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Projekt 4: Losning av snorojningsproblemet

1 Uppgift

Uppgiften i projekt 4 dr att 16sa (en forenklad variant av) snordjningsproblemet. Upp-
delningen av uppgifter mellan fordon ska goras for hand och/eller med heuristiker, im-
plementerade i koden SNOWPLAN. Kinesiska brevbararproblem och lantbrevbérarproblem
16ses med en kod i Vineopt.

Fiktivt scenario: Ni dr inhyrda av en svensk kommun for att planera snéréjningen. En
konsultfirma har levererat ett program, SNOWPLAN, som pastas gora en bra planering. Er
uppgift ar att utvirdera SNOWPLAN, samt att ta fram bra planer for snoéréjningen. Man
kan bade ténka sig att lata programmen konkurrera och att lata dem samarbeta, genom att
lata ett program forbéattra 16sningen fran det andra, i bada riktningarna. Vad kommunen
ar intresserad av ar foljande:

e Bra planer fér snéréjningen samt jamforelser avseende de olika vikterna pa tid.

e En jamforelse mellan SNOWPLAN och vad man kan fa fram fér hand med Vineopt.

e Diskussion om brister/potential hos SNOWPLAN.

e Diskussion om mojligheterna att kombinera Vineopt och SNOWPLAN.

e Ett anbud pé snérdjningen i Vadstena.

2 Att gora

1. Studera beskrivningen av snordjningsproblemet.

2. Studera beskrivningen av SNOWPLAN.

3. Lar kénna relevanta delar av Vineopt.

4. Las pa om lokalsokning och metaheuristiker, t.ex. simulerad kylning.
5. Los problemen som beskrives senare.

6. Redovisa genom att skriva en rapport om resultaten som svarar pa alla fragor och
kan ldsas av bade en som inte kan optimering och en som kan det och &r nyfiken pa
hur ni gjorde. Inkludera gérna bilder pa bra uppdelningar mellan fordon.

7. Ev: Forbered en redovisning av resultaten/rapporten.



3 Brevbararproblem

Det kinesiska brevbérarproblemet beskrives i Holmberg (2010/2018), kapitel 10.6. Dar ges
en matematisk modell samt en optimerande metod fér problemet. (Denna metod finns
implementerad i Vineopt.) Problemet handlar helt enkelt om att finna billigaste séttet att
ga i varje bage i grafen minst en gang.

Lantbrevbéararproblemet beskrives ocksa kort i samma kapitel. I detta problem behover inte
alla bagar genomgas. Istéllet finns en given delméngd av bagar som ska gas igenom minst
en gang. Om denna méngd med “nédvindiga” bagar &r sammanhéngande, kan lantbrevbéa-
rarproblemet 16sas till optimalitet p4 samma sdtt som det kinesiska brevbéararproblemet.
(Man fyller helt enkelt pa grafen pa billigaste sétt, s att alla noder far jaimn valens.)

Om de “nédvindiga” bagarna inte bildar en sammanhangande méngd ar problemet svart
att 16sa. Dock finns relativt effektiva heuristiker som oftast finner ganska bra lésningar.
(En av dem &r implementerad i Vineopt.)

Om man har flera brevbérare som delar pa arbetet, blir problemet svart. Man maste da
forst bestamma vilka bagar varje brevbarare ska ta. Nar man har gjort det, kan man 16sa
ett lantbrevbérarproblem for varje brevbérare. Fragan dr hur man bestdmmer férdelningen
av bagarna pa brevbéararna.

En mojlighet ar att gora detta for hand i Vineopt. For ett verkligt problem innehaller
bilden av néatverket mycket information. Det &r ofta ganska latt att gora en ganska vettig
uppdelning av grafen i rétt antal delar genom att betrakta nétverket. (Det &r sa snoréjning
planeras idag.)

Ett annat alternativ adr att anvinda lokals6kning eller en metaheuristik, sasom simulerad
kylning. Man bestdmmer alltsad en uppdelning av bagarna pa brevbéararna, och evaluerar
16sningen genom att 16sa ett lantbrevbérarproblem for varje brevbirare och summera ihop
kostnaderna.

Det som kréavs for ett lyckat resultat dr att definiera en lamplig omgivning for heuristiken.
Det enklaste ar att flytta en enstaka bage fran en brevbéarare till en annan. Man kan &ven
tanka sig att byta bagar, om man inte vill &ndra antalet bagar per brevbirare. Man kan
aven ténka sig mer avancerade byten, t.ex. genom om flytta hela understrukturer. En bra
deltur (t.ex. en rundtur) kan flyttas i sin helhet mellan brevbarare. Det krangliga da ar att
finna dessa strukturer.

Man kan ocksa tédnka sig att starta med konstruktiva heuristiker som forséker bygga upp
en tilldelning pa ett smart satt.

4 Snorojning i stider

En generell beskrivning av snéréjningsproblemet ges separat. I detta projekt ska vi behand-
la ett forenklat problem, ndmligen dar man inte beaktar att det tar ldngre tid att vénda &n
att kora rakt fram. Dessutom beaktas bara normala gator, ej gangvigar eller cykelviagar.
Till sist bortser vi fran detaljer avseende r6jning av vindplatser och korsningar.



Vi raknar med en medelhastighet av 7.2 km/h. Tiden det tar att roja en gata uppskattas
i medel till p = 2 ganger ldngden dividerat med hastigheten. Denna tid inkluderar tva
eller tre drag (ev. mitten, hoger sida, vinster sida) samt avslutande réjning vid vandplats
och/eller korsning. Allt detta ses alltsd som en operation, som startar i ena dnden av gatan
och slutar i andra. Dessa siffror ger att det tar precis en sekund per meter, dvs. det tar
l; sekunder att réja gata j om den har lingden /;. Om fordonet kor gatan utan att réja
(bara for att forflytta sig) blir p = 1, sa tiden blir hélften sa stor.

Dessa antaganden leder till att problemet &r ett kinesiskt brevbararproblem, om man bara
har ett fordon som ska gora allt.

Uppgiften handlar om att jamfora resultatet av att anvénda olika antal (identiska) fordon.
Sjélvklart gar det snabbare att lata flera fordon arbeta parallellt, men det kostar att ha
flera fordon. Varje fordon som anvéinds ger en fast kostnad (som alltsé inte beror pa hur
mycket man anvénder det, utan bara pa om fordonent finns tillgdngligt for rojning). Vi
beaktar inte startpunkt, utan antar att fordonen kan transportera sig till valfri punkt innan
var planering startar.

Vilken rundtur som ar bést paverkas inte av att det gar fortare att kora en redan réjd gata
an att réja. Eftersom alla striackor som jamfors i optimeringen kors lika fort, fordndras inte
den optimala l6sningen av detta. Dock férdndras méalfunktionsvérdet.

Man 16ser ett lantbrevbararproblem for varje fordon. Totalkostnaden for detta blir summan
av kostnaderna for turerna for varje fordon, plus en fast kostnad for varje fordon. Vi antar
att den fasta kostnaden for varje fordon ar 200, och att varje sekund kostar 1. Totalkostna-
den for en I6sning &r alltsd summan av kostnaderna som fas fran lantbrevbararproblemet
for varje fordon plus antal fordon ganger 200.

Tiden for 16sningen &ar lika med den maximala tiden (kostnaden) for nagot fordon. Vilken
16sning som &r bést beror da pa hur viktigt man tycker att tiden ar jamfort med kostnaden.
Maéanga fordon ger hog kostnad men kort tid, medan f& fordon ger lagre kostnad men langre
tid. I detta projekt tittar vi pa tva scenarior, ett dér kostnad och tid &r varda lika mycket,
dvs. vart matt ar totalkostnaden plus tiden, och ett dar tiden &r dubbelt sa viktig som
kostnaden, dvs. mattet ar totalkostnaden plus tva ganger tiden.

4.1 Indata

Gatunétverken finns tillgédngliga i Vineopt-format (som lantbrevbérarproblem, oriktad graf
med bagkostnader och mojlighet att definiera “nédvéndiga” vagar). Bagkostnaderna ar lika
med vagstrackornas langd i meter.

Det finns ett litet natverk, colonia, (studentbostiader vid méarkesbacken) med 24 noder och
36 lankar, tva melllanstora, skanninge-n (Skdnninge norra), med 62 noder och 80 lankar
och atvid-s (Atvidaberg sodra), med 68 noder och 95 lankar, samt tva storre, studentryd
(den del av Ryd dér studenter bor), med 387 noder och 519 lankar, samt vadstena (liten
stad med stort slott vid stor sjo), med 581 noder och 778 lankar.
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4.2 Hjalpmedel

Vineopt startas genom att 6ppna ett terminalfénster och skriva /courses/TAOP88/dine
5, vilket ger en utdkad version som behdvs for detta projekt.

Om ett fordon ska gora allt, kan man direkt lata Vineopt finna optimal brevbarartur.
Om arbetet ska delas upp mellan flera fordon, far man (fér hand eller pa annat sétt)
bestdmma vilka gator som varje fordon ska réja. Vineopt har verktyg for att definiera nod-
och bagméngder. Under menyn Select finns flera olika sétt att vélja ut méngder, t.ex.
med en rektanguldr form. Alternativet toggle betyder att for alla markerade enheter byts
ovalda mot valda och valda mot ovalda.

De valda bagarna kan sedan goras till en bagméangd (“linkset”). Déarefter véljer man en
annan uppsattning bagar, och gor den till ndsta bagméngd. Detta upprepas sa att man far
en bagméangd for varje fordon. (Se till att ingen ldnk gloms bort, utan att varje bage ingar
i exakt en méngd.)

Nér man ar fardig kan man se alla bagméngderna (i olika farger), eller markera dem en
i taget. De markerade bagarna i grafen kan dérefter anvindas som ‘nédvéindiga” bagar
(required arcs) i ett lantbrevbéararproblem. Man far alltsa 16sa ett sddant problem for varje
fordon. Detta arbetssétt dr dock ganska tidskrdvande for stérre antal fordon.

Observera att faktorn p sétts i Vineopt med “Change req link factor” i menyn “Change”.
Alternativt kan man justera tiden for hand pa foljande sétt. Om v; &r summan av kostnaden
for alla nodvandiga bagar (“Calc req link cost”) och vy totala kostnaden Vineopt rapporterar



(for p = 1), s& ar v3 = vg — v1 kostnaden for kérning utan réjning. Den korrekta kostnaden
blir da v = vy —|—’U3/2 =1+ (UQ — ’U1)/2 = (’Ul —|—U2)/2.

Vineopt kan ldsa och skriva bagméangder pa fil, s& man kan skapa en bra uppdelning och
spara den for att sedan anvénda den som startlosning i SNOWPLAN. Man kan &ven ldsa in
en uppdelning som skapats i SNOWPLAN for se hur den ser ut och dven kanske forbattra
den manuellt.

Ni far tillgang till en implementering av SNOWPLAN i Python, och med den en féreslagen
uppséttning varden pa parametrarna. De kan dock behdva trimmas lite for vissa problem.
Viktiga parametrar ar bl.a.

1. Hur ska startlosningen konstrueras?

2. Hur ska ordning och allokering dndras mellan iterationerna?

3. Kylningsparametrarna. Hur snabbt ska temperaturen sénkas?

4. Vilken typ av forbéttringar av 10sningen ska man gora?

Alla detaljer aterfinnes i dokumentationen om SNOWPLAN.

Det rekommenderas att man skapar en ny katalog och kor bade Vineopt och SNOWPLAN
dar, och att sparar har alla problemfiler ddr. SNOWPLAN behdover filen vno_dir.ini i den
katalog man kor. Den skapas automatiskt nar man kor Vineopt (om den inte finns). (Behall
inga filer fran forra kursen i den katalogen.)

SNOWPLAN har mojligheten att kora igang Vineopt med aktuella bagméangder. Nar man
gjort andringar i Vineopt, sparar man bagméngderna (“Save link sets for Snowplan”),
avslutar Vineopt och fortsédtter med SNOWPLAN. Man ldser forst in bagméngderna fran
Vineopt och anvénder sedan startvar=0. Notera dock att Snowplan ev. gor flera forsok
att forbéttra 16sningen, och vissa av dessa andringar medfor inte dndring av allokeringen.
Dérfor kan samma allokering ge sdmre 16sning i Vineopt &n i Snowplan.

Er uppgift ar att fa SNOWPLAN att fungera sa bra som mojligt, vilket kan innebéra juste-
ringar av vissa parametrar. Det kan vara intressant att dels testa med en dalig startlosning
for se hur snabbt 16sningarna forbéattras, och dels testa med en bra startlosning for att se
om den 6verhuvudtaget kan forbattras. Obsevera att SNOWPLAN maste koras i ett visst
antal iterationer for att ha en chans att hitta bra lésningar, &ven om det tar tid.



5 Deluppgifter

1. Betrakta det lilla testproblemet colonia.

a) Los problemet for ett fordon. Notera l6sningen, totalkostnaden samt vilken tid
rojningen tar.

b) Finn en l6sning for tva fordon genom att for hand i Vineopt ange vilka lankar
som ska atgérdas av varje fordon. Forsok att hitta en bra uppdelning. Notera
bésta 16sningen, totalkostnaden samt vilken tid rdéjningen tar.

¢) Finn en 16sning for tre fordon pa samma sétt som i upppgift 1b.
d) Antag att man ger lika vikt vid tid och kostnad. Vilken lésning ar bast?

e) Antag att tiden dr dubbelt sa viktig som kostnaden, dvs. tiden far vikten tva
och kostnaden vikten ett. Vilken 16sning &r d& bast?

2. Betrakta problemet colonia.

a) Los problemet for tva fordon med heuristiken SNOWPLAN. Jamfor resultatet
med uppgift 1b.

b) Los problemet for tre fordon med SNOWPLAN. Jamfor med uppgift 1c.

c¢) Besvara fragorna 1d och le for dessa losningar.

3. Betrakta det lite storre problemet skanninge-n (Skinninge norra). Gor samma sak
som i uppgift 1 och 2.

4. Betrakta problemet atvid-s (Atvidaberg sédra). Finn lésningar for 1, 2, 3 och 4 fordon
med SNOWPLAN. Notera malfunktionsvarde, totalkostnad och tid, samt 16sningstid
for Snowplan. Finn bésta antal fordon med lika vikt vid tid och kostnad, samt med
tiden dubbelt s viktig som kostnaden. Studera den bésta 16sningen/uppdelningen i
Vineopt.

5. Betrakta det storsta problemet vadstena. Malet &r att finna en mycket bra 16sning
for 6 fordon. Anvéind lika vikt pé kostnad och tid. Kor féorst SNOWPLAN. Notera hur
lang tid de olika fordonen tar, speciellt vilket fordon som tar langst tid. Lés sedan in
16sningen i Vineopt, och forsok forbattra den genom att flytta bagar fran en méngd
till en annan. (Observera att man kan illustrera alla bagméangder samtidigt i olika
farger samt fa méangdtillhorighet utskriven vid bagarna i grafen.) Gor nagra troliga
forbattringar och spara dessa bagmangder pa fil.

Lés darefter in dem i SNOWPLAN. Om man bara gor en iteration, far man direkt veta
malfunktionsvirdet, och kan se om man lyckats forbattra l6sningen. Man kan &ven
kora fler iterationer i SNOWPLAN, for att se om 16sningen kan forbéattras ytterligare.

Vilj den béasta av 16sningarna och gor ytterligare forsok att forbéttra losningen i
Vineopt foljt av SNOWPLAN.

Lamna dérefter in ert anbud, vilket bestar av malfunktionsvérde, tid fér varje fordon,
samt en fil med fordonsallokeringar (bagméangder). Lagst bud vinner, och vinnaren
kommer att fordras ett diplom (samt det fiktiva uppdraget att snoréja Vadstena).

6. Frivillig uppgift: Gor nagot kul med problemet studentryd.
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