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L’acciaieria Plastik deve evadere un ordine di 1000 tonnellate di acciaio
INOX. Per questa produzione servono manganese (almeno 1'1%), cromo
(almeno il 18%) e molibdeno (almeno il 2%). | fornitori di metalli non
ferrosi vendono, per esigenze di mercato, questi prodotti in tre tipi di
confezioni differenti. La prima confezione contiene 2 Kg di manganese, 2
Kg di cromo e 1 Kg di molibdeno e costa 10 euro. La seconda confezione
contiene 2 Kg di manganese, 3 Kg di cromo e 1 Kg di molibdeno e costa
15 euro. La terza confezione contiene 1 Kg di manganese, 2 Kg di cromo e
5Kg di molibdeno e costa 20 euro.

__ Formulare il modello di programmazione lineare che minimizzi il costo di
B . . &
_acquisto delle confezioni.
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'_ Un problema di produzione. #
o Un’azienda produce tre modelli 1, 2 e 3 di un certo prodotto. Ciascun
_ modello richiede due tipi di materiali grezzi (A e B) di cui sono disponibili
= rispettivamente 4000 e 6000 unita. In particolare, per produrre una unita
. del modello 1 sono necessarie 2 unita di A e 4 unita di B; per una unit del
modello 2 sono necessarie 3 unita di A e 2 unita di B; per una unita del
- modello 3 sono necessarie 5 unita di A e 7 di B. Il modello 1 richiede, per
~ogni unita prodotta, il doppio di forza lavoro rispetto al modello 2 e il triplo i
® rispetto al modello 3. La forza lavoro presente in azienda ¢ in grado di il
- produrre al massimo I'equivalente di 700 unita/giorno del modello 1. A

Il settore marketing dell’azienda ha reso noto che la domanda minima per
a  Clascun modello é rispettivamente di 200, 200 e 150 unita. Il profitto |
< unitario di ogni modello & di 30, 20 e 50 Euro, rispettivamente. |
48 Si richiede di pianificare la produzione giornaliera massimizzando il profitto. |

-
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Un problema di localizzazione.

Si consideri un territorio sul quale siano localizzati, 7 punti di domanda (ad
es. 7 cittd) indicati in tabella con 1,2,3,4,5,6,7: Si considerino, inoltre, 5
punti di offerta indicati in tabella con A, B, C, D, E nei quali potrebbero ‘
essere aperti dei centri vendita di un’impresa di distribuzione. Tale impresa

€ interessata a soddisfare la domanda sopramenzionata in modo tale che i -
clienti non percorrano pid di 30 minuti di auto per raggiungere almeno uno _
dei centri vendita. In tabella, per ogni coppia di punti di domanda e di |
offerta, viene indicato il tempo auto necessario. L’obiettivo dell'impresa & |
di minimizzare i costi di apertura dei centri vendita garantendo il fatto che
che tutti i punti di domanda vengano serviti.

L’apertura dei centri vendita costa rispettivamente (in milioni di Euro):

A = 310, B = 250, C = 260, D = 330, E = 280. ' 1
<2

I SENS TSRS SN RE N
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Un problema di approvvigionamento e produzione.

Un mobilificio possiede due stabilimenti: A e B. Nello stabilimento A
vengono prodotti letti e armadi. | primi richiedono 0.2 m3 di legno ed i
secondi 0.6 m> di legno oltre a 3 e 5 ore di lavoro rispettivamente. Nello
stabilimento B vengono prodotti tavoli e scrivanie che richiedono 0.3 e 0.5
m3 di legno rispettivamente e 4 ore di lavoro ciascuno. La disponibilita di
manodopera & di 4000 ore di lavoro mensili per stabilimento. Il legno &
prodotto lontano dagli stabilimenti. La direzione centrale sa di avere
mensilmente la disponibilita di 15000 unita di capacita di trasporto con i
propri mezzi e che ogni m® di legno spedito allo stabilimento A assorbe 5
unitd e ogni m3 di legno spedito allo stabilimento B assorbe 3 unita. La
direzione dispone questo mese di 50000 m3 di legno. | costi unitari del
legno sono di 10 Euro/m3 e per il trasporto di 20 Euro / unita di capacita.
Sapendo che i ricavi unitari sono di Euro 150 per i letti, di Euro 80 per gli
armadi, di Euro 100 per i tavoli e di Euro 110 per le scrivanie, si vuole
ottimizzare la produzione (ricavi - costi) nel mese gorrente.
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Approvvigionamento energetico.
Un amministratore deve pianificare il rifornimento di gasolio da -
riscaldamento per quattro condomini 1, 2, 3 e 4, che necessitano per i
mesi invernali di almeno 1200, 2000, 2500 e 5000 litri rispettivamente.
Sono stati selezionati sul mercato tre fornitori di gasolio A, B e C che
dispongono di combustibile in quantita praticamente illimitata. Il fornitore
A vende il gasolio a 10 euro/litro, ma per ragioni di trasporto non ¢& in
grado di rifornire contemporaneamente i condomini ¥ e 4. |l fornitore B
applica il prezzo di 8 euro/litro. Il fornitore C vende a 12 euro/litro. Per
non legarsi ad un solo fornitore, I'amministratore decide che ognuno dei tre
< fornira almeno il 15% della commessa totale. Formulare il programma
lineare per pianificare I'approvvigionamento a costo minimo alle suddette
3 condizioni.
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Una ditta specializzata in produzioni elettroniche deve pianificare la produzione
del suo prodotto principale per i prossimi quattro mesi.; La richiesta del prodotto
per i mesi in questione & di 1500, 200, 1900, 1100 unita rispettivamente. Ogni
unita di prodotto richiede quattro ore/uomo per essere assemblata. Le unita
prodotte sono in parte vendute ed in parte immagazzinate per i mesi successivi. I
magazzino pud stoccare al massimo 10000 unitd al mese. Esso & vuoto all'inizio
del primo mese. La disponibilita di forza lavoro (ordinaria) nei prossimi quattro
mesi, a causa del piano-ferie, sara di 7000, 5000, 5000, 1000 ore/uomo; in pil la
ditta pud richiedere ogni mese una quantita di lavoro straordinario non superiore
al 50% del monte-ore mensile previsto. Il costo di un'ora/uomo di lavoro ordinario
& pari a 30 euro; il lavoro straordinario costa 40 euro all'ora. Formulare il
programma lineare per pianificare produzione e magazzino soddisfacendo le
richieste mensili previste e minimizzando i costi dovuti alla manodopera.
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Una nota casa automobilistica vuole modificare il suo ciclo produttivo, per fare fronte alle
esigenze del mercato. Ha individuato tre possibili alternative di automazione, in sostituzione
del sistema tradizionale, da riorganizzare senza automazione. Le quattro situazioni
costituiscono il seguente insieme A:

— a, sistema di produzione tradizionale;

— ap sistema di produzione flessibile;
— aj trasferta rigida;
— aq trasferta flessibile.

Gli elementi informativi, che sintetizzano le diverse caratteristiche delle quattro alternative,
sono stati strutturati in cinque criteri, riportati nella tabella 1.

I .criteri adottati sono: Impiego di manodopera (g1) cui corrispondono due stati di
valutazione (Si / No, con No come stato preferito), Flessibilita geometrica (g2) espresso
‘secondo una scala a quattro stati di valutazione (Insufﬁciente,»Sufﬁciente, Buona, Ottima),
Flessibilita produttiva (gs). cui corrispondono due stati di valutazione (Bassa, Alta),
Agganciamento ad un sistema di produzione integrato (g4) cui corrispondono due stati di
valutazione (Basso, Alto), aspetto Economico-finanziario (gs) con quattro stati di valutazione
secondo una scala a preferenza crescente da 1 a 4.

A ciascun criterio & stato associato un coefficiente di importanza relativa (peso). Sul
criterio relativo all’aspetto Economico-finanziario ¢ stata identificata una coppia di valori in
discordanza (1, 4). Si vuole ottenere una graduatoria delle azioni alternative di automazione.

Tabella 1: Valutazioni e parametri

e I e MR ey ©
Pesi 0,20 0,28 0,04 0,20 0,28
Alternative
a, Si Suff. Bassa Basso 4
9} a, No Ottima Bassa Alto 3
a, No Insuff. Alta Alto 2
a, No Buona Alta Alto 1
Ins. Disc. o 1,4
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3
I
‘ ® S
J+ J- J- Pt 2P |P*+ P°| VETO S i
o= araz| 2,4,56 / 1,3 si_ | 0,75 aSa |
ap a3 2.5 3,4,6 1 si 0,90 a1 Sa; |
— mas| 3,456 | 2 1 si_| 090 aSa
—. aras| 2,4,56 I 1,3 si | 075 aSas |
arag) 2,3,4,5,6 1 / si 1 aSag | )
=5 a2 a1 1,3 / 2,4,5,6 no i
= a; a3 1,3 5 2,4,6 no : ;
- a2 a4 3,4,5 / 1,2,6 si 0,53
) azas| 1,2,56 | 3,4 / si 1 a: S as
aa6| 1,3,4,5,6 / 2 si 0,75 a S ag
—— a3 a1 1 3,4,6 2,5 no
=y a3 a2 2,4,6 5 1,3 si 0,75 a3 S a
azas| 3,4,5,6 / 1,2 si 0,65
- azas| 1,2,4,5,6 / 3 si 0,85 a3 S as
a asas|l,2,3,4,5,6| / / si 1 a3 S a¢
- a4 A1 1 2 3,4,5,6 no si
g a4 a2 1,2,6 / 3,4,5 no
a4 23 1,2 / 3,4,5,6 no si
= asas| 1,2,5,6 / 3,4 si 0,65 '
— {24 A6 1,2,6 3,5 4 si 0,80 a4 S ag -
| s a1 1,3 / 2,4,5,6 no si
T as a2 / 3,4 1,2,5,6 no
= as a3 3 / 11,2,4.5,6 | no si ; =
"as a4 3,4 / 1,2,5,6 no :
- asag|  1,3,4 / 2,5,6 no [
ag a1 / 1 [2,3,456]| no si ;
— A az 2 / 1,3,4,5,6 no
= a6 a3 / / 11,2,3,4,5,6| no si
A6 A4 4 3,5 1,2,6 no
= =¥ (| 86 as 2,5,6 / 1,3,4 si 0,55
: |
|
|
R . 7
s T

Q, OO0 € MNA BARUDSEOTO.

LS P

g
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2. Qo LOR) RO

Cinque azioni di audit logistico, effettuate in tempi successivi in uno stesso ambito
aziendale, sono state caratterizzate mediante otto criteri di valutazione: #

1) Lead time (tempo dall’invio dell’ordine alla consegna a magazzino, misurabile in
giorni), g1: verso di preferenza —; P
2) Infortuni (numero di infortuni in un determinato intervallo di tempo, desumibili dallo
apposito registro corrispondente): g2, verso di preferenza —;
3) Allineamento fisico/contabile relativo (scarto tra il numero totale codici ed il numero
codici disallineati, sul numero totale codici, per 100): g3, verso di preferenza + ;
Utilizzazione volumetrica (rapporto tra volume medio utilizzato e volume utile del
magazzino, per 100): gs, verso di preferenza + ;
Saturazione magazzino (rapporto tra posti pallet occupati e posti disponibili, per 100):
gs, verso di preferenza + ;
Costo unitario (rapporto tra costo logistico totale del trimestre e volume movimentato
nel trimestre): gs, —;
7) Rotazione (rapporto tra consumo nel semestre del codice prodotto e giacenza media nel
: trimestre): g7, verso di preferenza + ;
' 8) Produttivita del lavoro (rapporto tra volume movimentato nel trimestre e numero addetti
alle operazioni di magazzino): gs, verso di preferenza + . : i
Applicare il metodo ELECTRE II al modello elaborato per proporre una classificazione
- delle situazioni, dalla migliore alla peggiore.
g La tabella 3 contiene due differenti insiemi di pesi: il primo ¢ quello definito
originariamente mentre il secondo ¢ stato originato dall’analisi dei risultati della prima
applicazione. Qui viene sviluppato D’esercizio relativo al secondo scenario di pesi,
‘ mentre si lascia I’altro da svolgere.

4)
5)

6)

|
‘ Tabella 3: Valutazioni e parametri :
[

3 Criteri Lead Infortuni Allineamento | Utilizzazione | Saturazione Costo Rotazion l:::; :;gl
time fisico/contabile | volumetrica | magazzino unitario e lavoro
; 3 Pesi 0,20 0,05 0,15 0,10 0,25 0,15 0,05 0,05
= 0,24 0,06 0,18 0,15 0,07 0,18 0,06 0,06
' Azioni
T a, 3 3 0,2 0,61 0,93 5 5 58
a, 7 11 0,37 0,78 0,91 2,7 18 50
Tl a, 7 8 0,45 0,92 0,91 4,2 14 70
[ - a, 4 4 0,85 0,61 0,91 3 18 50
ag 4 3 0,75 0,72 0,91 4,8 16 54
| II)Tssc 3 Scarto > 2
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- P(A)*l:{ az, asp-{ as,a6)-{ a1 { as }
P(A)™ ={ az}{ as}>{a1,as}>{as,as}

N
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Figura 7: Grafo parziale finale
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Risultato ottenuto con le soglie 0.75/0.67 (¢ 0.66)
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)

Con le soglie 0.75/0.61

P(A)+ ={a49a7’a8 }>{al }>{a

P(A) =1 a,,8,,3 }>{a }>{a5 1> {a }>{33 14,

sale

_es.

2 }>'{as }>'{a6

Qg

Q€ L0 OOAO  ENRSs
(OO0, W) RV\E. .
NEZVO AL (O sedae

0. @eaOns

Quando voglio applicare la Fase I di ELECTRE II ai dati elaborati con la Fase I di ELECTRE III
devo introdurre le soglie di concordanza, forte e debole, e trasformare il risultato di un
Surclassamento fuzzy (i gradi di credibilita di Surclassamento di tabella 1) in un risultato analogo a
quello che otterrei con la Fase I di ELECTRE II (un grafo con un arco in corrispondenza del
Surclassamento, I’assenza dell’arco se il S non € stato verificato).

Tabella 1: Gradi di credibilith di surclassamento

8(a,a>) | a a a a4 a - as
ap - 1 0,60 0,75 0,70 0,28
a; 0,50 - 0,90 0,65 090 0,65
a3 0,45 030 - 0,65 0,75 0,40
a4 0,50 085 0,75 - 1 0,75
as 038 0,106 0,75 0,10 - 0,30
i 73 075 080 065 030 0,80 -

Scegliamo come soglia forte ¢r =0.75 e come soglia debole c.=0.67.

ocv

AU = IQQNE
TNANAEN A EALC RN
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) Per lo stesso problema, ¢ per lo stesso criterio, sono proposte differenti valutazioni e scale
utilizzate. E’ richiesta una analisi della natura della scala ¢ dell’affidabilita delle valutazioni,
- per capire quali sono le incertezze informative e/o preferenziali associate al criterio e quindi le
esigenze di soglie. E’ richiesta una analisi comparata, orientata a capire quali sono le situazioni
piu e quelle meno rischiose, tra le tre proposte, sapendo che quanto piu il rischio & maggiore,
N piu si adottano soglie e si adottano soglie pit ampie e quindi pitt cautelative. 1l problema
consiste nella scelta di aree per la localizzazione di insediamenti inrdustriali e sono proposte tre
8 modellizzazioni del criterio g4 — Dotazione idrica.
Criterio 1
8 Valutazione associata ad una media pesata ottenuta sulla base di tre fattori, la portata dei corsi
— d’acqua presenti in zona, la presenza di laghi e quella di pozzi di trivellazione.
—" Azioni | a; az a3 a4 as a6 a7 as ag
ga) |4.55 |12.10 |11.53 (1020 |[18.75 (1234 [6.25 |7.12 [9.27
[ye— s R .
' Non si tratta di una scala cardinale (non & possibile associarvi nessuna unita di misura), ma
'. neppure di una scala ordinale (due cifre decimali!). Non sono forniti dati grezzi e non sono
— documentati i pesi, sembra una valutazione “mal costruita” e mal documentata.
Elaborare una media pesata sulla base di fattori a cui in genere sono associate unita di fisura
— molto diverse (m*/sec per la portata, m? di superfice o numero di laghi, m* d’acqua resi
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i

~_ Criterio 4
" Valutazione associata a un punteggio fornito da un team di esperti in relazione a piu fattori
(portata dei corsi d’acqua, presenza di laghi e pozzi di trivellazione).

Azioni |21 |az |as |a4 |as [as (a7 |ag | A9 [Aw0 |
g4(a) 105 |6 |45]7 |3 |1 |6 [18 [35]5S

Si pud ipotizzare che la scala sia qualitativa ordinale ma non si pu6 sapere qual ¢ la sua,
ampiezza, poiché non ¢ dichiarata. Le posizioni sulla scala sono almeno 45, ma potrebbero
essere in tutto 50 o 100 o 500, cambiando nettamente il significato delle valutazioni. Esistono
comunque almeno 45 stati di valutazione, molti per una buona scala ordinale. Una scala di
questo tipo deve includere un numero limitato di posizioni, di ognuna delle quali deve essere
descritto il significato in maniera chiara e oggettiva (descriverne 45, o piu, ¢ un’impresal). La
scala & meno affidabile delle due precedenti e il livello di incertezza associato ¢ piuttosto
elevato. Quali soglie si potrebbero proporre?

e 2

- Del criterio 4 dell’esempio precedente si chiede di analizzare la distribuzione delle valutazioni
-5 sulla scala. Dall’analisi della distribuzione & possibile dedurre elementi utili a capire quali
rischi sono associabili a questa valutazione e quali soglie sono adottabili?

S
a6 a3, ag
Tt a-’l a2, an as aq a9 a0 a4
R | | | | | R S
P l | l | I | |
— 1 5 7 10 18 35 45 i
. 3 6

Figura 11 — Undici azioni e le relative valutazioni sul criterio

L’analisi della distribuzione delle valutazioni permette di capire che le valutazioni migliori
_ sono tra di loro abbastanza diverse, quindi I’incertezza associata non dovrebbe creare gravi
i problemi, qualunque soglia si identifichi per trattarla. Invece le valutazioni peggiori sono molto
prossime e richiedono I’introduzione di soglie che evitino di distinguerle in maniera netta. Cio
si collega all’osservazione che le soglie possono dover assumere valori diversi in punti diversi

della scala adottata. -
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Tabella 2.1 - Modello multicriteri per ’applicazione di ELECTRE Tri
Criteri Prezzo del Costi di Stato attuale Controllo sui Adattabilita
terreno trasporto dell’ambiente | danni ai residenti | ad altri usi
Pesi 0.25 0.45 0.10 0.12 0.08
ay -120 -284 5 3.5 18
a -150 -269 2 4.5 24
a3 -100 -413 4 5.5 17
ay -60 -596 6 8 20
ag -30 -1321 8 15 16
ag -80 -734 5 4 21
ay -45 -982 7 8.5 13
oy bi -100 -1000 4 4 15
b2 -50 -500 7 7 20
qipivi 15 40100 | 80 350 850 135 0.5 3.5'4.5 158
no -100 -50 R
i T s
» |
-1000 — 500
| -1%u
t f >
: I (:ai'?o F\Lo
4 7 - Al
1 5 | : =
t f >
| I
! |
17
) "
i 3=
|
|
1 20
Q. _ 4 #
bo b2 G bs g
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_ Tabella 2.4 — Gradi di credibilita di surclassamento | [
— Os(81,b1) | Ga(bi,as) | Gs(as,bz) | 0a(b2,a5) | Oe(as,bs) | o, (bs,a) 1
a 0.85 0 0.62 0 0 0.65 |
a 0.95 0.32 0.72 0.68 0.55 0.98 |
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s e L, Modello in forma standard

= Problema [ > (obiettivo di minimo, vincoli in forma

= di equazione, vincoli e funzione
obiettivo lineari, variabili non

_ negat_ive)_
Se i vincoli sono compatibili,
esiste una soluzione ottima che
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