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Inledning

Miljoaspekter blir allt viktigare att ta med i berdkningen vid planering av olika ak-
tiviteter. Biltrafiken &r en stor miljobov med stora utslipp av féroreningar. Teknisk
utveckling erbjuder dock allt stérre mojligheter att minska dessa negativa foljder av
person- och godstransporter. I detta sammanhang kommer vi att diskutera den “intel-
ligenta bilen” och de miljoméssiga framsteg den kan erbjuda samt andra nérliggande
fragestallningar. Mycket av detta ligger i en framtid, men denna framtid ligger i flera
fall inte s& langt borta.

Vi kommer hér inte att diskutera sociala fordndringar av ménniskors beteende, sdsom
att fa folk att resa mindre eller kopa mer narodlat for att minska transporterna, eftersom
detta dr mer en fraga om psykologi och informationsspridning. Istéllet handlar det om
att i princip gora det transportarbete man redan gor idag, men pa ett béttre sitt.

Det handlar bade om att utnyttja ny teknik i bilen och om att planera sin verksamhet
battre. Vi kommer att i ett antal vinjetter belysa nya mojligheter att bidra till en hallbar
utveckling.

Nér det galler ny teknik, vill vi sérskilt framhéalla hybridbilar och framfor allt laddhy-
brider.

Utdrag fran Wikipedia (editerat):

Hybridbil &r en typ av bil som utéver en vanlig férbranningsmotor (vanligen bensin-
eller dieseldriven) &ven har en elmaskin och batterier som hjélper till att driva bilen.
Man sdger elmaskin och inte enbart elmotor eftersom samma elmaskin kan arbeta som
motor om den matas med elektricitet, och som generator ifall den dras runt av till
exempel en bil som rullar.

Forbranningsmotorn och elmaskinen arbetar tillsammans for att i forsta hand astad-
komma tva férbattringar:

e Att hjélpa forbranningsmotorn att arbeta med hog verkningsgrad.

Hybridtekniken hjalper forbranningsmotorn sa att verkningsgraden blir sa hog
som mojligt och nér bilen star still stdngs motorn av for att undvika onddig
tomgangskorning. Da blir bransleférbrukningen och utslappen lagre.

e Att atervinna rorelseenergi vid inbromsning (Regenerativ bromsning).

Den energi som finns i bilens rérelse kan till en del atervinnas vid inbromsning
genom att lata elmaskinen bromsa bilen. Elmaskinen fungerar da som generator
som ger elektricitet som lagras i batteriet. Elektriciteten anvénds sedan for att
accelerera bilen igen.



Vaxlingen mellan bensin- och elmotorn sker automatiskt, liksom styrning av laddningen.
Brénsleforbrukningen reduceras mest i bilkoer eller stadstrafik i lag fart. En forbran-
ningsmotor utan hybridteknik har under sadana forhallanden hég forbrukning pa grund
av dalig verkningsgrad vid lag belastning. Vid stillastdende &r férbranningsmotorn i en
hybridbil avstéangd.

Vanligast ar att hybridbilar ar helt sjalv{crsorjande néar det galler batteriladdning - det
vill sdga att all laddning skots av forbranningsmotorn via generatorn samt eventuellt
tillskott vid inbromsning (genom att elmotorn utnyttjas som generator vid motorbroms-
ning). En sddan bil tankas och kors som en vanlig bil.

En laddhybridbil (pa engelska plug-in hybrid, PHEV) &r en hybridbil som &ven kan lad-
das fran det fasta elnétet och koras helt pa el kortare striackor. Batteriet &r betydligt
storre dn i en vanlig hybridbil. Man kan ladda den hemma i garaget fran ett vanligt elut-
tag, och da tar det ca 8 timmar for en full laddning. Det finns dven laddningsstationer,
med hogre effekt, som kan ladda betydligt snabbare.



1 Vinjett 1: Miljooptimering

For att kunna angripa ett problem med optimeringsteknik, kréavs att man kan konstruera
en matematisk modell for situationen. Detta innebér att allt méste kunna kvantifieras,
dvs. man maste i princip kunna “satta siffror” pa allt. Férdelar och nackdelar maste
kunna jamforas. Ofta (men inte alltid) méter man for- och nackdelar i pengar. Man
maste ocksa kunna specificera vad som ar tillatet och vad som inte ar tillatet med hjalp
av konkreta bivillkor.

Vilka typer av miljoproblem passar bra att attackera med optimering?
Vilka typer av miljoproblem passar inte sa bra for optimering?

(Fragorna géller bade sadant som &r relaterat till laddhybrid och sadant som inte alls
ar det.)

Denna vinjett ska tas upp forst och sist i kursen.



2  Vinjett 2: Blandning

Vissa produkter, sasom bensin, tillverkas genom att man blandar olika ravaror enligt
vissa proportioner. Olika proportioner ger olika egenskaper hos produkten, sasom oktan-
tal, angtryck etc. Vi kan anta att det inte sker nagra kemiska reaktioner, sa totalvikten
av en slutprodukt &r helt enkelt summan av ingaende ravarors vikt. Dessutom far en
slutprodukt egenskaper som bestams av ravarornas egenskaper samt proportionerna pa
ett linjéart sitt, som beskrives nedan.

Vi har alltsa en lista med egenskaper, och varje ravara har ett visst matt av varje
egenskap, och varje slutprodukt ska f& ett matt av varje egenskap inom ett givet intervall.

Betrakta speciellt foljande exempel. Vi ska tillverka 3 sorters bensin av 3 olika ravaror. Vi
tar hansyn till 2 olika egenskaper. Behovet ar 20, 15 och 10 ton av respektive bensinsort
och vi har 20, 20 och 25 ton tillgingligt av de tre ravarorna.

Man kan tanka sig olika mal. Dels har man berdknat den totala miljopaverkan av ett
ton av varje ravara och dels har man inkopspris for ett ton av varje ravara.

Egenskaper och kostnader ges av féljande tabell.

Réavara Bensinsort
1 2 3 1 2 3
Egenskap 1 130 100 87 189-91 93-96 97-100
Egenskap 2 60 6 3 8-11 7-8 6-7
Inkopskostnad | 1500 2400 3000
Miljopaverkan | 30 20 10

Om man exempelvis blandar 70% av ravara 1 med 30% av ravara 2, far slutprodukten
ett viarde av 0.7 * 130 + 0.3 x 100 for egenskap 1.

e Borja med att strunta i egenskap 1 och 2, och formulera problemet att blanda rava-
rorna s att ratt mangd av bensinsorterna fas, som ett linjért optimeringsproblem.

e Liagg darefter till bivillkor som ser till att egenskap 1 och 2 hamnar inom angivna
intervall.

e Diskutera olika malfunktioner (minimera kostnad eller miljopaverkan eller en kombi-
nation av dessa).

e Skriv upp modellen med nedanstdende matematiska notation.

a;,: mattet pa egenskap k hos ett ton av ravara i, [bjl.k,, b?k]: onskat intervall for vardet
pa egenskap k hos ett ton av slutprodukt j. d;: 6nskad méangd (i ton) av slutprodukt j,
s;: tillgdnglig méngd (i ton) av ravara ¢. Den totala miljopaverkan av ett ton av ravara

i benamns M !

-, och inkopspris for ett ton av ravara i c;.

Problemet kan 16ses med t.ex. paketet GLPK, och ett flexibelt sitt att gora detta ar
att skriva modellen i en fil och data i en annan. D& kan man 16sa problem med andra
numeriska data och storlekar utan att dndra i modellfilen.



3 Vinjett 3: Lastbilsleveranser

Man ska med en lastbil leverera varor till ett flertal kunder i olika stdder. Man lastar pa
varorna pa morgonen, kor runt till de olika kunderna och lastar av det de har bestallt,
och kor pa kvéllen hem med en tom bil.

Nér man lastar bilen pa morgonen, behéver man veta i vilken ordning varorna ska lastas
in. Det som ska levereras sist ska sta langst in, och det som ska levereras forst ska sta
langst ut, osv.

Man har uppmérksammat problemet med utslapp av luftféroreningar fran vagtrafiken,
och vill minimera avgasutslappen av koloxid, kolviten, kviveoxider och partiklar.

Dérfor vill man helt enkelt minimera strackan som behover koras. (Att det ocksé troligen
ger kortast tid for rundan dr ingen nackdel.)

Hur stort kan ett realistiskt problem vara? Hinner man med att finna en optimal tur
pa morgonen innan man aker iviag?

Betrakta speciellt féljande mindre exempel, déar startpunkten &r nod 1.

Kostnaderna finns &ven pa fil pa sidan http://courses.mai.liu.se/GU /optlab-information/
under namnet “Mellantur”. Detta exempel kan anvindas for illustration.

Ett storre exempel ges pa samma sida under namnet “Stor tur”.

Formatet pa datafilerna ar det som anvénds av koden Vineopt for oriktade grafer, se
manual pa sidan http://courses.mai.liu.se/GU/optlab-information/.



4 Vinjett 4: Vagval

Man ska kéra en bil mellan tva orter (sig Stockholm och Géteborg), och vill planera
vagvalet. (Farden ska ske méanga ganger, sa det ar vért besvéret att arbeta lite for att
finna den bésta végen.)

Man har tillgdngligt en datoriserad karta Gver alla relevanta vagavsnitt, med avstand och
andra data (t.ex. vigstatus) for varje vigavsnitt. (Med ett vigavsnitt avses en stricka
utan relevanta korsningar, dvs. ett vigavsnitt anvinds antingen helt eller inte alls.)

Utifran dessa data kan man for varje vigavsnitt berdkna en “kostnad” for att anvinda
viagavsnittet. Kostnaden bestéar frimst av avstandet, men innehaller ocksa andra aspek-
ter, t.ex. lutning, vagbredd, mm. Man har viktat de olika faktorerna sa att kostnaden i
huvudsak ska spegla utslappen av féroreningar.

Hur stort kan ett realistiskt problem vara? Hur lang tid bér man avsatta for att finna
ett optimalt vigval? (Sekunder, minuter, timmar, dagar?)

Betrakta speciellt foljande (nagot forenklade) karta, dar man vill aka fran nod 1 till nod
13.

Kostnaderna finns &ven pa sidan http://courses.mai.liu.se/GU/optlab-information/, under
namnet “Mellankarta”. Detta exempel kan anvindas for illustration.

Ett storre exempel ges pa samma sida under namnet “Stor karta”. Man vill aka fran nod
8 till nod 5.

Formatet pa datafilerna ar det som anvédnds av koden Vineopt for riktade grafer, se
manual pa sidan http://courses.mai.liu.se/GU/optlab-information/.

Antag att man har 16st problemet, men éndrar destination (Boras istéllet for Goteborg).
Maste man da 16sa om problemet fran borjan? Beakta som exempel farder fran nod 1
till nod 13 resp. 14 i grafen.



5 Vinjett 5: Laddhybrid

Man ska kora en laddhybrid (se inledningen) mellan tva orter. Man har bestdmt (se
vinjett 4) vilken viig som ska anvindas. Vi antar att batteriet ar fulladdat vid starten,
och att det finns en laddningsstation vid malet. Malet &r att slappa ut sa lite fororeningar
som mojligt, dvs. anvinda sa lite bensin som mdjligt. Det ar alltsa mdojligt, och onskvart,
att batteriet ar helt urladdat nér man kommer fram. (Har man laddning kvar i batteriet
nir man kommer fram, har man anvint for mycket bensin.)

Man delar upp hela vagen i sma delar, dar man kan anse att forhallandena &r konstanta
i varje del. Férutom uppdelningen i vigavsnitt som diskuteras i vinjett 4, kan vigavsnitt
aven delas upp p.g.a. backar etc. Tanken &r att man ska kora varje viagdel med konstant
instéllning. De installningar man har att vélja pa ar foljande.

1. Ren eldrift. Batteriets laddning anses d& avta linjart mot kord striacka, medan
bensinnivan inte dndras.

2. Ren bensindrift. Bensinnivan anses dé& avta linjart mot kord stricka. Laddningen
kan 6kas genom inbromsningar etc. enligt koefficienter som vi har berédknat for
varje viagdel.

3. Bibehallen laddningsniva. Man foérsoker kora sa mycket som mojligt med eldrift,
men haller laddningsnivan mellan tva (ganska sndva) gréanser. Om laddningsnivan
underskrider undre gransen, kor man mer pa bensin, sa att batteriet laddas upp.
Om laddningen 6verstiger 6vre gransen, kor man mer med eldrift, si att laddningen
sjunker. For varje viagdel har man berdknat ett varde for hur mycket laddningen
och bensinnivan féréndras.

4. Langsam sadnkning av laddningen. Detta alternativ liknar alternativ 3, i det att
man anvander bade eldrift och bensindrift for att kontrollera laddningen. Skillna-
den &r att laddningen tillats sjunka enligt ett forbestdmt monster. (Laddningsni-
van ska ligga mellan tva parallella avtagande kurvor.) Man anvinder mindre ben-
sin &n i alternativ 3, men laddningen minskar och kan ga ner till noll.

For varje vagdel och varje alternativ har man beréknat /uppskattat de parametrar som
anger hur batteriniva/bensinniva éndras. I princip kan man for varje vigdel fritt vélja
mellan dessa alternativ. Ett undantag ar givetvis att nér batteriets laddning &r slut,
kan man bara anvanda alternativ 2.

Vi ténker oss att man l6ser problemet innan man ger sig ut pa farden, och 6verfér den
optimala l6sningen till bilens farddator, som &r kopplad till en GPS. Farddatorn haller
sedan automatiskt reda pa var man dr och gér nédvandiga instéllningar.

Skissera optimeringsproblemet att minimera utslappen och diskutera méjliga angrepps-
satt for att 16sa problemet.

Antag att forutsdttningarna dndras medan man kor, t.ex. att en oviantad ko sdnker has-
tigheten pa en eller flera vigdelar. Vilken mojlighet har 16sningen /metoden att hantera
sddana dndringar?



6 Vinjett 6: Placering av laddningsstationer

Ett intressant optimeringsproblem &r att bestdmma var man ska placera ut laddnings-
stationer for laddhybrider. I Oslo har man beslutat att installera 400 laddningsstationer
i de kommunala parkeringshusen. I Finland planerar man en “gréon motorvag”, E18 fran
Loviisa till Vaalimaa, dar laddningsstationer ska placeras ut lings hela vigen. I Sverige
och Norge har man liknande planer fér E14 mellan Trondheim och Sundsvall. Estland
har just bestéallt 200 snabbladdare fran ABB. De ska vara i drift mot slutet av 2012.

Antag att man planerar att placera ut ett storre antal laddstationer for laddhybrider,
och vill bestdmma de bésta placeringarna. Med den teknologi man nu foérfogar Gver,
tar det betydligt lingre tid att ladda upp ett batteri &n att tanka bensin, och det ar
uteslutet att bilisten ska sta brevid och titta pa medan det hédnder. Darfor ar det bara
aktuellt att placera en laddstation dar bilisten kan tdnka sig att gora ett lite langre
uppehall i resan, t.ex. vid arbetsplatser, stormarknader, eller ddr man kan 6vernatta.

Man har genom olika studier kommit fram till ett stort antal platser dar man anser
att det finns efterfraigan av laddningsmdojlighet. Man har &ven uppskattat hur mycket
efterfragan det finns i varje sddan punkt genom att summera ihop uppskattad efterfragan
inom gangavstand fran punkten.

Antalet efterfrageplatser &r mycket storre &n det antal laddstationer som kan placeras
ut. Man ska déarfor véilja ut ett antal mojliga platser for laddstationer. Eftersom det inte
kommer att finnas en laddningsstation vid varje efterfragepunkt, kommer vissa kunder
att fa kora en bit for att komma till ladningsstationen. Man beréknar avstandet mellan
varje efterfragepunkt och varje mojlig laddningspunkt, som en typ av “kostnad”.

Det finns ett fatal olika typer av laddningsaggregat som kan placeras ut, och de skiljer sig
at nar det géller kapacitet och kostnad. For varje mojlig plats har man valt ut den bésta
typen, sa for varje mdéjlig laddningsplats finns tva mojligheter, antingen placerar man
en laddningsstation med en viss kapacitet och en viss kostnad dér, eller ocksa placerar
man ingen station dar. (Kapaciteterna ar berdknade i samma enheter som efterfragan.)

En 16sning till problemet innehaller, forutom platserna for laddningsstationer, en for-
delning av efterfragan pa laddningsstationerna. Den kostnad man rdknar med &r den
méngd efterfragan som skall tillgodoses fran en viss laddningsplats multiplicerad med
avstandet mellan laddningsplats och efterfragepunkt. For att fa total kostnad for en
16sning adderas dven kostnaderna for att anldgga laddningsstationerna. (Vi kan anta
att lampliga diskonteringsfaktorer finns och anvénds.)

Vilken typ av optimeringsproblem far man om man vill minimera de totala kostnader-
na och tillgodose all efterfragan? Vad kan sédgas om optimal respektive approximativ
16sning?



