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Hittills

« Forelasning 1: kursadministration, intro: Vad ar
matematisk modellering?, historia,
tillampningsexempel, komplexitet

« Forelasning 2: summering och index, matematisk
modellering

« Forelasning 3: matematisk modellering, LP

« Forelasning 4: matematisk modellering, HP
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Kursens status

Litteratur:
— Har alla hunnit skaffa och borjat lasa i kursboken?
»  Forelasningar:
— Idag FO5 av 11. Kéinns uppligget OK?
» Lektionerna/fragestunderna:
— Har alla hittat lektionsplanen med uppgifterna?
— Viktigt att inte komma efter i borjan.
« Laborationsmomentet:
— Anmalningslistan ligger ute. Skriv upp er!
— Lasredan nu labbinstruktionen som ligger pa Lisam!
*  Gruppuppgift 1:

— Redovisas muntligt v. 47. Uppgiften och en anmalningslista kommer upp pa Lisam
senare idag.
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Problemklassificering

« Linjarprogrammering (LP)
— Alla samband (malfunktionen, bivillkoren) ar linjara
» Ickelinjar programmering
— Vissa av sambanden ar ickelinjara
* Heltalsproblem
— Kan tillhora bada kategorierna
— Alla/nagra av variablerna kan bara anta diskreta varden
» Natverksproblem
— Tydlig struktur
— Ofta geografiska

e Med mera...
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Begrepp: graf/natverk

« Graf(N,B): Avbildning (relation mellan)
— Noder

 Nodmangd N = {n,,n,, n3, ny}

— Bagar
« Bagmingd B = {by, b,, b3, by, }
- Baglista

b,

— Nummer start&slutnod b; = (1,2),b, = (1,3), ...

— Start&slutnod b1 = (nl, le), b2 = (nl,ng),

« Natverk: graf med data p& noder/bigar
» Kapacitet, kostnad, flodesstyrkor etc.

e Snitt

— Mangd bagar som delar N(odmangden) i tva delar
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Oriktad graf Riktad graf
« Oriktade bagar * Riktade bdgar
« Valens  Vag eller Rutt
— Antal bdgar som ansluter till noden. — Sekvens av bdgar i framatriktningen
« Kedja eller Vag * Kedja
— Sekvens av oriktade bagar — Sekvens av bagar utan riktningshinsyn
* Cykel « Riktad cykel
— Kedja med samma start/slutnod — Vdg med samma start/slutnod
« Sammanhangande graf * Acyklisk graf

— Minst en kedja mellan varje par av — Innehéller ingen riktad cykel

noder Starkt sammanhéangande graf
Trad

— En rutt mellan varje par av noder

— Sammanhangde graf utan cykler « Tudelad graf
» Uppspannande trad — Kan delas upp i tv mingder utan att
— Trid som omfattar alla noder i grafen det finns bdgar mellan noder i en och

samma mangd
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Begrepp
* En graf G=(N,B) bestar av

— N: en mangd noder
— B: en mangd bagar

« Bage: riktad/oriktad, mellan tva noder
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Begrepp

« En oriktad bage kan beskrivas av tva riktade
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Begrepp

« En oriktad bage kan beskrivas av tva riktade
« Varje bage kan skrivas som

b=(startnod, slutnod) , b=(,j),ieNjeN
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Begrepp

« Kostnad/vikt... Gc | u)@

ij » Vi » i

« Begransningar
« Valens
— Invalens
— Utvalens
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Grafrepresentation

« Algebraisk representation av graf
— Nodmatris

.. — J1ombage gar fran nod i till nod j
Y 0 annars

Z

Il
o O O O
o — = O

o O O -
o O - B
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Grafrepresentation

« Algebraisk representation av graf
— Anslutningsmatris
« Noder~Rader; Bagar~Kolumner

—1 om bage j borjarinod i
* a;; = {+1 om bade j slutarinod i
0 annars

-1 -1 0 0 O
1 0 -1 -1 0
0O 1 1 0 -1
O 0 0 1 1
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Flodesnatverk
* Definiera

— x;j = flodet pa bage (i j) fran nod i till nod j
— Nodstyrka

e d; =), x;j = infléde-utflode

j|bji€B xji B Zj|bij€B
— Omd; <0, iaren kdlla

— Omd; > 0, iar en sédnka

— Omd; =0, iar en mellannod

e  Minkostnadsflode:

— Givet ett natverk, finn ett flode med minimal kostnad sa att givna kall-
och sankstyrkor pa noder uppfylls, och sa att kapacitetsbegransningar pa
bagar inte dverskrids.
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Natverk, arbetsgang

« Borja med att rita upp fysiska samband
— Noder
— Bagar
« Infor nod- och bagdata
— Kan da generera fler noder och bagar (modellmassiga, icke-fysiska)
— Noder
« Kan vara kalla (bestamd styrka <o) sanka (bestamd styrka>o0) eller

mellannod (styrka o)

» Summa kallstyrka = Summa sankstyrka
— Kan ev. bli behov for “0overskottsbagar &/eller noder”

— Bagar
* Kan ha kostnader (eller motsvarande)
» Kan ha ovre granser och undre granser (ibland >=0)
* Observera!
— Noder kan inte ha kostnader!
« Hjalpbagar (och ev. nod/noder)
— Noder kan inte ha begransningar!
« Hjalpbagar (och ev. nod/noder)
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10 Kapitel 3. Modellering

Uppgift 3.6

Tva stider, A och B, producerar 500 ton respektive 400 ton hushallsfall
per dag. Avfallet maste férst brinnas vid nagon av anlidggningarna C eller
D, bada med kapaciteten 500 ton/dag. Kostnaden vid C &r 320 kr/ton
och vid D 240 kr/ton. Vid forbrénningen forvandlas 1 ton avfall till 200 kg
slagg vilket maste dumpas vid nagon av slutstationerna E eller F. Varje
slutstation kan mottaga som mest 150 ton slagg/dag. Transportkostnaden
ar 150 kr per ton och mil, bade for avfallet och slaggen. Avstandet (i mil)
mellan de olika platserna framgar av tabellen nedan.

el |E F
AT i G111 3
B|8 9 Di{ 3 2

Formulera problemet att pa billigaste siitt ta hand om hushallsavfallet.

20
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10 Kapitel 3. Modellering
A Variabeldefinition:
ppgl .
Tva stiader, A och B, producerar 500 ton respektive 400 ton hushéallsfall xl . = antal ton avfa I |/s|agg som
per dag. Avfallet maste forst briinnas vid nagon av anliggningarna C eller J
D, bada med kapaciteten 500 ton/dag. Kostnaden vid C #r 320 kr/ton Sk|CkaS frén i t|” j/ (l,]) e B

och vid D 240 kr/ton. Vid férbrénningen férvandlas 1 ton avfall till 200 kg
slagg vilket maste dumpas vid nagon av slutstationerna E eller F. Varje
slutstation kan mottaga som mest 150 ton slagg/dag. Transportkostnaden
ar 150 kr per ton och mil, bade for avfallet och slaggen. Avstandet (i mil)

mellan de olika platserna framgar av tabellen nedan. minz = 320 - (xAC + X BC) + 240 - (xAD
c D + xgp) + 150 - (7x4c + x4p + 8xpc + 9xpp
5% 3 B + xXcg + 3xcp + 3xpg + 2Xpr)
Formulera problemet att pé billigaste sitt ta hand om hushallsavfallet. da x4¢c + x4p = 500 (tillgdng stad A)
Xgc+xgp = 400 (tillgang stad B)
500 ton/dag Max 500 ton/dag Max 150 ton/dag Xac + xgc < 500 (kapacitet i C)
Xap + Xgp < 500 (kapacitet i D)
Xcg + xpg < 150 (kapacitet i E)
Xcr + xpr < 150 (kapacitet i F)
0.2+ (xac + Xpc) = Xcg + Xcr

400 ton/d Max 500 ton/dag 0.2 - (x4p + Xpp) = Xpg + Xpp
ton/da ax on Max 150 ton/d )
g ax 150 ton/dag xij = 0, (i,j) EB

=

«

(9%
N ol M

1 ton avfall => 200kg slagg
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Uppgift 3.6/8.4 2l 3

Max 500 ton/dag
500 ton/dag d. =0
1050, 0, inf, 500

320,0,500,500

O a
[ Bes|
N Wl

Max 150 ton/dag slagg = 750
dC’ — ton/sopor

30,0, inf, 500 dp =0

1350, 0, inf,400 240, 0,500,400

400 ton/dag dp =0

Max 500 ton/dag

minz = Z(i,j)EB CijXij

le‘— z xl-j=dl-,iEN

jl(j,i)eB jI(i,j)€eB

Max 150 ton/dag slagg = 750
ton/sopor

Lij <xij <wu,(i,j) EB
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Billigastevagproblem (BVP)

Givet ett riktat natverk med bagkostnader, finn

billigaste vagen mellan givna startnod(er) och
slutnod(er). o

(- PRV RS, [T g

= — . ¥ Adress @ Vagbeskrivning Gula Sidoma Personer
IR Karta |
) o

Fran Adress, plats eller ort

%
=
2 .

% Luntgatan 2, 60219 NORRKOPING

e En startnod till en slutnod
— Individuell vagplanering

2
%
72 | Till Adress. plats eller ort

Resecentrum 60222 NORRKOPING

Visa alternativ ¥ i

Helskdrm &y Skrivut Sms E-post L&nk till kartar

% Planera din resa hos SL - Res med kollektivirafiken

1.2 km. Restid: ca 0:02 timmar

Starta pa Luntgatan

e Alternativ

Kar hoger in pa Vattengatan fortsatt 90 m
3 Kdrvanster in pa Kungsgatan forts att 320 m

4 06 Svang hdgerirondellen till Norra Promenaden forts 3t 270
m

— En startnod till alla slutnoderli.

* Dra elledningar

5 0.3 Kdrraktfram i rondellen till Norra Promenaden fortsatt 200
m

& 1.0 Svang hdgerirondellen till Norra Promenaden fortsatt 160
m

P 1.2 Stopp pa Norra Promenaden

7 Langs vagen

— Alla noder till alla andra
* Trafikplanering

Sa K_ \\ | Qvernattning ) Uttzgsautomater
(g?:a-ﬁ “{""‘”x F Restauranger/Caféer
= L sk

Anmal f

23



LP-formulering, Billigaste vag-problemet

Ex: Hitta billigaste vag fran

1 till 5

— Varje bage som anvands
orsakar kostnad G

* Antag: inga cykler med
negativ kostnad

x; = floaet pa bage (i, J)
* Kostnaden ar exempelvis Kan i cietta 'BEOb'e”! tc_)lkas §or(;1
tid, avstand, utslapp X _{ ombagen (i, j)anvands

— Problemet ar ett specialfall 0 annars
av minkostnads- MIN3X,, + Xig + Xyq + Xgp + AXag +3X,5 + Xy

flodesproblem dd —X,— X, —_
* Skicka en enhet fran X X, +X -0

. 12 24 32
startnod till slutnod

* (Kan formuleras som ett
LP!)

X3 — X3 — X35 T Xy3 =0
X24 o X43 o X45 -

L X§5 + X45 -
x; =2 0,(i, J) € B, dar B ar bagmangden

Xm Ej nodvandigt
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