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Optimering Historia Optimering Tillampningar

Nagra nedslag i historien

o C.F. Gauss (1777-1855): Forsta @ G:B. Dantzig (1947):
optimeringsalgoritmen Linjarprogrammering:
“brantaste lutni simplexalgoritmen

' Program < militdra tranings-

och logistikscheman

o Marguerite Frank & Philip

/1] Wolfe (1956):
|| / / ,’/ | En iterativ metod for I6sning av
o W.R. Hamilton (1857): ‘icosian ~ ©lnjara optimeringsproblem

game”: finn en Hamiltoncykel
= Handelsresandeproblemet

W
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Optimering

Historia Optimering Tillampningar

Optimering: “Gor ndgot sa bra som mojligt”

@ Nagot — Vilka beslutsalternativ finns?

o i — 1 om kund j besoks direkt efter kund i
X~ 0 annars

o v 1 om kund i bescks av fordon k
Yk =1 0 annars

@ Madjligt — Vad begransar?
¢ Varje kund ska besokas exakt en ging

o Tidsfonster, transportbehov, lastkapacitet, hdmta hos en kund
|amna hos en annan, ...

@ Bra — Vad ar ett relevant mal for optimeringen?

o Minimera totala strickan / restider / utslapp / vantetider / ...

Det klassiska handelsresandeproblemet I

@ Varianter av ruttplaneringsproblem: skolskjuts, hybridfordon,
sjalvkoérande taxibilar, ...
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Optimering Historia Optimering Tillampningar

Exempel pa tillampningsomraden

o Logistik: produktion och transport

o Optimera rutter for godstransporter, snoréjning, skolbussar, ...
Planera skogsavverkning och -transporter
Produktionsplanering, schemalaggning

Minimera cykeltid i robotstationer (exv bilindustri)

Planera underhall av maskiner, fordon, infrastruktur, ...

¢ © ¢ ¢

o Energi
s Integrera variabel elproduktion (sol och vind) i elsystemet
o Lokalisering av kraftverk och infrastruktur

@ Finans
o Portféljoptimering; riskhantering; investeringsplanering

@ Medicin

o Berdkna stralriktningar och -intensiteter vid cancerbehandling
o Rekonstruera bilder fran rontgenmatningar
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Optimeringsmatematik Linjar

Linjar optimering—ett exempel

En chokladfabrik ska tillverka tva produkter — “vita moln" och
“moérka drémmar’ — under nastkommande vecka
Introduktionserbjudande foér vita moln: vinsten per sald bit av
vita moln ar hélften av den for mérka drémmar
Endast en av produkterna kan tillverkas vid samma tillfille
och de tva produkterna har samma produktionstakt
(# tillverkade bitar/tidsenhet)
Marknadsavdelningen: maximalt 75% av veckans tillgangliga
produktionstimmar far anvandas till mérka drémmar
Inkopsavdelningen: maximalt 10 ton glukos finns att tillga
En veckas produktion av mérka drémmar kraver 8 ton glukos
En veckas produktion av vita moln kraver 13 ton glukos
Hur ska produktionen planeras for att vinsten ska bli sa stor
som mojligt?

Hur manga av veckans 50 produktionstimmar ska anvandas

for tillverkning av mérka drémmar respektive vita moln?
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Optimeringsmatematik Linjar

“Gor nagot sd bra som mojligt”

@ Nagot — Vilka beslutsalternativ finns?

x1 = antal timmar som anviands for att tillverka mérka drémmar
X = antal timmar som anvands for att tillverka vita moln

o Maéjligt — Vad begransar?
@ Endast en produkt vid samma tillfalle. Totalt 50 timmar.

@ Maximalt 75% av tillgdnglig tid till mérka drémmar

x; £50-0.75 =375 .

@ Maximalt 10 ton glukos
8- +13-8 <10 <= 8x +13x <500

@ Bra — Vad ar malet for optimeringen?

@ Maximera vinsten
2x1 + X0 — max.
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Optimeringsmatematik Linjar

Grafisk |6sning

N
-

\8x1 + 13x, < 500

\ N —X1
50

@ Bivillkor: linjara olikheter
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Optimeringsmatematik Linjar

Grafisk |6sning

N
-

\8x1 + 13x, < 500

\ N —X1
50

@ Bivillkor: linjara olikheter
@ Antalet timmar far inte vara negativt
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Optimeringsmatematik Linjar

Grafisk |6sning
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@ Bivillkor: linjara olikheter
@ Antalet timmar far inte vara negativt: ‘Xl >0, x> 0‘
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Optimeringsmatematik

Grafisk |6sning

Linjar
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@ Bivillkor: linjara olikheter

@ Antalet timmar far inte vara negativt: ‘Xl >0, x>0
@ Maximera malfunktionen:
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Optimeringsmatematik Linjar

Grafisk |6sning

x* = (37.5,12.5), z* = 87.5

@ Bivillkor: linjara olikheter

@ Antalet timmar far inte vara negativt: ‘Xl >0, x%>0

@ Maximera malfunktionen: |z = 2x3 + x»

@ Mérka drémmar. 37.5 timmar. Vita moln: 12.5 timmar.
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Optimeringsmatematik Linjar

Losningsmetod?

X2

50 4§

T X].
50

@ Antalet tilldtna punkter ar odndligt ...
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Optimeringsmatematik Linjar

Losningsmetod?

X2

\‘ X1
50

@ Antalet tilldtna punkter ar oandligt ...
@ Linjara samband = optimallGsning i minst en extrempunkt
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Optimeringsmatematik Linjar

Losningsmetod?
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@ Antalet tilldtna punkter ar oandligt ...
@ Linjara samband = optimallGsning i minst en extrempunkt
@ Metod-idé: leta bland extrempunkterna
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Optimeringsmatematik Linjar

Losningsmetod?

@ Antalet tilldtna punkter ar oandligt ...
@ Linjara samband = optimalldsning i minst en extrempunkt

@ Metod-idé: leta bland extrempunkterna
@ Simplexmetoden (G.B. Dantzig, 1947)
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Optimeringsmatematik Linjar

Losningsmetod?

@ Antalet tilldtna punkter ar oandligt ...

X1

@ Linjara samband = optimalldsning i minst en extrempunkt

@ Metod-idé: leta bland extrempunkterna
@ Simplexmetoden (G.B. Dantzig, 1947)
¢ Vandra mellan “nérliggande” extrempunkter
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Optimeringsmatematik Linjar

Losningsmetod?

@ Antalet tilldtna punkter ar oandligt ...
@ Linjara samband = optimalldsning i minst en extrempunkt

@ Metod-idé: leta bland extrempunkterna
@ Simplexmetoden (G.B. Dantzig, 1947)
¢ Vandra mellan “nérliggande” extrempunkter
o Marginalforbattring: Varje “ny” extrempunkt har ett battre
malfunktionsvédrde dn den “forra”
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Optimeringsmatematik Linjar

Losningsmetod?

@ Antalet tilldtna punkter ar oandligt ...
@ Linjara samband = optimalldsning i minst en extrempunkt
@ Metod-idé: leta bland extrempunkterna
@ Simplexmetoden (G.B. Dantzig, 1947)
¢ Vandra mellan “nérliggande” extrempunkter
o Marginalforbattring: Varje “ny” extrempunkt har ett battre

mélfunktionsvarde dn den “forra”
o Stannar i extrempunkten med basta mojliga malfunktionsvarde
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Optimeringsmatematik Linjar

Handelsresandeproblemet

(travelling salesperson problem, TSP)

@ n stider och forbindelser mellan alla stader (avstand p3 varje
forbindelse)
@ Finn den kortaste tur som passerar alla stader

o Vildigt latt att beskriva och forstd men valdigt svart att [0sa
(kombinatorisk explosion)
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Optimeringsmatematik Linjar

Utveckling av TSP-l6sningar

@ Optimala I8sningar som berdknats for TSP av olika storlekar

ar n | TsP
1954 49 g
1962 33 -
1977 120
1987 532
1987 666
1987 2392
1994 7397
1998 13509
2001 15112
2004 24978
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Optimeringsmatematik Linjar

Varldsrekord i TSP-16sning (2004)

@ Ett TSP med 24 978 stader/orter/byar i Sverige
@ Optimal tur: & 72 500 km (855597 TSP LIB units)

@ Turen med langd 855 597 hittades i mars 2003
(Lin—Kernighans TSP-heuristik)

@ Bevisades i maj 2004 att ingen kortare tur existerar

@ De slutliga stegen som férbattrade den undre gransen fran
855 595 upp till 855 597 kravde =~ 8 ars berdkningstid
(parallella berdkningar pa ett nitverk av Linux-arbetsstationer)

“Without knowledge of the 855 597 tour we would not have
made the decision to carry out this final computation”

@ http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/
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Vid Chalmers/GU Kurser Exjobb Projekt

Kurser i optimering vid MV

Grundkurser (ges pé engelska)
@ MVEL65 Linjar och heltalsoptimering med tillampningar,

LP4, ar 2

https://chalmers.instructure.com/courses/9446

@ TMA947 Olinjar optimering, LP1, ar 3
https://chalmers.instructure.com/courses/10393

Fortsattningskurs (MSc)

@ TMADb21 Large-scale optimization, LP2
https://chalmers.instructure.com/courses/10868
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Vid Chalmers/GU Kurser Exjobb Projekt

Ndgra masterexamensarbeten inom optimering

www.chalmers.se/en/departments/math/research/research-groups/optimization/Pages/master-thesis-projects.aspx

Volvo Group Trucks Technology:

@ Vehicle routing problems with many available vehicle types

@ Optimization of routes for a fleet of plug-in hybrid vehicles
Volvo Car Corporation, Géteborg:

@ Dispatching fleets of shared autonomous vehicles
Ericsson AB:

@ Models and methods for deploying functions on a many-core grid
Department of Mathematical Sciences:

@ Application of logic-based Benders decomposition to battery

dimensioning for the routing of hybrid vehicles

Consid AB & Department of Architechture and Civil Engineering:

@ Minimizing space heating and cost when retrofitting building blocks
Aviolinx, Stockholm:

@ Tail assignment for single and mixed aircraft fleets
Statistics Sweden (SCB), Orebro:

@ Approaches to cell suppression in statistical tables
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Vid Chalmers/GU Kurser Exjobb Projekt

Négra forskningssamarbeten /doktorandprojekt inom

optimering

Fraunhofer-Chalmers Research Centre for Industrial Mathematics:

@ Kopplade kombinatoriska och geometriska optimeringsproblem
inom fordonsproduktionsindustrin

research.chalmers.se/en/project/8334

Department of Space, Earth and Environment, Chalmers:
@ Matematisk modellering av storskalig integration av variabel
elproduktion
research.chalmers.se/en/project/6559
Saab AB, Linképing:
o Effektbaserad underhallsplanering och support for flygsystem

research.chalmers.se/en/project/8332
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Vid Chalmers/GU Kurser Exjobb Projekt

Négra forskningssamarbeten /doktorandprojekt inom

optimering

GKN Aerospace Sweden, Trollhittan:
@ Taktisk resursallokering for effektivt kapacitetsutnyttjande
research.chalmers.se/en/project/8333
@ Produktionsplanering genom optimal schemaldggning av en
multi-taskproduktionscell
research.chalmers.se/en/project/6813
Volvo Group Trucks Technology & Department of Mechanics and
Maritime Sciences, Chalmers:
@ Bréanslebesparing med hjalp av dacksenergiforlustoptimering
research.chalmers.se/en/project/6001
Department of Electrical Engineering, Chalmers:
@ Matematiska optimeringsmodeller och metoder for integrerad
produktion och tillstdndsbaserat underhall inom vindkraft

research.chalmers.se/en/project/5889

18/19



Vid Chalmers/GU Kurser Exjobb Projekt

Fragor?
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