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Forord

Detta ar ett kompendium om grén optimering, dvs. optimering som framjar miljon och
bidrar till hallbar utveckling. Materialet forutsitter grundlaggande kunskaper i optimering,
som t.ex. kan inhdmtas fran boken “Optimering” av Kaj Holmberg, Liber, 2010.

Innehallet kan ses som ett antal fallbeskrivningar, med problembeskrivning, i vissa fall
den matematiska modellen, information om hur modellen kan 16sas och till sist nagot om
resultatet. Materialet &r hédmtat fran flera olika kéllor, och min huvudsakliga insats har
varit att beskriva det hela pa en lamplig niva.

Malet med detta kompendium &r att visa, genom exempel, att optimering kan anvindas
for att framja miljon och bidra till hallbar utveckling. Detaljerna i modeller och metoder
ar i detta sammanhang mindre viktiga, och utelamnas darfor i manga fall, speciellt da de
skulle gora presentationen ooverskadlig och svargenomtrangbar.

Jag tackar Lars och Michael fér deras bidrag.
Synpunkter pa framstéllningen, speciellt stav- och sakfel, mottages tacksamt, kaj.holmberg@liu.se.

Kaj Holmberg
Link6ping 110321
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1 Gron optimering

Optimering, dvs. optimeringsmodeller och l6sningsmetoder, &r ett allsidigt och generellt
verktyg. Man kan ocksa se optimering som ett neutralt verktyg, dvs. metoderna funge-
rar lika bra oavsett vad det overgripande maélet d4r. Man kan maximera vinst, minimera
tidsatgang, maximera effekten av vissa vapeninsatser eller minimera den skadliga effek-
ten pa miljén. Optimering som egen vetenskaplig disciplin foddes (troligen) under andra
varldskriget, och de forsta publikationerna kom i slutet av 40-talet och i borjan av 50-talet.
Gissningsvis var de forsta tillimpningarna av krigisk natur. Manga tekniska framsteg har
gjorts under krigssituationer, men det betyder inte sa mycket fér den fortsatta anvand-
ningen av tekniken. S& &ven for optimering. Man kan anvénda optimering for egen privat
vinning, for att bekdmpa sina fiender, for foretagets bésta, for samhéllets bésta eller for
néstan vilket mal som helst. Ur en rent metodteknisk synvinkel &r det ointressant vad de
olika koeflicienterna i problemet egentligen star for.

A andra sidan ticker den rent metodtekniska synvikeln en ganska liten del av vad optime-
ring egentligen &ar. Det &ar tilldmpningarna som gor optimering anvéndbart och intressant.
Det &r inte verktygsladan i sig som &r intressant, inte heller hammaren eller skruvmejseln,
utan allt det nyttiga och fina man kan géra med verktygen.

Ju mer avancerat ett verktyg dr, desto mindre trivialt &r det att anvinda det. Vad man
kan gora &r att ge olika exempel pa tillampningar dar optimering har anvénts pa ett fram-
gangsrikt satt. Man har en viss situation som beskrives med en matematisk modell, som
16ses med en ldmplig metod. Déarefter tar man hand om resultatet pé olika sétt i praktiken.

Lyckade tillampningar av optimering pé t.ex. foretagsméssig vinstoptimering blir dock
ofta sekretessbelagda av foretaget. Man vill inte berédtta exakt hur man gjorde for att
tjana mycket pengar, och ofta inte ens hur mycket man tjinade. Militdra tillampningar
blir ocksa, av ganska uppenbara skél, hemligstdmplade.

Vart intresse ligger hér inte inom dessa omraden, utan inom det miljomaéssiga omradet. Vi
vill hér ge exempel pa hur optimering kan anvindas for att bidra till en hdllbar utveckling
samt att forbattra (eller undvika att forsdmra) miljon. Vi kallar detta gron optimering.

I boken “Optimering”, Holmberg (2010), kan man ldsa allmént om modellering (hur man
definierar variabler, bivillkor och mélfunktion) och om operationsanalys (den nagot bredare
bilden). Lat oss dock paminna om att varje optimeringsmodell &r en forenkling av verklig-
heten. Forhoppningsvis ar de detaljer man utelamnar av mindre vikt, dvs. paverkar inte
namnvéart den optimala l6sningen. Man méste dock alltid ta stéllning till de forenklingar
som gors, och vara beredd pa att omprova detta val.

Vi kommer nu att beskriva ett antal olika fall, hamtade fran olika kéllor.



2 Laddbar hybrid-elbil

Var forsta tillimpning handlar om en laddningsbar elbil av hybridtyp, pa engelska “plug-in
hybrid electric vehicle”, PHEV, dven kallad laddhybrid. Det &r en bil med bade elmotor och
bensinmotor, med mdojlighet att byta mellan olika funktionssétt. (Beteckningen elmaskin
ar egentligen béttre dn elmotor, eftersom batteriet kan laddas upp vid inbromsning.) Det
ar mojligt att ladda batteriet via ett vanligt eluttag. Fullstdndig laddning av batteriet tar
da flera timmar, och gors exempelvis pa natten, nér bilen star stilla i garaget. Man kan
dven ladda batteriet vid speciella laddstationer, och da gar laddningen snabbare. Det tar
dock fortfarande betydligt langre tid &n att fylla pa bensin, sa man gor inte gérna detta
medan man star och vintar. Vi tdnker oss endagsutflykter, med laddning innan kérturen,
och ingen ingen extern laddning unden farden.

Det finns ett par olika funktionssétt for hybridmotorn:

1. Bara el.

2. Bara bensin.

3. Blandad, behaller laddningen.

4. Blandad, laddningen minskar i bestdmd takt.

Funktionsséatt 1 kan anvéndas tills batteriet dr tomt, dvs. tills laddningen understiger en
viss nedre gréns. Funktionssatt 2 kan alltid anvdndas, men undvikes helst. Funktionssatt
3 innebar att bade el och bensin anvindes. Batteriet laddas automatiskt upp vid inbroms-
ningar, och batteriets laddning halles hela tiden inom ganska snéva givna granser. Detta
alternativ anvénder alltsd precis sd mycket bensin som behdvs for att halla laddningen
uppe. Funktionssétt 4 innebér en annan blanding av el och bensin. Batteriets laddning
minskar, men inte s& fort som i alternativ 1. Det gar at bensin, men inte sd mycket som i
alternativ 3.

Eftersom man enkelt kan fylla pa bensin, beaktar vi inte mojligheten att bensinen tar slut.
Det handlar istéllet om att anvinda batteriets laddning sa “optimalt” som mojligt. Malet
ar att batteriets laddning ska récka precis till farden, och ta slut ndr man kommer fram.
Om man gor slut pa laddningen for tidigt, sa maste man anvinda mycket bensin under
resten av farden. Om man inte anvénder batteriets laddning helt, innebér det att man har
anvant for mycket bensin. Ett grundliggande antagande ar att bensin &r mycket “dyrare”
an el, speciellt ndr man tar hansyn till miljon.

Eldrift ar battre &n bensindrift vid fard med lag hastighet och om det &r méanga start och
stopp. Typexempel &r stadstrafik, speciellt om det forekommer kéer som gor att bilen blir
helt stillastadende da och da.

For att optimera funktionen under en fiard, krévs det att man vet hur farden ska ga. Vi
antar darfor att man kénner till startpunkten och slutpunkten, samt vet precis vilken vig
bilen ska ta mellan dessa punkter.

I detta ldge kan man valja tva olika huvudspér, kontinuerligt olinjart eller diskretiserat
linjart. Vi véljer det senare.

Vi delar alltsa upp striackan som ska koras i smé delar, dér varje del kan anses ha konstanta
egenskaper. Delarna behover inte vara lika langa. En lingre stricka med 70 km/h som
hastighetsgréns, i princip utan trafikhinder och backar, kan ses som en homogen del. I



stader ar dock en finare uppdelning motiverad.

Sjalvklart innebér diskretiseringen en approximation, dvs. att sma fel inférs i modellen.
Vi kommer déarfér inte att fa den exakt optimala 16sningen, utan bara en 16sning som
ar ganska nira optimum (ndroptimal). Problemet ar dock s& svart att det méaste ses om
omdjligt att finna exakt optimum. Felet som uppstar av diskretiseringen beror pa hur stora
delar man delar upp végen i. Ett fatal delar ger en mindre modell med storre fel, medan
ett stort antal mindre delar ger battre 16sning, men samtidigt en mycket storre modell,
som tar langre tid att 16sa. Valet av diskretiseringspunkter maste vara en avviagning av
dessa tva effekter. (En olosbar modell &r inte anvéndbar.) Vi ska hér inte g& in mer pa hur
uppdelningen ska goras.

Antag nu att vi har en given diskretisering, s& att var vig bestar av ett storre antal
homogena delar. Varje del har vissa egenskaper, lutning, forvintad medelhastighet, méngd
storande trafik, samt sannolikheter for andra storningar. Dessa egenskaper kan omvandlas
till olika effekter vid de olika funktionssdtten for framdrivningen.

Man kan allts& berdkna hur mycket bensin som gar at vid de olika funktionsséatten for varje
del av vagen, och likasad hur mycket av laddningen av batteriet som gar at. Vi byter inte
funktionssitt inom en végdel, utan bara i punkterna mellan delarna.

Ett dynamiskt 16sningssétt &r det som kénns mest naturligt. Antag att man star infér den
sista delen av vigen, och vet precis hur mycket laddning man har kvar i batteriet. D& &ar
det enkelt att avgora hur den sista delen ska kéras. Om man betraktar den nést sista delen
av vagen, och vet hur den sista delen ska koras, kan man bestdmma hur den nést sista ska
koras. Detta kan upprepas iterativt bakléanges.

Detta leder till en 16sningsmetod av dynamisk programmeringstyp. Vi bygger upp en ste-
gindelat acyklisk graf dér varje nod motsvarar en viss plats pa vigen (mellan tva delar)
och en viss laddning av batteriet (diskretiserat till vissa nivéer).

Att kora en viss viagdel med ett viss funktionssitt innebéar en forflyttning framat ett steg pa
vagen, men ocksa att forandring av batteriets laddning. Dessutom uppstar en viss kostnad
(i bensin).

Man infor alla dessa bagar, vilket modellerar alla mojligheter att ta sig fran startpunkten
till slutpunkten. Dérefter finner man helt enkelt den billigaste vagen fran startpunkten till
slutpunkten. Denna vig ger 16sningen.

Problemet beskrives oversiktligt i Fairley (2009).



3 Vindkraftverk

Det finns méanga intressanta optimeringsproblem rorande vindkraftverk. Har beskrives nag-
ra av dem.

3.1 Utbyte av gamla vindkraftverk

Det finns numera manga vindkraftsparker, dvs. grupper av relativt tétt beldgna vind-
kraftsverk. Den tekniska utvecklingen har lett fram till storre och effektivare vindkraftverk.
Samtidigt har en del gamla vindkraftverk slitits, och behover repareras eller bytas ut.

Denna fraga diskuteras i Rydh, Jonsson, och Lindahl (2004), ddr man noterar att gamla
vindkraftverk kan leverera 150-600 kW, medan nya kan ge 1-2 MW. Ett nytt kan alltsa
ge samma effekt som flera gamla. Mycket talar alltsd for att man ska byta ut gamla
vindkraftverk mot nya. En mdjlighet som namnts dr att skicka de gamla vindkraftverken
till u-lander.

Om de nya vindkraftverken var av precis samma storlek som de gamla, kunde man be-
stdimma vilka som ska bytas ut genom att titta pa ett i taget (s& ldnge som budgeten inte
spriacks). Men de nya vindkraftverken &ar storre dn de gamla, i vissa fall betydligt storre.
Detta betyder att man kan behova ta bort flera gamla for att fa plats med ett nytt.

Vi antar nu att man inte beaktar andra placeringar &n de som redan anvénts. For varje
plats déar det nu star ett vindkraftverk har vi da mdojligheten att lata det st& kvar, att ta
bort det och inte sétta dit nagot nytt eller att ta bort det och sédtta dit ett nytt i nagon
av de storlekar som finns.

Malfunktionen &r att maximera den erhallna effekten av hela vindkraftsparken. Dessutom
finns ett budgetbivillkor, dvs. kostnaden far inte Gverstiga en viss gréans.

Den matematiska modellen blir som foljer. Antag att det i varje position, ¢ = 1...n, star
ett vindkraftverk av storlek 1, den aldre storleken. Lat I C {1,...n} vara platserna dar
vindkraftverken behover bytas ut. De olika storlekarna betecknas med k = 1,...m, déar
2,...,m ar de nya storlekarna. (Vi kan alltsi inte konstruera ett nytt vindkraftverk av
storlek 1, de nya méaste vara av minst storlek 2.) Vi har &ven de kéinda koefficienterna
a;j; som dr 1 om en placering av ett vindkraftverk i position 7 av storlek & omdjliggér en
placering av nagot vindkraftverk i position j (och 0 annars). (Vi vet bl.a. att a;j; = 0 for

alla 7 # j.)

Lat ¢, vara kostnaden att uppfora ett vindkraftverk av storlek k, och d kostnaden att ta
bort ett av de gamla vindkraftverken. Lat b beteckna den tillatna budgeten, och fi den
effekt som fas av ett vindkraftverk av storlek k. Vi definierar nu variablerna z;; = 1 om
ett vindkraftverk av storlek k ska finnas pa position i.

Forst noterar vi att hogst ett vindkraftverk kan placeras pa varje position, vilket ger
foljande bivillkor.

m
Zwik <L
k=1



Om x;, = 1 sa far inget vindkraftverk finnas i de positioner j dar a;;, = 1, dvs. 2, = 0
for alla & om x;, = 1 och a;;; = 0. Detta kan skrivas som

m m
ijk < 1-— Z A5k Tik for alla Z,j
k=1 k=1

(Har kan man notera att ZZLI a;jkrir < 1 p.g.a. det forst bivillkoret, sa hogerledet blir
aldrig mindre &n noll.) Om man later det gamla vindkraftverket sta kvar, sdger detta
bivillkor inget.

De gamla vindkraftverken som maste tas bort ger bivillkoren z;; = 0 for alla i € 1.

Kostnaden for att ta bort ett vindkrafterk uppstar da z;; = 0, s& den summerar till

id(l - 1‘2‘1) =dn — idwil.
i=1 =1

Kostnaden for att sdatta upp ett vindkrafterk summerar till
n m
IR
i=1 k=2
Detta gor att budgetbivillkoret blir
n m n
Zchxik + dn — Zd.%’il < b,
i=1 k=2 i=1
vilket kan skrivas om som
n m n
Zchxik — de‘il < b — dn.
i=1 k=2 i=1
Den totala effekten som fas av vindkraftparken blir
n m
22 Juwi
i=1 k=1

Den matematiska modellen blir nu sammanfattningsvis

n m
max DD S

i=1 k=1
m
da dag <1 Vi (1)
k=1
m m
S w4+ agrra <1 Vi,j oo (2
k=1 k=1

)
Z Z CLTik — Z dr;; < b—dn (4)
i=1 k=2 =1



Detta problem boér kunna I6sas med en effektiv kod for heltalsproblem, eftersom storleken
ar ganska begriansad. For 50 positioner och 10 storlekar fas 2500 variabler.

Givetvis kan man byta plats pa malfunktionen och bivillkor 4, dvs. minimera kostnaden
och ha ett bivillkor som ger en undre grans for den totala effekten.

3.2 Utbyte av delar i vindkraftverk

En nagot annorlunda fragestéllning géller utbyte av utslitna delar i vindkraftverk. Vi ska
diskutera tva mojligheter, det forsta som ar planerat utbyte, dar man byter ut enheter nér
de uppnar en viss alder, och den andra, dar man byter ut enheter da de gar sonder.

Det andra fallet innehaller ingen intressant optimering om man bara byter ut den enhet
som gatt sonder. Men man kan fundera pa om man ska byta ut flera enheter vid samma
tillfalle. Det uppstar ndmligen en stor fast kostnad vid utbyte av nagon detalj, framst
eftersom man maste forsla dit en hog och tung kran, som kanske befinner sig langt borta.
Ofta kravs flera dagars transport av kranen.

Darfor kan det vara 1énsamt att byta ut flera detaljer nar kranen &ndé &r pa plats. Det ar
detta som optimeringsmodellen ska fanga.

Nar det géller forsta fallet, sa ar problemet liknande. Da anser man att varje detalj har en
bestamd livsldngd, och méste bytas ut (senast) da den uppnéar en viss alder. Om ingen fast
kostnad uppstar, ar det sannolikt optimalt att byta varje enhet precis da dess livslangd &r
slut.

Men oftast uppstar fasta kostnader, som som beskrives ovan, som gor att det kan vara
vardefullt att byta flera detaljer samtidigt.

Om man antar att alla delarna har en kdnd livslangd, kan man sétta upp ett optimerings-
problem i manga tidssteg, som planerar utbytesstrategin for alla delarna pa en gang fram
till en viss tidshorisont.

En annan méjlighet, som vi inte kommer att berdra hér, dr att man anviander stokastik for
att modellera enheterna livslangd. Detta betyder att man utgar fran vissa sannolikhetsfor-
delningar som for varje tid anger sannolikheten att enheten gar sénder just da. Vi kommer
som sagt dock inte att berora stokastisk optimering har.

Ett deterministiskt alternativ dr att man modellerar sannolikheterna med kostnader som
varierar 6ver tiden. Man infor en fiktiv kostnad som 6kar da enheten blir dldre. Istéllet for
att ha en kostnad som &r noll till en viss kéind tidspunkt, och darefter bli vildigt stor, kan
man lata kostnaden stiga gradvis, allt eftersom enheten blir dldre och sannolikheten att
den gar sonder Okar.

En sadan kostnadsfunktion blir naturligt konvex. Om man gor en diskretisering av tiden,
dvs. bara har vissa tidpunkter som mojliga bytestider, kan den konvexa kostandskurvan
ersittas av en styckvis linjar funktion, vilket ar latt att modellera.

Den matematiska modellen innehéaller dels binéra variabler for om en viss enhet bytes vid en
viss tidpunkt eller ej, samt andra bindra variabler som anger om négoting 6verhuvudtaget
bytes pa en viss plats eller ej.



Malfunktionen &r att minimera kostnaden for alla byten under en viss tidsperiod.

Lat oss borja med en enkel modell for ett vindkraftverk (eller for flera pa samma plats).
Vi har n komponenter och T tidsperioder. Att byta del j kostar ¢; och att éverhuvudtaget
pabdrja nagot arbete kostar d. Antag att T &r den kénda livslangden for komponent j.

Variabeldefinition: xj; = 1 om komponent j byts vid tidpunkt k, och 0 om inte. 2; = 1 om
nagot 6verhuvudtaget byts vid tidpunkt ¢.

Forst far vi bivillkor som ger rétt viarde pa z.
xjt < 7z for alla j,t.
Detta bivillkor ser helt enkelt till att z; = 1 om z;; = 1 for nagot j.

Nasta bivillkor ser till att komponenten byts innan den gar sénder. Den maéaste bytas en
gang under tidsperioderna 1 till 7. Darefter méste den bytas igenom inom nésta sekvens
om T} perioder, osv. Detta dstadkommes av bivillkoren

I+T;
Z xjp > 1forl=0,...,T —Tj och alla j.
t=1+1

Detta bivillkor sager att komponenten byts minst en gdng under varje sekvens av T} tids-
perioder. Observera att bivillkoret inte férhindrar att man byter for ofta. Detta kommer
malfunktionen att se till.

Kostnaden blir

T

n T
Z Z cjxjr + Z dz
t=1

t=1 i=1

Den fullstédndiga modellen blir nu helt enkelt

T n T
min E E cjxjt—i—g dz
t=1

t=1 i=1

da Cﬂjt S 2t \V/Z,t (1)
I+T;

x> 1 1=0,....,T-T; (2)
t=l+1

zje € {01} Vit (3)

% € {01} Wt (4)

Denna modell &r ett ganska enkelt exempel pa fasta kostnader, vilket gor att man tjanar
pa att samordna aktiviteter.

Bivillkor (3) kan relaxeras fran heltalskrav till ickenegativitet, eftersom bivillkorens enkla
struktur gor att = automatiskt blir heltal om z &r det.

En utvidgning av ovanstaende modell fas om man betraktar flera omraden. Detta ger direkt
ett ytterligare index pa variablerna. Man far da &ven ta stillning till om det finns fordelar
av att byta komponenter pa tva narliggande platser i samma tidsperiod. Detta kréver
troligen att man infér en néatverksstruktur, baserad pa platsernas geografiska placering.



Modelleringen av de fasta kostnaderna blir da mer komplicerad.

Man kan &ven ténka sig en mer detaljerad modellering av de fasta kostnaderna baserade pa
var de olika komponenterna sitter i vindkraftverket. Komponenter som sitter precis bredvid
varandra kan bytas for samma fasta kostnad, medan att byta tva komponenter som sitter
langt fran varandra kanske bara ger en viss kostnadsfordel.

Optimeringsproblem av denna typ diskuteras i Besnard, Patriksson, Strémberg, Wojcie-
chowski, och Bertling (2009), samt mer generellt i Wojciechowski (2010) och Andréasson
(2004). Problemet dyker dven upp for kirnkraftverk, vilket beskrives i Nilsson, Patriksson,
Stromberg, Wojciechowski, och Bertling (2009).

3.3 Jas och vindkraftverk

P& senare tid har Forsvaret kommit fram till att de stora snurrande propellrarna pa vind-
kraftverk kan forvirra radarn pa flygplanet Jas. Det ér oklart vad som kan hénda (férhopp-
ningsvis ser inte planet vindkraftverket som en fiende och skjuter ner det), och det verkar
som Forsvaret inte tror att man kan bygga bort problemet genom tekniska fordndringar
av flygplanet.

Dérfor kréver man nu i princip att alla vindkrafverk inom en radie av 40 km kring flyg-
platser som trafikeras av Jas tas bort, eller atminstone att inga nya byggs dar. (Man har
borjat med att hitta flera fall dar det formella godkénnandet fran Forsvaret for att bygga
vindkraftverket inte tycks finnas, och kriver att dessa ska ta bort.) Detta innebér en stor
forsdmring nér det giller alternativa kéllor for elenergi i Sverige.

Om parterna (Forsvaret och vindkraftverksédgarna) kunde enas, kunde man sétta upp ett
optimeringsproblem som finner en blandning av omallokering av Jas och férflyttning av
vindkraftverk. Om parterna inte kan enas (vilket verkar vara fallet), hamnar fragan sna-
rare hur regeringen, som maste avgora vilka intressen som &r viktigast. Traditionellt har
Forsvaret alltid haft sista ordet, men fragan &ar inte riktigt besvarad &n. Dock tror inte
jag att regeringen sétter upp en optimeringsmodell for detta beslut. Har finns tva tydliga
kdnnetecken pé ett problem som kanske inte passar for att angripas med optimering: 1.
Bakomliggande politiska aspekter som inte later sig formuleras matematiskt. 2. Den ena si-
dan (Forsvaret) dr en vilorganiserad part, medan den andra bestar av manga olika aktorer,
i vissa fall enskilda individer, som vill bygga vindkraftverk.

4 Resstrackor for handelsresande

Méanga foretag har s.k. handelsresande (séljare) som reser runt och marknadsfor och séljer
deras produkter, vilket kréaver mycket resande med bil for de dagliga kundbestken. Detta
resulterar i kostnader for foretagen, dels i form av reseersdttningar och dels i form av
miljoforstoring, speciellt koldioxidutslapp. Manga foretag ar eller vill bli certificierade enligt
miljoledningssystem ISO 14001, vilket ses som en vérdefull merit, s& miljoarbetet blir allt
viktigare.

Foretaget ScanTech har berdknat att affarsresorna utgdr den allra storsta delen av f6-
retagets miljoféroreningar. Koldioxidutsldppen har okat de senaste aren, och detta dr en



konsekvens av att séljarnas resande har Okat. Darfor &r det av yttersta vikt att halla
resandet nere.

For att begridnsa de miljoskadliga effekterna, har man beslutat berdkna granser for siljares
“mileage”, dvs. hur mycket en séljare far kora. Dessa granser baseras pa speciella egenskaper
for varje séljares distrikt.

Det &r viktigt att séljarna planerar sina resor strategiskt, sa att onddiga turer undvikes.
Minskade resor ger minskade utsléapp av avgaser, vilket ger minskade kostnader och positiva
miljoeffekter.

Man betraktar en manads resande och anvénder en uppskattning av hur manga ganger
varje kund besoks. Man har 25 distrikt i Sverige, och varje séljare har ett disktrikt. En
séljare bestker bara ett fatal kunder per dag, och atervinder hem péa kvéllarna.

Man vill alltsa berdkna en gréins for resandet under en ménad for varje distrikt, baserat
pa kundernas geografiska placering i distriktet relaterat till séljarens hemstad.

Man ska implementera en metod for att berdkna de turer varje séljare kor vid sina kundbe-
sOk. Malet ar dock inte att i detalj styra hur varje sdljare ska kora; det vill man fortfarande
lata sdljarna bestdmma. Malet ar istéllet att berdkna vilken strécka som behdvs for att
gora kundbestken, och sedan genom att ldgga till en liten marginal, f& grénser for hur
mycket man far kora. Tanken dr nagon sorts malstyrning, dér saljarna sjilva skall finna de
turer som ger en rimlig korstracka.

Om en séljare hann med att bestka alla kunder under en dag, dvs. en tur, sa skulle
problemet vara ett normalt handelsresandeproblem, vilket beskrives i detalj i Holmberg
(2010). Nu handlar det istédllet om att dela upp besoken pa de olika dagarna. Man far da
nagot som i litteraturen kallas det periodiska handelsresandeproblemet (PTSP).

I detta problem lamnar séljaren hemorten, besoker minst en kund, och atervinder sedan
hem. Detta upprepas varje arbetsdag. (I det aktuella fallet hinner en séljare med att bestka
4 - 10 kunder pa en dag.) Problemet syftar till att bestdmma vilka kunder som ska bestkas
varje dag, och i vilken ordning de ska bestkas under en dag, sa att kunderna besdkes 6nskat
antal ganger och reskostnaden minimeras. Man méaste ocksé ha bivillkor som begransar det
resta avstandet under en dag.

En matematisk model kan formuleras, baserad pa standardmodellen fér handelsresande-
problem med subtursférbjudande bivillkor, men utvidgad i flera tidsperioder och med vissa
extravillkor. Om man har bestdmt vilka kunder som ska bestkas av varje séiljare varje dag,
aterstar bara ett vanligt handelsresandeproblem for varje séljare och varje dag.

Att 16sa detta problem med en effektiv exakt heltalsprogrammeringskod, CPLEX, visade
sig ta alldeles for lang tid. Exakt 16sning av detta problem verkar inte vara mdéjligt inom
realistisk tid. Istéllet anvéndes en konstruktiv heuristik for att bygga upp tillatna turer,
foljt av lokalstkning och en genetisk algoritm for att forbattra 16sningen. Metoden genererar
bra l6sningar i form av realistiska turer.

For fler detaljer, se examensarbetet “Computation of Milage Limits for Traveling Salesmen
by Means of Optimization Techniques”, Torstensson (2008).



5 Design av forsorjningskedja

Foretaget Lantméannen (division Spannmal) hanterar raffinering och forséljning av spann-
mal. Verksamheten beskrives i examensarbetet “Supply Chain Network Design at Lant-
ménnen from a Cost and Environmental Perspective”, Raba (2008). Modellen inkluderar
bondgardar, silos och kunder, och behandlar transporter mellan dessa. Lantménnen fun-
derar pa att ldgga ner en silo, men ar da inte sdkra pa att transportkapaciteten réacker till.
Man funderar déarfér pa att borja anvinda jarnvag for transporterna. Examensarbetets
syfte ar att ta reda pa om detta &r lonsamt.

Dessutom star Lantméannen for 1% av Sveriges totala lastbilstransporter under ett ar,
vilket dr ungefdr 9 miljoner ton per ar. For att minska avgasutslapp och verka for en
hallbar utveckling, planerar man dels att satsa pa s.k. EcoDriving. se kapitel 9, och dels
att oka anvindandet av jarnvégstransporter.

Modellen &r i grunden ett flervaruflédesproblem, se sida 304 i Holmberg (2010), men med
tidsuppdelning samt olika typer av lastbarare, sasom lastbil, bat och jarnvig. En typisk
variabeldefinition ar z;j;; lika med méngd av spannmalssort ¢ som skickas fran bondgard
j till silo k& under tidsperiod ¢ med lastbil. (Flera andra variabler av denna typ finns.)
Dessutom definieras lagret av spannmalssort 7 i silo £ under tidsperiod ¢ som variabel.

Det finns bivillkor som ser till att allt som ska skickas verkligen skickas pa nagot sétt, och att
de olika begrénsningarna pa transporterna uppfylls. Varje silo har en begransad kapacitet.
For jarnvigstransporter finns ytterligare bivillkor, bl.a. som begrénsar kapaciteten for pa-
och avlastning.

Malfunktionen innehaller dels summan av alla transportkostnader och dels summan av alla
C'Os-utslapp fran transporterna. (Vi ger inte fler detaljer for modellen hér.)

Modellen 16stes for data fran 2007 med aret uppdelat i tolv tidsperioder, for ungefar sédra
halvan av Sverige och 27 varusorter. Detta gav en LP-modell med 6ver 5 miljoner variabler
och 300 000 bivillkor. Det tog 8 minuter att 16sa den med AMPL och CPLEX.

Slutsatser var att jarnvégstransporter dr gynnsamma for miljon, man kan spara upp till
45% i COs-utslapp med bara 15% i kostnadsokning. Att stdnga ner en silo kan ge nagon
procents kostnadsokning och ckade utslapp péa 3-7%. Man péapekar dock att dessa resultat
ar bara en del av de faktaunderlag som behovs for att fatta beslut.

6 Olika vagar

Nér man ska transportera farligt material maste man beakta olycksrisken. Om en olycka
sker, kan farligt material spridas och orsaka skador pa miljé och ménniskor. Oftast finner
man bara en vig, ndr man soker en i nagon aspekt optimal vig. Om denna vig inte anses bra
av praktiska skél, kan man soka efter annan vig, t.ex. den nést billigaste vigen. Om man
anvinder samma malfunktion &r det dock troligt att vigarna har manga bégar gemensamt.
Ibland ar man dock intresserad av att finna ett par, helt olika, viagar, dvs. vagar som inte
har en enda bage gemensamt.

Om t.ex. den vig man initialt tdnkt anvdnda &ar oldmplig p.g.a. daligt vider, t.ex. halka
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p.g.a. kraftigt snofall eller snabbt sjunkande temperatur, s& vill man finna en helt annan
viag. Om syftet dr att hitta en alternativvdg som ska anvindas om den bésta vigen blir
obrukbar pa grund av vigarbete eller olyckor (och man inte vet vilken ldnk som blir obruk-
bar), vill man givetvis inte att alternativviigen ska sammanfalla med den bésta vigen till
stora delar.

En annan situation dr att den farliga transporten skall upprepas manga ganger. I ett sadant
fall vill man sprida riskerna. Om man anvénder samma vig gang pa gang, okar ju risken
att en olycka sker ldngs denna vig. Darfor vill man anvénda helt skilda végar, sa att varje
vagstracka far samma laga risk.

Ett problem som &r enkelt att 16sa &r att finna de tva billigaste vigarna. Man formulerar
d& problemet som ett minkostnadsflodesproblem, precis som billigaste vagproblemet, men
med skillnaden att man skickar tvd enheter fran startnoden till slutnoden, och att alla
bagar har 6vre griansen ett. Detta ger bagdisjunkta vigar, dvs. vigar som anvinder olika
bégar. Se avsnitt 12.3 i Holmberg (2010). Dock kan vigarna motas i ett flertal noder, vilket
kanske inte ar onskvért.

En matematisk modell for att f& noddisjunkta véagar (dvs. som inte har nadgot nod gemen-
samt, forutom startnoden och slutnoden) &r relativt enkel att formulera i graftermer. Man
kan notera att alla noddisjunkta vigar ocksa ar bagdisjunkta.

Man kan ga ett steg langre, och kréiva att vigarna uppfyller vissa andra krav pa “olikhet”,
t.ex. att noderna pa de tva vigarna ligger langt fran varandra. Ett relaterat problem &r
det s.k. p-spridningsproblemet, dar man ska vélja ut p punkter ur m punkter, s att det
minimala avstadendet mellan tva valda punkter maximeras. Dessa problem ar betydligt
svarare att 16sa.

For detaljer, se Agkiin, Erkut, och Batta (2000), dar man géar igenom flera méjliga metoder
av olika typ och jamfér dem. Foljande heuristiska metoder ndmns.

En metod gar ut pa att man finner billigaste vag, och sedan 6kar kostnaden pa alla bagar
som ingar i billigaste vagen, och finner pa nytt en billigaste vag. Detta upprepas tills man
funnit 6nskat antal vigar. Svarigheten hér ligger i att bestdmma hur mycket man ska Oka
bagkostnaderna. Okas de for lite, kanske vigarna blir for lika. Okas de for mycket, kan
nésta vig bli for dyr (i de ursprungliga kostnaderna).

En annan metod &r att krava att den billigaste vigen gar genom en viss nod (kallad “ga-
teway”). Om man véljer en helt annan gateway, fas troligen en annan vég. Detta upprepas
for varje vig. Denna metod tycks vara starkt baserad pa det geografiska, och fungerar
troligtvis bast halvmanuellt dar man visuellt véljer gateway pa en karta.

En tredje metod finner forst de k billigaste vigarna, med en kéind metod. Denna méngd av
vagar ar troligen ingen bra l6sning, eftersom de kan vara vildigt lika. Ur denna méngd av
vagar valjer man ut de mest olika enligt vissa regler. Man tillater d&ven en viss modifiering
av végarna, for att de ska bli mer olika.
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7 Placering av en oonskad anlaggning

Ett standardproblem inom optimering &r lokalisering av anlaggningar. Se Holmberg (2010),
sida 32 for fallet da anldggningarna kan placeras i vissa diskreta punkter, och sida 46 for
fallet d& de kan ligga var som helst i planet.

Ibland maste man finna en geografisk placering av en anldggning som ingen vill ha i nér-
heten, en s.k. oonskad anldggning. Det kan t.ex. vara en anldggning som sprider dalig lukt.
Man kan da formulera en matematisk modell som minimerar den totala avskyn (motviljan)
hos invanarna i regionen, medan man tar hansyn till vissa miljoméssiga aspekter som gor
vissa omraden oldmpliga for anldggningen. Modellen blir kontinuerlig, men icke-konvex,
och kan ses som en specialvariant av det generella lokaliseringsproblemet. Modellen anses
lamplig for fallet dar anlaggningen &r obehaglig, men inte ar direkt farlig for méanniskor.

Detaljer aterfinnes i Fernédndez, Fernandez, och Pelegrin (2000). Dar anvinds foljande
formel for den motvilja (“repulsion”) som en placering av anldggningen i position x ger
for plats a;:

B 1

- 1+ exp(ei + Bid(as, x)

Tp(ai, x)

dar d(a;, x) ar avstandet fran x till a; och «; och §; ar konstanter som beriknas specifikt
for varje plats. Optimeringsproblemet dr helt enkelt att minimera den totala motviljan.

min Z w;irp(a;, x)

(2

dar w; anger hur viktig plats a; ar. (Om platserna dr stéder, kan w; vara lika med antalet
invanare i stad i.)

Problemet ar inte konvext. For varje plats har den totala motviljan ett lokalt maximum dér
x = a;. Losningsmetoden &r baserad pa uppdelning av den aktuella geografiska regionen,
och kan ses som en tradsckningsmetod.

8 Val av scenarior for miljokatastrofplanering

Nar man beakter mojligheten av en miljokatastrof, dr det brukligt att man konstruerar
ett fatal scenarior, som sedan analyseras i detalj, s& att man far maximal information om
alla mojliga skador. Sddana undersdkningar ar ofta mycket dyra, sa man har inte rad att
undersoka for méanga scenarior.

I Jenkins (2000) betraktar man ett plotsligt utslipp av en katastrofal kvantitet av ett
miljogift. Genom att beakta ett begrénsat antal olika miljégifter, dela upp omréadet i ett
dndligt antal zoner och dela upp aret i ett fatal tidsperioder, kan ett &ndligt antal kata-
strofer definieras. Ur denna méngd av katastrofer kan man vilja ut ett fatal, som om de
undersoks i detalj, kan ge information som &ar relevant for alla mojliga katastrofer. Detta
kan ske med hjéilp av en heltalsmodell med malfunktionen att maximera likheten mellan
ett fatal utvalda katastrofer och den totala mangden.

Modellen &r ganska enkel. Vi har ett (stort) antal mojliga katastrofer, j = 1,...n, och ska
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valja ut nagra ur en kandidatméngd, k = 1,...q. Lat z; = 1 om kandidatkatastrof k ska
tas med.

Som indata har vi p; som &r sannolikheten for katastrof j, s;, som &r likheten mellan kata-
strof j och kandidat k, och K som ar det maximala antalet utvalda kandidatkatastrofer. Om
kandidat k tas med, ska man rakna med sz, annars inte. Darfor behovs hjilpvariablerna
xjr, = 1 om likhet sj;, ska rdknas med. Modellen blir

max Zijsjkmjk
ko J
da sz < K

e
Zﬁﬂjk < 1 Vj
%

ik < 2 Vi, k
0<a <1 Vjk
2L € {O, 1} Vk

Denna modell 16stes for ett exempel med oljespill fran fartyg pa en storre flod (i Kanada).
Man fann att det mest arbetsamma var inte att 16sa modellen, utan att berdkna indata.
For 84 majliga spill, krdvs berdkning av 3486 vérden for sj;. Att 16sa denna modell géar
oftast pa ett fatal sekunder. En slutsats var att detta angreppssatt dr béast om man vill
vilja ut ett fatal kandidatkatastrofer.

9 Minimering av briansleadtgang for tunga lastbilar

Manga lastbilar (langtradare) &r mycket tunga i forhallande till motorstyrkan, vilket ger
stora variationer i hastighet i backar. Det 4r mycket energikrévande att accelerera fordonet.
De flesta chaufforer tar hdnsyn till detta genom att planera kérningen sa att man undviker
behov av snabba och onddiga fartdndringar. Man forsoker helt enkelt forutse vad som
kommer att hdnda och planerar genom att forsoka halla basta hastighet pa fordonet med
tanke pa den narmaste framtiden.

Givetvis kan ovantade saker hénda, och t.ex. utlésa oplanerade tvarbromsningar etc. Det
ar dock svart att forutse och ta hénsyn till alla sadana mojligheter pa ett metodiskt satt.
Troligen utgdr en van forares erfarenhet och vaksamhet det bésta séttet att hantera helt
ovantade situationer.

Det finns dock utrymme for forbéttring dven nér det géller kiinda aspekter, sdsom végens
lutning etc. Genom att 6ka hastigheten innan man kommer fram till en uppforsbacke, kan
en jamnare hastighet erhallas. Detta ger minskad bransledtgang och minskade utslapp av
avgaser.

Déarfor finns ett intresse for att finna den optimala planen fér en kidnd végstrécka. Genom
att anvanda kunskap om hur vidgen ser ut kan man gora viss optimering i en dator i bilen,
forsedd med en GPS-enhet. Malfunktionen &r att minimera energikonsumtionen.

I de tva licenciatavhandlingarna “Fuel Optimal Powertrain Control for Heavy Trucks Uti-
lizing Look Ahead”, Ivarsson (2009), och “Look-ahead Control of Heavy Trucks utilizing
Road Topology”, Hellstrom (2007), behandlas detta problem. Speciellt visas virdet av den-
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na optimering. Forsok visar att man kan minska bransleatgangen utan att oka restiden.
Antal véxlingar har ocksa reducerats. Den nervéxling som ofta anvénds i praktiken &r of-
tast inte optimal. Det visar sig ocksa att det inte ar optimalt att helt enkelt forséka halla
konstant hastighet.

Denna problematik diskuteras &ven i kapitel 18.

10 Fordonsruttning for att minimera utslapp

Optimeringsproblemet att finna rutter for fordon som ska starta i en depot och aka runt
och leverera last till flera olika kunder péa olika platser ar ganska vélként. Det som skall
bestdmmas ar vilka kunder de olika lastbilarna skall bestka, och hur de skall kéra runt
bland de utvalda kunderna. (Jamfér med problemet i avsnitt 4.) Man vill oftast minimera
kostnaden for att utfora uppdragen, och det blir ofta samma sak som att minimera total
kord strécka.

Om man istéllet tittar pa miljon, och vill minimera de avgasutslapp som turerna ger, blir
problemet nagot annorlunda. Man méaste da ta hiansyn till hastigheten, eftersom en hogre
hastighet ger hogre utslapp (pa ett olinjart sétt).

Detta studeras i artikeln “Emissions Minimization Vehicle Routing Problem”, Figliozzi
(2009). Déar ges foljande formel fér sambandet mellan utslapp och hastighet, givet av
“Transport Research Labroratory”. Volymen av utslapp fran ett fordon som kors fran kund
7 till kund j fas som

p
Vij = Z(Oéo + ansy; + aa(sh))® + asdl;/(sh)?)
1=0

dér [ star for tidsintervall, séj ar hastigheten och déj ar striackan. Konstanterna o« beror
pa biltyp, och fér en viss biltyp har man oy = 1,576, ay = —17,6 as = 0.00117 och
a3 = 36,067.

Kostnaden for utsldppen blir ccv;;, dir c. dr enhetskostnaden for utslapp.

I den matematiska modellen upptrader da féljande olinjara term i méalfunktionen.

k
DD ceriivy
k(i)

k

dér z7; &r antalet fordon av typ k som kor pa link (i, 7).

Forutom detta, ingar vissa standardbivillkor i modellen, som ser till att man inte lastar for
mycket p& nagon lastbil, att alla kunder besoks, att turerna startar och slutar i depén, samt
nodjamviktsvillkor, liknande de i flervarufiédesproblemet som ges pé sida 304 i Holmberg
(2010). Dessutom kan man ha tidsvillkor pa besoken hos kunderna. Vi ger inte alla dessa
detaljer har.
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11 Intelligent trafikflode

Kontrollen av trafikljus paverkar trafiken och dess utslapp véldigt mycket. I sdmsta fall
fas langa kder med bilar och en ryckig korning med méanga bilar som stannar och startar
upprepade ganger, vilket ger stora avgasutslapp. Det ar béttre om samordnade trafikljus
ger en jamn och lugn trafikrytm. Det svara &r givetvis att astadkomma detta for flera gator
samtidigt.

I den engelska staden Leicester forsoker man utnyttja ett befintligt system, kallat Star Trak,
som haller reda pa var stadens bussar befinner sig, och meddelar detta till passagerarna
via elektroniska tavlor vid busshallplatserna.

Bussarnas placering och rorelser ger dven information om det generella trafikflodet, speciellt
om det ar trafikstockningar. Man kan &ven anviinda satellitdata och data fran sensorer pa
marken for att skapa en bild av trafiksituationen och hur mycket luftféroreningar man har
just da. Detta kan sedan anvéndas for att berdkna hur trafiksitutionen kan se ut om en
halvtimme eller en timme, samt vilka forédndringar som ar énskvérda.

Detta anvinds sedan for att berdkna hur trafikljusen ska optimeras, for att undvika tra-
fikstockningar.

Man funderar ocksa pa att lata resenérer fa SMS till sina mobiltelefoner om hur bussarnas
situation ar, hur mycket vintetid som aterstar innan bussen kommer, samt om en annan
buss (dvs. annan linje) skulle komma fram till malet snabbare.

Detta beskrivs i en artikel bendmnd “Intelligent traffic flow” i Www.THEENGINEER.CO.UK
den 17:e februari 2010.

12 Gron logistik

Omradet gron logistik handlar om att producera och distribuera gods pa ett hallbart sétt,
medan man tar hénsyn till miljon och sociala faktorer. I 6versiktsartikeln “Combinatorial
optimization and Green Logistics”, Sbihi och Eglese (2010), beskrives flera olika problem
inom omradet.

Man diskuterar bl.a. ett omrade som kallas “reverserad logistik”, (“Reverse Logistics”) som
behandlar en produkts hela livslangd, speciellt hur produkter ateranviands eller kastas pa
ett lampligt s&tt.

Ett annat omradet ar avfallshantering, som innehaller manga maojliga optimeringsproblem.
Farligt avfall ger speciellt viktiga problem.

Mycket handlar om ruttplanering, dar man bestdmmer hur fordon ska kéra néar de levererar
varor etc. Arbete som pagar handlar om att d&ndra méalinriktning, fran att som tidigare
minimera tiden for att utféra tjdnsterna, till att minimera avgasutslappen for att gora
jobbet. Istéllet for att rdkna med hogsta mojliga hastighet, far man ta med hastigheten
som en beslutsvariabel.

Ett annat aktuellt omrade &r att ta hidnsyn till trafikstockningar i planeringen. Man fun-
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derar ocksa pa att infora trafikstockningsmotiverade biltullar, vilket kréver att man tar
fram procedurer for att bestdmma biltullarna.

En generell slutsats dr dock att mycket kan vinnas pa forbattrad planering. P4 hemsidan
WWW.GREENLOGISTICS.ORG fins mycket intressant om detta.

13 Habitatnatverksgenomslapplighet

Nar man bygger vagar, bygger nya stadsdelar eller utvidgar jordbruksomréden, styckas
landskapet upp i delar. Djur som lever i naturen kan da fa svart att ta sig fram pé det sitt
de gjorde innan férdndringen. Detta kan paverka méanga djurarter pa ett mycket negativt
satt. Vissa djurarter kan inte Gverleva utan tillrdackliga “habitat”, dvs. levnadsomraden.
Man har observerat reducerad genetisk diversitet (inavel) hos isolerade populationer.

Naturreservat kan hjélpa till att sakta ner fragmenteringen av landskapet, men ibland kan
reservaten vara for smé for att sdkra vissa arters langtidsoverlevnad. Speciellt stérre dagg-
djur har visat sig ha svart att ha tillrackligt stor och varierad population utan tillrackligt
stora habitat.

Man kan da studera problemet att minimera nya anléiggningars negativa paverkan pa djur-
livet. Ett sédtt ar att installera korridorer for djuren, som tillater djur att ta sig mellan
annars isolerade omraden. Sadana korridorer kan vara viadukter, broar och tunnlar. Dess-
utom kan man anvinda viltstdngsel kring motorvigar och jarnvig for att styra in djuren
mot korridorerna.

Eftersom tillgangen av pengar for sadana aktiviteter alltid &r begrdnsad, ar det viktigt att
satsa pa de mest verksamma atgéarderna.

Aven om man inte bygger nya korridorer, kommer naturliga sadana att uppsta. Djuren
kommer att forsoka ta sig Gver vigar mer pa vissa stillen &n pa andra. I sadana fall
foreligger dock tyvarr ganska stor sannolikhet att djuret blir pakort av en bil.

Man kan studera detta som ett grafproblem, dér de olika omradena &r noder, och korri-
dorerna som lankar samman olika omraden ar bagar. Deta har gjorts i artikeln “Integer
programming for optimization habitat network permeability”, Billionnet (2010), och déar
aterfinnes foljande resonemang.

Om man betraktar en individ av en art som befinner sig i ett visst omrade, 7, kan foéljande
hianda. Efter en tid bestdmmer sig individen for att anvénda korridoren (i, j) for att forsoka
komma till omrade j. Med en viss sannolikhet ger individen upp forséket och atervénder
till startomradet. Annars paborjar individen forsoket, och 16per da viss risk att bli 6verkord
och dédad. Om detta inte hénder, klarar individen sig, och nar omrade j.

Ett natverks genomslépplighet méts genom att summera varje individs forvantade tillryg-
galagda avstand inom en korridor innan individen dor, d4 man later en individ starta i
varje omrade.

Detta kan modelleras i en matematisk optimeringsmodell pa foljande sitt. Satt z;;, = 1 om
utbyggnadsalternativ k& genomfors i korridoren (4, 7). (Man kan lata utbyggnadsalternativ
1 betyda ingen utbyggnad.)
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Den latta delen av modellen ar att se till att budgeten inte 6verskrids,

Z CijkTijk < B
ijk

(dér c;ji, ar kostnaden for alternativ k for korridor (4,7)), att ett alternativ anvinds for
varje korridor,

> ayy = 1for alla i, j,
k

samt att enbart hela utbyggnadsalternativ anvinds,
zij, € {0,1} for alla 4, j, k.

Det krangliga ar att fa fram ett linjart uttryck for natverkets genomsléapplighet. Med hjélp
av de sannolikheter som ndmnts ovan, samt ett resonemang om Markovkedjor, lyckas man
fa fram bivillkor som innehaller en produkt av x och en kontinuerlig variabel.

Eftersom x &r binéra, kan man dock linjarisera detta, och far en linjar heltalsmodell. Man
har 16st modellen f6r upp till 10 omraden, 15 korridorer och 7 utbyggnadsalternativ, vilket
tog upp till 3 minuter med CPLEX. Med nagra extravillkor tog det 20 minuter, och man
beddmer att storre problem inte kan I6sas till optimalitet, utan foreslar istéllet heuristiker.

Andra studier har anvint Steinertrddsproblemet for att modellera system av korridorer,
och har i ett fall anviint angreppsséttet for att bestdmma korridorer for grizzlybjérnar i
norra USA.

14 Dimensionering av bussflotta

Maéanga lander privatiserar sin kollektivtrafik och sldpper in privata aktérer i bl.a. busstra-
fiken. Man stélls da infor problemet hur man ska hantera upphandlingar. Detta diskuteras
i artikeln “Environmental evaluation of public procurement for bus transports”, Lidestam
och Abrahamsson (2010), dir man siktar in sig pd de miljomaéssiga effekterna av buss-
trafiken. Lat oss hér inte fokusera pa upphandlingsaspekterna, utan studera den modell i
artikeln som kan anvéindas for att dimensionera en bussflotta, dvs. vélja vilka bussar som
ska anvindas.

Vi har ett antal olika busstorlekar, k, halllplatser, ¢, och linjer, j. Malet ar att anvinda sa
sma bussar som mojligt, eftersom detta &r mest gynnsamt fér miljon, dvs. avgasutslappen
blir s& sméa som mdjligt for den givna transporterade méngden resenérer.

Variablerna ar x;;, = 1 om busstorlek ¢ anvinds fran hallplats k till ndsta hallplats pa linje
j. Modellen for att minimera C'Os-utsldppen blir som foljer.
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déar

h; = COs-utslapp i kg per km fran busstyp .

ap; = avstandet fran hallplats £ till nésta hallplats pa linje j.

er; = antal personer som gar pa bussen vid hallplats k pa linje j.

ri; = antal personer som géar av bussen vid héllplats £ pa linje j.

p; = kapaciteten hos busstyp i i antal sittplatser. (Vi forutsétter att alla passagerare sitter

ned.)

Bivillkor (1) och (2) ser till att alla far plats pa bussen. Om det 4r mojligt att lata bussar
starta vid en senare hallplats och kora till slutet av linjen, blir bivillkor 3 istéllet x;;, —

Man har 16st modellen for regionen Skaraborg, vilket gav féljande problemstorlek. Linjer:
103, varianter: 664, tidsperioder: 2059, antal busstyper: 7, hallplatser: 2037, antal personer
som gar pa (av) bussarna: 34312. Detta gav en modell med 388680 binéra variabler och
501731 bivillkor. Den har 16sts med hjélp av de generella verktygen AMPL och CPLEX.

Modellen har 16sts under olika extrabegransningar, motsvarande krav som kan stéllas vid
upphandlingen, och man har da funnit att vissa krav 6kade C'Oq-utsléappen tydligt. Detta
indikerar att man ur miljésynpunkt inte bor stélla dessa krav. Den viktigaste slutsatsen &r
inte precis vilka krav man inte bor stélla, utan att denna matematiska modell kan anviandas
for att evaluera olika krav. P& detta sidtt kan man undvika att gira miljomaéssiga misstag
vid upphandlingar.

15 Snorojning

En viktig verksamhet i nordliga ladnder &r snoéréjning samt relaterade aktiviteter sasom
vigsaltning, vigsandning samt upptagning av sand péa varen. Har forutsdtter néstan all-
méanheten att det ska skotas pa ett perfekt sdtt. Annars uppkommer otaliga klagomal.

Snoén maste snabbt och effektivt avlagsnas fran gator, cykelviigar, trottoarer, busshéallplat-
ser, torg mm. Forst ska den plogas at sidan, for att senare (om det kommer mycket sno)
forflyttas till upplaggningsplatser, dér den inte &r i vigen.

Det finns ménga knepiga optimeringsproblem. Ett &r dimensioneringen av fordonsparken.
Hur méanga snoplogar behéver man? Behovet varierar ju véldigt mycket. Under vissa peri-
oder under vintrarna 2010 och 2011 har det funnits behov av ett mycket stort antal fordon,
medan under vissa andra vintrar har det knappt behovs nagra.

Ett annat problem &r att bestdmma hur fordonen ska kora. Det handlar om optimerings-
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problem i grafer, dvs. trafiknét, och fragan ar nér och i vilken ordning de olika vagavsnitten
ska atgérdas och av vilket fordon. De fordon som utfér snérdjning férbrukar mycket bransle
och ger ganska stora utslapp av avgaser. Om de kor fram och tillbaka onddigt mycket, fas
en avsevard negativ miljopaverkan.

Har kan man se kopplingar till brevbararproblem, eftersom man har ett antal vagstrackor
som alla ska réjas. Det hela &r lite krangligare, for de flesta gator plogas inte bara en
gang, utan tre, forst i mitten, darefter hogersidan och vénstersidan. Mitten méaste goras
fore de andra tva. Man maéaste ocksa gora viss rojning av vandplatser och finputsning av
korsningar, och det kan ske forst efter det att anslutande gator har rojts. Det ar inte absolut
nodvéndigt att samma fordon gor alla dessa uppgifter pa en viss gata, men i praktiken ar
det oftast sa. Det finns alltsé vissa krav pa ordningen av de olika uppgifterna.

Andra komplicerande faktorer dr att man ofta har flera olika fordon, som gar olika fort och
kan gora olika saker. Om man ska gora detaljerade planer och ocksa har krav pa att vissa
fordon inte far plats pa samma vigstriacka samtidigt och att det tar mer tid att vénda ett
fordon &n att fortsétta rakt fram, blir modellen mycket mer komplex.

Problemen blir olika beroende pa om man studerar snérojning i stader eller pa landsbygden.
Man brukar ocksa skilja pa fallen att réja under pagaende snofall eller efter avslutat snofall.
Under pagaende snofall maste man atervinda till redan réjda vigar och upprepa réjningen.
Nagot forenklat handlar det om att hitta bra rundturer (cykler) fér fordonen, som de sedan
ska upprepa gang pa gang. Snoéréjning under pagaende snoéfall i landsbygd behandlas i
doktorsavhandligen Razmara (2004).

Som tur &r slutar det alltid att snéa nagon gang. Efter avslutat snofall behover varje uppgift
bara goras en gang. Nér alla uppgifter ar gjorda, &r man fardig. Malfunktionen ar ofta att
allt ska vara fardigt efter sa kort tid som mdojligt. Man kan &ven ténka sig att minimera
den stricka man kor utan att réja (for att komma till andra platser dir det ska rojas),
eller minimera avgasutslappen.

Flera olika aspekter pa dessa optimeringsproblem diskuteras utforligt i artiklarna Perrier,
Langevin, och Campbell (2006a), Perrier, Langevin, och Campbell (2006b), Perrier, Lang-
evin, och Campbell (2007a), Perrier, Langevin, och Campbell (2007b). Snérdjning i stader
behandlas i Perrier, Langevin, och Amaya (2008).

Sammanfattningsvis kan man siga att det dr komplexa optimeringsproblem som knappast
kan 16sas till exakt optimalitet. Darfor dr olika heuristiker av stort intresse. Just nu pagar
ett arbete dar vu utvecklar dylika heuristiker p& uppdrag av Linkopings kommun. Vara
16sningar ska utvirderas i samarbete med de entreprendrer som nu utfor snérdéjningen.

16 Framtidens gruvor

I vanliga gruvor gréver man fram mineraler och utvinner metaller ur dem, vilket &r dyrt och
tidskravande. A andra sidan har priserna pa vissa metaller stigit, och gruvdriften (t.ex.
i norra Sverige) inbringar véldigt mycket pengar. (Man ha t.ex. rad att flytta en stad,
Kiruna, for att komma &t mera mineraler.)

Gruvdrift ar ett vilkint omrade for optimering, dér man bestdmmer var man ska gréva,
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nér man ska gréva och i vilken ordning.

Nu har man kommit pa att det finns stora méngder koppar och andra metaller nedgréavda
i marken, t.ex. uttjdnt kopparkabel som har anvints for telekommunikation etc. Tidigare
har man inte ansett det vara vért besviret eller kostnaden att ta bort kablar som inte
anvands langre. Nu &r kanske saken i ett annat lage.

Metaller ovan jord tas oftast om hand, t.ex. nér hus rivs Men det under jord har man
hittills inte rort.

En understkning har visat att det bara under Norrkoping finns minst 650 ton urkopplad
kopparkabel. Det kan jamforas med att kopparskrot i dag kostar cirka 60 kronor kilot. Dér
finns ett uttjant likstromsnét, stadsgasledningar, urkopplade véaxelstromsledningar, led-
ningar till nedlagda industrier och sparvagnslinjer, gamla fjarrvirmeror och mycket mera.

Det kan &ven finnas en oanviand potential pa soptippar, dvs. deponier, dir man lagrar
sadant som inte brytes ner. Dar uppstar inte kostnaden i att grava, utan mer i att hitta
var det virdefulla finns. Det finns ungefar 6000 kommunala deponier i Sverige, och man
tror att det finns minst 13 miljoner ton metaller i svenska deponier.

Man kan dven undersoka askdeponier, dvs. aska fran avfallsforbranning, for att hitta var-
defulla material.

Fragan ar helt enkelt var man ska griva fram/leta fram metaller. Man maste forst ta reda
pa var det finns, och bedéma dess vérde. Dérefter far man ett optimeringsproblem som
kan l6sas.

I det omrade som kallas “Urban mining” ser man staden som gruva, i “Landfill mining”
handlar det om att ta tillvara det som finns lagrat pa deponier.

Ibland kan man passa pa att plocka upp kabel, bland annat gamla kraftkablar, nir man
ska gréva pa dessa stillen av andra anledningar.

I optimeringsproblemet finns kommersiella hénsyn, men det &r ocksa viktigt att ta med
miljohénsyn. Dels skapar utvinningen avgaser och andra miljéproblem, men man far &ven
ldgre koldioxidutslapp om materialet tas tillvara pa béasta satt.

17 Ytterligare problem

Lat oss nu ndmna nagra fa optimeringsproblem som antingen inte har 16sts i litteraturen
eller diar man tydligt ser att mer kan goras. (Har du nagon idé om négot mer som borde
sta hér, kontakta Kaj.)

17.1 Dubbdick

Varje bilforare har ett val mellan dubbdéck och vinterddck utan dubbar. Dubbdéck ger
béttre viggrepp pa snd och is, men sliter upp farliga partiklar om man kor pé ren asfalt.
Vinterdédck &r mer miljévéinliga, men ar slirigare vid riktigt vintervéglag. Det svara ar att
jamfora dessa effekter, t.ex. genom att omvandla dem till kostnader.
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Myndigheterna kan vélja att forbjuda dubbdéck pa vissa gator. Pa detta sétt kan man
minska méngden farliga partiklar i luften. Nackdelen &ar att risken for olyckor troligen
Okar nagot. Dessutom kanske trafiken minskar nagot pa dessa gator, for att istéllet oka
pa andra. Ytterligare en effekt dr att vissa bilister kan kiénna sig tvingade att kdpa nya
dubbfria vinterdéck.

Det svara i den hér situationen ar att jamfora dessa olika effekter. Med hjilp av trafikmo-
deller kan man uppskatta trafiken pa gatorna, och darmed berdkna den totala d&ndringen i
farliga partiklar. Fragan ar hur man jamfor denna langsiktiga hélsoeffekt med de utgifter
for nya déck som drabbar individerna och olycksriskerna som intraffar inom ett betydligt
kortare tidsperspektiv. Det ar alltid kontroversiellt att sdtta pris pa miljo och ménniskors
hélsa.

17.2 Hastighetsbegrinsning

Nar det géller vagtrafik, finns numera flera olika mdjligheter néar det géller hastighetsbe-
griansning. Dels kan man ha hastighetsbegrénsningar pa alla hela multiplar av 10 (inte bara
20, som tidigare). Dels kan man ha dynamiska hastighetsbegriansningar, dvs. elektroniska
vagmérken som kan &ndras. I Stockholm séinker man t.ex. hastighetsbegransningarna pa
in- och utfarterna nér man har trafikstockningar eller andra trafikproblem. Man kan da
tanka sig att sdtta upp en optimeringsmodell for att bestimma de optimala hastighetsbe-
gransningarna for varje végstricka.

Aspekter som da bor tas med i berdkningen &r olycksfallsrisk, ljudniva vid omgivande
bostadsomraden och utslipp av miljofarliga avgaser. A andra sidan, for att inte det ska
bli optimalt att sétta alla hastighetsgranser till noll, bér man beakta den 6kade tiden for
transportarbetet. Troligen asamkas samhéllet nagon typ av kostnader om de transporter
som maéste goras (t.ex. varuleveranser och resor till och fran arbetet) tar langre tid.
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18 Nagra utvalda exempel fran fordonsbranschen

Av Lars Eriksson, Fordonssystem, ISY.

18.1 Introduktion

Det finns och kommer alltid att finnas ett behov av transporter samtidigt som transporter-
na har en direkt paverkan pa var lokala och globala milj6, dar den lokala paverkan kommer
direkt fran fordonsutsldppen och den globala paverkan exemplifieras av bade koldioxidut-
slapp och det faktum att fordonen férbrukar jordens begrinsade ravaror. Fordonsomradet
ar ett utmérkt omrade att vélja miljorelaterade optimeringsexempel fran, eftersom det ar
intressant ur ett samhéallsperspektiv och eftersom det har mycket uppméarksamhet i media
och miljodebatten.

18.1.1 Samspel mellan samhallets lagstiftning och fordon

Samverkan mellan miljoaktorer i samhiéllet dr alltfor komplext for att kunna téckas i denna
kortfattade text och ett urval maste goras. Urvalet hir ar gjort med syftet att ge en enkel
och réttfram bild av hur spelreglerna ser ut fér fordonstillverkarna nir man tittar pa ett
fordons miljopaverkan i form av bransleférbrukning och utslapp.

Lagstiftningen for fordon sétter begransningar pa hur mycket utslapp ett fordon far gene-
rera i en vél specificerad certifieringsprocedur. Utsldppen som man reglerar &r kolmonoxid
CO, kolviaten HC' (vilket ar ett samlingsnamn for alla oférbréanda kolviten), kvéiveoxider
NO, (vilket dr ett samlingsnamn pa NO och NO3), samt partiklar (eller sot). Bensin- och
dieselmotorernas utslapp skiljer sig markant, och det tre forsta ar stora for bensinmotorn
medan de tva sista ar stora for dieselmotorn. En intressant aspekt dr att det kostar att
rena utsldppen fran motorn, si att det billigaste alternativen &r att inte géra nagot, men
d& uppnar man inte emissionsmalen. Darfér dr emissionskraven harda och man far inte
sélja ett fordon om det inte uppfyller kraven.

Dessa begransningar pa utslapp blir darfér naturliga bivillkor ndr man formulerar designen
som ett optimeringsproblem och man kan férenklat sdga att designen av ett fordon gar ut
pa att stélla in sina designparametrar z sa att bransleférbrukningen m; (massa brénsle)
minimieras utan att man 6verskrider grénserna for emissionerna. Detta kan skrivas som

min mp(x)

s.t.  CO(z) < Limitco
HC(x) < Limitgc
NO,(z) < Limitno,

Nar motorn och fordonet har designats och star hos kund sa finns det inte nagra direkta
mojligheter att paverka utsldppen, utan man jobbar da med att minimera bréansleforbruk-
ningen. Fyra exempel pa optimeringsproblem péa olika nivaer kommer att ges:

e Det forst exemplet (pa hogsta nivan) behandlar ett foretags flotta av fordon och
transportuppdraget som de har.
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e Det andra exemplet tittar pa forbrukningsoptimering for ett enskilt fordon i ett
transportuppdrag.

e Det tredje exemplet anvénds ett optimeringsproblem for att bestdmma styrsystemspa-
rametrar.

e I det sista exemplet anvinds ett minstakvadratproblem for att bestdmma modellpa-
rametrar.

Som gemensamt tema for alla dessa problem har vi bréansleférbrukningen. Nar man pratar
om bréansleférbrukning sa pratar man ocksa om C'Os-utsldpp. Om man har valt ett brénsle,
s& ar bransleférbrukning och C'Os-utsldppen direkt relaterade till varandra. Ett sétt att
paverka detta utsldpp ar att vélja alternativa branslen, men detta skall vi inte ga in pa
i denna text, utan ndjer oss med att notera att om vi gor ett bra jobb att minimera
bransleforbrukningen s& kommer detta att vara till nytta for fordonsdgaren, oavsett om
fordonet kors pa vanligt brénsle eller alternativa branslen.

18.2 Akeriets optimeringsproblem

Ett storre akeri har ett antal lastbilar y; och ett antal transportuppdrag x;. Vi antar att
alla transportuppdragen kan och skall 16sas och optimeringsproblemet som man da vill 16sa
ar att minimera kostnaden for dessa transportuppdrag. Malfunktionen fér detta problem
summerar kostnaderna for alla lastbilarna som kor och tar dven in loner, branslekostna-
der, och eventuella andra kostnader. Den viktigaste miljoaspekten héar dr minimeringen
av brinslekostnaden vilken &r en avsevird del. Av en lastbils totala kostnad s dr ca 1/3
branslekostnad, eftersom detta &r en rorlig kostnad sa spelar den en stor roll.

Fragor som man far svar pa ar t.ex. hur manga lastbilar maste man koéra? Vilka laster skall
ga pa vilka lastbilar?

18.3 Optimering i lastbilsfarthallare

I detta exempel tittar vi hur man skall kora ett fordon fran punkt A till punkt B (strickan
s) pa en given tid ¢ for att minimera bransleforbrukningen, d& man kénner till hojdpro-
filen. Man tillater alltsa att fordonets hastighet sénks och hojs. Med standardantaganden
pa motorns bransleférbrukning och fordonskonfiguration, kan man med hjalp av optimal
styrning visa nagra intressanta saker:

1. Om man Kklarar av att kora fordonet pa hogsta véxeln och halla konstant hastighet
uppfor och nedfor alla backar s& ar det den optimala strategin.

2. Om man sédnker hastigheten sd kommer bransleférbrukningen att sjunka, tills det
gar s& sakta att man maéaste vixla till en ldgre viixel for att kora fordonet. (Detta &r
anledningen att man lagger in bivillkor pa tiden.)

Nu kan man fraga om detta &r intressant, eftersom losningarna verkar sé enkla. Svaret ar
att det detta dr ett mycket intressant problem for lastbilar eftersom de inte klarar av att
halla konstant hastighet uppfor och nedfér backarna. Dessa optimeringsproblem har 16sts
och de har ndmnts i tidigare avsnitt.
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18.4 Optimering av motorstyrsystemsparametrar

Optimering av styrsystemsparametrar sker innan produktion och i det laget sa kan styr-
systemsparametrarna x paverka utslappen och bransleférbrukningen. Problemet som man
l6ser under designen &r helt analogt med det som beskrevs i introduktionen, dvs vi vill
minimera bransleférbrukningen utan att éverskrida bransleférbrukningsgrianserna

min mp(x)

s.t.  CO(z) < Limitco
HC(x) < Limitgc
NO,(z) < Limitno,

I manga fall lagger man ibland till extra bivillkor som skall fanga att fordonet inte skall bete
sig ryckigt och nervost utan ge snabbt svar da féraren trycker pa gasen. Man brukar ibland
kalla detta for korkénsla. Oavsett vad man gor sa far detta inte paverka de totala utslappen,
men eftersom vi nu lagger till fler bivillkor s& kan detta kan paverka bransleférbrukningen
negativt.

18.5 Ingenjorens vardagsverktyg

Minstakvadratproblem é&r ett standardverktyg som anvinds nir man skall bygger modeller.
Ett exempel dr ndr man skall bygga en modell fér hur en motor genererar moment (i
princip kraften som driver fordonet framat) som funktion av brénslet som man sprutat in
i motorn. Nar man bygger modellen sa samlar man in ett antal datapunkter, N st, dar
de enskilda punkterna indexeras med ¢. Mellan varje datapunkt har man varierat motorns
driftsparametrar (exempelvis gaspedalslige u;, motorvarvtal IN;, bransleinsprutning mg ;)
och méter momentet Meas; sedan stiller man upp en modell M (u;,x) ddr man ofta har
okénda parametrar x. For att bestdmma de okdnda parametrarna x i modellen sa stéller
man upp ett minstakvadratproblem enligt féljande

N

min Meas; — M (u;, N;, myp;, @ 2
Z( ) s TTh iy
i=1

dér man minimerar med avseende pa parametrarna x.

Detta var nagra kortfattade exempel pa hur optimeringsproblem anvénds i fordonsindu-
strin.
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19 Ruttplanering for hemtjansten i Torslanda

Av Michael Patriksson, Matematiska Vetenskaper, Chalmers.

I ett examensarbete, Sellman (2005), utfért under ar 2005 av Carl-Peter Sellman vid Gote-
borgs Universitet och med Michael Patriksson, Chalmers, som handledare, studerades ett
intressant problem som uppkom under ett pagaende miljoprojekt hos stadsdelsforvaltning-
en i Torslanda och i samarbete med davarande Végverket. Mélet for miljoprojektet var att
minska den miljopaverkan som uppstar pa grund av stadsdelsférvaltningens transporter.
Bland delprojekten finns t.ex. en kartldggning av personalens resvanor, personalutbildning
i “Eco-driving” och halkkdrning, byte till miljéfordon m.m.

Hemtjénsten ar dagtid indelad i tva geografiska omraden, “Norr” och “Soder”, med olika
geografiska utgangspunkter samt olika antal vardtagare, anstéllda och fordon. Hemtjéns-
ten ar vidare indelad i tva verksamhetsgrenar, “Hemtjénst” och “Stad”, dar “Stdd” bestar
av en person i respektive omrade. Dessutom finns en kvéllspatrull med samma geogra-
fiska utgangspunkt som norra gruppen, men som ticker bade norra och sédra omradet.
Under vecka fyra ar 2005 fordelade sig antalet anstéllda, fordon och vardtagare som i
nedanstaende tabell. Idag fungerar varje omrade och gren som enskilda, isolerade plane-
ringsorganisationer utan en organiserad gemensam planering. Planeringen sker med hjalp
av telefon, penna, papper, dagbok samt i viss man Microsoft Excel och ser olika ut for alla
grupper. Gemensamt géller for norra och sdédra gruppen att planeringen sker en gang pa
morgonen samt en gang vid lunch och tar mellan femton och trettio minuter.

Omrade/Verksamhet Anstédllda Fordon Véardtagare

Norr/Hemtjénst 10 4 25
Soder/Hemtjénst 11 3 7
Norr/Stad 1 1 6
Soder /Stid 1 1 12
Kvall/Hemtjénst 4 4% 28

*) Dessa fordon dr desamma som anvénds av norra gruppen.
Kvillspatrullen anvénder tva av dessa.

Tabell 1: Antal anstéllda, fordon och vardtagare.

Kvillspatrullen gor en liknande planering nar de gar pa sitt skift men “Stad” har ett mera
fast schema och behé6ver inte planera sa ofta. Nar planeringen sker férsoker man intuitivt att
“optimera’ rutterna genom att ta hénsyn till vardtagarnas geografiska lage samt vardbehov
och pa sa sétt pussla ihop arbetsférdelning och samakning.

Vid bedémningen av vardbehovet hos en blivande vardtagare anvénds ett tjugotal fordefi-
nierade vardmoment. BedOomningen resulterar i en vardplan som specificerar vilka vardmo-
ment som skall utféras och hur manga vardtimmar per manad vardtagaren ar berattigad
till. Vardplanen specificerar i regel inte nér respektive vardmoment skall utféras, utan det-
ta sker i samrad mellan vardtagare och gruppen av vardare. Det ar forst dér det bestdms
inom vilket tidsfonster virdmomenten skall utféras och hur manga vardare som krévs. For
faktureringsindamal motsvaras tidsatgangen for varje vardmoment av en schablontid. Vid
en snabb kontroll inser man att dagssumman av dessa tider for en anstélld vardare ibland
overstiger vardarens dagliga arbetstid, vilket gor att dessa schablontider inte gar att an-
vanda i en optimeringsmodell. Ur matematiskt synvinkel adr det inte heller nédvéindigt att
veta vilka moment som utfors.
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I examensarbetet ingick att utveckla en modell for kombinerad ruttplanering och vardsche-
ma, att 16sa modellen och att provkora modellen for att gora en jamforelse mellan det nu-
varande systemet och modellens 16sning. Modellen dr &mnad att svara pa fragor av typen:
Vilken &ar den bésta rutten for varje bil? Vilken vardare ska serva respektive vardtagare?
Kan korstrackan minskas? Kan planeringstiden minskas?

Den matematiska modellen innehaller storheter som bestdammer, i en optimal 16sning, vilka
personer som firdas (som forare eller passagerare) i en given bil mellan tva givna platser i
trafiknétverket (typiskt motsvarar platserna vigkorsningar pa en vigkarta), hur varje given
bil fardas genom nétverket, vid vilka tider fordon och personer befinner sig i olika delar
av natverket, samt pa motsvarande satt vid vilka tider personal anlander till vardtagare.
Parametrar i modellen inkluderar for vardinsatserna de tidsfonster som géller for vardbe-
hovets tidigaste borjan och senaste avslut, vardbehovet matt i tid och behov av personal
for varje vardtagare, tidsfonster for personalens tillgdnglighet, avstand och restider mellan
alla relevanta delar av trafiknédtverket och data for vardteamets bilar, speciellt maximalt
antal passagerare. Slutligen ingar bivillkor som anger att bilar och vardgivare skall befinna
sig vid depéan vid passets borjan och atervanda till depan vid passets slut. Den malfunktion
som valdes var att minimera den totala korstréckan.

Den resulterande modellen &r av linjar, blandad heltalstyp, dvs. alla relationer mellan
variabler &r linjdra och vissa av variablerna &r heltaliga. Ett problem skapas for varje
arbetspass, dvs. totalt 14 for en arbetsvecka.

Ett forsok att 16sa problemet med hjidlp av CPLEX misslyckades, till viss del beroende
pa problemets komplexitet. Framfor allt blev kortiderna kraftigt varierande beroende pa
val av testproblem och ett mal med examensarbetet var att utveckla en metodik som &r
tillimplig utan tillgang till CPLEX. Dérfor skapades en heuristisk losningsansats, enligt
foljande: I ett forsta steg skapas rutter for vardarna utan att ta hansyn till samékning; det
andra steget anviander dessa rutter for att forsoka ordna saméakning dar det gar. For att 6ka
flexibiliteten vid planeringen ges anvindaren mdjlighet att bestdmma hur méanga fordon
som ska anvindas. Om samakning inte kan ordnas, skapas nya rutter i steg ett och steg tva
forsoker pa nytt att ordna samakning. Bada stegen bygger pa en enkel insdttningsheuristik
och garanterar varken optimalitet eller ens att en tillaten 16sning hittas.

Probleminstanser skapades motsvarande ruttningsproblemet for formiddagen och eftermid-
dagen separat, vilket ger fjorton olika fall under en vecka. Resultaten visar att det &r mojligt
att minska korstrackan med upp till ca 10% jamfort med dagens ruttplanering. I vissa fall
ar det dock inte mojligt att hitta I6sningar pa grund av en inkompatibilitet mellan givna
insatstider och tidsfonster. Dessa fall 16ses genom att i forsta hand kontrollera givna data
och dndra uppenbara motségelser och i andra hand genom att generellt minska insatstider
och/eller utvidga vardtagarnas tidsfonster.

Det gjordes ocksa ett forsok att se om CPLEX kunde utnyttja de funna lésningarna for att
ldttare finna optimala dito. Den resulterande modellen fér mandag eftermiddag &r, efter
forprocessering, ett blandat heltalsproblem med 2616 binédra variabler, 165 kontinuerliga
variabler och 15411 bivillkor. Aven efter en flera dygn lang korning kunde inte CPLEX rap-
portera huruvida den initiala I6sningen kan forbéattras eller ej, beroende pa det gigantiska
dualitetsgapet.
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