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Cursul precedent

Aplicatii ale programarii liniare in managementul
operatiunilor

v" Decizii de tip make-or-buy

v" Planificarea productiei

v Repartizarea fortei de munca
v Probleme de mixare
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La finalul acestui curs, studentii vor putea sa:
» explice structura unui model de retea: noduri, arce, fluxuri,

oferte, cereri si costuri; Obiectivele
» formuleze modele LP pentru probleme de transport; cursului

» interpreteze cazuri speciale ale problemelor de transport:
oferta/cerere dezechilibrata, rute inexistente, capacitati
minime sau maxime;

» formuleze modele LP pentru probleme de transbordare /
trafic combinat;

» formuleze probleme de atribuire ca situatii particulare ale
problemelor de transport;

» interpreteze solutiile obtinute si implicatiile manageriale ale
acestora
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Introducere

Probleme de transport

Cuprlns > Cazuri speciale
» Exemplu

Probleme de transbordare / trafic combinat

» Cazuri speciale
» Exemplu

Probleme de atribuire / alocare

» Cazuri speciale
» Exemplu
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R R R R,
Introducere: modele de retea

/Model de retea (network model) ) /Proprietate utila: in I
Model care poate fi reprezentat prin: modelele standard de flux
> noduri - surse, destinatii, depozite, activitati de retea, daca ofertele si
> arce - rute, legaturi, relatii intre noduri cererile suntintregi,
> fluxuri — cantitati transportate, alocate sau transmise prin retea solutia optima poate avea

Qalori intregi /

\> parametri asociati — costuri, capacitati, oferte, cereri

ﬁrobleme LP de flux de retea \

» probleme de transport
» probleme de transbordare / trafic combinat
» probleme de atribuire
» probleme de rutd minima
» probleme de flux maxim
Qplanificarea proiectelor PERT/CPM /
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R R R R R,
Lantul de aprovizionare si deciziile de distributie

[Lan’g de aprovizionare (supply chain)

Lantul de aprovizionare reprezinta ansamblul resurselor, activitatilor si organizatiilor
interconectate implicate in producerea si distribuirea unui produs

~

\In general, acesta este proiectat pentru a satisface cererea clientilor cu costuri minime/

@trebéri manageriale \

Managerii trebuie sa decida:
» unde sa fie produs un anumit produs?
» cattrebuie produs?
» unde trebuie trimis produsul?
Q ce rute sau centre de distributie trebuie utilizate’y
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Cuprins

Probleme de transport

» Cazuri speciale
» Exemplu
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Probleme de transport

Problema transportului urmareste planificarea distributiei de bunuri sau servicii
de la mai multe locatii de aprovizionare catre mai multe locatii cu cerere

(Elemente ale retelei )
Sursa - locatia care furnizeaza marfa
Destinatie — locatia unde ajunge marfa 6biectiv \
U":jtat'l 2 ﬂuf( B gn'tit'le cantitative care Determinarea cantitatilor expediate de la fiecare
se deplaseaza prin retea y : L. o A
\Se dep = - / sursa la fiecare destinatie, astfel incat costul
/Date cunoscute N\ (/’ total de transport sa fie minim
De obicei, in problema transportului Se considera m surse, fiecare cu oferta s;, sin
sunt cunoscute: destinatii, fiecare cu cererea d;. Costul unitar pe
> cantltateg d[Spf)nlbll.a la flecare sursa wta i — j este ¢;; /
» cererea fiecarei destinatii
» costul de transport pe unitate, pentru

\ fiecare ruta sursa—destinatie /
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Probleme de transport (cont.)

Ex: Retea de transport cu 2 surse si 3 destinatii

» Cercurile reprezinta nodurile retelei

= noduri sursa: oferta este scrisa langa fiecare
sursa

" noduri destinatie: cererea este scrisa langa
fiecare destinatie

» Liniile reprezinta arcele/rutele
= fluxul se deplaseaza de la surse catre
destinatii
= directia fluxului este indicata prin sageti
= pe fiecare arc este notat costul unitar c;;

Surse Destinatii

[ Problema de transport = problema de fluxin re'gea]
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Probleme de transport: formularea modelului LP

/Notatii I

Toate cantitatile sunt exprimate in unitati de flux

x;j — cantitatea expediata de la sursa i la destinatia j (i = 1,m; j = 1,n)
¢ij — costul unitar de transport pe rutai — j
s; — oferta/capacitatea disponibila la sursa i

\ d; - cererea destinatiei j /

o $3 N
Min Z Z CijXij (functia obiectiv)
» Model matematic i=1j=1
n
s. t. inj <s;, =1m (oferta)
j=1
m
qu =d;, j=1n (cerere)

_ A
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Probleme de transport: cazuri speciale

Oferta totala # cererea totala

Cererea totala > Oferta totala

» Modelul LP nu are solutie fezabila in forma initiala

/Oferta totala > Cererea totala \ » Se modifica reprezentarea retelei:

= Se adauga o sursa fictiva (dummy origin) cu
oferta egala cu deficitul

= Arcele din sursa fictiva au cost zero

= Cantitatea “expediata” din sursa fictiva
reprezinta cerere neacoperita

dar neexpediata

\ / » Destinatiile care ”primesc” produse de la sursa
fictiva se confrunta cu un deficit de produse/au
cererea neacoperita

[Idee-cheie: dezechilibrul ofertd—cerere se trateaza fie prin surplus, fie prin introducerea unei surse fictive ]

» Modelul LP ramane fezabil

» Oferta excedentara apare ca surplus in
solutie

» Surplusul reprezinta cantitatea disponibila,
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e
Probleme de transport: cazuri speciale (cont.)

(Obiectiv de maximizare profit/venituri h
» Daca se urmareste maximizarea profitului sau a veniturilor, profitul/venitul unitar se introduce
drept coeficientin functia obiectiv

\~ Constrangerile modelului raman neschimbate )

Gransport minim garantat A [Capacitate maxima pe ruta h
» Daca perutai — j trebuie transportata cel putin » Daca pe ruta i — j poate fi transportata cel mult
cantitatea M;;, se adauga restrictia: cantitatea L;; se adauga restrictia:

\ Xij > Mij J K Xij < Lij j

[Rute inacceptabile/inutilizabile R

» Daca o ruta nu poate fi utilizata, arcul corespunzator se elimina din retea
» Echivalent, se poate impune:

- *ij =0 Y
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Problema de transport: exemplu

Ex: Compania X trebuie sa transporte un produs de la trei unitati de productie catre patru centre regionale de
distributie. Managerul doreste sa stabileasca ce cantitate trebuie expediata de la fiecare unitate de productie
catre fiecare centru de distributie, astfel incat cererile sa fie satisfacute, iar costul total de transport sa fie

minim.

Centrele de productie sunt situate in Cluj-Napoca,

Oradea si Brasov, iar capacitatile planificate
pentru urmatoarele trei luni sunt:

Sursa Uzina Capamta.tea c.le pr.oEil!ct,le
pe trei luni [unitati]
Cluj-Napoca 5000
Oradea 6000
Brasov 2500
Total 13,500
Destinatie
Sursa
Bucuresti | Craiova | Constanta | lasi
Cluj-Napoca 15 10 35 30
Oradea 25 10 35 15
Brasov 10 25 20 25

Suport curs MADDM
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Centrele regionale de distributie sunt situate in
Bucuresti, Craiova, Constanta si lasi, iar cererea
preconizata este:

Destinatie .Ce|.1tru. Cererg prgcon!z?té
; distributie | pe trei luni [unitati]
1 Bucuresti 6000
2 Craiova 4000
3 Constanta 2000
4 lasi 1500
Total 13,500

Costul de productie este considerat identic pentru cele trei
unitati de productie. Prin urmare, singurul cost variabil
relevant este costul de transport, indicat pentru fiecare ruta
in tabelul costurilor unitare.
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Exemplu - reteaua de transport si variabilele de decizie

Unitati productie Cost transport Centre distributie

Reteaua de transport (noduri sursa) pe unitate (noduri destinatie)
» reprezinta grafic cele 12 rute de distributie disponibile

» fiecare ruta corespunde unei variabile de decizie

.. . . 6000
» modelul LP foloseste indice dublu pentru variabile BUCUrest
" x11 —nhumarul de unitati expediate de la sursa 1, Cluj- ’
Napoca, la destinatia 1, Bucuresti
4000
. e . . Craiova
Variabile de decizie
x;j —numarul de unitati expediate de la sursa i la destinatia j
Constanta
Destinatie
Sursa
Bucuresti | Craiova | Constanta lasi
1500
Cluj-Napoca 15 10 35 30 lasi
Oradea 25 10 35 15 f
Brasov 10 25 20 25 Oferte Rute distributie Cereri

(arce)
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. Destinatie
° Sursa Bucuresti | Craiova | Constanta lasi
Exemplu - formularea modeluluiLP  wivee | 5 | 0 | 5 |
Oradea 25 10 35 15
Brasov 10 25 20 25
)

Functia obiectiv: minimizarea costului total de transport
Min 15x;; + 10x4, + 35x;3 + 30x74 + 25x,7 + 10x,, + 35x,3 + 15x,4 + 10x3, + 25x3, + 20x33 + 25x3,

\_ cost transport dinspre Cluj-Napoca + cost transport dinspre Oradea + cost transport dinspre Brasov )

» Constrangeri
C4 - C7: constrangeri de cerere

C1 - C3: constrangeri de oferta ,
= Cerere Bucuresti: x4 + x51 + x31 = 6000

= Oferta Cluj-Napoca: x;; + x5, + x13 + x4 < 5000
H 12 1 1 = Cerere Craiova: X1, + X, + x3, = 4000

= Oferta Oradea: Xp1 + X9 + X93 + X34 < 6000
. = Cerere Constanta: x;3 + x,3 + x33 = 2000
= Oferta Brasov: X371 + X33 + X33 + x34 < 2500 '
= Cerere lasi: X14 + X34 + X34 = 1500
A Centru Cerere preconizata
; ; Destinatie L - f VA
< - Capacitatea de productie pe ; distributie pe trei luni [unitati]
Sursa Uzina trei Luni [unitati] :
- 1 Bucuresti 6000
1 Cluj-Napoca 5000 5 Craiova 4000
Oradea 6000
3 Constanta 2000
Brasov 2500 -
4 lasi 1500
Total 13,500
Total 13,500
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e
Exemplu - modelul LP complet

/ﬁn 15x11 +10x12 +35x13 +30x14 +25x21 +1OX22 +35x23 +15x24 +1OX31 +25x32 +20x33 +25x34

S. t. x11 +x12
X11

X12

K X11s X12,

+x13 +x14
X21 +X22 +X23 +X24
X31 +X32 +X33 +X34
+x21 +X31
+x22 +x32
X13 TX23 +X33
X14 +X24 +X34
X13, X14, X21, X22, X23, X24, X31, X32, X33, X34

< 5000
< 6000
< 2500
= 6000
= 4000
= 2000
= 1500

>0 /

Unitati productie

(noduri sursa)

Costtransport
pe unitate
g

-

Centre distributie
(noduri destinatie)

/OBS: formularea modelului LP pe baza retelei de transport

» Toate informatiile necesare formularii modelului LP se regasesc in retea

» Fiecare arc corespunde unei variabile de decizie

» Fiecare nod genereaza o constrangere

» Pentru un nod sursa: suma fluxurilor care pleaca este limitata de oferta sursei

~

Q Pentru un nod destinatie: suma fluxurilor care intra trebuie sa acopere cererea destinatiey
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Exemplu — solutia optima

» Cost total minim: 195,000 lei

Minimizare cost total 195000
f Destinatie \
Sursa la Bucuresti la Craiova la Constanta la lasi Total
Cluj-Napoca 5000 0 0 0 5000 | ==
Oradea 500 4000 0 1500 6000 | ==
Brasov 500 (0] 2000 0 2500 | «=
\ Total 6000 4000 2000 1500 /
6000 4000 2000 1500

(" ..
Interpretare: cererea fiecarui centru
de distributie este satisfacuta, iar
toate capacitatile de productie sunt

\utilizate integral

J
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Rutele active in solutia optima

Unitati productie Centre distributie
(noduri sursa) (noduri destinatie)

6000

a 4000

2000

61500

Oferte Rute distributie Cereri
(arce)

5000
5000

6000

2500
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o AN

/ \ Kute inacceptabile \
Daca o ruta nu poate fi utilizata,

Dimensiunea modelului existd mai multe optiuni de
Problemele de transport pot modelare:
conduce la modele LP mari » seelimina arcul din retea si
» O problema cu 100 de variabila corespunzatoare din
surse si 100 de destinatii model
implica: » se atribuie rutei un cost
100 -100 = 10,000 foarte mare in functia obiectiv
variabile de decizie » seimpune direct

onstrangerea:
xij =0

Suport curs MADDM - Lacrimioara Grama - CC BY-NC-SA 4.0

{olutii optime intregi

Pentru modelele standard de
transport, daca ofertele si cereri

o solutie optima cu valoriintregi
variabilelor de decizie

» Fiecare variabila apare intr-o
constrangere de oferta si intr-

kconstréngere de cerere

sunt numere intregi, poate fi aleasa

» Aceasta proprietate rezulta din
structura speciala a modelului LP

~

le

ale

°/
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Union Pacific Railroad era una dintre cele mai mari companii
feroviare din America de Nord
» La momentul studiului, compania detinea peste 32,000 de mile

de cale ferata, avea aproximativ 50,000 de angajati, peste 8000
de locomotive si peste 100,000 de vagoane de marfa

(Context operational )

» Dupa livrarea marfurilor, vagoanele goale raman la destinatia
clientului pentru descarcare

» Astfel, la un moment dat, vagoanele goale pot fi distribuite in multe
\_ locatii ale retelei feroviare

J
/Problema decizionala )

> In acelasi timp, clientii au nevoie de vagoane goale in alte locatii,
pentru incarcarea unor noi transporturi

» Decizia critica este stabilirea modului in care vagoanele goale trebuie
\_ alocate catre punctele unde exista cerere )
\

fDificultét,i suplimentare
» oferta de vagoane este, de obicei, mai mica decat cererea
» exista mai multe tipuri de vagoane

k> trebuie respectate termenele de livrare si controlate costurile )
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Atribuirea
vagoanelor de
marfa la Union
Pacific Railroad’

TA.K. Narisetty, J. P. Richard, D.
Ramcharan, D. Murphy, G. Minks, J.
Fuller, ”An Optimization Model for
Empty Freight Car Assignment at Union
Pacific Railroad”, Interfaces
(March/April: 2008): 89-102
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Inainte de dezvoltarea modelului de optimizare, vagoanele erau
alocate clientilor pe baza tipului de vagon cerut
» Managerii nu dispuneau de un instrument care sa evalueze

impactul fiecarei alocari asupra intregii retele feroviare
Union Pacific, in colaborare cu Purdue University, a dezvoltat un
model de optimizare similar unei probleme de transport

» Modelul minimizeaza un cost ponderat, sub constrangeri de oferta
Si cerere

/Func'gia obiectivcombina: )
» costuri de transport;

» costuri de inlocuire a tipului de vagon

» penalitati pentru abateri de la programul de livrare
» prioritatea clientului;

\> eficienta coridorului de transport /

Impact managerial: modelul a fost implementat cu succes si
a condus la o rentabilitate a investitiei de aproximativ 35%
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Atribuirea
vagoanelor de
marfa la Union
Pacific Railroad’

TA.K. Narisetty, J. P. Richard, D.
Ramcharan, D. Murphy, G. Minks, J.
Fuller, ”An Optimization Model for
Empty Freight Car Assignment at Union
Pacific Railroad”, Interfaces
(March/April: 2008): 89-102
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Cuprins

Probleme de transbordare / trafic combinat

» Cazuri speciale
» Exemplu
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B TRRRERRRR
Probleme de transbordare/trafic combinat

Problema de transbordare / trafic combinat (transshipment problem) este o problema
de transport in care expedierea poate trece prin unul sau mai multe noduri intermediare
inainte de a ajunge la destinatia finala

(Problemele de transbordare )

» extind problemele de transport prin introducerea
unor noduri intermediare

» pot fi formulate si rezolvate ca modele LP

\>> pot fitransformate in probleme de transport extinse /

/Rute posibile in retea N\
O expediere poate avea loc:
» direct de la sursa la destinatie
» de la sursa la un nod intermediar, apoi la destinatie
» intre doua noduri intermediare
» intre doua surse sau intre doua destinatii, daca

\ modelul permite astfel de legaturi /
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Probleme de transbordare/trafic combinat (cont.)

Ex: Retea de trafic combinat cu 2 surse,
3 noduri intermediare si 2 destinatii

/Obiectiv \
Determinarea cantitatii transportate
O/ pe fiecare arc al retelei, astfel incat
) ) .. o Sy
cererile tuturor destinatiilor sa fie
satisfacute, iar costul total de
\transport sa fie minim /

Destinatii

Oferta Cerere

Noduri intermediare

{in nodurile intermediare: fluxul care intra = fluxul care iese ]
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B TRRRERRRR
Probleme de transbordare: formularea modelului LP

/Nota'gii \

Toate cantitatile sunt exprimate in unitati de flux

Xij = cantitatea expediata pe arcul i — J,
pentru arcele admiseinretea (i = 1,m;j = 1,n)
Cij = costul unitar de transport pe arculi — j

s; — oferta/capacitatea disponibila la sursa i / | | | \
\ d; — cererea destinatiei / Min z CijXij (functia obiectiv)

toate arcele

» Model matematic

s. t. Z s = z Xji < S; (noduri sursa i)

arce out din i arceinini
Z Xij — Z xj; =0 (noduriintermediare)
arce out din i arceinini

z Xij — Z xj; = d;  (noduri destinatie )

arceinin j arce out din j
k xij > 0, Vi,j /
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e
Probleme de transbordare: cazuri speciale

» Cazuri speciale tratate similar cu problema de transport:

(>

> obiectivde maximizare

~

oferta totala # cererea totala

» transport minim garantat pe ruta
» capacitate maxima pe arc/ruta

\> rute/arce inacceptabile /

Idee-cheie: aceleasi modificari se aplica, dar acum ele vizeaza
arcele si nodurile uneiretele cu puncte intermediare
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Problema de transbordare: exemplu

2D.R. Anderson, D.J. Sweeney, T.A. Williams, J.D. Camm, K.
Martin. An Introduction to Management Science: Quantitative
Approaches to Decision Making. Cengage Learning; 14 ed.

Ex2: Compania Ryan Electronics are centre de
productie in Denver si Atlanta. Componentele
electronice produse in oricare dintre cele doua
centre pot fi livrate catre depozitele regionale
ale companiei din Kansas City si Louisville. Din
aceste depozite, firma aprovizioneaza
magazinele de vanzare cu amanuntul din
Detroit, Miami, Dallas si New Orleans.

Reteaua corespunzatoare problemei este
prezentatain figura.
» Oferta fiecarui centru de productie este indicata
in stanga nodurilor sursa

» Cererea fiecarui magazin este indicata in dreapta
nodurilor destinatie

» Costul unitar de transport este indicat pe fiecare
arc
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Destinatii

Depozite
(noduri intermediare)

600

400 a 350

!

Oferta

Rute de distributie
(arce)

Cerere

Noduri sursa: 1 — Denver, 2 — Atlanta
Noduriintermediare: 3 - Kansas City, 4 — Louisville
Noduri destinatie: 5 — Detroit, 6 — Miami, 7 — Dallas, 8 - New Orleans
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Exemplu - variabilele de decizie si functia obiectiv

Noduri sursa: 1 — Denver, 2 — Atlanta

\ Noduri intermediare: 3 — Kansas City,
H H 171 4 — Louisville
Varlablle de dGCIZIe Noduri destinatie: 5 — Detroit, 6 — Miami,
x;; —numarul de unitti expediate de la sursa i la depozitul j (i = T,2; j = 3,4) 7= Dallas, 8 - New Orleans
Destinatii
Xjk — numarul de unitati expediate de la depozitul j la destinatia k (j = 3,4; k = 5,8)) s 200
noduri intermediare
Surse

Oferta

Rute de distributie
(arce)

( ) ] ) . . T\ cerer
Functia obiectiv: minimizarea costului total de transport

Min 2x;3 + 3xq4 + 3x33 + 1x94 + 2X35 + 6X36 + 3X37 + 6X3g + 4X45 + 4X46 + 6X47 + Sxyg

\_ cost transport dinspre Denver + cost transport dinspre Atlanta + cost transport dinspre Kansas City + cost transport dinspre Louisville )
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Exemplu — constrangeri

» Constrangeri

Destinatii

C1 - C2: restrictii referitoare la oferta (noduri sursa) Deporzite
o (noduri intermediare)
= Oferta Denver: x5 + x14 < 600
= Oferta Atlanta: 600

C3 - C4: Restrictii referitoare la nodurile intermediare
= Kansas City: x35 + X3¢ + X37 + X35 = X13 + X3

= —X13 — X23 + X35 + X36 + X37 + X3g = 0 400 ° > 5 550
= Louisville: t

Rute de distributie

C5 - C8: Restrictii referitoare la cerere (noduri destinatie) o a
= Cerere Detroit: X35 + X45 = 200 Cerere
= Cerere Miami:

Noduri sursa: 1 — Denver, 2 — Atlanta

= Cerere Dallas: Noduri intermediare: 3 — Kansas City, 4 — Louisville
. Noduri destinatie: 5 — Detroit, 6 — Miami, 7 — Dallas,
= Cerere New Orleans: 8 — New Orleans
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Exemplu - modelul LP complet

ﬁn 2x13 +3x14 +3x23 +1x24 +2x35 +6x36 +3x37 +6x38 +4X45 +4‘x46 +6x47 +5.X48 \
S. t. X13 +x14 +x14 < 600

X23 TX24 < 400
—X13 —X23 +X35  t+X3¢  t+X37  +X3g =0
—X14 —X24 tXa5 X4  tXay g =0

+x37 +X4_7 = 350

K xl-j, xjk > 0, A i,j,k /
Destinatii

(arce) T
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R R R R,
Exemplu — solutia optima

» Cost total minim: 5200 dolari

Unitati Cost
Ruta (arc) Cost(3) transportate total ($)
Denver - Kansas City 2 550 1100 Unit transportate
Denver - Louisville 3 50 150 MNod Intrare lesire  retea Oferta
[ Atlanta - Kansas City 3 (.'ll o ] Denver : 600 600 == 600
Atlanta - Louisville 1 400 400 Atlanta 400 a00 <= 400
Kansas City - Detroit 2 200 400 Kansas City 55'III'r 550 0 = 0
[ KansasCity - Miami 6 of 0] Louisville as0” 450 0 = 0
Kansas City - Dallas 3 350 1050 Detroit 200 -200 = -200
Kansas City - New Orleans ] 0 0 Miami 150 150 = -150
[ Louisville - Detroit 4 0 1] ] Dallas 350 -350 = -350
Louisville - Miami 4 150] 500 MNew Orleans 300 -300 = -300
[ Louisville - Dallas & (.'ll 1] ]
Louisville - New Orleans 5 300| 1500
Minimizare cost total () 5200
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R R R R R,
Observatii: bilantul fluxurilor pe noduri

> In problemele generale de transbordare / trafic combinat, arcele pot conecta orice pereche de
noduri admise in retea

= Este necesara o singura constrangere de bilant pentru fiecare nod
= Constrangerea include toate variabilele asociate arcelor care intra in nod sau ies din nod

Noduri sursa Noduri destinatie Noduri intermediare
flux de iesire — flux de intrare < oferta flux de intrare — flux de iesire = cererea flux de intrare = flux de iesire

» Pentru o ilustrare a acestui tip mai general de problema de transbordare, vom modifica
problema Ryan Electronics
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Problema de transbordare: exemplu

Destinatii

Ex2: S& presupunem ca, fata de reteaua initiala, (nodu[r’i?rigfgfeediam)
sunt permise doua rute suplimentare: de la Atlanta

la New Orleans, cu un cost unitar de transport de

4 dolari, si de la Dallas la New Orleans, cu un 000 0
cost unitar de transport de 1 dolar.

Surse

Reteaua modificata este prezentatain figura.

400 350
» Reteaua initiala este modificata prin T
adaugarea a doua arce noi Oferts

Rute de distributie
(arce)

Noduri sursa: 1 — Denver, 2 — Atlanta
Noduriintermediare: 3 - Kansas City, 4 — Louisville
Noduri destinatie: 5 — Detroit, 6 — Miami, 7 — Dallas, 8 - New Orleans
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Destinatii

Depozite

Exemplu - modelul LP complet ey A

» Fata de modelul anterior, sunt necesare doua variabile de
decizie noi

" X,g — cantitatea expediata direct de la Atlanta la New Orleans 1

" xX7g — cantitatea expediata de la Dallas la New Orleans

Rute de distributie

(arce) T
Cerere
ﬁin 2x13  +3xq14 +3x33 +1x,4 +2x35 +6x3¢ +3x37, +6x35 +4xus +4xye +6x4; +5x45 +4x,5  +1xog \
s.t. x5 +X14 +X14 < 600
X23 tX24 +x,4 < 400

—X13 —X23 tXx35  t+X3¢  tX37  tX3g =

—X14 —X24 tX45  tXge  FXy7 tXyg =
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Exemplu - solutia optima pentru reteaua modificata

Model initial: 5200 dolari

9

Model modificat: 4600 dolari
Reducere: 600 dolari

Unitati Cost
Ruta (arc) Cost (3) transportate  total ($)
Denver - Kansas City 2 550 1100 Unit transportate
Denver - Louisville 3 50 150 Nod Intrare  lesire
[ Atlanta - Kansas City 3 ﬂl 0 ] Denver " 600
Atlanta - Louisville 1 100 100 Atlanta 400
Kansas City - Detroit 2 200 400 Kansas City 5507 550
[ KansasCity - Miami 6 of 0| Louisville 1507 150
Kansas City - Dallas 3 350| 1050 Detroit 200
[KEI"IEEE City - New Orleans 7] 0 0 ) Miami 150
Louisville - Detroit 4 0 0 Dallas 330 0
Louisville - Miami 4 15{]| 600 Mew Crleans 300
Louisville - Dallas ) o 0)
Louisville - New Orleans 5 0 0
Atlanta- New Orleans 4 300, 1200
[ Dallas- New Orleans 1 ﬂl 0 ]
Minimizare cost total (5) 4600
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Trafic

retea
BO0 <=
a0 ==

200 =
=150 =
=350 =
300 =

Unitati Cost
Ruta (arc) Cost ($) transportate  total ($)
Denver - Kansas City 2 550 1100 Unit transportate Trafic
Denver - Louisville 3 50 150 Nod Intrare lesire  retea Oferta
[ Atlanta - Kansas City 3 0| 0 ] Denver 600 600 <= 600
Atlanta - Louisville 1 400 400 Atlanta 400 400 <= 400
Kansas City - Detroit 2 200 400 Kansas City 550' 550 0 = 0
[ Kansas City - Miami 6 0 0 ] Louisville as0”  as0 0 = 0
Kansas City - Dallas 3 350 1050 Detroit 200 -200 = -200
Kansas City - New Orleans 6 0 0 Miami 150 -150 = -150
[ Louisville - Detroit 4 0| 0 ] Dallas 350 -350 = -350
Louisville - Miami 4 150] 600 New Orleans 300 -300 = -300
[ Louisville - Dallas 6 0] 0 ]
Louisville - New Orleans 5 300 1500

[ Minimizare cost total ($) 5200 ]

~

mte rpretare:

» ruta noua Atlanta — New
Orleans este utilizata pentru
300 unitati

» costul total scade de la 5200 la
4600 dolari

» ruta Dallas — New Orleans nu

K este utilizata in solutia optimé/
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In urma cu cativa ani, Procter & Gamble (P&G) a initiat un
amplu proiect de planificare strategica pentru aprovizionarea cu
produse in America de Nord

» Scopul a fost consolidarea surselor de productie si
optimizarea sistemului de distributie

» Sistemul de suport decizional dezvoltat, numit PSH
(Practical Product Supply Research), a fost bazat pe un
model de transbordare similar celui discutat anterior

/Modelarea retelei )

In etapa de preprocesare, produsele au fost grupate in functie de tehnologii
comune si de posibilitatea de a fi fabricate in aceleasi unitati

» fabricile au fost considerate noduri sursa
» centrele regionale de distributie au fost considerate noduri intermediare

\> zonele clientilor au fost considerate noduri destinatie Y,

Tipuri de fluxuri permise
» expedieri directe catre zonele clientilor
» expedieri prin centrele de distributie

Suport curs MADDM - Lacrimioara Grama - CC BY-NC-SA 4.0
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milizare interactiva \

Echipele responsabile de strategia produselor au folosit sistemul pentru

a testa scenarii privind aprovizionarea si distributia produselor

» De exemplu, puteau analiza impactul inchiderii a doua din cinci fabrici
si consolidarea productiei in cele trei fabrici ramase

» Modelul elimina din retea nodurile sursa corespunzatoare fabricilor
inchise, actualiza capacitatile disponibile si rezolva din nou problema
de transbordare

QEchipele puteau compara solutiile si testa scenarii alternative /

/Impact

Modelul a fost considerat un sistem valoros de suport decizional

» Implementarea rezultatelor studiului a generat economii anuale de
aproximativ 200 milioane de dolari
» Sistemul s-a dovedit suficient de eficient pentru a fi utilizat si pe alte

\ piete /
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Cuprins

Probleme de atribuire / alocare

» Cazuri speciale
» Exemplu

Suport curs MADDM - Lacrimioara Grama - CC BY-NC-SA 4.0 37
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Probleme de atribuire / alocare

(Problemele de atribuire (assignment problems) apar
in situatii in care trebuie alocate sarcini unor agenti,
@stfel?ncét sa fie optimizat un criteriu de performanta

( s . . . o
Caracteristica distinctiva: fiecare sarcina este
atribuita unui singur agent, iar fiecarui agent i se

\atribuie cel mult o sarcina
@
@

(Obiectiv

Determinarea alocarii optime a
sarcinilor, astfel incat sa se obtina:

> minimizarea costurilor /
» minimizarea timpului « ”

\> maximizarea profiturilor

(Exemple de aplicatii:
> alocarea utilajelor la lucrari

@ atribuirea contractelor catre ofertanti

» alocarea personalului de vanzari pe teritorii

J
N

J

particular al unei probleme de transport, in care
toate ofertele sitoate cererile sunt egale cu 1

» Problemele de atribuire pot fi formulate si

\_ rezolvate ca modele LP

‘0 problema de atribuire poate fi privita ca un caz )

J
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Probleme de atribuire (cont.)

(Nota';ii
Ex: Retea de alocare a personalului 1
Xij = { ’

daca persoana i i se atribuie sarcina j
0, altfel

\ c;j — costul unitar de atribuire a persoanei i la sarcinaj)

» Model matematic

(functia obiectiv)
=1 j=1
m
s.t. inj =1, j=1n (sarcini)
=1
n
Persoane Sarcini inj <1 i=1m (pesoane)
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e
Probleme de atribuire: cazuri speciale

» Problema de atribuire = caz particular al problemei de transport = cazurile speciale care pot
apareaintr-o problema de atribuire sunt asemanatoare cu cele pentru problema transportului

Numar total de persoane (oferta totala) # numar total sarcini (cererea totala)
N

(', o o . .
Numar total de persoane > numar total de sarcini

» Persoanele suplimentare raman neasignate in solutia LP,
\> Sau, daca toate persoanele trebuie asignate, se pot introduce sarcini fictive)

mumér total de sarcini > numar total de persoane )

» Modelul LP nu are solutie fezabila in forma initiala

» Se potintroduce persoane/agenti fictivi pentru a egala numarul de persoane si numarul sarcinilor

» Coeficientii functiei obiectiv pentru aceste variabile pot fi zero = atribuirile catre persoane fictive
\ indica sarcini care raman neacoperite de persoane reale in solutia obtinuta )

Idee-cheie: dezechilibrul dintre numarul de persoane si numarul de sarcini se trateaza prin
persoane/sarcini neasignate sau prin introducerea unor agenti/sarcini fictive
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https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1

e
Probleme de atribuire: cazuri speciale (cont.)

4 )
Obiectivde maximizare

Daca alternativele de atribuire sunt evaluate in termeni de venituri sau profit,
\modelul LP poate fi formulat ca o problema de maximizare

J

-

Atribuiri incompatibile / imposibile A

Daca o anumita pereche agent-sarcina nu este permisa, variabila corespunzatoare poate fi
eliminata din model sau se poate impune x;; =0

\> De exemplu, un agent nu are competenta/experienta necesara pentru o anumita sarcina )

B R . . . .. O sarcina necesita mai mult de o persoana
6 persoana poate indeplini mai multe sarcml\ / P \

. o pentru a fiindeplinita
» Formularea LP poate fi modificata: : e s
n » Formularea LP poate fi modificata:
m
le-jSai, i=1,m .
= ZXUZbJ, _]—1,71
i=1

\ai —numarul maxim de sarcini care pot fi atribuite persoaneiy . L
b; —numarul de persoane necesare pentru sarcina j
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e
Problema de atribuire: exemplu

Ex: Compania X, specializata in cercetari de marketing, a primit cereri pentru realizarea a trei studii
de piata, din partea a trei clienti noi. Pentru fiecare client trebuie desemnat cate un lider de proiect.

In prezent, trei persoane sunt disponibile pentru acest rol. Timpul necesar finalizarii fiecarui proiect
depinde de experienta si capacitatea liderului desemnat.

Obiectivul conducerii este atribuirea liderilor de proiect astfel incat numarul total de zile necesare
pentru finalizarea celor trei proiecte sa fie minim.

Intrebare: daca fiecarui client trebuie s& i se atribuie un singur lider de proiect, iar fiecare lider poate
fi atribuit unui singur client, care este alocarea optima?

Lider Client
proiect 1 2 3
1. Luca 10 15 9
2. Stefan 9 18 5
3. Tania 6 14 3

Tabelul prezinta timpul estimat de finalizare, in zile, pentru fiecare pereche
lider—client. ———
~

Decizie: alegerea perechilor lider—client
care minimizeaza timpul total

)]
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Problema de atribuire — reteaua de transport si variabilele de decizie

Modelul de retea pentru problema de atribuire a liderilor de proiect

» Caz special al problemei de transport Lideri proiect Timp finalizare Clienti
. .. .. (noduri sursa) in zile (noduri destinatie)
= Toate valorile ofertei si cererii sunt egale cu 1 /
= Costul atribuirii unui lider de proiect unui client este
reprezentat de timpul necesar finalizarii proiectului 1 10

= Valoarea fiecarei variabile de decizie este fie 0, fie 1

Variabile de decizie

- 1, dacalideruluii i se atribuie clientul j
Y0,  altfel

Lider Client

proiect 1 2 3
1. Luca 10 15 9
2.Stefan | 9 18 5 T Tania T
3. Tania 6 14 3 Oferte Atribuiri posibile Cereri
(arce)
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B TRRRERRRR
Problema de atribuire - formularea modelului LP

( i .. o . . . . c )
Functia obiectiv: minimizarea timpului necesar rezolvarii cerintelor clientilor
Min 10x;; + 15x45, + 9x43 + 9x,1 + 18x55 + 5x93 + 6x3¢ + 14x3, + 3x33

\_ zile asociate atribuirilor lui Luca + zile asociate atribuirilor lui Stefan + zile asociate atribuirilor Taniei )
> Constréngeri: reStriCtiile reflecta fathl ca fiecarui lider de prOieCt Lideri proiect Timp finalizare Clienti
e . . . . . . . . v ey v (noduri sursa) inzile (noduri destinatie)
Il poate fi atribuit cel mult un client, iar fiecare client trebuie sa aiba /
exact un lider de proiect atribuit 10

C1 - C3: restrictii pentru liderii de proiect
= Alocarea lui Luca: xq1 + x4 +x13 <1
= Alocarea lui Stefan: xoq + X5, + X3 < 1
* Alocarea Taniei: x31 + X3, +x33 <1 1°

C4 - CG6: restrictii pentru clienti
= Cerereclient1: xq;1 +x,1 +x31 =1
= Cerereclient2: x5 + X905 +x3, =1
= Cerereclient3: xq3 + x,3 +x33 =1

! f !

Oferte Atribuiri posibile Cereri
(arce)
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e
Exemplu - modelul LP complet

A’lin 10x,; +15x4, +9x43 +9x,; +18x,, +5x,3 +6x3; +14x3, +3x33 \
s. t. X11 +x15 +x13 <1
Xo1 +x55 +x53 <1
X31 +x3, +x33 <1
X11 tX21 tX31 =
X12 +X22 +Xx32 =
Lideri proiect Timp finalizare Qlienti X13 +X53 +Xx33 =1
(noduri sursa) in zile (noduridestinatie)
/ k X11 X12 X13» X21, X22) X23» X31, X32 X33 € {0,1}

[OBS: formularea modelului LP pentru problema de atribuire\

1 > Fiecare arc lider—client corespunde unei variabile binare x;;

» Variabila este 1 daca atribuirea este aleasa si 0 Tn caz contrar

» Fiecare lider poate fi atribuit cel mult unui client

» Fiecare client trebuie sa primeasca exact un lider

1 Q Se minimizeaza timpul total al atribuirilor selectate j

!

Oferte Atribuiri posibile Cereri
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Exemplu - solutia optima

» Solutia optima:

= Timpul total minim pentru finalizarea proiectelor: 26 zile
= Atribuire optima lider de proiect - client

Suport curs MADDM - Lacrimioara Grama - CC BY-NC-SA 4.0

Minimizare timp finalizare 26

Lider proiect laclientl laclient2 laClient3 Total

Luca 0 1 0 1 == 1
Stefan 0 0 1 1 ==
Tania 1 0 0 1 ==
Total 1 1 1
1 1 1
/Interpretare N

» Luca este atribuit clientului 2: 15 zile
» Stefan este atribuit clientului 3: 5 zile
» Tania este atribuita clientului 1: 6 zile
\> Timp total minim: 26 zile Y,
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Observatii

éce apar valori 0/1? \

Problemele de atribuire pot fi privite ca un caz
particular al problemelor de transport

> In problemele de transport, daca toate
ofertele si cererile sunt valori intregi, exista o
solutie optima cu valori intregi ale variabilelor
de decizie

> Intr-o problem4 de atribuire, toate ofertele si
cererile suntegale cu 1

— poate fi aleasa o solutie optimain care
variabilele de decizie au valori 0 sau 1

Suport curs MADDM - Lacrimioara Grama - CC BY-NC-SA 4.0

ﬁfacem daca sunt mai multe sarcini
decat persoane?

~

Daca numarul de sarcini depaseste numarul de
persoane, situatia poate fi tratata prin introducerea
unei persoane fictive

» persoana fictiva primeste capacitatea de a
gestiona mai multe sarcini

» capacitatea persoanei fictive este egala cu
diferenta dintre numarul de sarcini si numarul
de persoane

» sarcinile atribuite persoanei fictive reprezinta
sarcini care nu sunt acoperite de persoane reale
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La momentul studiului, Heery International contracta cu statul
Tennessee si cu alte state diverse proiecte de constructii,
inclusiv facilitati pentru institutii de invatamant superior,
hoteluri si parcuri

» Asistat de un consultant extern, Heery International a dezvoltat un
model matematic pentru atribuirea managerilor de constructii la
diferitele proiecte

Context operational )
» Heery avea, de obicei, peste 100 de proiecte in derulare
» Fiecare proiect trebuia sa aiba un singur manager
» Cu 7 manageri disponibili si 100 de proiecte, rezultau aproximativ

\_ 700 de variabile binare )

(Model de atribuire )
» Fiecare variabila 0/1 corespundea unei perechi manager—proiect

» Coeficientul din functia obiectivcombina:
= intensitatea proiectului
\_ " distanta de deplasare de la locuinta managerului la santier )

N

Functia obiectiv
» Minimiza costul total asociat atribuirilor manager-proiect selectate |

Suport curs MADDM - Lacrimioara Grama - CC BY-NC-SA 4.0

Atribuirea
managerilor de
proiect la Heery
International®

4Larry J. LeBlanc, Dale Randels, Jr., T. K.
Swann, "Heery International’s
Spreadsheet Optimization Model for
Assigning Managers to Construction
Projects”, Interfaces
(November/December 2000): 95-106
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(Extinderea modelului de atribuire )

In practica, Heery avea mai multe proiecte decat manageri
disponibili. De aceea, modelul permitea ca un manager sa fie
\atribuit mai multor proiecte y

@onstréngeri principale )
» Fiecare proiect trebuia sa primeasca exact un manager

» Fiecare manager putea primi mai multe proiecte, dar numai panalao
limita acceptabila de ,intensitate” totala

\>> Modelul urmarea minimizarea costului/scorului total asociat atribuirilor /

Impact

» Modelul a fost implementat cu succes la Heery International

» Afost considerat util pentru atribuirea managerilor la proiecte

» Utilizarea modelului a fost extinsa siin alte birouri ale organizatiei

~N
Potrivit lui Emory F. Redden, vicepresedinte al Heery International.:

Modelul de optimizare a fost foarte util pentru atribuirea managerilor
\la proiecte si a fost extins ulterior si in alte birouri ale organizatiei

Suport curs MADDM - Lacrimioara Grama - CC BY-NC-SA 4.0

Atribuirea
managerilor de
proiect la Heery
International®

4Larry J. LeBlanc, Dale Randels, Jr., T. K.
Swann, "Heery International’s
Spreadsheet Optimization Model for
Assigning Managers to Construction
Projects”, Interfaces
(November/December 2000): 95-106
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Cuprins

Suport curs MADDM - Lacrimioara Grama - CC BY-NC-SA 4.0

Probleme de transport

v'Cazuri speciale
v Exemplu
v Atribuirea vagoanelor de marfa la Union Pacific Railroad

Probleme de transbordare / trafic combinat

v'Cazuri speciale
v Exemplu
v'Optimizarea aprovizionarii la Procter & Gamble

Probleme de atribuire / alocare

v'Cazuri speciale
v Exemplu
v'Atribuirea managerilor de proiect la Heery International

— Modelarea problemelor de retea si distributie (ll)
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