' De bijbehorende
verwachte opsporingskosten bed.rageu!-i.ﬁ% glden. |

{d) Tn dat geval zouden tle verwachtn kosten gelifk zijn aan f2{0) = 1.750 gulden.

—‘-\_‘___‘__-_'_______,._—
2 De wasmiddelenfabrikant

(&) De toestandsruimte S wordt gevormd donr devmzet in de afpelopen mannd. De besliss-
ingarnimite D hangt samen met do keuze om vl of geen reclame e maken,




S .

@ .

8§ = {hoog, normaal, laag}

D = {wel reslame, geen reclame)

{b) De directe upbrenpgsten zijn opgebouwd uit de verkoopetifers enerzijus, en de kosten van
reclames anderzijds. M.b.. do verkoapdjfers moet de gerealiseerde nmzet vermenigvuldigd
worden met de bijbehorende kans om op de verwachtingswanrde vit we komen:

toestand 7 | beslissing & | directe opbrengsten r{i, d) in duizenden guldens
hoog wel reclame — U0+ 200 = 10D
bhuog | geen redame -2+ -100 =170
1 normanl T wel reclume —100+ £ - 200 + % - 100 = 80
normaal | geen reclame %200 + 55 - 100 + 5 - 100 = 130 | -
-
[ing wal Tectame =100+ 5 - 200+ & + 100 + 5 - 50 = 55
lang peen reclame 2100 4+ % 50 =65

{c} Mot Vy, Vi en Vi noteren we de verwuchte verdisconteerde opbrengst stariend vamiit do
tnestanden hoog, normaal resp. laag. Bij een verdisconterinpslactor yvan 4 = 0.95 prr woek
diencn deze aan de volzende-optimaliteitsvergelijkingen te voldnen:

100 + 2% - Vi (wel reclame)
Vy = max -
170+ 355 - ({5 Vo + 5 - Vv)  (zeen recluue)

Uy = ax 80 + Tqui:‘ . (15111 Vir + %‘- V) q {wel rejclamc)
130 + 35+ (& Vir + 35~ Vv + 75 - W) - {geen reclame)

Vi = max 55+%'(%'VH+%‘V\'+I—%'VL) (wnlrccl-'mw}
85+ f - (35 - Viv+ 75 i) (geen reclame)
(d) We beghmen met de politlck waarin er ongeacht de toestand yeclame wordt gemnuskt, en

bepalen de bijbehorende wanarden van Vjy, Vy en V. We dienen hiertoe de volgende
vergalijkingem op te lnssen: ’

.o 9%
o = 100 + To0 |57

93 8 2
Vy = 80+ I—T.D'(E'VH+I—6"‘C?)

9% (6 3 1
Vi=530+ — | —- i —
L=% 10 (10 Vet g Wt g V")

2




o

(=

Uit de rovste vergelijking valgt ecnvoudig dat ¥, = 100 - 20 = 2000. Uit de bveede vergelijking

leiden we vervolgens al dar Vi

= 1975. Mot belimlp van de derle yergelijking volgt tonslorte

Ve = 1043, We paan nu Xijken of we e Letore politiek kunnen vinden.

VH =mF\X{
V.\.-=mnx{
h_:'mnx

100 + JL;;;, - 2000 = 2000 NK
170 + £ - (F 2000 = L . 1075) = 2063 (*) a®

130 + {5 - (-% QU+ 51975 « & -1048) =~ 2004 (1) AL

wi

=B (2000 + %1076 + 3k - 1948) = 1943 (%)
85 + & - (- 1975 + 5 - 1943) = 1420

Een batere politiek is kepnalilk om alleen reclame te maken indien de omzet in de voarafgsinnde
week lang is gewewsst. Da beginpolitiek is dus nict optimaal.

J

(¢} Hat buerefl hier mrm dus de lineaire ongelijkhieden mocten een

groler of gelijk teken bevatten, Om dezelfde reden disnt de de doellunctie te worden gomi-
niraliseard. Dit feverl het volgonde LP-probleem:

may 1wadivalie

=2 178—/*5‘?““’!?“’“

Ww&ulﬁ wﬁx‘i\""‘r }J

3

'

sl
4

min Vi + Var + V3 >
4 s

e ———

Ve > 10040085 Vu

Ve 2 1704+0.865- Vy +0.285 - Vy

Vv = BU+0.76-Vy+0.19-Vy
> 130+ 0.285 Vy + 038 Vi + 0.285- V1
> 554057V +0.285 Ve + 0005 - V.r,_
;_ 65 + 0.285 - Vy + 0.665 - Vy,

VH\"?V! VL 2 G
—_——

3 De studentassistent

(a) We dcfinjeren als testanden (&), wasrbij & & {0,1,2,3} overcenkomt met liet nantal stu-
denten dal door Klaas behandeld wondt of nog behandeld moet worden, en een pelrriteerde
student bovendien voor twee telt. Het Ltocstandsovergangendiagram ziet er dan als volgt nit:

/
o0’




@

D¢ overgapgsintensiceiten tussen toestanden (@) en (1), alsmede die vau toestand (2) naar {1),
komen overeen mart de ‘normale’ annkomisit- en vertrekintensiteiten, o spreken derhalve voor zich,
De overgungsintensiteit van toestand (1) near (2) komi voort wit ket feic dat gemiddeld sloches
12.0.75 = 9 studenten per unr naar Klaas toestappen indiea hij al tenmnd aan het helpen is. De
avergangsiniensiteit vau toestand (2) naar {3) gerft weer dat een student na 2 minuten wachten
ongeduldig worle it kol overven 1oet een intensiteit van 30 per unr. Vanafl dat moment gaal
Klaay tweemnal zo hard werken, hergeen weer blijkt witl de overgangsintensiteit vun 15-2 = 30 per
unr tusses toestand (3) wn (1).

{b} et stelsnl evenwichtsvergelijkingen voar 7 t/mn B volgt nu door de in- en uitgannde stroom
voor iedere toestand aan elkaar gelijk te stellen, Dit levert Let volgende vp:

12. = 15-A

24-Pp = 12-Fo+15-F+30- 5
™ I5.-P = 9.5
0. F = 305

Hieruit volgt eenvoudig Py = 3 - Pa, P2 = £+ P ou I3 = P, wanruit de volgende evenwicht-
/ skansen volgen: £ = 0.472, P, ~ 0.377, I = 0.075 an ronslotee Py = D.075.

/((3 Hier wordt nicts andors gevraagd dan de bezetlingsyrusdl van Klaas, en deze is gelijk aan
1 — Py = 0.528. Khus is dus gedurende ongevesr 33% vamn cle tijd aan hot work.

(d) In toestund (2) en (3} staal er éém student op Kluas te wachten, gemicddeld zju dat er dus
1- (P2 + Fa) =0.15. 0838 + 9025 =01}

(¢) In toestand {1) en {2} worden er geroiddeld 15 vragen per nur beantwnornd, in terestancd

{3} -gemiddeld 30 per uur. De tolale verwerkingscapaciteit bedrauadt dus 15 - (P + F5) +

30 - P = $.03 studenten per wur. Een andere manier is om te kijken nurr de werkelijke

" pankomstintensiteit. Deze bedrangt 12- Py + 9+ A = 9.06 studenten per uwr (het verschil
wordt veroorzaakl door afrundiouten).

™

(f) Het gemiddelde aantal wacltende studenten is gelijk ann E{N,] = 0.15. de werkelijke
swkomstintensiteit is gelijk aan ongevenr A = 9 studenten per-uur, Mel behulp van de
forinule van Little volgt nu dat een student geiniddeld g war = 1 miuut op Klass moet

wachten: - , A= W 4.
e dpalo 08 L
- EWh=s-EN)===%

(£) De enige eoostand wearin studenten gebrriteerd kunnen ruken is toestand (2). Ernmual in die
situntie belandt i3 de aankomstintenslteil van gelrrileerde stwdenten gelijk aan 30 per uur,
Gerniddeld moet Klaas dus 30+ Po = 2.25 pelrriteerde sludenten per vur te woord stuan.
Varuit toestand (3) geredenenrd kom je op hetzelfde antwoord it

: P| f% 'Po
f
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. Beschouw het volgende produktieplanningsprobleem over ¥ perioden. Een installatie kan

twee soorten produkten produceren. De vraag naar produkt 1 in de periode j is X; en ¥;
voor produkt 2. In een periode kan echter slechts é&n type produkt worden geproduceerd.
waarbij de vraag naar het andere produkt verloren gaat (er kan niet vooruit gewerkt wor-
den: er is dus geen voorraadvorming). De omsteltijd van de installatie bij produktwisseling
is 1 periode en kost A. De netto opbrengst per stuk bedraagt p; voor type i. Doel is de
winst re maximaliseren over N perioden.

. Geef een D.P.-formulering. Verklaar de toestanden en be'slissi.ngen [U mag ervan uit-
gaan dat de installatie in de nulde periode kosteloos wordt ingesteld op één van de rwee
produkttypen.]
b. Los het probleem op m.b.v. D.P. met de volgende gegevens
j 1 23 4 N=4
lXj 5 13 8 p1=2,p2=l
1Y; 10 3 6 =

2. ledere zaterdagavond speelt een man poker, zeer tot ongenoegen van zijn vrouw. Als hij

haar voorafgaand aan het pokeren uit eten neemt (kosten fl.56,~) zal zij met kans I volgende

-~ week zaterdag in een goed humeur zijn en met kans ; in een slecht humeur, ongeacht het

humeur dat ze deze zaterdag heeft; neemt hij haar vooraf echter niet uit eten, den zijn _
deze kansen, respectievelijk, é en % Is zij in een slecht huineur en gaat hij niet met haar
uit eten, dan gaat ze naar een boetiek en kodpt voor 1.200,— nieuwe kleren.

u. Geef de optimaliteitsvergelijking(en) in het geval de man de verwachte verdisconteerde
kosten over een oneindige horizon.wil minimaliseren (disconteringsfactor o). Geef de
definitie van de optimale waardefunctie, de beslisruimte en de toestandsruimte.

b, Bepaal de optimale politiek en de optimale waardefunctie m. b v. politiek-iteratie voor

-

3

«. (eef een L.P.-model voor dit probleem en los dit grafisch op. Controleer hiermee e

antwoord in & . I

ry o=




b (2
' . . - — . . - -
| -

3. Een wachtsysteem met Poisson aankomsten (intensiteit Aj en één loket kan maxineal 3
klanten bLevatten. De bediening per klant bestaat =it twee tepen l‘lil‘t*t:-:ﬂc'spe,ewtn\.séjvdz
haudelingen. De duren van rl2ze twee Landeling:n ziln onderling anafliaukelis «0 o -
nentieel verdeeld met respectievelijk parameter g #n py. Pas nadat de tweede handeiing
ix voltooid kan een volgende klant in bediening worrden zenomen. Klanten die .- et ety
vol anncrefen gaan weg en *- :en niet nieer terug.

‘. . .

. Om dit systeem op de gebruikelijke manier te analyseren toet de toestandsbues hriiving

!= aantal klanten in systeem} worden uitgebreid met de fase waarin de bediening zich

hevinds.
Definieer de toestanden en geef het bijhehorende overgangsintensiteitendiagram.

|}

L. Geef de evenwichtsvergelijkingen en los deze op.
Bereken uit b. de stationaire kansverdeling van het aantal klanten in het svsteeun.

d. Hoeveel klanten worden gemiddeld per tijdseenheid bediend en hoeveel komen er getnid-
deld per tijdseenheid het systeem binnen.

e. Bereken m.b.v. c. en d. de gemiddelde wachttijd.
De volgende twee extra vragen zijn alleen bestemd voor TW-studenten.

- f. Geef voor het geval dat de wachtruimte onbeperkt is de stationariteitsvoorwaarde van
het systeem.
g. Bereken in dit geval de gemiddelde wachttijd m.b.v. de formule van Polleczek-Khinrchine

- r :
EW = T p)y.{l + (uo)?}):
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Faculteit der Toegepaste Wiskunde

Kenmerk: TW97/T-OR/08/dh
Datum: 17 maart 1997

Tentamen Operationele Research II
Viijdag 2 I TREATE 1997/79.00™ 12100 ur " __/
code 158006 T~

Universiteit Twente
———————— e

Winnie doet mee in een TV-spelprogramma, waarin zij als winnsar uvit de bus komt. Zij krijgt
vervolgens de gelegenheid maximaal vier bonus-vragen te beantwoorden, die in de gegeven
volgorde (zie 'I‘abel) worden gesteld. De kans op een correct antwoord en de bonus die
een correct antwoord stean in onderstaande tabel.

vraag kans bonus
goed antw.
1 0.6 8.100
S 2 0.5 200
3 0.4 300
4 0.3 400 |

oo
In totaal kan Winnie dus fl. 1000,~ winnen.

Winnie kan op ieder gewenst moment stoppen en het reeds gewonnen geld meenemen. Wordt
een vraag onjuist beantwoord dan stopt de bonusronde en is Winnie al haar reeds gewonnen
geld kwijt. Het is Winnie toegestaan “te passen” nadat de vraag is gesteld: in dit geval wordt
de daarop wolgende vraag gesteld. Het is toegestaan meerdere keren te passen.

Bepaal m.b.v. dynamische programmering een strategie die Winnie’s verwachte totale bonus
maxiraliseert.
(Aanwijzing: Gebruik als fase het rangnummer van de vraag die gesteld geat worden.) Geef

asn wat als toestand optreedt en wat de beslissingen zijn. Hoe groot is de maximale verwachte
totale bonus. ¢ L

==

Een machine kan zich in drie toestanden bevinden: “goed”, “matig” en “slecht”. Bevindt de
machine zich aan het begin van de week in de toestand “goed" {resp. matlg“) dan wordt die
week een opbrengst verkregen van 1.100,~ (resp. 8.50,~). Is de toestand “slecht” dan krijgt de
machine een grote beurt, tegen kosten f1.200,—, en is de machine een week uit roulatie, waarna
hij zich aan het begin van de volgende week in de toestand “goed” bevindt. In de toestand
“goed” ken gedurende de week klein onderhoud worden gepleegd, tegen kosten f.50,~. In
dit geval blijft de opbrengst in de betreffende week ongewijzigd, maar is de toestand aan het
begin van de volgende week met zekerheid: “goed”. Is de toestand aan het begin van een
week “matig” dan ken de machine een week uit roulatie genomen worden en tegen kosten
f1.100,~ aan het begin van de volgende week in toestand “goed” worden gebracht.

Worden geen onderhoudswerkzaamheden verricht dan verloopt de toestand volgens de over-
gangskansen in onderstaende tabel.

N |
oY



L
; . toestand volgende week

goed | matig | slecht

toestand goed | 0.8 0.2 -

huidige week | matig | - 0.5 0.5

Het optimaliteitscriterium is de contante waarde van de netto verwachte opbrengsten, met
verdisconteringsconstante a = %

. a Geef dePptimaliteitsvergelijkingen. f
b Geef twee iteraties van heﬁl@e;iteram—algﬁng

¢ Kies een onderhoudsstrategie en onderzoek m.b.v. het policy-iteratie algoritme of deze
- politiek optimaal is.

- d Geef een L.P. model waarmee de optimale politiek bepaald kan worden Vindt deze politiek
7y door het L.P. model grafisch op te lossen.

3. Beschouw een wachtsysteem met 1 loket en 2 wac.htpla.ats Het aankomstproces bij het

systeem is Poisson, met intepsiteit A. Indien een arrivereride klant i klanten in het systeem
aantreft is de ladns dat hij het systeem binnen ga.a.t r; (1£0,1,2,3); uiternard geldt rg =1 en

i ol (geheugenloos) met gemiddelde u~!.
Echter, indien er tweexwachtende kla.nten zijn, werkf de server een factor p (p > 1) sneller en
is de gemiddelde bedie :

A

L

2. Geef het intensiteitendiak
teern beschrijft
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Opgave 1

Je doet'mee aan een spelletje op televisie, en belandt in de finale met een b'edrag van 3750
gulden, In deze finale kun je d.m.v. een gokspelletje je bedrag nog enigszins ophogen. Dit
spelletje bestaat uit maximaal drie beurten. Bij iedere beurt mag je besluiten te stoppen, om
daarmee het bedrag in kas te incasseren. Zoniet, dan moet je met een speciale dobbelsteen
gooien om te bepalen met hoeveel je bedrag zal worden opgehoogd. Je loopt daarbij echter
het risico op BLUT te belanden, waardoor je al je geld kwijtraakt (maar nog wel miag doorspe-
len). Je vraag:i je af wat te doen teneinde je verwachte eindbedrag te maximaliseren. De
dobbelsteen ziet er (schematisch) als volgt uit:

uitkomst £ 250,= £ 500,= f 1000,= BLUT
kans 0.4 0.3 02 0.1

Je kunt dit probleem oplossen m.b.v. een stochastische DP-formulering. Definieer hiertoe
f.(x) als je maximale verwachte eindbedrag indien je x gulden in kas hebt na de »° beurt.

J (a) Benoem de fasen, toestanden en beslissingen in bovenstzande formulering. Geef
bovendien de toestandsruimte in elke fase. '

W (b) Beargumenteer dat fy(x) = x voor alle x,
y (c) Laat nu zien dat fy(x) = x voor x = 4500 en f(x} = 0.9 - x + 450 voor x < 4500.

L4 (d) Geef de recurrente betrekkingen voorﬁ(x) en f,(x).

'(c) Bepaal m.b.v. achterwaartse recursie je optimale strategie, en geef deze in woorden weer.
®  Hoeveel bedraagt je verwachte eindbedrag? SR o

e
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Een wasmiddélenfabrikant maakt regelmatig gebruik van marketing-acties, in de vorm van
reclame op televisie. De fabrikant weet uit ervaring dat reclamespots de omzet op korte termijn
sterk kunnen beinvioeden. Om precies te 2ijn: de omzet in week n+1 is athankelijk van de omzet
in week n, en eventuele reclamespots in week n+1 (zie tabel).

omzet week n+l
wel reclame geen reclame
oimzet week n hoog normaal iaag hoog | normaal laag
hoog 1 0 0 0,7 0,3 0
normaal |- | 0,8 0,2 0 0.3 0,4 0,3
laag 0,6 0,3 0,1 0 0,3 0,7

Matrix met overgangskansen
De fabrikant wil onderzoeken wanneer marketing-acties lonend zijn, en wanneer niet. De
kosten van reclamespots bedragen 100.000 gulden per week. De verwachte opbrengsten
bij een hoge, mormale en lage omzet bedragen respectievelijk 200.000, 100.000 en
50.000 gulden per week. Doelstelling is een maximale vefwachte verdisconteerde winst
over een oneindige tijdshorizon, bij een verdisconteringsfactor. van 0,95 per week.

(a) Br is hier sprake -van een Markov beslissingsprobleem. Wat definieert u als
toestandsruimte en beslissingsmimte?

(b) Bepaal voor alle mogelijke toestanden i en beslissingen d de verwachte directe winst
r(i,d) over de komende week.

{c) Formuleer de optimaliteitsvergelijkingen.
De fabrikant zendt al jarenlang, week in week uit, reclamespots uit op televisie.

(d) Laat m.b.v. de policy-iteratic of waarde-iteratie methode zien dat de door de fabri-
kant gehanteerde strategie niet optimaal is.

(e) Geef een LP-formulering waarmee de optimale strategie kan worden bepaald.

——



Een volcontinu productiebedrijf maakt bij haar produktieproces gebruik van twee machi-
nes, een nieuw type en een oud type, die beide aan storingen onderhevig zijn. In geval
van een storing aan een machine, wordt deze onmiddelljk in reparatie genomen. Helaas
kan de reparatie-afdeling maar één machine tegelijk repareren. Omdat het nieuwe type
een twee maal zo.hoge produktiecapaciteit heeft als het oude type, wordt altijd de
voorkeur gegeven aan de reparatie van het nieuwe type, zelfs als al aan de reparatie van
het oude type is begonnen.

verwachte tijd tot storing verwachte reparatietijd
[ nieuwe type 25 dagen 2 dagen
\ oude type 10 dagen 5 dagen

De bedrijfsleiding is geinteresseerd in de performance van dit productiesysteem. Uit
historische gegevens is gebleken dat zowel de levensduur als de reparatietijd van beide
types zich laat beschrijven door een exponenti€le verdeling. De verwachte levensduren
en reparatietijden staan vermeld in bovenstaande tabel.

(a) Benoem de vier toestanden (0,0), (0,1), (1,0) en (1,1) waarin dit systeem zich kan bevin-
den.

(b) Geef in een p!aatjc& toestandsovergangen met bijbehorende overgangsintensiteiten ]wcer.

(c) Stel de!cvenwichtsvergelijkingea op en bepaal hiermee de evenwichtskansen.

De volgende vragen mogen zowel exact als in termen van de evenwichtskansen™ uit (c) worden
beantwoord.

(d) Hoeveel machines zijn er gemiddeld voor productic beschikbaar?
{(e) Hoeveel procent van de productie wordt door het nicuwe type gerealiseerd?

(f) Hoeveel procent van de tijd is het productiesysteern ‘down’, d.w.z. kan er niet geprotuceerd
worden?

(g) Hoeveel bedraagt de gemiddelde lengte van een zogenaamde ‘down period’, d.w.z. een ;
aancengeschakelde periode waarin er niet geproduceerd kan worden? :

(h) Bepaal nu mb.v. de antwoorden op vraag () en (g) de gemiddelde lengte van een zogg-'::
naamde ‘up period’, d.w.z. een aaneengeschakelde periode waarin er wel geproduceerd kan !
worden. . .
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