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Sammanfattning

Det klassiska transportproblemet &r ett linjart och kontinuerligt optimeringspro-
blem vilket vanligtvis kan 16sas till optimalitet snabbt och effektivt med t.ex.
simplex-metoden. Men vildigt stora instanser (> 10 000 000 variabler) &dr min-
neskréavande och tar lang tid att 16sa dven for state-of-the-art 16sare. Syftet med
undersckningen ar att hitta ett eller flera sitt att skatta det optimala malfunk-
tionsvéirdet for transportproblemet utan att 16sa problemet. Olika nyckeltal och
karakteristika for probleminstanser till transportproblemet har tagits fram, och
dessa har sedan anvéints for att ta fram linjira regressionsmodeller. For att fa en
helhetsbild av hur funktionerna och nyckeltalen fungerar pa transportproblemet
skapas ett antal extremfall. Dessa extremfall dr olika sétt att placera ut noder.
Resultatet visar att linjar regression inte &r tillrackligt for att 16sa problemet
i samtliga fall. Vi ser dock att det &r mojligt att hitta bra skattningar till det
optimala malfuntionsvérdet i vissa specialfall.

Nyckelord:
Transportproblemet, stegvis regression
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Abstract

The classical transportation problem is a linear and continous optimization pro-
blem which can usually be solved quickly and easily with for example the sim-
plex method. However, larger instances of the problem (> 10 000 000 variables)
requires a lot of memory and takes a long time to solve, even for state-of-the-art
solvers. The purpose of this investigation is to find one or more ways to estima-
te the optimal objective value for the transportation problem without solving
it. Different key values and characteristics for the transportation problem have
been investigated and these values have then been used to derive linear regres-
sion models. In order to get the big picture of how the functions and key values
work on the transportation problem, a set of extreme cases is created. These
extreme cases are different ways to place nodes. The results show that linear
regression is not enough to solve the problem in all cases. However, under cer-
tain circumstances we see that it is possible to find good estimates to optimal
objective value.
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Malfunktionsvarde

Optimalt malfunktionsvéirde

Maéngden av supplynoder

Maéangden av demandnoder

Variabel som representerar flédet mellan nod ¢ € S och nod j € D
Bagkostnad for bagen mellan nod ¢ och nod 5,7 € S, j € D
Maéangd supply for nod i € S

Méngd demand for nod j € D

Maéngden av supplynodernas x-koordinater

Méngden av demandnodernas z-koordinater

Méngden av supplynodernas y-koordinater

Mangden av demandnodernas y-koordinater

Medelvarden for supplynodernas z- och y-koordinater
Medelvérden for demandnodernas x- och y-koordinater
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Kapitel 1

Inledning

Amnesomradet optimeringslira #r en gren av den tillimpade matematiken som
omfattar anvindning av matematiska modeller och metoder fér att finna bésta
handlingsalternativ i olika beslutssituationer. Optimeringsmodeller anvénds of-
ta for att beskriva och analysera tekniska och ekonomiska beslutsproblem och
syftet dr att na insikter om mdjliga 16sningar till problemstéllningen.

En utgangspunkt for att kunna anvinda optimeringsmodeller &r att det finns
négot i problemstéillningen som kan varieras. Detta definierar problemets vari-
abler. Att optimera ar att bestimma bésta mdojliga varden pa variablerna givet
det mal som specificeras.

Malet uttrycks med hjélp av en malfunktion som beror av variablerna och som
vi vill maximera eller minimera. Begrénsningarna i valet av variablerna ges av
ett antal bivillkor. [I]

Transportproblemet (TP) ar ett klassiskt optimeringsproblem dér man vill mi-
nimera kostnaden for att skicka en eller flera varor fran t.ex. ett antal fabriker till
ett antal kunder. Dessa transportproblem kan goras véldigt stora och komplice-
rade. Det finns ménga metoder for att 16sa problemet, men da antalet variabler
Okar blir de fort langsamma och dédrmed opraktiska.

I den har undersokningen ser vi om det gar att hitta en bra approximation
till transportproblemets optimala malfunktionsvérde.

Olsson, 2019. 1



2 Kapitel 1. Inledning

1.1 Problembeskrivning

Vi skapar en klassificeringsmodell for transportproblemet som ger information
om det optimala malfunktionsvérdet utan att faktiskt 16sa problemet. Den data
vi anvander dr den som &r given i problemet, det vill séga koordinater for varje
nod, antal noder och deras méngd tillgang och efterfragan. Hadanefter kommer
tillgang och efterfragan kallas supply respektive demand.

1.2 Syfte

Det finns tillampningar dér TP innehaller flera miljoner variabler vilket gor
att dven state-of-the-art 16sare for LP-problem tar véldigt lang tid pa sig, och
minnesanviandning blir snabbt ett problem. Syftet med arbetet &dr att hitta en
funktion eller ett matt som kan uppskatta det optimala méalfunktionsvirdet utan
att faktiskt 16sa problemet. En sddan uppskattning kan vara ett ndrmevérde
eller ett intervall. Vi &r ocksé intresserade av hur problemets karakteristika, sé
som storlek pa problemet och méngd supply/demand, péverkar det optimala
malfunktionsvéirdet.

1.3 Avgransningar

For de instanser av TP som studeras sa svarar alla noder mot geografiska platser
(punkter i xy-planet) och bagkostnaderna &ar det euklidiska avstandet mellan
noderna. Orsaken &dr att tdnkta tillampningar kommer fran fysiska platser, dér
kostnader ar proportionell mot avstdndet mellan noderna. D& vi skapar vara
klassificeringsmodeller begrédnsar vi oss till linjér regression. Vi vill ha en bred
fokuspunkt och géra manga olika tester, darfor viljer vi att begrénsa oss till
linjér regression och fokuserar mer pa testning av de modeller vi skapar.

1.4 Metod och genomforande
Metoden {6r arbetet foljer dessa steg:

e Implementera en problemgenerator.

e Implementera en 16sningsprocedur.

e Utveckla en klassifikationsmodell.

e Anvinda dessa verktyg for att analysera TP.
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1.4.1 Problemgenerator

Problemgeneratorn ska, med hjilp av indata, skapa ett TP med 6nskad problem-
karakteristik. Indata kan t.ex. vara antal noder, mangd supply och demand per
nod, eller en specifik grafstruktur. Problemgeneratorn dr implementerad i Mat-
lab.

1.4.2 Losningsprocedur

Losningsproceduren ska l6sa de instanser av TP som genereras och returnera
det optimala malfunktionsvirdet z* och en optimallésning z*, d.v.s. vilka bagar
z;; som anvénds. Vi anvinder Matlabs inbyggda optimeringsfunktion, linprog,
for att hitta losningar till vara TP.

1.4.3 Klassifikationsmodell

Mojliga klassifikationsmodeller ar t.ex regression, support-vector machine, eller
neural network. I det hér projektet véiljer vi att begrénsa oss till linjér regression.

1.4.4 Analys

Nér de forsta tre stegen &r slutforda borjar vi med det egentliga arbetet. Vi an-
vander var problemgenerator for att tréna klassifikationsmodellen, och slutligen
evaluera modellen pa en méngd tester.

1.5 Oversikt

I Kapitel 2 gar vi in pa teorin bakom transportproblemet och den statistik som
behovs for undersokningen.

Kapitel 3 beskriver ndrmare de olika matt som man kan utldsa och berdkna
fran indatan.

I Kapitel 4 beskriver vi de tester som kommer utforas.

Kapitel 5 innehaller den data som erhalls fran testerna. Hér analyserar vi ocksa
data och forsoker hitta en orsak till de resultat vi fatt.

Kapitel 6 innehaller slutsats och framtida arbete déar vi diskuterar framgéngar
och orsaker till motgangar i projektet.






Kapitel 2

Teoretisk bakgrund

I det hér kapitlet gar vi igenom teorin bakom TP och linjér regression, samt ger
en introduktion till stepwise regression, vilket dr en vanlig regressionsalgoritm
for problem med ménga forklaringsvariabler.

2.1 Transportproblemet

Maéanga optimeringsproblem har en struktur som gor att de kan beskrivas i ett
néitverk uppbyggt av noder och bagar [I], se Figur déar ett TP med fem
supplynoder och fem demandnoder har ritats upp. Ett klassiskt nétverksproblem
ar Transportproblemet (TP) nedan definierat

min z = E E CijTgj

€S jeD
Zmij = S;, 7 S S
jED
> wij<dj, jeD
€S

$ij20, iES, ]ED

TP definieras av en mangd supply-noder S med given supply s; vid varje nod
1 € S, en mingd demand-noder D, med given demand d; vid varje nod j € D,
och en transportkostnad c;; for varje bage x5, % € S, j € D. For att hitta tillat-
na losningar antar vi att >, ¢ s; = ZjeD dj, d.v.s. vi antar att problemet &r

Olsson, 2019. 5
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(a) Néatverk uppbyggt av noder och ba- (b) En optimallésning for ett TP med
gar. fem supplynoder och fem demandnoder.

Figur 2.1: Transportproblemet med 16sning

balanserat. Vanligtvis ar transportkostnaderna c;; proportionella mot det eukli-
diska avstandet mellan noder.

Problemet gar ut pa att minimera kostnaden z da man transporterar en produkt
fran en méngd noder S till en méngd noder D.

TP &r intressanta eftersom att méngden indata (S, D, s;,d;) for att definiera en
probleminstans &r valdigt liten, men dndé resulterar i ett stort antal (]S] x |DJ)
variabler z;;. Vidare kommer alla 16sningar till problemet att anvinda exakt
|S| 4+ |D| variabler, vilket &r litet jamfort med det totala antalet variabler. I
Figur 2.1 kan vi se ett exempel p& en optimalldsning till ett transportproblem.

Vért att ndmna &r att indatan (S, D, s;,d;), dér varje nod ligger i xy-planet,
bildar en bipartit graf K|g| p|. Vi antar att bagarna |S| x |D| anvinder sig av
det euklidiska avstandet mellan noderna for att bilda kostnadsmatrisen c;;.

2.1.1 Linprog

Linprog dr en linjdr programmeringslosare i Matlab som hittar minimum till
problemet

A-x2<b

min fTz sd att . Aeg T =beg
’ Ib<x<ub
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dér f, z, b, beq, b, och ub ar vektorer och A samt A, &r matriser. Matrisen A,
innehéaller alla bivillkor med likhet och matrisen A innehaller alla bivillkor med
olikhet. Vektorn x &r problemets beslutsvariabler vilka beskriver den méangd
som ska skickas mellan respektive supply- och demandnod.

2.2 Bagkostnader

Vi later bagkostnader vara det euklidiska avstandet

Cij:\/(l‘i*.ij)Q%*(yi7yj)27 iES,jED

mellan tva noder genomgaende i denna uppsats.

2.3 Linjar regression

Vi kommer nu prata om regression. Var forhoppning ar att modellerna vi skapar
med hjélp av regression kan ge oss bra skattningar av det optimala malfunk-
tionsvérdet for ett TP.

Inom manga omraden av vetenskap och samhallsliv 6nskar man studera sam-
band mellan tva eller flera storheter. I sddana sammanhang kan man ha nytta
av en modell for linjir regressionsanalys och tillhérande statistiska metod for
linjér regressionanalys. En vanlig modell &dr foljande: Det foreligger n par av
varden

(xla yl)a sy (xnayn)

dar z1,...,x, &ar givna storheter och yi,...,y, ar observationer av oberoende
stokastika variabler (reellvirda funktioner) Yi,....,Y, dér Y; € N(u;,0). Varje
vantevarde p; ar linjart beroende av x;, d.v.s.

wi=a+ Pz, i=1,...,n.

Linjen
y=a+ b

kallas den teoretiska regressionslinjen. Den visar hur vintevirdet beror av regres-
sionsvariabeln z. Koefficienten § &r betydelsefull, ty den anger hur mycket van-
tevirdet okar da x Gkas med en enhet. Om f skulle vara noll &r vintevérdet
konstant, d.v.s. beror inte av x. Med hjalp av regressionslinjen kan man for
varje givet z bestdmma tillhérande vintevérde. [4]
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2.4 Multipel linjar regression

I det allménna fallet vill man forklara variationerna hos en responsvariabel y
med hjalp av variationerna hos forklaringsvariabler x1, ..., 5. Man formulerar
ett teoretiskt linjart samband

y=Po+ frx1 + ... + Brak.

For att skatta S-koefficienterna i det linjdra sambandet behéver vi observerade
véarden
(T11,T12, s T1k, Y1)

(xnlaxn% ""xnkvyn)-

I allménhet upptacker man sedan att sambandet mellan de observerade y- och
z-vardena inte ar exakt linjart och behdver d& ocksa analysera felen som upp-
star. Denna analys gors inte i det hiir arbetet. Aven i det allméinna fallet gor
man en modell som innebér att avvikelserna fran det linjara sambandet betrak-
tas som slumpvariabler.

Modell: Varje y; ar en observation av
Y—]:/'l’]—’—G]:ﬁO—i_ﬁlle"_+ﬁkxjk+gj7 j:]-w”an7

dér 1, ..., 3 ar fixa kiinda tal, 3o, ..., By &r okéinda parametrar och dér €1, ..., &,
ar oberoende och N(0,0). Modellen ger att de stokastiska variablerna Y7, ..., Y,
ar oberoende stokastiska variabler sadana att

Yj ~ N(pj,0).
Pa matrisform far vi att
Yi Bo + B1x11 + - + Brx1k €1
Y, Bo + Brxar + ... + Brrak €
.= . + | .
Yn BO + lenl + ...+ ﬁk}xnk €n
Vi har alltsa
Y =X0+e,

dér Y ar vektorn innehallandes observationerna Y;, X &r matrisen innehallandes
observerade métvarden, 5 dr matrisen innehallandes okénda koefficienter, och &
ar vektorn innehallandes felvarden.
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2.5 Stegvis regression

Eftersom vi undersoker ett stort antal forklaringsvariabler blir det opraktiskt
att undersoka dem en i taget. Istéllet anvinder vi oss av en algoritm som kallas
stegvis regression som kan undersoka storre mangder forklaringsvariabler via ett
urval av problem.

Proceduren for stegvis regression borjar med att véilja den forklaringsvariabel x;
som har storst korrelation med y. Efter det ldgger man till en variabel i taget och
valjer den som ger minst residualkvadratsumma SSg. Om y; &r en observation
avY; = Bo + f1x1 + e, for i = 1,...,n, sd kan man visa att
n
SSp = SSror — SSr = (1 —r?) Z(yz -9

i=1

dér

SSr=1"Y (i —9)°,
i=1

och
n

SSror = Z(y1 -9)%
i=1
dér r ar den empiriska korrelationen for (x1,y1), ..., (Tn, yn). Den forklaringsva-
riabel som har hogst virde pa |r| har starkast korrelation med y och ger minst
residualkvadratsumma vid analyser med en forklaringsvariabel. For att hitta
resterande forklaringsvariabler till modellen anvéinder man f6ljande steg, déar t-

test innebér ett férutbestdmt gransvirde for teststorheten ¢; = Se(ﬁé), dir se(B;)

ir den skattade standardavvikelsen for den skattade parametern ;.

e Avgdr med ett t-test om S-koeflicienten fér den forsta forklaringsvariabeln
ar signifikant skild fran noll.

e Kombinera var och en av de évriga forklaringsvariablerna med den forst
valda och testa vilket par som ger lagst residualkvadratsumma SSg.

e Avgor med ett t-test om [-koefficienten for den nya forklaringsvariabeln
ar signifikant skild fran noll. Avgdr ocksd med ett t-test om nagon av
variablerna ska tas bort. Dessa tva steg gors varje gang en ny variabel
laggs till i modellen.

Pa det héar séttet uppdateras modellen varje gang en forklaringsvariabel ldggs
till. En variabel som tidigare varit den basta kandidaten kan i senare steg av
algoritmen tas bort pa grund av dess relation med nya variabler.
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2.5.1 Stepwisefit

I Matlab finns funktionen b = stepwisefit(X,y) som utfér multipel linjér
regression av responsvariablerna i vektorn y pa matrisen for forklaringsvariabler
X. Vektorn b innehaller de utrédknade koefficienterna for forklaringsvariablerna
iX.



Kapitel 3

Problemkarakteristika

For att anvinda stegvis regression behover vi forklaringsvariabler. Det finns
méanga méatt och karakteristika som man kan utldsa fran problemets geografi,
samt nodernas supply- och demandmaéngder.

I det har kapitlet beskrivs de férklaringsvariabler som vi anvénder i vara regres-
sionsmodeller.

3.1 Medelpunkter

Givet en samling av n supplynoder med a-koordinater X = {x1, 2, ..., Xn_1, 2}
och y-koordinater Ys; = {y1,¥2, ..., Yn—1,Yn} bestdms den geografiska medel-
punkten enligt

. 1 n . 1 n
z :ﬁz;xl och g :Ez;yi'
1= 1=

Ett liknande matt dr den viktade medelpunkten. Det innebér att noder med
hoégre supply-virde paverkar viardet mer d&n noder med lagre virde. Ett viktat
medelvirde for supply-noderna riknas ut med

D i Si%i i SiYi

T, = ZE5—— och gl

S
v Z:‘L:l Si 22;1 si

Detta gar givetvis dven att gora féor demandnoder.

Olsson, 2019. 11
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3.2 Konvexa holjet

En punkt y #r en konvexkombination av en méngd andra punkter z*), k € K,
omy =)k Apz®) | dar Y okex M =loch Ay >0, k € K. Det konvexa holjet
till en méngd punkter %), k € K, bestar av alla mojliga konvexkombinationer
av punkterna, [I]. Ett exempel pa konvexa holjen ses i Figur

Arean av det konvexa holjet bendmns som Ay, medan arean for det gemensam-
ma konvexa holjet bendmns som A,. Ett stort virde pa arean av det konvexa
héljet tyder pa att noderna &r utspridda pa ett storre omrade medan ett mind-
re varde kan tyda pa att de ligger samlade pé en linje. Dessa iakttagelser kan
resultera i en béttre forklaring av problemet. Det gemensamma konvexa holjet
ses i Figur [3.1D] och bestams pé foljande séatt:

1. Lat méngd S innehalla de supplynoder innanfér demandnodernas konvexa
holje.

2. Lat méngd B innehéalla de demandnoder innanfér supplynodernas konvexa
holje.

3. Skapa det konvexa holjet for noderna i C'= AN B.

10000 10000

9000 9000

8000 8000

7000 7000

O Supplier
*  Demander
Konvexa hélien
Alla noder
Demandnoder
Supplynoder

O Supplier 6000
*  Demander
Konvexa haljen
Alla noder
Demandnoder
Supplynoder

6000

5000 5000

¢ o
4000 4000
ty 5

3000 3000

2000 2000

1000 1000

0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

(a) Konvexa holjen Gver supply- och de- (b) Det gemensamma konvexa holjet i
mandnoder. gront.

Figur 3.1: De olika konvexa holjena definierade av supply- och demandnoderna.
De blaa linjerna beskriver det konvexa holjet for samtliga noder. De svarta och
de réda linjerna beskriver det konvexa holjet for demandnoderna respektive
supplynoderna. Det grona omradet beskriver det gemensamma konvexa héljet.
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3.3 Klustring

Klustring ar en metod dér man grupperar en méangd objekt sa att objekt i
samma kluster paminner mer om varandra &n vad de paminner om objekt
i andra kluster. Vi anvdnder oss av en klustringsalgoritm som forscker sdtta
de noder som ligger nira varandra i samma kluster. Ett exempel pa klust-
ring aterfinns i Figur [3.2] Algoritmen beskrivs i Tabell [3:1] och Algoritm [f}

10000

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000 | *
2000

1000

o

2000

4000

6000

8000

10000

o Supplier
% Demander

(a) Ett antal noder innan klustring.
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8000

7000

6000
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4000
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2000 4000 6000 8000 10000
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* _ Demander

(b) Steg 0 av klustringsalgoritmen.

Steg 1 10000
9000 Steg 2
9000 .
8000 Maximal!
8000
7000
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000 + Demander
5000 >d O Supplier
4000 lz *  Demander
4000
3000 >s

2000

1000

0
0

2000

4000

6000

8000
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(c) Steg 1 av klustringsalgoritmen.

3000

2000

1000

0
0

2000 4000 6000 8000 10000

(d) Maximal klustring.

Figur 3.2: Klustringsalgoritmen fran steg 0 till den maximala klustringen.
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Tabell 3.1: Olika parametrar som anvénds i klustringsalgoritmen

Lista med alla supplynoder
Nuvarande kluster i algoritmen
Lista med fardiga kluster
Vektor med avstanden fran s; till alla noder i N
min(A)
Supplynod med avstand a till k(1)

N

Algoritm 1: Klustringsalgoritm

initialization;

K =g;

while N, # & do
k=,

S1 :NS(].),

b=0;

kp = 513

Ny = Ng — s1;

if N, = @ then

‘ K=k+ K,
else

a = min(A);
k=s;+k;

Ns = Ns — Si;
while b < a do
‘ b=a;

end

if N, = @ then
K=k+ K,
a=0;

else

a = min(A);
kp =s; + k;
Ny = N, — 533
end

end
end
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3.3.1 Maximal klustring

Maximal klustring innebdr att man anvinder klustringsalgoritmen ovan fle-
ra ganger, tills det bara aterstar en klustrad supplynod och en klustrad de-
mandnod. Se Figur for ett exempel. Denna maximala klustring kan sedan
anvandas som ett nyckeltal d& man skickar summan av supplyvirdena mellan
supply- och demandklustret.

3.4 Ovriga nyckeltal

Ovriga virden som vi undersoker &r

e Viktade diametern
I grafteori dr diametern av en graf den kortaste vigen (antal bagar) mel-
lan de tva noder som &r lingst ifrdn varandra, [3]. Vi anvénder istéllet
den viktade diametern, dar man anvinder samma metod, men med det
euklidiska avstandet istéllet for antalet bagar.

e Geografisk tillginglighet
Tillgdnglighet ar ett matt pa hur ldtt en nod kan na andra noder, eller
hur latt den kan nas. Geografisk tillginglighet anvinder sig av summan
av alla avstand fran en nod dividerat med antal avstand

1 n
A —— g ;
(G) - ZC,] Vi,
j=1
dar

A;(G) = geografiska tillgédnglighetsvektorn,
c¢i; = avstand mellan nod ¢ och nod j,
n = antal noder.

Légre virde betyder att noden ar mer tillgdnglig.

e Potentiell tillginglighet
Potentiell tillgdnglighet dr ett mer komplext matt &n geografisk tillginglig-
het [3], eftersom det &ven anvénder sig av nodernas attribut (Supply/demand-
méngd i vart fall)

dar A;(P) = potentiell tillgénglighetsmatris,
c¢i; = avstand mellan nod ¢ och nod j,
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P; = nodens attribut (supply/demand-méngd),
n = antal noder.

Hogre virde betyder att noden dr mer tillgénglig.

Det viktade z-virdet z,,

2z 8r vardet man far da man skickar summan av supplyvirdena liangs den
viktade medellinjen. Se Figur [3:3a] Férhoppningen &r att detta véirde ger
en uppskattning pa det optimala malfunktionsvérdet.

Det geometriska z-virdet z4

zg &r virdet man far da man later summan av supplyvirdena vandra Gver
den geometriska medellinjen, alltsd den bage som gar mellan supply- och
demandnodernas geometriska medelpunkter. Se Figur [3.30]

Det maximalt klustrade z-virdet z.

z ar virdet man far da man later summan av supplyvéirdena vandra 6ver
linjen mellan supply- och demandnodernas maximala klustringar. Se Fi-
gur Detta ger forhoppningsvis ocksé en uppskattning for det optimala
malfunktionsvardet.
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(a) Det viktade z-virdet z, mellan de tva (b) Det geografiska z-virdet z; mellan de
viktade medelpunkterna. tva geografiska medelpunkterna.
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8000
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6000
]
4000

3000

2000

1000

0
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(c) Det klustrade z-virdet z. uppritad mel-
lan de tvd maximala klustren.

Figur 3.3: Nyckeltalen z,,, z4 och z. beskriver pa olika sitt den totala transpor-
tationen mellan supply- och demandnoder.






Kapitel 4

Analys

Kapitel 4 innehaller en beskrivning av olika tester som har utforts for att utvar-
dera vilka nyckeltal som &r intressanta och informationsbirande. Dessa tester
utfors pa ett antal extremfall av TP dér noderna har placerats ut pa ett speci-
fikt sdtt. Detta for att fa en sa bred bild av TP som mdjligt. For att utvirdera
resultaten kommer dven ett jamforelsevirde introduceras.

4.1

Extremfall

Vi undersoker sex stycken extremfall, hidanefter kallat case. Detta gors for att
fa en bredare bild av hur olika nyckeltal paverkar olika situationer i ett TP.
Dessa sex case aterfinns i Figur [£.1] nedan.

Case 0 innebir att supply- och demandnoderna &r fritt utplacerade Gver
hela omradet.

Case 1 innebar att supply- och demandnoderna sétter sig i varsin kolumn-
formation. Kolumnerna kan rora sig fritt i x-led.

Case 2 innebér att supplynoderna tar en kolumnformation och demandno-
derna tar en radformation. Kolumnen kan réra sig fritt i x-led.

Case 3 innebér att supplynoderna tar en radformation och demandnoderna
tar en kolumnformation. Kolumnen kan réra sig fritt i x-led.

Case 4 innebér att bade supply- och demandnoderna tar en radforma-
tion. Detta case dr speciellt eftersom raderna inte kan réra sig fritt. Om
man skapar ett antal problem i Case 4 med samma méngd supply- och
demandnoder kommer de alltid ha samma koordinater.

Olsson, 2019. 19
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e Case 5 innebér att supplynoderna sétter sig fritt pa véinstra halvan av
omradet, och demandnoderna sétter sig fritt pa hogra halvan av omréadet.

10000 10000
o *
9000 * oo % 9000
s] *
8000 * 8000
o * A s *
7000 * * 7000
o *
6000 - o 6000
s] *
4000 * 4000
x o a *
3000 3000
* o *
2000 o 2000
o *
1000 Ll 1000
o *
0 Q
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
(a) Case 0 (b) Case 1
10000 10000
9000 a 9000 *
8000 8000
7000 a 7000 *
6000 6000
5000 El ¥ * % % * s00fo o o o @ *
4000 4000
3000 a 3000 *
2000 2000
1000 =] 1000 *
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
(c) Case 2 (d) Case 3
10000
10000 0 o x
9000 9000
8000 8000
**
7000 7000 a *
*
6000
6000 . . *
500fo o oo oo oo ox % x % % 5000 .
s
4000 4000
3000 3000
2000 2000 o *
o
1000 1000 |
o *
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
(e) Case 4 (f) Case 5

Figur 4.1: Case 0 - Case 6
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4.2 Jamforelsevarde

En genomgaende metod som anvénds i testerna dr att jamfoéra z* med olika
virden. Denna jamforelse kallas jamforelsevirde o, dar

=yl
- b

" a>0
z

och lidgre o innebédr bittre jamforelse. z* &dr det optimala malfunktionsvirdet
och y representerar det virde som jamfors. For att det ska vara lattare att
forsta sig pa testerna kommer vi sdga att 0 < o < 0.1 innebér att jamforelsen
ar tillrackligt bra. Om « > 1 innebér det att y >> z*. De vérden som vi lagger
sarskilt mycket vikt pa i flera tester ar [omin , @ , Qumax], dr @ ar medelvirdet
av a-vardena.

4.3 Test 1

I det forsta testet utfors stepwise regression pa vara métvirden, en gang for var-
je case. De funktioner y vi far jamfors sen med det optimala méalfunktionsvardet
z*. funktionsvariablerna beskrivs med variabeln u. Vi skapar 100 problem med
100 supplynoder och 100 demandnoder vardera. I tabellen nedan skrivs en bage
mellan tva noder som till exempel “Supply — Demand: S — D”.

Geografiska- och potentiella tillgdngligheterna méts bara i supply-virdena. De
forklaringsvariabler u som jamfors med mélfunktionsvirdet beskrivs i Tabell [A.1}

4.4 Test 2

I det andra testet undersoker vi hur bra en modell kan beskriva det optimala
malfunktionsvéirdet i varje case. Det gors pa foljande sétt:

1. Anvédnd de 100 problem som togs fram i Test 1.
2. Anvand modellerna fran Test 1 pa ett av problemen.

3. Jamfor detta virde med de resterande 99 problemens optimala méalfunk-
tionsvérden.

Vi utfor det hér testet pa alla sex case och de viarden som undersoks ar y, min,
@, och amax-
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Tabell 4.1: De forklaringsvariabler u, som undersoks i Test 1.

p Up
1,2,3 Avstand - Maximum: S—D S—S D-—D
4,5,6 Avstand - Minimum: S—-D S—S D—=D
7,8,9 Avstand - Medeltal: S—-D S—S D—=D
10,11,12 Avstand - Medianen: S->D S->S  D->D
13 Avstand - Geometriska medellinjen
14 Avstand - Viktade medellinjen
15,16,17 Viktade avstand - Diametern: S—-D S—S D—=D
18,19,20 Viktade avstand - Radien: S—-D S-S D—D
21 Viktade avstand - Maximum: S—D
22 Viktade avstand - Minimum: S—D
23 Viktade avstand - Medeltal: S—D
24 Viktade avstand - Median: S—D
25 Potentiell tillgénglighet - Maximum:
26 Potentiell tillgdnglighet - Minimum:
27 Potentiell tillgdnglighet - Medeltal:
28 Potentiell tillgdnglighet - Median:

29 Geografisk tillgdnglighet - Maximum:
30 Geografisk tillgdnglighet - Minimum:

31 Geografisk tillganglighet - Medeltal:
32 Geografisk tillgénglighet - Median:
33 Supplyvérden - Maximum:

34 Supplyvérden - Minimum:

35 Supplyvarden - Medeltal:

36 Supplyvirden - Median:

37 Demandvérden - Minimum:

38 Demandvérden - Maximum:

39 Demandvéirden - Medeltal:

40 Demandvérden - Median:

41 Ay, for supplynoderna

42 A, for demandnoderna

43 Ay, for alla noder

44 A

45 Zw

46 Ze

47 Zg
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4.5 Test 3

I det tredje testet vill vi se hur bra modellerna fran Test 1 kan uppskatta de
optimala malfunktionsvirdena i andra case. Vi anvénder oss av samma 100
problem som skapades i Test 1. I testet anvéinder vi oss av S-vérden, fran t.ex.
Case 0, och vérden fran vara resterande fem case. Vi ser sen hur bra dessa
modellvirden beskriver malfunktionsvirdena. De virden som undersoks ar ayyin,
@, och apax.

4.6 Test 4

Test 4 &r en uppfoljning pa Test 3 dar vi underséker hur bra var modell y;
fungerar pa olika sorters problem med olika méngder noder. Undersdkningen
gors pa alla sex case, inklusive Case 1. Vi skapar 100 problem av samma typ
och gor fem olika undersokningar per case dir varje undersokning innebér en
specifik méngd supply- och demandnoder. Vardena som undersoks ar amin, @,
och apmax, och undersékningarna beskrivs i Tabell

Tabell 4.2: De olika understkningarna som gors i Test 4. Antalet supply- och
demandnoder varierar mellan 20 och 500 och Undersokning 5 representerar de
férutsdttningar som modellerna har skapats pa.

Undersokning | [S| | |D|
1 20 20
2 20 | 100
3 20 | 500
4 100 | 500
5 100 | 100

4.7 Test 5

I test 5 vill vi veta om modellfunktionernas virden &r hogre eller ldgre &n mot-
svarande optimala malfunktionsvérde i respektive testproblem som utvérderas.
Vérdena ar tagna fran Test 1. Alla viirden som underséks kommer fran differen-
sen z* —y, dar y representerar modellfunktionernas virden i respektive problem.
Positiva, Negativa och Noll i tabellen syftar pa antal sddana element, och totalt
antal element ar 100.
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4.8 Test 6

Det sjatte testet gar ut pa att jamfora det optimala malfuntionsvirdet z* med
Zw, Zg och z.. Forhoppningen &r att alla z,-vérden, z,-virden och z.-virden
ar antingen hogre eller lagre &n vara z*-virden. Testet utfors bara i Case 5, pa
grund av att z,, z4 och z. far vildigt laga virden i dvriga case. Vi gor fyra un-
dersokningar, se Tabell Antal skapade problem per undersdkning &r 1000,
detta for att fa en sdker bedomning.

Efter att virdena ovan har tagits ut ser vi med z* — z,,, z* — 2z, och z* — 2z,
om vérdena har en tendens att lidgga sig under eller 6ver det optimala malfunk-
tionsvérdet. Samtliga viirden som undersoks beskrivs i Tabell [£.4]

Tabell 4.3: Test 6 bestar av fyra olika undersékningar. Antalet supply- och
demandnoder varirar mellan 20 och 500. De tre férklaringsvariabler som testas
8r 2y, 24 och z..

Test | |S| | |D| | # Problem
1 100 | 100 1000
20 | 100 1000
500 | 100 1000
500 | 500 1000

=W N

Tabell 4.4: T Test 6 underséker vi om nyckeltalen z,, 2z, eller z. ger en opti-
mistisk eller pessimistisk skattning av z*. Detta testas genom att kontrollera
differenserna for varje nyckeltal.

Min z* Zw Zg Ze
Medel z* Zw Zg Ze
Max z* Zw Zg Ze
Minimala differensen 25— Zw 2* =z 25—z
Maximala differensen 25 — Zw 2* —zg ¥ — 2z,
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4.9 Test 7

Det sjunde testet ar en undersokning i hur det optimala malfunktionsvérdet
férdndras da:

e Antal noder andras
e Case dndras
e Méngd supply/demand &ndras

Vi later méngden supply/demand vara jamt fordelad 6ver antalet noder. I testet
star t.ex. 10x10 for 10 supplynoder och 10 demandnoder. Total méngd supply
1000 betyder att viardet 1000 &r jamt fordelat Gver supplynoderna (och samma
sak for demandnoderna).






Kapitel 5

Resultat

I Kapitel 5 redovisar vi resultaten av véara tester och diskuterar vad de kan
betyda. Alla a-véirden avrundas till fyra decimaler.

5.1 Test 1

De modeller y som skapas i Test 1 har ett index ¢ € {0,1,2,3,4,5}, beroende
pa vilket case de hiarstammar fran. En modell ses som effektiv om max a < 0.1.
Funktionsvariablerna som anviands i modellerna finns i sammanstallningen av
Test 1.

5.1.1 Case 0

I Case 0 far vi modellen
Yo ~ 529442.30u; + 839.18uy — 276.65u3.
Vi ser i Tabell 5.2] att yo beror mycket pa medelvérdet av supplynodernas totala

varde. Vara a-virden ger o0ss upqr = 1.3419, aynin = 0.7852 och & = 1.0694.
Eftersom a4, > 0.1 kan vi inte pasta att modellen ar effektiv.

5.1.2 Case l

I Case 1 far vi modellen

y1 ~ 0.06u; + 0.94ug — 5.86us + 544678.70us — 930473.91us.

Olsson, 2019. 27
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Vi ser i Tabell 5.3] att y; beror mycket p4 maximum och minimum av den
potentiella tillgingligheten. Aven z. #r viktig, eftersom virdet for z. nirmar
sig z* 1 Case 1. Vara a-viarden ger 0ss Qunqry = 0.0604, apin = 0.0058 och
a = 0.0168. Eftersom a4, < 0.1 kan vi anta att modellen dr effektiv. Denna
modell underscks vidare i senare test.

5.1.3 Case 2

I Case 2 far vi modellen

Yo A 5481.24uy + 38.52uy — 38.10us3 + 781.17uys — 101398881.35us . . .
-+ — 2991987.24ue + 20810500.79u7 — 6310.26us.

Vi ser i Tabell att yo beror mycket pa den potentiella tillgdngligheten,
men dven den geografiska tillgdngligheten. Eftersom z. och z,; borde ligga néra
varandra i virde i Case 2 kan man anta att de balanserar ut varandra. Vara
a-varden ger 0SS Qunae = 1.1737, amin, = 0.5102 och & = 1.7727. Eftersom
mae > 0.1 kan vi inte anta att modellen ar effektiv.

5.1.4 Case 3

I Case 3 far vi modellen

y3 /2 —27263.54u; + 4493658.10uy — 4239.65us + 69.89uy — 70.02us . ..
<o+ —863.52ug — 810.99u7 + 2157.03ug + 561485ug — 207840385.30u1g . . .
- —13073239.84u11 + 58683222.14u;9 + 31799.77Tu13 — 4234.31u14.

Eftersom Case 2 och Case 3 ar speglingar av varandra ar det forstaeligt att de
har liknande férklaringsvariabler med liknande tyngd. Ett exempel ar att z. och
zg balanserar ut varandra éven i detta case. Se Tabell Vara a-varden ger
0SS mar = 18.1556, qynin = 7.8562 och & = 12.0299. Eftersom o4, > 0.1 kan
vi inte anta att modellen ar effektiv.

5.1.5 Case 4

I Case 4 far vi modellen
Yg = Uq.

I Tabell ser vi att modellen endast bygger pa z,. Detta ar ett intressant
resultat, och vi kommer underséka z,, z. och z4 i Test 4. Vara a-véirden ger
088 Qmaz = 0.0005, @min = 0.0001 och @ = 0.0003. Eftersom maxa < 0.1
kan vi anta att modellen &r effektiv, men det &r viktigt att ta i beaktande att
skillnaden mellan problem i Case 4 &r mindre &dn i andra problem.
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5.1.6 Case 5

I Case 5 far vi modellen
ys = 955252.16u1 + 213.54us — 15631846.20us

Vi ser i Tabell att yg har ungefir samma variabler som yg. Orsaken &r
antagligen att Case 0 och Case 6 bada bygger pa en slumpméssig férdelning
av nodkoordinater. Vara a-viarden ger 0ss aupqz = 0.6236, aupnin = 0.3182 och
a = 0.4373. Eftersom a4, > 0.1 kan vi anta att modellen ar effektiv.

5.1.7 Sammanstillning Test 1

De nyckeltal som aldrig anvinds i modellerna &r euklidiska avstanden, de-
mandvérden och arean for konvexa héljen. Vi ser att potentiell tillgdnglighet
anvinds mer dn geografisk tillgdnglighet. Vi ser ocksa att nyckeltalen z,,, z. och
zg anvands flera ganger. P4 grund av att viktade avstand, potentiell tillgdnglig-
het och z,, z. samt z, har anvénts i fler &n en modell kan man anta att nyckeltal
med viktade vérden ger en béattre forklaring &n nyckeltal med enbart euklidiska
avstand.

I Tabell [5.1] ser vi antal variabler som har anvénts i varje modell och &ven vilka
som ar godkénda enligt apmax < 0.1. De modeller som har klarat denna a-gréns
ar y; och y4, men eftersom Case 4 varierar mindre &n Case 1 ldgger vi mest
vikt pa y;. Denna modell kommer testas vidare i Test 4. Det man ocksa kan se i
Tabell ar att modellerna med fler forklaringsvariabler inte nédvéndigtvis gav
ett battre resultat. De forklaringsvariabler som har anvints dr viktade avstand,
supplyvérden, geografisk tillgdnglighet, potentiell tillgénglighet, 2, 24 och z..

Tabell 5.1: Sammanstéallning av Test 1.

Case | Gmin a Omax # Variabler Godkind?
0 0.4270  0.4843  0.5602 3 Nej
1 0.0058 0.0168  0.0604 5 Ja
2 0.5102  0.7727  1.1737 8 Nej
3 7.8562 12.0299 18.1556 14 Nej
4 0.0001  0.0003  0.0005 1 Ja
5 0.3182 0.4373  0.6236 3 Nej
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Tabell 5.2: Forklaringsvariabler och -virden fér modellen .

Variabler Forklaring B-vérde
U1 Supplyviirden - Medeltal 529442.297830406
U2 Viktade avstand - Medeltal 839.181466146182
us Geografisk tillginglighet - Medeltal -276.653584921023
Tabell 5.3: Forklaringsvariabler och S-varden for modellen ;.
Variabler Forklaring B-vérde
Uy Zw 0.06292
Uo Ze 0.94357
U3 Viktade avstand - Minimum S->D -5.86286
Uy Potentiell tillgénglighet - Maximum  544678.69918
Uus Potentiell tillgdnglighet - Minimum  -930473.91190
Tabell 5.4: Forklaringsvariabler och S-viarden for modellen ys.
Variabler Forklaring [B-varde
Uy Viktade avstand - Medeltal S->D 5481.24419
Ug Ze 38.51872
us Zg -38.10295
Uy Viktade avstand - Maximum S->D 781.16812
Uus Potentiell tillgdnglighet - Minimum -101398881.34834
Ug Potentiell tillgénglighet - Medeltal -2991987.24230
u7 Potentiell tillgdnglighet - Median 20810500.78933
ug Geografisk tillgdnglighet - Median -6310.25901
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Tabell 5.5: Forklaringsvariabler och S-viarden for modellen ys.

Variabler Forklaring [B-varde
Uy Viktade avstand - Diameter S->D -27263.53891
Ug Supplyvérden - Medeltal 4493658.09593
U3 Supplyviirden - Median -4239.64718
Uy Ze 69.88913
Us Zg -70.02444
Ug Viktade avstdnd - Maximum S->D -863.51838
Uy Viktade avstand - Minimum S->D -810.98568
ug Viktade avstand - Median S->D 2157.02535
Ug Potentiell tillgdnglighet - Maximum 561485.05953
U190 Potentiell tillgénglighet - Minimum  -207840385.30005
U1l Potentiell tillgdnglighet - Medeltal -13073239.84266
U1 Potentiell tillgénglighet - Median 58683222.14097
U13 Geografisk tillginglighet - Maximum 31799.76947
U4 Geografisk tillgdnglighet - Minimum -4234.31362

Tabell 5.6: Forklaringsvariabler och -virden for modellen yy.

Variabler

Forklaring  (S-vérde

Ui Zw

0.99972

Tabell 5.7: Forklaringsvariabler och -virden for modellen ys.

Variabler Forklaring B-vérde
U1 Supplyvéirden - Medeltal 955252.15968
Ug Viktade avstand - Median S->D 213.53971
U3 Potentiell tillgénglighet - Medeltal -15631846.20363
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5.2 Test 2

I Test 2 undersoker vi hur modellerna fran Test 1 fungerar da man anvénder
dem pé ett problem och sedan jamfér det vardet med 99 andra problem fran
samma, case. Modellviirdena #r avrundade till heltal. Ovriga véirden #r avrun-
dade till fyra decimaler. En modell kommer ses som effektiv om maxa < 0.1.

Vi kan i Tabell se att alla case ligger ovanfor var a-grins. Eftersom yq,
som i Test 1 sags som en bra modell, ligger 6ver a-gransen i Test 2 kan det vara
intressant att undersoka hur optimala malfunktionsvirden forandras da olika
karakteristika foréndras i problemet. Detta testas i Test 7.

Tabell 5.8: Modellvirden samt a-virden fran Test 2. Samtliga 4, har ett
varde storre dn 0.1.

Case 0 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Modellvirde | 5998833 3881084 5420732 39396232 2625950 5399011

Camin 0.7996  0.0044  0.1702  7.4039  0.0003  0.3182

a 1.1258  0.7670  0.7772  11.8666  0.0553  0.5554

o 1.4588  5.8211  1.6952  18.4204  0.1562  0.9682
5.3 Test 3

I Test 3 vill vi se hur modellerna fran Test 1 fungerar pa andra case. En modell
ses som effektiv om 4, < 0.1. Ingen av modellerna klarar av att n& a-gransen
(maz < 0.1). Se Tabell Pa grund av detta undersoker vi i Test 5 om vara
modeller kan ge oss ett optimistiskt eller pessimistiskt gransvarde till z*. Vi gor
ocksa en sista undersckning pa y; i Test 4.

5.4 Test 4

I Test 4 vill vi gbra en slutlig undersékning pé ;1 och se hur modellen fungerar
dé& antalet noder fordndras i olika case. Om apax < 0.1 ser vi modellen som en
effektiv skattning av z*. I Case 4 ser vi att modellen néstan nar a-grénsen. I
ovriga case far vi betydligt sdmre resultat. Forvanande ar att a.x 1 Case 1 ar
hogt, eftersom vi fick 1laga virden i Test 1. Vi kan alltsa inte pastéa att y; ar en
effektiv skattning av z*. Se Tabell
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Tabell 5.9:

a-virden for Test 3. Ingen av modellerna klara av att fa aupq. < 0.1.

Case
0 1 2 3 4 5
Qmin | 0.6372  0.6494  0.6226  0.9274  0.6760
a 1.7247  0.9855  0.9763 1.0842  0.8672
Omax | 81704  1.4757  1.4945 1.2593 1.1762
1 0 2 3 4 5
Qmin | 0.3112  0.0038  0.0978  0.0112  0.0216
a 0.6983  0.0900 0.1940 0.0873  0.1849
Qmax | 0.9597  0.1998  0.3408  0.2063  0.3410
2 0 1 3 4 5
min | 0.2404  1.2907  2.9510  1.8924  0.1793
a 5.1049  3.1866  4.0743  2.0401 3.6620
Omax | 20.1946 19.6413  5.8061 2.2793  12.8095
3 0 1 2 4 5
Qmin | 5.5193  5.9212  10.1450 33.7867  0.0510
a 26.5442 11.3944 25.4090 38.0233 0.1614
Omax | 62.0268 25.2028 43.4601 42.8416  0.2542
4 0 1 2 3 5
Qmin | 0.6260  0.0004  0.0286  0.0056  0.0510
a 0.8430  0.0462  0.1387  0.1242 0.1614
Qmax | 0.9670  0.2173  0.3383  0.3535  0.2542
5 0 1 2 3 4
Qmin | 0.1600  0.2709  0.3227  0.3051 0.3364
o 0.3467  1.0235  0.5008  0.4974  0.4408
Omax | 0.5148  3.1846  0.6916  0.6361 0.5235
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5.5 Test 5

I Test 5 vill vi veta hur modellernas y-vérden skiljer sig fran z*. Férhoppningen
dr att modellerna &r antingen optimistiska eller pessimistiska skattningar av z*.
Virdena ar avrundade till heltal.

Det vi kan séiga om resultatet i Tabell [5.10] &r att yo, yo2, y3 och y5 dr pessi-
mistiska skattningar av z*. Eftersom vara virden &r vildigt stora dr det dock
svart att séga hur bra skattningarna ar.

Tabell 5.10: Vérden for Test 5. Medelviarden, Maximum och Minimum syftar pa
modellfunktionernas vérden. Positiva, Negativa och Noll syftar pa differensernas
varden.

Case Min Medel Max Positiva Negativa Noll
0 -3559066  -3163777  -2665391 0 100 0
1 -3312099  -1067424 1426363 23 7 0
2 -3409472  -2218776 -788459 0 100 0
3 -37367634 -36189897  -34708382 0 100 0
4 -226550 119347 485950 79 21 0
5 -2655896  -1911238  -1303220 0 100 0
5.6 Test 6

I Test 6 vill vi se om man kan skatta z* med antingen z,, z. eller z4. Det mest
intressanta &r att se pa differenserna 2* — 2, 2* — 2. och 2* — z,. Om bade
maximum differens och minimum differens &r antingen > 0 eller < 0 ser vi va-
riabeln som en effektiv skattning. Alla virden ges med tv& decimalvirden och
tillhérande 10-potens.

I Tabell @ ser vi att bade z,, z. och z; har en tendens att ge lagre vér-
den &n z*. Det kan vara intressant att plotta differenserna och se hur hur ofta
de tenderar att ge negativa varden. Vi kan i Figur [5.1] se att majoriteten av
differenserna i alla fyra undersckningar ger positiva virden. Detta kan tyda pa
att dessa nyckeltal har en tendens till att ge oss en optimistiska skattningar av
z*, men eftersom ett flertal differenser ger negativa virden ar det inte en strikt
optimistisk skattning. Vi méste ocksa ta i beaktande att viardena vi far ofta &r
storre an 107 vilket gor det svart att séiga hur effektiv skattningen &r.
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Tabell 5.11: Virden for Test 6. En funktionsvariabel kan ses som en optimistisk

eller pessimistisk skattning av z* om samtliga differenser ar negativa respektive

positiva.

100 supplynoder, 100 demandnoder

107

*

z Zw Ze Zg
Min 248  2.04 1.83  2.04
Medel 323 273 2.59  2.68
Max 3.93 367 3.68 3.53
Minimum differens -0.06 -0.43 0.01
Maximum differens 0.91 1.38  0.96
20 supplynoder, 100 demandnoder
107 z* Zw Ze Zg
Min 0.38 033 0.29 0.33
Medel 0.65 0.57 0.52  0.56
Max 093 093 083 0.88
Minimum differens -0.11  -0.09 -0.12
Maximum differens 0.23 0.29 0.23
500 supplynoder, 100 demandnoder
107 z* Zw Ze Zg
Min 14.07 11.13 9.09 10.99
Medel 16.18 13.50 12.94 13.25
Max 18.05 16.46 17.47 15.45
Minimum differens 0.30 -0.67 0.69
Maximum differens 4.09 6.70 4.56
500 supplynoder, 500 demandnoder
107 z* Zw Zc Zg
Min 14.59 11.33 9.34 11.50
Medel 16.18 13.11 12.94 12.99
Max 17.68 15.51 18.62 15.05
Minimum differens 1.21 -2.14 1.80
Maximum differens 4.08 6.48 4.14
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Figur 5.1: Differensernas spridning i Test 6 for olika antal supply- och demandno-
der. Vi ser att alla tre nyckeltal har en tendens att ge optimistiska skattningar
av z*.
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5.7 Test 7

I Test 7 vill vi se hur variationer i problemen féréndrar z*. Vi &ndrar antal noder
och den totala méngden supply. I testet skapas 100 problem dér varje problem
har ett z*. Méngden av dessa z* kallas Z, z* € Z. Resultatet av testet aterfinns
i Bilaga B, se Tabell [B:4] Tabell [B:2| och Tabell [B-3]

I Test 7 ser vi en stor skillnad pa Case 4 och 6vriga case. Orsaken till detta
ar att Case 4 inte har nagon skillnad mellan problemen trots att antal noder
férdndras. Detta var en miss i programmeringen. Det innebér att det enda som
péaverkar malfunktionsviardet &r méngden supply som skickas mellan noderna.

I 6vriga fem case ser vi ett par gemensamma tendenser:

5.7.1 Variationer for Z,;,

I Figur IE ser vi att Zmin, dar Zmin = mi% z*, okar i Case 0 och Case 5 d&
z*e

antal noder okar. Vi ser att Case 2, Case 3 och Case 4 héaller sig pa ungefér

samma niva. Case 1 6kar forst mycket och gar sedan nér pa en ldgre niva dér

den igen borjar oka langsamt.

5.7.2 Variationer for 7
100

I Figur ser vi att dven Z, dir Z = ﬁ k—1 21, Okar mycket i borjan och

sedan gar ner till en ligre niva. Resterande case verkar halla sig pa ungefér
samma niva, med undantag for Case 2 och Case 3 som &r svara att tyda.

5.7.3 Variationer for 7.«

Vi kan se i Figur att Zmax, dAr Zinax = max z*, minskar i Case 0 och Case
z*e

5 da antal noder okar. Vi ser ocksa att Z,,,x héller sig pa ungefér samma niva
i Case 2, Case 3 och Case 4. Case 1 6kar i boérjan och minskar sedan langsamt.
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Figur 5.2: Resultatet for Test 7. I bilderna ser vi att intervallet for z* krymper
i Case 0 och Case 5 da antal noder okar. I Case 2 - Case 4 ser vi ingen storre
skillnad da antal noder kar. Aven i Case 1 ser vi att z* har samma beteende
fér min, medel och max.
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Slutsats och framtida arbete

De resultaten vi far visar att det gar att skatta det optimala malfunktionsvar-
det med en felmarginal pa mindre &n 10% for ett transportproblem dér supply-
och demandnoder tar kolumnformationer. Den modell som togs fram fér det hér
extremfallet av transportproblemet skapades med kriteriet att det finns 100 sup-
plynoder och 100 demandnoder. Vi ser att modellen dven kan ge 1ag felmarginal
pa andra liknande uppséattningar dér antalet supplynoder och demandnoder &r
lika.

I undersokningen av optimistiska- och pessimistiska skattningar ser vi att ett
flertal modeller ger oss pessimistiska skattningar av det optimala méalfunktions-
vardet. Man ser dven att vissa nyckeltal har en tendens till att ge optimistiska
skattningar da supply- och demandnoderna ar uppdelade i varsin zon. Det &r
dock svart att avgora hur bra dessa skattningar &r d& modellvirdena &r hoga.

Da antalet noder 6kar och resterande karakteristika i transportproblemet halls
fixt, i fallen déar supply- och demandnoder &r antingen fritt utplacerade eller
utplacerade i zoner, kan man tydligt se att intervallet fér det optimala malfunk-
tionsvirdet krymper. D4 méngden supply/demand Skar med en tiopotens Skar
dven det optimala malfunktionsvirdet med ungefar samma méngd.

For att fa en mer allmén skattning av det optimala malfunktionsvirdet som
fungerar tillfredsstéllande pa flera extremfall rekommenderar vi att testa and-
ra modeller s som R2-predicted, icke-linjira modeller, support-vector machine
eller neural network. Ett intressant arbete skulle vara att skapa modeller med
hjélp av alla dessa verktyg och se vilken som klarar av att skatta det optimala
malfunktionsviardet med lagst felmarginal.
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Bilaga A

Test 4

I Test 3 understker vi hur bra var modell y; fungerar pa problem med olika
méngder noder. Undersckningen gors pa alla sex case, inklusive Case 1. Vi
skapar 100 problem av samma typ och gor fem olika unders6kningar per case
dér varje undersokning innebér en specifik méngd supply- och demandnoder.
Vardena som undersoks ar aunin, @, och aunax, och undersdokningarna beskrivs i

Tabell [A_1]

Tabell A.1: De olika undersékningarna som gors i Test 4. Antalet supply- och
demandnoder varierar mellan 20 och 500 och Unders6kning 5 representerar de
forutsdttningar som modellerna har skapats pa.

Undersokning | [S] | |D|
1 20 20
2 20 | 100
3 20 | 500
4 100 | 500
) 100 | 100

Olsson, 2019. 41
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Tabell A.2: a-viarden for Test 4. I tabellen beskrivs @min, & och e for yp i
varje undersékning och detta gors for samtliga case.

Case

Undersdkning

Amin

Q

a7nam

0

1

0.1733
0.3170
0.1917
0.2587
0.3422

0.6295
0.6756
0.6534
0.6988
0.6913

0.9287
0.9341
0.9661
0.9684
0.9407

0.0002
0.0559
0.0807
0.0665
0.0000

0.0406
0.2469
0.2497
0.2354
0.0064

0.5221
0.8703
0.7718
0.7664
0.0769

0.0042
0.0003
0.0387
0.0333
0.0006

0.1010
0.0770
0.1386
0.1225
0.0772

0.3080
0.2173
0.2814
0.2605
0.1806

0.0672
0.0638
0.0734
0.0876
0.0904

0.1942
0.1949
0.2155
0.1902
0.1893

0.3839
0.3919
0.4084
0.3457
0.3527

0.0062
0.0013
0.0003
0.0001
0.0020

0.0719
0.0573
0.0295
0.0458
0.0874

0.2630
0.2017
0.1127
0.1101
0.2473

U W N O WN O WN U WN U WN O W

0.0006
0.0015
0.0013
0.0347
0.0154

0.1635
0.1752
0.1737
0.1844
0.1710

0.3833
0.3319
0.3304
0.3112
0.3376




Bilaga B

Test 7

Det sjunde testet &r en undersdkning i hur det optimala malfunktionsvérdet
férédndras da:

e Antal noder andras
e Case dndras
e Mingd supply/demand &ndras

Vi later méangden supply/demand vara jamt fordelad 6ver antalet noder. I testet
star t.ex. 10x10 f6r 10 supplynoder och 10 demandnoder. Samtliga nodméangder
beskrivs i Tabell Total méngd supply 1000 betyder att vardet 1000 ar jamt
fordelat 6ver supplynoderna (och samma sak for demandnoderna). Alla virden
ar avrundade till heltal.

Tabell B.1: Beskrivning av de olika undersékningarna i Test 7. 10x 10 star t.ex.
fér 10 supplynoder och 10 demandnoder.

Undersokning | Storlek
1 10x10
100x100
500500
10x100
10x500
100x500

DT W N
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Tabell B.2: Test 7 - Minimum. De fyra kolumnerna med rubriker 1000, 10 000,
100 000 och 1 000 000 beskriver maximum av z* for fyra olika mangder supply.

Case

Undersokning

1000

10 000

100 000

1 000 000

0

1

2272782
4529777
4937064
4267517
4472734
4889811

28029758
44536629
49812052
42893351
46673816
49578618

232969266
444434129
493970515
430512621
462810155
484110106

2203681429
4600439540
4926981085
4397163186
4537597216
4906680503

548000

895000

992000
3161541
3517816
3038231

6190000

2010000

6480000
33572520
33302484
31130506

81000000

65800000

33200000
332263810
343436274
306129679

1222000000
263000000
98000000
3289843787
3382104908
3045663763

3850947
3850217
3944544
3847551
3823611
3831387

38594280
38302810
38315567
38234488
38405142
38392222

387711694
384289238
387548210
382409706
385031908
386346587

3854206166
3832931778
3848785124
3825394130
3836603057
3825554099

3854583
3849419
3894269
3900226
3842675
3884070

38301351
38467632
38447921
38727669
38322767
38729461

382067819
387743725
383882709
385978894
383292528
388668288

3836229493
3830217983
3840151653
3877324242
3847889542
3867080463

5000000
5000000
5000000
5000000
5000000
5000000

50000000
50000000
50000000
50000000
50000000
50000000

500000000
500000000
500000000
500000000
500000000
500000000

5000000000
5000000000
5000000000
5000000000
5000000000
5000000000

UL WM RO U WNHFHO UUERE WN O U R WN O UUER WN FHO Uk W N

4781560
5878613
6098795
5176719
5370560
6018050

45262947
57045023
61978671
50929303
54551360
60149628

420592595
576371869
604617641
495408650
542003731
604880205

4903564263
D746737743
6173013617
5543594783
5469546883
6034775681
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Tabell B.3: Test 7 - Medelvirde. De fyra kolumnerna med rubriker 1000, 10 000,
100 000 och 1 000 000 beskriver maximum av z* for fyra olika méngder supply.

Case

Undersckning

1000

10 000

100 000

1 000 000

0

1

4952038
5188549
5208622
5150277
5192700
5217029

48149590
51868364
52007796
51252013
52218714
52082888

492109408
518805580
520770141
520800278
520040103
520300779

4817518419
5140315006
5213289478
5169428278
5222856017
5240692885

4813040
5060080
4943590
6363324
6563168
6303037

47937800
49784900
50053600
64788962
64274867
64866374

473190000
498252000
505225000
632141712
619565687
604704781

5239950000
4918310000
4892800000
6253325733
6348014794
6244098867

6091253
5822588
5807985
5722399
5699671
5570320

54306133
97943129
59866636
57275972
57424568
56209122

582850438
580724728
583305061
607445331
566896666
582325753

5866899208
5791936333
5663304977
5793199043
5781135322
5927977200

5894956
5866667
6073631
5983816
9853245
5940521

59087716
58521599
59735481
55598920
08877594
60360954

992650436
602512829
560586359
573397111
582372324
590272918

5626065642
5930463517
5732975905
5706264534
5773643654
5620647827

5000000
5000000
5000000
5000000
5000000
5000000

50000000
50000000
50000000
50000000
50000000
50000000

500000000
500000000
500000000
500000000
500000000
500000000

5000000000
5000000000
5000000000
5000000000
5000000000
5000000000

UL R WN RO TR WN O UUERE WN O TR WN O TR WN HO Uk W

6373620
6412049
6387652
6314126
6363074
6379823

62550042
63938781
64268496
64490919
63854116
63663017

621770925
636172739
639812535
636133891
638670824
639574520

6201291399
6388385982
6405899580
6422377464
6302294960
6426663934
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Tabell B.4: Test 7 - Maximum. De fyra kolumnerna med rubriker 1000, 10 000,
100 000 och 1 000 000 beskriver maximum av z* for fyra olika mangder supply.

Case | Undersokning 1000 10 000 100 000 1 000 000
0 1 6431265 74133352 658693681 6869619285
2 5905216 57344346 587845678 5812208651
3 5498742 55230661 547368555 5464838671
4 6108509 60091431 6010361656 5989903656
5 5889970 59911955 605866213 6116078298
6 5546873 55185106 551617041 5565738104
1 1 9454000 96510000 937700000 8834000000
2 9406000 94250000 935300000 9359000000
3 9242000 99140000 961700000 9072000000
4 9852405 104968521 1050904384 10304832165
5 9898318 105469448 1037447292 10702958129
6 10098996 101939539 986067119 10088660574
2 1 8025928 80203357 799145342 7922575261
2 8023933 80043699 803884305 8032319375
3 7826281 80234034 796660610 7941484901
4 7983669 80209708 801910512 7997654341
5 7997624 79864351 796313362 8025604750
6 8021897 78813003 802469412 7945499043
3 1 8035761 79072721 800873358 8035760704
2 8041774 80380474 803804738 7995205886
3 8023047 80230473 803236302 7947651370
4 8046405 80026856 794600020 7911648885
5 7970677 79334752 796230435 8013493033
6 8052948 80204550 804740548 8010242924
4 1 5000000 500000000 5000000000 50000000000
2 5000000 50000000 500000000 5000000000
3 5000000 50000000 500000000 5000000000
4 5000000 50000000 500000000 5000000000
5 5000000 50000000 500000000 5000000000
6 5000000 50000000 500000000 5000000000
5 1 8664805 79651470 803736027 8606424884
2 6909896 69718262 689139528 6924556073
3 6653499 66638273 664424225 6666177556
4 7405619 78125777 760752071 7410747190
5 7319580 73758740 723948078 6985266629
6 6820042 66587576 688619033 6773460745




Bilaga C

Grundkod

function [FinishedSupplyClusters,FinishedDemandClusters,
ClusteredSupplies,ClusteredDemands] = ...
Clustering(xlocS,ylocS,Supply,xlocD,ylocD,Demand)

SNodes [x1ocS,ylocS];
DNodes = [xlocD,ylocD];
SupplyCluster = [];
DemandCluster = [];
LastDistance = O;
FinishedSupplyClusters = [];
FinishedDemandClusters [1;
ClusteredSupplies = [];
ClusteredDemands = [];
NewResources = [];

currentIndex = -1;
addedSupply = O;

while isempty(SNodes) ==
if currentIndex == -
SupplyCluster = [];
currentIndex = 1;
end
SupplyCluster = [SupplyCluster;SNodes(currentIndex,:)];
addedSupply = addedSupply + Supply(currentIndex,1);
Distance = Inf;

Olsson, 2019.
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newlIndex = -1;
A = size(SNodes);

for i = 1:A(1,1)
if i 7= currentIndex
calcDistance = sqrt((SNodes(currentIndex,1)
- SNodes(i,1))"2 + ...
(SNodes (currentIndex,?2)
- SNodes(i,2))"2);
if calcDistance < Distance
Distance = calcDistance;
newlndex = i;
end
end
end
SNodes (currentIndex,:) = [];
Supply(currentIndex, :) [1;

if A(1,1) == 1 && LastDistance ==
RoundXS = SupplyCluster(1l,1);
RoundYS = SupplyCluster(1,2);
FinishedSupplyClusters = ...
[FinishedSupplyClusters; [RoundXS, RoundYS]];
ClusteredSupplies = ...
[ClusteredSupplies; addedSupply];
addedSupply = 0;
break;

end

if (Distance < LastDistance || LastDistance == 0)
if currentIndex < newIndex
newIndex = newlIndex - 1;
end
currentIndex = newlIndex;
LastDistance = Distance;
else
RoundXS = round(sum(SupplyCluster(:,1))/ ...
numel (SupplyCluster(:,1)));
round (sum(SupplyCluster(:,2))/ ...
numel (SupplyCluster(:,2)));
FinishedSupplyClusters = ...

RoundYS
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end
end

[FinishedSupplyClusters; [RoundXS, RoundYS]];
ClusteredSupplies = ...

[ClusteredSupplies; addedSupplyl];

addedSupply = 0;

currentIndex = -1;

LastDistance = 0;

currentIndex = -1;
addedDemand = 0;

while isempty(DNodes) ==
if currentIndex == -1

end

DemandCluster = [DemandCluster;DNodes(currentIndex,
addedDemand = addedDemand + Demand(currentIndex,1);

DemandCluster = [];
currentIndex = 1;

Distance = Inf;
newlIndex = -1;

A=

for

end
DNo

Demand (currentIndex, :)

if

size(DNodes) ;

i=1:A1,1)
if i 7= currentIndex

D15

calcDistance = sqrt((DNodes(currentIndex,1) -

DNodes(i,1))"2 +
(DNodes (currentIndex,2) -
DNodes(i,2))"2);
if calcDistance < Distance
Distance = calcDistance;
newlndex = 1i;
end
end

des(currentIndex,:) = [];

(;

A(1,1) == 1 && LastDistance ==
RoundXD = DemandCluster(1,1);
RoundYD = DemandCluster(1,2);
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FinishedDemandClusters = ...
[FinishedDemandClusters; [RoundXD, RoundYD]];
ClusteredDemands = ...

[ClusteredDemands; addedDemand] ;

addedDemand = 0;

break;
end
if (Distance < LastDistance || LastDistance == 0)
if currentIndex < newIndex
newIndex = newlIndex - 1;
end
currentIndex = newlIndex;
LastDistance = Distance;
else
RoundXD = round(sum(DemandCluster(:,1))/ ...
numel (DemandCluster(:,1)));
RoundYD = round(sum(DemandCluster(:,2))/ ...
numel (DemandCluster(:,2)));
FinishedDemandClusters = ...
[FinishedDemandClusters; [RoundXD, RoundYD]];
ClusteredDemands = ...
[ClusteredDemands; addedDemand];
addedDemand = O;
currentIndex = -1;
LastDistance = 0;
end

end

numel (FinishedSupplyClusters) ;
numel (FinishedDemandClusters) ;

end

function [FinishedSupplyClusters,
FinishedDemandClusters,
ClusteredSupplies,ClusteredDemands] = ...
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MaxClustering(xlocS,ylocS, Supply,xlocD,ylocD,Demand)
[FinishedSupplyClusters,FinishedDemandClusters,
ClusteredSupplies,ClusteredDemands] = ...
Clustering(xlocS,ylocS,Supply,xlocD,ylocD,Demand) ;

end

function [RoundXS,RoundYS,RoundXD,RoundYD] = ...
GeographicMeanNodes (xs,ys,xd,yd,s,d,plotlvl)

S
D

size(s);
size(d);

%Geographic mean

RoundXS = round(sum(xs)/numel (xs));
RoundYS = round(sum(ys)/numel(ys));
RoundXD = round(sum(xd)/numel (xd)) ;
RoundYD = round(sum(yd) /numel(yd));

MeanS = [RoundXS,RoundYS];
MeanD = [RoundXD,RoundYD];

%plot geographic mean nodes
if plotlvl == 15
plot(MeanS(1,1) ,MeanS(1,2),’bs’,
MeanD(1,1) ,MeanD(1,2),’g*’)
lgnd = legend(’Supplier’,’Demander’,
’Mean Supply’, ’Mean Demand’,
’Location’,’EastOutside’);
lgnd.AutoUpdate = ’off’;
end

%plot line between geographic mean nodes
if plotlvl == 17
plot(MeanS(1,1) ,MeanS(1,2), bs’,
MeanD(1,1) ,MeanD(1,2),%g*’)
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hold on

lgnd = legend(’Supplier’,’Demander’,
’Mean Supply’,’Mean Demand’,
’Location’, ’EastOutside’);

lgnd.AutoUpdate = ’off’;

plot([MeanS(1,1) MeanD(1,1)],

[MeanS(1,2) MeanD(1,2)],°’b’);
end

end

function [WRoundXS,WRoundYS,WRoundXD,WRoundYD] = ...
WeightedMeanNodes (xs,ys,xd,yd,s,d,plotlvl)

S = size(s);
D = size(d);

%Weighted mean

WRoundXS = round(s’*xs’/(sum(s)));
WRoundYS = round(s’*ys’/(sum(s)));
WRoundXD = round(d’#*xd’/(sum(d)));
WRoundYD = round(d’*yd’/(sum(d)));

WMeanS = [WRoundXS,WRoundYS];
WMeanD [WRoundXD,WRoundYD] ;

%Plot weighted mean nodes
if plotlvl == 16
plot(WMeanS(1,1),WMeanS(1,2),’bs’,
WMeanD(1,1) ,WMeanD(1,2),%g*’)
lgnd = legend(’Supplier’,’Demander’,
’Weighted Mean Supply’,
’Weighted Mean Demand’,
’Location’, ’EastOutside’);
lgnd.AutoUpdate = ’off’;
end
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%plot line between weighted mean nodes
if plotlvl == 18

plot(WMeanS(1,1) ,WMeanS(1,2),’bs?,

WMeanD(1,1) ,WMeanD(1,2),’g*’)

hold on

lgnd = legend(’Supplier’,’Demander’,

’Weighted Mean Supply’,
’Weighted Mean Demand’,
’Location’,’EastOutside’);

lgnd.AutoUpdate = ’off’;
plot ([WMeanS(1,1) WMeanD(1,1)],
[WMeanS(1,2) WMeanD(1,2)],°b’);

end

end

function [Line] = MeanLine(x1,y1,x2,y2)

%Line between mean nodes
Line = abs(xl - x2) + abs(yl - y2);

end

function [G1] = Problem(S,D,plotlevel,Repeat,Case,Print,Save)

tic

%S = number of supply nodes
%D = number of demand nodes

TILRIRIIIILRIRIIAIIND PLot Levels WAlMMMAILAIMIAILRIAIIAIL L,

%plotlevel O
%plotlevel 1
%plotlevel 2

do not plot
plot nodes
plot supply and demand values
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%plotlevel
%plotlevel
%plotlevel

%plotlevel

%plotlevel
%plotlevel

%plotlevel
%plotlevel

%plotlevel
%plotlevel

%plotlevel
%plotlevel

%plotlevel
%plotlevel

%plotlevel
%plotlevel

%plotlevel
%plotlevel
%plotlevel

SIS
o

(o))
I

e}
I

10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20
21

= plot

plot
plot

plot

= plot

plot

plot

edges from supply to demand
edges from supply to supply
edges from demand to demand

solution

longest distance from supply to demand
shortest distance from supply to demand

longest distance from supply to supply

plot shortest distance from supply to supply

plot
plot

plot
plot

plot
plot

plot
plot

plot
plot
= plot

longest distance from demand to demand
longest distance from demand to demand

longest distance in solution
shortest distance in solution

the
the

the
the

the
the
the

geographic mean nodes
weighted mean nodes

line between the geographic mean nodes
line between the weighted mean nodes

convex hull around the supply nodes
convex hull around the demand nodes
convex hull around all nodes

Dol ToToto o oot ToToToo o o o To ToTo o o o o o To To To o fo oo o To To T oo oo o o To oo o oo o o To oo o oo o o To oo o oo o

%Repeat =

%Case
%Case
%Case
%Case
%Case
%Case

ad wNN+~ O
|

%Print 1

How many problems to create

plot
plot
plot

= plot

plot
plot

a random problem

special problem #1

special problem #2

special problem #3

special problem #4

a random problem with different sectors

= print to excel

%#Save is used if you want to keep working with the same problem.
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#Write the same Save again to get the same problem.

%Default plotlevel, only p
if nargin < 3

plotlevel = 1;
end

/#Defeault Repeat, only one
if nargin < 4

Repeat = 1;
end

%Default Casel, do not use
if nargin < 5

Case = 0;
end

%Default Print, do not use
if nargin < 6

Print = O;
end

%Default Save, always give
if nargin > 6

rng(Save) ;
end

Iteration = 1;

while Iteration <= Repeat

%Size of plot window
N = 10000000;
N2 = NxN;

% unique locations of
if Case ==

lot nodes

problem

it

it

new problem

facilities
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xylocS = randperm(N2,S);
xylocD = randperm(N2,D);
[xlocS,ylocS] = ind2sub([N N],xylocS);
[x1ocD,ylocD] = ind2sub([N N],xylocD);

end
if Case ==
xlocS = ones(1,S)*randi(N/2);
ylocS = ones(1,S);
for i = 0:8-1
ylocS(1,i+1) = (N/(2%S) + i*N/S);
end
xlocD = ones(1,D)*(N/2)+ones(1,D)*randi(N/2);
ylocD = ones(1,D);
for i = 0:D-1
ylocD(1,1+i) = (N/(2%D) + i*N/D);
end
end
if Case ==

end

xlocS = ones(1,S)*randi(N/2);
ylocS = ones(1,S);
for i 0:5-1
ylocS(1,i+1) = (N/(2%8) + i*N/S);

Il

end
xlocD = ones(1,D);
for i = 0:D-1
xlocD(1,i+1) = (N/(4%D) + i*N/(2*%D) + N/2);
end
ylocD = ones(1,D)*(N/2);

if Case ==

xlocS = ones(1,S);
for i = 0:8-1
xlocS(1,i+1) = (N/(4%S) + ixN/(2%S));
end
ylocS = ones(1,S)*(N/2);
xlocD = ones(1,D)*(N/2)+ones(1,D)*randi(N/2);
ylocD = ones(1,D);
for i 0:D-1
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ylocD(1,1+i) = (N/(2+D) + i*N/D);

end
end
if Case ==
xlocS = ones(1,S);
for i = 0:S-1
xlocS(1,i+1) = (N/(4%S) + ixN/(2%S));
end
ylocS = ones(1,8)*(N/2);
xlocD = ones(1,D);
for i = 0:D-1
xlocD(1,i+1) = (N/(4%D) + i*N/(2*D) + N/2);
end
ylocD = ones(1,D)*x(N/2);
end
if Case ==
xlocS = randi(N/2,S,1)7;
ylocS = randi(N,S,1)’;
xlocD = (ones(1,D)’*(N/2)+randi(N/2,D,1))’;
ylocD = randi(N,D,1)’;
end

if plotlevel > 0
%Plot nodes
h = figure;
plot(xlocS(1:S),ylocS(1:S),’rs?,

xlocD(1:D),ylocD(1:D), k%) ;
lgnd = legend(’Supplier’,’Demander’,
’Location’,’EastOutside’);

lgnd.AutoUpdate = ’off’;
x1im([0 N+1]);ylim([0 N+1])
hold on

end

Tttt tote ol hloloto—-Supply /Demand - -%khh kst tsthhlole
%Random supply

Supply = randi([1 1000],S,1);

%Demand based on the supply vector
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sums = ones(1,S)*Supply;
b=1:sums;
a=b(sort(randperm(sums,D)))’;
Demand=diff (a);

Demand (end+1)=sums-sum(Demand) ;

%Plot supply and demand in text form
if plotlevel ==
for i = 1:S
s = Supply(i);
text (xlocS(i),ylocS(i) ,num2str(s));

end
for i = 1:D

d = Demand(i);

text (xlocD(i),ylocD (i) ,num2str(d));
end

end

Tl ToTo o o o oo ToToTo o o o o o ToTo oo o o o o o To o fo o o o To To oo fo o o o oo

L ~DS A~ SN
% calculate distances from supply to demand
#Dsd=Distance supply demand

%Creates a matrix with distances from supplyl
%to all demands in the first

%column, and so on

Dsd = zeros(S,D);
for ii = 1:S
for jj = 1:D

Dsd(ii,jj) = sqrt((xlocS(ii)-xlocD(jj))~2 + ...

(ylocS(ii)-ylocD(jjd)~2 );
if plotlevel ==
plot ([xlocS(ii) xlocD(jj)],
[ylocS(ii) ylocD(jj)1,’b?);
end
end
end

Tl ToToo o o oo ToToTo o o o o o o ToTo oo o o o o ToFo o fo oo o
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Tt T To oo o el T toto o= =D s s == oo e e T T To oo o o e
% calculate distances from supply to supply
%Dss=Distance supply supply
%#Creates a matrix with distances from supplyl
%to all supplies in the first
%column, and so on
Dss = zeros(S,8);
for ii = 1:S
for jj = 1:8
Dss(ii,jj) = sqrt((xlocS(ii) - xlocS(jj))~2 + ...
(ylocS(ii) - ylocS(jj))~2);
if plotlevel ==
for i = 1:8
plot([x1locS(i) xlocS(ii)],
[ylocS(i) ylocS(ii)],’b?);
end
end
end
end

TololoToToToToTo o oo o o o o o o o o o oo oo oo o o o o o o

TSIt I T Tt o oo = =DAA = = s o o e T o To o o o o
% calculate distances from demand to demand
%Ddd=Distance demand demand
%Creates a matrix with distances from demandil
%to all demands in the first
%column, and so on
Ddd = zeros(D,D);
for ii = 1:D
for jj = 1:D
Ddd(ii,jj) = sqrt((xlocD(ii) - xlocD(jj))~2 + ...
(ylocD(ii) - ylocD(jj))~2);
if plotlevel == 5
plot ([xlocD(ii) xlocD(jj)],
[ylocD(ii) ylocD(jj)1,’b’);
end
end
end

Tl lololoToToToTo ToTo To To To To T To o Fo T o T oo o o o o
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Tototolohotototoihote Mean nodes %kt hlh

[RoundXS,RoundYS,RoundXD,RoundYD] = ...

GeographicMeanNodes (xlocS,ylocS,xlocD,ylocD,
Supply,Demand,plotlevel) ;

GeographicMeanNodes (xlocS,ylocS,xlocD,ylocD,
Supply,Demand,plotlevel) ;

[WRoundXS,WRoundYS, WRoundXD,WRoundYD] = ...
WeightedMeanNodes (xlocS,ylocS,xlocD,ylocD,
Supply,Demand,plotlevel);

WeightedMeanNodes (xlocS,ylocS,xlocD,ylocD,
Supply,Demand,plotlevel);

%Geographic mean line between supply and demand
GeographicLine = MeanLine(RoundXS,RoundYS,RoundXD,RoundYD) ;
%Weighted mean line between supply and demand

WeightedLine = MeanLine (WRoundXS,WRoundYS, WRoundXD, WRoundYD) ;

Z2 = WeightedLine*ones(1,S)*Supply;
ZG = GeographicLinexones(1,S)*Supply;

T lolo 1o 1o ToToTo o o oo o o o o o o oo o To T To T o o o o o o oo oo o oo

b hhhhhhhh Convex Hull Yhhhhhhhhhhhhlhh

x1ocSD = [xlocS?;xlocD’];
ylocSD = [ylocS’;ylocD’];
if Case == || Case == 2 || Case == 3 || Case ==
kS = [];
AreaS = 0
kD = []1;
AreaD = 0;
else
[kS,AreaS] = convhull(xlocS,ylocS);
[kD,AreaD] convhull(xlocD,ylocD);

end
if Case ==
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kSD = [];
AreaSD = 0;
else
[kSD,AreaSD] = convhull(xlocSD,ylocSD);
end
if Case == 1 || Case == 2 || Case == 3 || Case == 4
inS = [];
onS = [];
inD = [];
onD = [];
else
[inS,onS] = inpolygon(xlocS,ylocS,xlocD(kD),ylocD(kD));
[inD,onD] = inpolygon(xlocD,ylocD,xlocS(kS),ylocS(kS));
end

NewHull = [xlocS(inS)’,ylocS(inS)’;
xlocS(onS)’,ylocS(onS)’;
xlocD(inD)’,ylocD(inD)’;
xlocD(onD) ’,ylocD(onD) °];

if Case == 1 || Case == 2 || Case == 3 || Case == 4
kNew = [];
ArealNew = 0;

else if numel (NewHull) < 6
kNew = [];
AreaNew = 0;
else

[kNew,AreaNew] = convhull (NewHull(:,1),NewHull(:,2));

end
end

if plotlevel == 19
plot(xlocS(kS),ylocS(kS),’r-?)
end

if plotlevel == 20
plot(xlocD(kD),ylocD(kD),’r-’)
end
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if plotlevel == 21
plot(xlocSD(kSD),ylocSD(kSD),’r-2)
end

if plotlevel == 22
plot(xlocS(kS),ylocS(kS),’r-?)
plot(xlocD(kD),ylocD(kD),’b-?)

end

T T Tototo o oo ToToTo oo o oo ToToToo o o o o ToToFo o o oo o ToFo oo o oo

I To Ity Linprog et hhhtotohtshhte
%Solves the problem

f=Dsd;

A=[];

b=[1;

beg=sparse ([Supply;Demand]) ;
1b=zeros(size(Dsd));

ub=inf (size(Dsd));

%A_S=sparse(zeros(S,S*D));

A_S=spalloc(S,S*D,S);

for i =0:8-1
A_S(i+1,1+i*D:D*(i+1))=ones(1,D);

end

Al=sparse(eye(D,D));

A_D=speye(D,D);

for i=1:S-1
A_D=sparse([A_D,A1]);

end

clear Al

Aeq=[A_S;A_D];

clear A_S

clear A_D

%Used edges

X = linprog(f,A,b,Aeq,beq,1b,ub);
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clear Aeq

clear beq
clear 1b
clear ub
Edges = zeros(S,D);
for i = 0:8-1
for j = 1:D
Edges(i+1,j) = X(i*D +j);
end
end

%Plot used edges
if plotlevel ==
for i = 1:8
for j = 1:D
if Edges(i,j) > 0
plot([xlocS(i) xlocD(j)],
[ylocS(i) ylocD(j)],’b?);
end
end
end
end

%Goal function value
SolvedDsd = Edges.*Dsd./Edges;
NaNDsd = SolvedDsd;
NaNDsd(isnan(NaNDsd)) = O;
Z = ones(1,S)*(NaNDsd.*Edges) *ones(D,1);
if Repeat ==
Z
end
NumberOfSolvedEdges = numel (SolvedDsd(SolvedDsd>0));
T It Tototo o ToToto o o Too o To o o o o Toto o o To o o o To o 1o o To T 1o o

[FinishedSupplyClusters,FinishedDemandClusters,
ClusteredSupplies,ClusteredDemands] = ...
Clustering(xlocS’,ylocS’,Supply,xlocD’,ylocD’ ,Demand) ;

while numel (FinishedSupplyClusters(:,1)) > 1 ||
numel (FinishedDemandClusters(:,1)) > 1
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[FinishedSupplyClusters,FinishedDemandClusters,
ClusteredSupplies,ClusteredDemands] = ...
MaxClustering(FinishedSupplyClusters(:,1),
FinishedSupplyClusters(:,2)
,ClusteredSupplies,FinishedDemandClusters(:,1),
FinishedDemandClusters(:,2),ClusteredDemands)
end

bbbt hhhhh Linprog - Clustered problem %hhhhhhhhhhhlhss
%Solves the clustered problem
SC = numel (ClusteredSupplies);

DC = numel (ClusteredDemands) ;

xlocSC = FinishedSupplyClusters(:,1);
ylocSC = FinishedSupplyClusters(:,2);
xlocDC = FinishedDemandClusters(:,1);

ylocDC = FinishedDemandClusters(:,2);

DsdC = zeros(SC,DC);
for ii = 1:S8C
for jj = 1:DC
DsdC(ii,jj) = sqrt((xlocSC(ii) - xlocDC(jjd))~2 ...
+ (ylocSC(ii) - yloeDC(jj))~2);
end
end

£C=DsdC;

Ac=[];

bC=[1;

beqC=sparse ([ClusteredSupplies;ClusteredDemands]) ;
1bC=zeros(size(£C));

ubC=inf (size (£C));

%A_S=sparse(zeros(S,S8*D)) ;
A_SC=spalloc(SC,SC*DC,SC) ;
for i =0:8C-1

A_SC(i+1,1+i*DC:DC* (i+1))=ones(1,DC);
end

A1C=sparse(eye(DC,DC)) ;
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A_DC=speye (DC,DC) ;
for i=1:8C-1
A_DC=sparse([A_DC,A1C]);
end
clear A1C
AeqC=[A_SC;A_DC];
clear A_SC
clear A_DC
%Used edges
X = linprog(£fC,AC,bC,AeqC,beqC,1bC,ubC) ;
clear AeqC
clear beqC
clear 1bC
clear ubC
EdgesC = zeros(SC,DC);
for i = 0:8C-1
for j = 1:DC
EdgesC(i+1,j) = X(i*DC +j);
end
end

%Plot used edges
if plotlevel ==
for i = 1:8C
for j = 1:DC
if EdgesC(i,j) > O
plot ([x1ocSC(i) xlocDC(j)],
[ylocSC(i) ylocDC(j)1,’b’);
end
end
end
end

%Goal function value
SolvedDsdC = EdgesC.*fC./EdgesC;
NaNDsdC = SolvedDsdC;
NaNDsdC (isnan(NaNDsdC)) = O;
ZC = ones(1,SC)*(NaNDsdC.*EdgesC)*ones(DC,1);
if Repeat ==
ZC
end
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NumberOfSolvedEdgesC = numel (SolvedDsdC(SolvedDsdC>0));
T Ioto ol Toto o o ToToto o o Toto o o To o o o To o o o T To o o o To o o o To o o o

hlolololotototololololofo=~Distances—~hhhhhhhhlbhilole

%Weighted distances from supply to demand
WeightedDsd = (Supply’*Dsd)/sum(Supply);
%Weighted distances of solution
Weightedsolution = (Supply’*NaNDsd)/sum(Supply) ;

%Biggest value of weighted distance from supply to demand
MaxWDsd = max(WeightedDsd) ;

%Smallest value of weighted distance form supply to demand
MinWDsd = min(WeightedDsd) ;

%Biggest value of weighted distance in solution
MaxWSolution = max(Weightedsolution);

%Smallest value of weighted distance in solution
MinWSolution = min(Weightedsolution);

%Potential accessibility Dsd

PotentialADsd = sum(((repmat(Demand, [1,S]))./Dsd’));
%Potential accessiblity Solution

PASolution = ((repmat(Demand, [1,5]))./SolvedDsd’);
PASolution(isnan(PASolution))=0;

PotentialASolution = sum(PASolution);

%Biggest potential accessibility in supply nodes
MaxPotentialADsd = max(PotentialADsd);

%Lowest potential accessibility in supply nodes
MinPotentialADsd = min(PotentialADsd);

%Biggest potential accessibility in solution
MaxPotentialASolution = max(PotentialASolution);
%Lowest potential accessibility in solution
MinPotentialASolution = min(PotentialASolution) ;

%Biggest supply in a node
BSupply = max(Supply);
%Biggest demand in a node
BDemand = max(Demand) ;
%Lowest supply in a node
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LSupply = min(Supply);

%Lowest demand in a node

LDemand = min(Demand) ;

%Median of supply

MedianSupply = median(Supply) ;

%#Median of demand

MedianDemand = median(Demand) ;

%Average supply

MeanSupply = (ones(1,S)*Supply)/numel (Supply) ;
%Average Demand

MeanDemand = (ones(1,D)*Demand)/numel (Demand) ;

%Geographic accessibility Dsd
GeographicADsd = sum(Dsd’)./S;
hGeographic accessibility Solution
GASolution = SolvedDsd’;
GASolution(isnan(GASolution))=0;
GeographicASolution = sum(GASolution);

7Biggest geographic accessibility in supply nodes
MaxGeographicADsd = max(GeographicADsd) ;

%Lowest geographic accessibility in supply nodes
MinGeographicADsd = min(GeographicADsd) ;

%Biggest geographic accessibility in solution
MaxGeographicASolution = max(GeographicASolution);
%Lowest geographic accessibility in solution
MinGeographicASolution = min(GeographicASolution) ;

%Longest edge between supply and demand
LongestDsd = max(Dsd(:));
if plotlevel ==
[row,col] = find(ismember(Dsd,LongestDsd));
plot ([xlocS(row) xlocD(col)],
[ylocS(row) ylocD(col)],’b’);
end
%Shortest edge between supply and demand
ShortestDsd = min(Dsd(Dsd>0));
if plotlevel ==
[row,col] = find(ismember (Dsd,ShortestDsd));
plot([xlocS(row) xlocD(col)],
[ylocS(row) ylocD(col)],’b’);
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end
%Longest edge between supply and supply
LongestDss = max(Dss(:));
if plotlevel ==
[row,col] = find(ismember(Dss,LongestDss));
plot ([xlocS(row) xlocS(col)],
[ylocS(row) ylocS(col)],’b’);
end
%Shortest edge between supply and supply
ShortestDss = min(Dss(Dss>0));
if plotlevel == 10
[row,col] = find(ismember (Dss,ShortestDss));
plot([xlocS(row) xlocS(col)],
[ylocS(row) ylocS(col)],’b’);
end
%Longest edge between demand and demand
LongestDdd = max(Ddd(:));
if plotlevel == 11
[row,col] = find(ismember(Ddd,LongestDdd)) ;
plot ([xlocD(row) xlocD(col)],
[ylocD(row) ylocD(col)],’b’);
end
%Shortest edge between demand and demand
ShortestDdd = min(Ddd(Ddd>0));
if plotlevel == 12
[row,col] = find(ismember (Ddd,ShortestDdd));
plot ([xlocD(row) xlocD(col)],
[ylocD(row) ylocD(col)],’b’);
end
%Longest edge from solution
LongestSolution = max(SolvedDsd(:));
if plotlevel == 13
[row,col] = find(ismember (SolvedDsd,LongestSolution));
plot([xlocS(row) xlocD(col)],
[ylocS(row) ylocD(col)],’b’);
end
%Shortest edge from solution
ShortestSolution = min(SolvedDsd(:));
if plotlevel == 14
[row,col] = find(ismember (SolvedDsd,ShortestSolution));
plot ([xlocS(row) xlocD(col)],



[ylocS(row) ylocD(col)],’b’);
end

%Average distance between supply and demand
AverageDsd = round(ones(1,S)*Dsd*ones(D,1)/numel(Dsd)) ;
%Average distance between supply and supply
AverageDss = round(ones(1,S)*Dss*ones(S,1)/numel(Dss));
%Average distance between demand and demand
AverageDdd = round(ones(1,D)*Ddd*ones(D,1)/numel(Ddd)) ;
%Average distance in solution
AverageSolution = round(ones(1,S)*NaNDsd*ones(D,1)/

numel (NaNDsd (NaNDsd>0))) ;
%Average weighted distance between supply and demand
AverageWDsd = sum(WeightedDsd)/numel (WeightedDsd) ;
%Average weighted distance solution
AverageWSolution = sum(Weightedsolution)/

numel (Weightedsolution);
%Average potential accessibility in demand nodes
AveragePotentialADsd = sum(PotentialADsd)/

numel (PotentialADsd) ;
%Average Potential accessibility in solution
AveragePotentialASolution = sum(PotentialASolution)/ ...
numel (PotentialASolution);

%Average Geographic accessibility in demand nodes
AverageGeographicADsd = median(GeographicADsd) ;
hAverage Geographic accessibility in solution
AverageGeographicASolution = median(GeographicASolution);

%Median of supply and demand

MedianDsd = median(Dsd,’all’);

%Median of supply and supply

MedianDss = median(reshape(nonzeros(Dss),S-1,8),%all’);
%Median of demand and demand

MedianDdd = median(reshape(nonzeros(Ddd),D-1,D),’all’);
%Median distance in solution

MedianSolution = nanmedian(SolvedDsd,’all’);

%Median of weighted distance between supply and demand
MedianWDsd = median(WeightedDsd);

%Median of weighted distance of solution
MedianWSolution = median(Weightedsolution);

/Median potential accessibility in demand nodes
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MedianPotentialADsd = median(PotentialADsd) ;

%Median potential accessibility in solution
MedianPotentialASolution = median(PotentialASolution);
%Median Geographic accessibility in demand nodes
MedianGeographicADsd = median(GeographicADsd) ;

#Median Geographic accessibility in solution
MedianGeographicASolution = median(GeographicASolution);

%Weighted Eccentricity

%Weighted Diameter from supply to demand

WDiameterDsd = min(max(Dsd));

%Weighted Radius from supply to demand

WRadiusDsd = min(min(Dsd));

%Weighted Diameter from supply to supply

WDiameterDss = max(min(reshape(nonzeros(Dss),S-1,S8)));
#Weighted Radius from supply to supply

WRadiusDss = min(min(reshape(nonzeros(Dss),S-1,S)));
%Weighted Diameter from demand to demand

WDiameterDdd = max(min(reshape(nonzeros(Ddd),D-1,D)));
%Weighted Radius from demand to demand

WRadiusDdd = min(min(reshape(nonzeros(Ddd),D-1,D)));
%Weighted Diameter of solution

WDiameterSolution = max(min(SolvedDsd)) ;

%Weighted Radius of solution

WRadiusSolution = min(min(SolvedDsd)) ;

T I Totototo oo T ToTototo o o o To ToTo o 1o oo o To To T o o oo o T To o o o oo

WIS Tt PTAnt WA hdehte bttt de o dohetoh%h
%Print information to excel

%filename = ’.xlsx’;

Sheet = Iteration;

OriginalProblemMatrix = ..
[LongestDsd,LongestDss, Longesthd
ShortestDsd,ShortestDss,ShortestDdd ...
;AverageDsd,AverageDss,AverageDdd;
MedianDsd,MedianDss,MedianDdd ...



;WDiameterDsd,WDiameterDss,WDiameterDdd ...
;WRadiusDsd,WRadiusDss,WRadiusDdd] ;
SupplyDemandMatrix = ...
[S;D;BSupply;LSupply;
MeanSupply;MedianSupply;BDemand ...
;LDemand ;MeanDemand ;MedianDemand ...
;AreaS;AreaD;AreaSD ...
;GeographicLine;WeightedLine;
72;7C;AreaNew;ZG] ;
ProblemWeightedAndSolutionMatrix = ...
[MaxWDsd ;MinWDsd ; AverageWDsd ;MedianWDsd ...
;MaxPotentialADsd;MinPotentialADsd;
AveragePotentialADsd;MedianPotentialADsd;
MaxGeographicADsd;MinGeographicADsd ...
;AverageGeographicADsd;MedianGeographicADsd;Z ...
;NumberOfSolvedEdges;
LongestSolution;ShortestSolution ...
;AverageSolution;MedianSolution;
WDiameterSolution;WRadiusSolution ...
;MaxWSolution;MinWSolution;
AverageWSolution;MedianWSolution ...
;MaxPotentialASolution;MinPotentialASolution;
AveragePotentialASolution ...
;MedianPotentialASolution;
MaxGeographicASolution;MinGeographicASolution ...
;AverageGeographicASolution;
MedianGeographicASolution];

if Print ==
writetable(table(OriginalProblemMatrix),
filename, ’Sheet’,Sheet,
’WriteVariableNames’,false, ’Range’, ’B3’)

writetable(table (SupplyDemandMatrix),
filename, ’Sheet’,Sheet,
’WriteVariableNames’,false, ’Range’,’H1’)

writetable(table(ProblemWeightedAndSolutionMatrix),
filename, ’Sheet’,Sheet,



72 Bilaga C. Grundkod

’WriteVariableNames’,false, ’Range’,’C11°)
end

Iteration
Iteration = Iteration + 1;
toc

end

TloloToToToToTo o o oo o o o o o o To oo ToTo o To o o o o o o o oo oo o

end
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