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Cursul precedent

Modelarea problemelor de retea si distributie (I)
v Probleme de transport

v" Probleme de transbordare / trafic combinat
v" Probleme de atribuire / alocare
v Cazuri speciale & exemple
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La finalul acestui curs, studentii vor putea sa:
» explice rolul problemelor de rutd minima si flux maxim in

modelarea retelelor; Obiectivele

» formuleze modele LP pentru probleme de aflare a celei mai cursului
scurte rute si pentru probleme de flux maxim;

» interpreteze solutiile optime in termeni de rute, fluxuri,
capacitati si costuri;

» adapteze modelele de trafic combinat pentru aplicatii de
planificare a productiei si stocului;

» recunoasca utilizarea modelelor de retea in aplicatii
manageriale reale.
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Probleme de aflare a celei mai scurte rute

» Model LP

. » Exemple: Nord Construct, ACA
Cuprins P

Probleme de flux maxim

» Model LP
» Exemplu: TransGaz
» Optimizarea capacitatii de restaurare in reteaua AT&T

Aplicatii ale modelelor de retea

» Planificarea productiei si gestionarea stocurilor
» Optimizarea retelei Yellow Freight
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e —
Probleme de aflare a celei mai scurte rute

Problema de aflare a celei mai scurte rute urmareste determinarea unei rute de
cost minim intr-o retea, de la un nod sau set de noduri la un alt nod sau set de noduri

[Condi'gie )

Daca toate costurile asociate arcele au valori
nenegative, se poate utiliza un algoritm de etichetare
pentru a determina ruta minima de la un nod dat la
\celelalte noduri din retea )

ﬁriteriul de optimizare \
Nu este neaparat distanta

» termenul ,,cea mai scurta ruta” este utilizat generic

» criteriul poate fi distanta, timpul, costul sau un alt
indicator relevant

» timpul si costul nu sunt neaparat proportionale cu

\ distanta parcursa J
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R R R,
Probleme de aflare a celei mai scurte rute (cont.)

Formularea modelului LP fNotatii A
1, dacaarculi — j este inclus in ruta aleasa
A {o, altfel
¢;; —distanta/ timpul/ costul asociat arculuii — j
\A_ multimea arcelor retelei j
Gin Z Tyt (functia obiectiv)\
(i,))eA
S. t. z xij — Z xji = bi Vi N
j:(i,))€A j:(i,j)eA

1, i = snodsursa
unde: b; =< 0, inodintermediar
—1, i = tnod destinatie

K Xij = O,V(i,j) eEA /

» Model matematic
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Aflarea celei mai scurte rute: exemplu

Ex: Firma Nord Construct desfasoara mai multe proiecte de constructii in diferite judete. Unele
santiere se afla la peste 20 km de sediul firmei, iar costurile zilnice de transport pentru personal,
echipamente si materiale sunt semnificative.

Alternativele de transport dintre sediul firmei si santiere pot fi reprezentate prin reteaua rutiera din
figura. Distantele dintre noduri, exprimate in km, sunt indicate pe arcele corespunzatoare.

Nord Construct doreste sa determine ruta
care minimizeaza distanta totala de
deplasare intre sediul firmei, aflat in nodul
1, si santierul de constructie, aflatin
nodul 6.

Birou

Nord Construct
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Aflarea celei mai scurte rute: exemplu (cont.)

» Problema celei mai scurte rute pentru Nord Construct poate fi formulata ca o problema de
trafic combinat cu o unitate de flux
* nod sursa: nodul 1
" nod destinatie: nodul 6
= noduriintermediare: 2, 3,4 si5
= o unitate de flux care trebuie trimisa din nodul 1 in nodul 6

» Sagetile indica sensul de parcurgere al
42 unei legaturi

Nod destinatie = Un arc 2 — 3 indica faptul ca ruta
selectata poate parcurge legatura de la
nodul 2 la nodul 3

= Un arc 3 — 2 indica faptul caruta
selectata poate parcurge aceeasi
legatura in sens invers

= Pentru legaturile dintre nodurile
intermediare, distanta este aceeasiin
ambele sensuri

Nod sursa
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Aflarea celei mai scurte rute: exemplu (cont.)

[Variabile de decizie )

x;j —numarul de unitati de flux expediate pe arcul i — j
> Deoarece numai o unitate va fi expediata de la nodul 1 la nodul 6, valoarea x;; va fi fie 1, fie 0

2 42
Nod destinatie
4

* Dacax;; =1, arculi — j este pe cea mai scurta ruta de la nodul 1 la nodul 6 Nod surss

\ * Dacax;; = 0, arculi — j nu se afla pe cea mai scurta ruta J

Functia obiectiv
Min 7SX12 + 6OX13 + 9XZ3 + 9X32 + 15x24 + 15x42 + 4‘2x26 + 18x35 + 18X53 + 12x45 + 12x54 + 1ZX46 + 21X56

» Constrangeri

C1: nod sursa (oferta din nodul 1 este 1 = expedierea din nodul 1

trebuie sa fie tot 1)
Nod 1: x5 + %15 = 1 C6: nod destinatie (cererea din nodul

6 este 1 = expedierea in nodul 6
trebuie sa fie tot 1)

Nod 6: X26 + X46 + Xsg = 1

C2 - C5: noduri intermediare
Nod 2: Xx53 + X4 + X26
Nod 3: X372 + X35
Nod 4: x40 + X45 + X4uq
Nod 5: Xcg3 + Xcgq4 + X546

X12 T X32 + X4
X13 T X23 + X53
X4 T Xs54
X35 T Xy5
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Exemplu - modelul LP complet

» Modelul matematic

s.t. X12 +x13

—X12 +X23

—X13 —X23

—X32 TX24
+Xx35
—X24
L,

—X42

+X47

+X56

+X35 —X53
—X35 +Xs53
X26

+X4_5

—Xy45

Mn 75x1, +60xy3 +9x33 +9x3, +15x5, +15x4, +42x,¢ +18x35 +18x53 +12x45 +12x54 +12x44 +21x54 \

688:

\_mai fiinclusa in model

In problema Nord Construct, drumurile sunt considerate bidirectionale

» Pentru fiecare drum bidirectional dintre doua noduri intermediare se
introduc doua arce orientate, cate unul pentru fiecare sens

» De exemplu, legatura dintre nodurile 2 si 3 conduce la variabilele x,3 si X3,

» Daca drumul ar fi cu sens unic din nodul 2 spre nodul 3, variabila x5, nu ar

~

)
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Exemplu — solutia optima

Arc Variabile PEcaleacea
Mod inceput MNod final Distanta decizie maiscurta?

1 2 75 0 Unitati expediate  Expedieri
1 3 60 1 Da Mod lesire  Intrare retea Oferta
2 3 9 0 1 1 0 1 = Cea mai scurta ruta intre biroul
2 2 ? 1 Da 2 ! 1 o ~ Nord Construct, situat in nodul
2 4 15 1 Da 3 1 1 0 = 0 . . ; N
4 5 15 5 2 1 L 5 - s 1, si santierul situatin nodul 6
2 6 42 0 5 0 0 0 0 are lungimea de 96 km
3 5 18 0 6 0 1 -1
5 3 18 0
4 5 12 0
5 4 12 0 Minimizare distanta totala 96
4 6 12 1 Da
Ks 6 21 0 /

[ Ruta optimaeste:1 >3 -2 -4-6
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RN NRANRDDDSSS
Observatii

/Modelarea retelei rutiere N
Multe orase utilizeaza modele computerizate ale retelelor rutiere pentru a ajuta
vehiculele de interventie sa identifice rapid ruta optima catre o anumita locatie

» fiecare intersectie poate fi reprezentata ca un nod al retelei

\> strazile care leaga intersectiile pot fi reprezentate ca arce

/
(Criteriul de optimizare )
Criteriul optimizat este, de multe ori, timpul de deplasare, nu distanta

» timpul de parcurgere a unui segment de drum poate varia in functie de ziua
saptamanii si ora din zi
Q lucrarile de constructie si intretinere pot modifica frecvent conditiile de trafiy

{

mpactin situatii de urgenta

N R

m In situatii de urgent&, determinarea rapida a rutei optime poate avea impact direct asupra
o e timpului de interventie

G vieti omenesti si bunuri pot fi salvate sau pierdute in functie de promptitudinea interven'giei)
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1Cliff Ragsdale. Spreadsheet Modeling &
Decision Analysis: A Practical Introduction to

Afla rea celei mai Scu ne rute: exem plu Business Analytics. Cengage Learning; 8 ed.

Ex': Asociatia American Car (ACA) oferd membrilor sai servicii de sprijin pentru calatorii: informatii despre
destinatii, rezervari la hoteluri, asistenta rutiera de urgenta si planificarea rutelor.

Planificarea rutelor este unul dintre cele mai utilizate servicii.

Membrii indica orasele pe care doresc sa le includa in calatorie, iar

ACA determiné o ruta optima intre acestea. -~ A
Baza de date ACA contine informatii despre: Virginia Beach

e

Birmingham

» autostrazi si drumuri interstatale;

» intarzieri si ocoliri necesare;

» timpi estimati de calatorie pe segmente de drum;
» evaluari privind caracterul pitoresc al traseelor.

Membrii ACA au adesea obiective diferite in planificarea calatoriilor:

Obiective posibile ale membrilor:
» minimizarea timpului total de calatorie;
» identificarea traseului cu cel mai mare scor de atractivitate.

Scor atractivitate (pts)

O Oras (nod) = Rutd posibila (arc) [@ Timp estimat (hrs) ]
ACA doreste sa dezvolte un sistem automat care sa recomande
membrilor un plan optim de calatorie.
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Aflarea celei mai scurte rute: exemplu (cont.)

Pentru a ilustra utilizarea modelelor de ruta minima, consideram reteaua simplificata din figura, asociata unei
calatorii de la Birmingham, Alabama, la Virginia Beach, Virginia.

» Nodurile reprezinta orase, iar arcele reprezinta rute posibile (;

intre orase
» Pentru fiecare arc sunt indicate doua informatii:
= durata estimata de calatorie;

= numarul de puncte atribuite de sistemul ACA pentru
evaluarea caracterului pitoresc al rutei.

Formulare ca model de fluxin retea:
» nodul 1, Birmingham, este nodul surs3;
» nodul 11, Virginia Beach, este nodul destinatie;

» se expediaza o unitate de flux din nodul 1 catre nodul 11;
» traseul urmat de aceasta unitate reprezinta ruta selectata

Acelasi model de retea poate fi utilizat pentru obiective
diferite:

» ruta cea mairapida: minimizarea timpului total de calatorie;
» ruta cu atractivitate maxima: maximizarea scorului total al

traseului.
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Legenda
— ruté posibil3 (arc)

a.b hrs —timpul estimat de calatorie

\c pts — scorul de atractivitate (pitoresc)

-

Conventia de flux

iesiri — intrari = b;

by = +1 (oferta)

by; = —1 (cerere) 0
b; = 0 pentru celelalte

noduri
A

1.7 hrs
5 pts

3.0 hrs

4P 1.5 hrs 2.3 hrs

3 pts 3pts

Pe fiecare arc:
* sus — timpul estimat de célatorie (hrs)
e jos — scorul de atractivitate (pts)
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Exemplu — mOdelul LP complet Obiectiv: minimizarea timpului de transport

Min 2.5x;, + 3xy3 + 1.7x55 + 2.5x94 + 1.7x35 + 2.8Xx36 + 2X46 + 1.5x47 + 2X56 + 5X59 + 3x4g (functia obiectiv)
+4.7x69 + 1.5x7g + 2.3x7 19 + 2xg9 + 1.1xg 10 + 3.3X9 11 + 2.7X10 11
s.t. X12 +x13=1 (conservare flux nod 1)
—X17 + X33 + X4, =0 (conservare flux nod 2)
" —X13 — Xp3 + X35 + X35 = 0 (conservare flux nod 3)
Legenda
— > ruts posibi are) —Xo4 + X4 + X47 =0 (conservare flux nod 4)
| ool b —X35 + X56 + X59 = 0 (conservare flux nod 5)
S —X36 — X46 — X56 + Xgg + X0 = 0 (conservare flux nod 6)
iesiri — intrdari = b; — —_
by = +1 (fert Xg47 + X78 +X719=0 (conservare flux nod 7)
vl —Xgg — X78 + Xgg + Xg10 = 0 (conservare flux nod 8)
itk —X59 — Xg9 — Xgg + X911 = 0 (conservare flux nod 9)
3.0h 0
it o . —X710 — Xg10 + X1011 =0 (conservare flux nod 10)
3pts S —Xg11 — X1011 = —1 (conservare flux nod 11)
@ xij = 0, Vl,]

Pe fiecare arc:
 sus — timpul estimat de calatorie (hrs)
* jos — scorul de atractivitate (pts)
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R RRRRRRERRRRRRAAA AR
Exemplu — solutia optima (l)

» Solutia optima, atunci cand obiectivul este minimizarea timpului de transport, indica traseul Birmingham

— Atlanta — Greenville —» Charlotte — Raleigh — Virginia Beach

Timp Rata Variabile
De la La traseu peisaj de decizie Flux Oferta/
1 Birmingham 2 Atlanta 25 3 1 Noduri retea cerere
1 Birmingham 3 Chattanooga 3.0 4 0 1 Birmingham 1 = 1
2 Atlanta 3 Chattanooga 1.7 4 0 2 Atlanta 0 = 0
2 Atlanta 4 Greenville 2.5 3 1 3 Chattanooga 0 = 0 R
3 Chattanooga 5 Knoxville 1.7 5 0 4 Greenville 0 = 0
3 Chattanooga 6 Asheville 2.8 7 0 5 Knoxville 0 = 0 -
4 Greenville 6 Asheville 2.0 8 0 6 Asheville 0 = 0 . -1
4 Greenville 7 Charlotte 1.5 2 1 7 Charlotte 0 = 0
5 Knoxville 6 Asheville 2.0 9 0 8 Greensboro 0 = 0
5 Knoxville 9 Lynchburg 5.0 9 0 9 Lynchburg 0 = 0
6 Asheville 8 Greensboro 3.0 4 0 10 Raleigh 0 = 0
i AR (O oras(nod)  —> Rutéi posibilé (arc) | (O Timp estimat (rrs)
6 Asheville 9 Lynchburg 4.7 9 0 11 Virginia Beach = = o |
7 Charlotte 8 Greensboro 1.5 3 0
7 Charlotte 10 Raleigh 2.3 3 1 N J Constrangeri
8 Greensboro 9 Lynchburg 2.0 4 0 Duratatotala asteptata
8 Greensboro 10 Raleigh 1.1 3 0 de-a lungul acestei rute
9 Lynchburg 11 Virginia Beach 3.3 5 0 estede 11.5 ore
10 Raleigh 11 Virginia Beach 2.7 1

Aceasta ruta primeste un rating
de 15 puncte pentru peisaj

Total 115 15
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Exemplu — solutia optima (ll)

» Solutia optima, atunci cand obiectivul este traseul cu cel mai mare rating pentru peisaj, ruta este
Birmingham — Atlanta — Chattanooga — Knoxville = Asheville —» Lynchburg — Virginia Beach

Timp Rata Variabile
De la La traseu peisaj de decizie Flux Oferta/

1 Birmingham 2 Atlanta 2.5 3 1 Noduri retea cerere

1 Birmingham 3 Chattanooga 3.0 4 0 1 Birmingham il = 1

2 Atlanta 3 Chattanooga 1.7 4 1 2 Atlanta 0 = 0

2 Atlanta 4 Greenville 2.5 3 0 3 Chattanooga 0 = 0 7R
3 Chattanooga 5 Knoxville 1.7 5 1 4 Greenville 0 = 0
3 Chattanooga 6 Asheville 2.8 7 0 5 Knoxville 0 = 0 .
4 Greenville 6 Asheville 2.0 8 0 6 Asheville 0 - 0 . -1
4 Greenville 7 Charlotte 1.5 2 0 7 Charlotte 0 = 0

5 Knoxville 6 Asheville 2.0 9 1 8 Greensboro 0 = 0

5 Knoxville 9 Lynchburg 5.0 9 0 9 Lynchburg 0 = 0

6 Asheville 8 Greensboro 3.0 4 0 10 Raleigh 0 = 0 Gt i
6 Asheville 9 Lynchburg 4.7 9 1 11 Virginia Beach =il = -1 Scoraractvite (o1
7 Charlotte 8 Greensboro 1.5 3 0

7 Charlotte 10 Raleigh 2.3 3 0 Durata totald asteptaté Constrangeri

8 Greensboro 9 Lynchburg 2.0 4 0 de-a lunsul acestei rute

8 Greensboro 10 Raleigh 11 3 0 g

9 Lynchburg 11 Virginia Beach 3.3 5 este de 15.9 ore . .. .
10 Raleigh 11 Virginia Beach 2.7 0 Aceasta ruta primeste un rating

de 35 puncte pentru peisaj
Total  15.9 35 —_— \
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Exemplu — solutia optima

. . v . A . . (Le enda 0
Solutia optima, atunci cand obiectivul este | — wi i @
a.b hrs —timpul estimat de célatorie 9
¢ pts — scorul de atractivitate (pitoresc)

.
» Minimizarea timpului total de calatorie: ( Bonpsafadetu

iesiri — intrari = b;

Birmingham — Atlanta — Greenville — Charlotte = | b= +1(fen)

Raleigh - Virginia Beach e
= Durata totala: 11.5 ore (_nodur

1.7 hrs

55t 3.0hrs

4 pts

= Rating peisaj: 15 puncte

15hrs 2.3 hrs
3pts 3 pts

» Maximizarea ratingului pentru peisaj:

Birmingham — Atlanta — Chattanooga — Knoxuville
— Asheville = Lynchburg — Virginia Beach

= Durata totala: 15.9 ore

= Rating peisaj: 35 puncte

Pe fiecare arc:
¢ sus — timpul estimat de calatorie (hrs)
e jos — scorul de atractivitate (pts)
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Cuprins

Probleme de flux maxim

» Model LP
» Exemplu: TransGaz
» Optimizarea capacitatii de restaurare in reteaua AT&T
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Probleme de flux maxim

Problema de flux maxim urmareste determinarea volumului maxim de flux care poate fi
transmis printr-o retea, de la un nod sursa la un nod destinatie, intr-o perioada de timp data

|

éapacitéti pe arce \
Fiecare arc are o capacitate maxima admisibila, care limiteaza
cantitatea maxima de flux ce poate trece prin acel arc

Ex: numarul de benzi si capacitatea drumurilor limiteaza fluxul de

vehicule intr-un sistem de transport
Ex: diametrul conductelor limiteaza debitul de fluid intr-un sistem de

Qistributie /

rCapacitate de flux pe arc )
Capacitatea unui arc reprezinta limita superioara a fluxului care
poate fi transportat prin acel arc intr-o perioada de timp data

» Pentru nodurile intermediare se presupune, de reguld, conservarea
\_ fluxului: fluxul de intrare este egal cu fluxul de iesire )
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Probleme de flux maxim: formularea modelului LP

» Problema fluxului maxim poate fi formulata ca o problema de trafic combinat cu capacitati
= Se adauga un arc artificial de la nodul destinatie inapoi la nodul sursa
= Fluxul pe acest arc reprezinta fluxul total transmis prin retea
= Pentru acest arc nu se impune o capacitate maxima

) Exista cate o variabila pentru fiecare arc

) Pentru fiecare nod se impune conservarea fluxului:

fluxul de iesire este egal cu fluxul de intrare

_l Pentru fiecare arc initial se impune o constrangere

de capacitate

Obiectiv A

x Maximizarea fluxului pe arcul
( ) artificial destinatie — sursa

» Acest flux este egal cu fluxul

total transmis prin retea

. J
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Ci]

[Notat,ii
x;j — fluxul peste arculi — j

capacitatea arcului i — j, pentru arcele initiale

A —-multimea arcelor initiale ale retelei
A’ —multimea arcelor dupéa ad&ugarea arcului artificial k — 1

~

le — fluxul total transmis prin retea )
/Max Xi1 (functie obiectiv) )
s.t. Xij — z xj; = 0, Vi € N (conservare flux)
J:(i,j)€Ar Jj:(j,Ded’
Xy <= Cij, V(i,j) €A (capacitati pe arce)
\_ xij = 0, V(i,j) €A’ A" = AU{(k, 1)} )
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Problema de flux maxim: exemplu

Ex: TransGaz trebuie sa transporte gaz natural dintr-un punct de intrare situat in nordul retelei catre un
punct de iesire situatin sud. In perioadele de iarna, cererea creste, iar conductele pot fi solicitate sa

transporte pana la 13,000 m°/h.

In perioadele de revizie si mentenanta, fluxul poate fi redirectionat printr-o retea alternativa, cu

respectarea capacitatilor maxime ale conductelor.

> Valorile de pe arce reprezinta capacitati, exprimate in mii m°/h
> Pearcul 1 — 4 se pot transporta 5000 m°/h, dar in sens invers nu se poate transporta nimic

—

Punct
de iesire
(Sud)

Punct
de intrare
(Nord)

@trebéri \

1) Poate firma TransGaz sa transporte prin
reteaua din figura o cantitate de 15,000 m3¥h?

2) Care este capacitatea maxima de transport pe
ora aretelei?

3) Care este fluxul transportat prin fiecare
conducta in solutia optima?

N\ J
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Problema de flux maxim: exemplu (cont.)

» Pentru a formula modelul LP al problemei de flux maxim, se adauga un arc artificial de la nodul 7 la nodul 1,
care reprezinta fluxul total transmis prin sistem

Destinatie

Variabile de decizie
x;j — fluxul transportat pe arculi — j

Functia obiectiv

Max X71

» Constrangeri
C1 -C7: conservarea fluxului in noduri

Out In
Nod 1: X1z + X13 + Xq4 = X71 C8 - C21: capacitatile pe arce
Nod 2: X3 + Xo5 = X172 + X35 X12 S5 X136 X4 =<5
Nod 3: X35 + X34 + X35 + X34 = X13 + X323 X232 X5 =3
Nod 4: X416 = X14 + X34 X322 X33 =3 X353 X367
Nod 5: Xsg + X57 = X955+ X35 + Xg5 X46 < 5 x;; = 0,V(i, ) € A’
Nod 6: Xes + Xg7 = X3+ X46 + X5g Xss <1 x5, <8 J
Nod 7: X71 = Xs7 + Xe7 Xes <1 xg7 <7

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



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1

R R R,
Exemplu — solutia optima pentru TransGaz

Arc
Mod inceput  Mod final Capacitatﬁariahiledecizie\
1 2 5 3 Flux Retea Care este fluxul transportat prin
1 3 6 6 Nod Intrare lesire  RHS LHS fiecare conducta in solutia optima?
1 4 5 5 1 14 14 0 = 0
2 3 2 0 2 3’ 3 0 = 0
2 5 3 3 3 6 6 0 = 0
3 a 3 0 4 5 5 0 = 0 . )
3 5 5 3 5 7 2 o - 5 Flux maxim al retelei:
3 6 7 3 6 g g 0 = 0 14,000 m3/h
3 2 2 0 7 14 14 0 = 0
a 6 5 5
5 6 1 0
5 7 8 7 ‘
6 5 1 1
6 7 7\ 7 % Debit maxim 14 Punct
[ 7 1 de iesire

(Sud)

Care este capacitatea maxima de transport pe Punct

< . de intrare
?
ora a retelei (Nord)

Fluxul maxim prin sistemul alternativ TransGaz
este de 14,000 m3/h

Fluxul maxim si rutarea optima prin reteaua TransGaz
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Exemplu - solutia optima pentru TransGaz (cont.)

o

Flux maxim al retelei:
14,000 m3/h

Poate firma TransGaz sa transporte prin reteaua

Punct din figura o cantitate de 15,000 m3/h?
de iesire

6 (Sud) » Rezultatul analizei de flux maxim indica faptul ca
—) reteaua de conducte TransGaz nu poate sa transporte
Punct un flux de 15,000 m3/h
del\il”trélare = Este necesard extinderea capacitatii de transport
(Nord) pentru a face fata perioadelor cu cerere ridicata
de gaz
Fluxul maxim si rutarea optima prin reteaua TransGaz = Dacareteaua este extinsa sau modificata, trebuie

realizata o noua analiza pentru determinarea
noului nivel al fluxului maxim
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Observatii: formulare alternativa a modelului

» Problema de flux maxim poate fi formulata si fara arcul
artificial7 — 1
1Tn aceasta varianta:
= Se maximizeaza fluxul total care intra in nodul destinatie 7
Max xg; + x47

= Echivalent, se poate maximiza fluxul total care pleaca din
nodul sursa 1

Max X12 + X13 + X14

= Conservarea fluxului se impune numai pentru nodurile
intermediare: 2, 3,4,5, 6

= Constrangerile de capacitate raman aceleasi
0< xij < Cij

» Formularea cu arc artificial este utila deoarece permite
scrierea unei constrangeri de conservare pentru fiecare
nod si evidentiaza explicit fluxul total prin variabila x-4
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La momentul studiului, AT&T era o companie internationala de
telecomunicatii care oferea servicii de voce, date, video,
comunicatii mobile, satelit si internet pe distante lungi

ﬁ)ontext operational

» Compania utiliza echipamente de comutare si transmisie noi pentru a
furniza servicii catre peste 80 de milioane de clienti

> In partea continentald a Statelor Unite, reteaua de transmisie AT&T
includea peste 40,000 de mile de cablu de fibra optica

> In zilele de varf, AT&T gestiona pana la 290 de milioane de apeluri de
\ diferite tipuri

~

/Risc operational
Intreruperile de curent, dezastrele naturale, defectarea cablurilor si alte
evenimente puteau dezactiva anumite segmente ale retelei de transmisie

> In astfel de situatii, traficul trebuia redirectionat rapid prin capacitatea
de rezerva disponibila

\> Obiectivul era restaurarea serviciilor cu intreruperi minime

J
N

J
g

fDecizie de optimizare

In 1997, AT&T a format echipa RestNet pentru a optimiza capacitatea de

Jezervé necesara restaurarii retelei
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Optimizarea
capacitatii de
restaurarein
reteaua AT&T?
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Deng, David J. Houck, David F. Lynch,
Dicky Yan, ?Optimizing Restoration
Capacity in the AT&T Network”,
Interfaces (January/February 2000):
26-44



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1

model LP la scara larga \

Pentru optimizarea capacitatii de restaurare, echipa RestNet a dezvoltat

un model de programare liniara la scara larga

» O subproblema a modelului urmarea determinarea celei mai scurte
rute intre un nod origine si un nod destinatie, atunci cand aparea o
defectiune pe un arc al retelei de transmisie

» O alta subproblema rezolva o problema de flux maxim pentru
identificarea celor mai bune rute de restaurare intre comutatoare, in

\ caz de dezastru /

mnpact managerial: modelul dezvoltat de echipa RestNet a avut un \
impact semnificativ asupra planificarii capacitatii de rezerva necesare
restaurarii retelei AT&T

»Modelul de optimizare a fost foarte util pentru alocarea capacitatii de
restaurare. Ne-a permis sa reducem cheltuielile de capital cu zeci de
milioane de dolari.”

&C. Michael Armstrong, presedinte si CEO AT&T) /
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Cuprins

Aplicatii ale modelelor de retea

»Planificarea productiei si gestionarea stocurilor
»Optimizarea retelei Yellow Freight
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R RRRRRRERRRRRRAAA AR
Aplicatie: planificarea productiei si gestionarea stocurilor

Modelele pentru problemele de transport si transbordare pot fi extinse si la aplicatii in care
fluxul nu reprezinta neaparat deplasarea fizica a marfurilor intre surse si destinatii

@xemplu: planificarea productiei si gestionarea stocuriloh
» fluxul poate reprezenta cantitati produse, livrate sau
pastrate in stoc

» nodurile pot reprezenta perioade de timp, capacitati de
productie sau cereri aferente unor perioade

» arcele pot reprezenta productie, transfer de stoc intre

\ perioade sau livrare pentru acoperirea cererii /
qd . . )
ee-cheie: un model de transbordare poate descrie
modulin care productia disponibila intr-o perioada este
utilizata pentru satisfacerea cererii curenta sau este
\transferaté, ca stoc, catre perioadele urmatoare P
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Planificarea productiei si gestionarea stocurilor: exemplu

. . . Noduri  Cost productie Noduri
Ex: Fabrica Incov din Alba lulia produce covoare. Aceasta productie pe mp cerere / stoc
trebuie sa-si planifice productia. Capacitatea de l i i
productie, cererea, costul de productie pe metru patrat si 10
costul de depozitare pe metru patrat pentru urmatoarele 600 ‘ 400
patru trimestre sunt prezentate in tabel.
Trimestru Capacitate Cerere | Cost productie | Cost depozitare
productie [mp] [mp] [lei/mp] [lei/mp] a 25
300 500
1 600 400 10 1.25
Model

2 300 500 25 1.25 Cost depozitare pe mp —» 1.25

3 500 400 15 1.25 retea

4 400 400 15 1.25 ° 15

500 400
Capacitatea, cererea si costurile de productie variaza in
functie de trimestru, in timp ce costul de depozitare este
constant (1.25 lei/mp). Incov doreste sa stabileasca 400 15 400
numarul de metri patrati de covoare care trebuie produsi
in fiecare trimestru, astfel incat costul total de productie T T
si depozitare pentru cele patru trimestre s& fie minim. Capacitat] Productie Cererl
? productie (arce)
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R R R,
Exemplu - formularea modelului LP

Variabile de decizie

x;j — cantitatea produsa sau transferata in stoc pe arcul i — j

Functia obiectiv: minimizarea costului total de productie si depozitare 600 10

Min 10X15 A 25X26 + 153(,'37 A 15X48 + 1.25x56 Ar 1.25X67 Ar 1.25X78

400

» Constrangeri -

300 500

C1 - C4: capacitati de productie
= Trimestrul 1: x;5 < 600
= Trimestrul 2:
= Trimestrul 3:
= Trimestrul 4:

15

500

400

C5 - C8: restrictii de cerere si bilant al stocului
=  Trimestrul 1 (nod 5): x;5 — x5 = 400
= Trimestrul 2 (nod 6): 400
= Trimestrul 3 (nod 7):
= Trimestrul 4 (nod 8): xij = 0

15

400
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Exemplu — solutia optima

» Pentru a obtine un cost minim de 25,750 lei, Incov

= Ar trebui sa produca:
> 600 mp de covoare in trimestrul 1
° 300 mp de covoare in trimestrul 2
° 400 mp de covoare in trimestrul 3
° 400 mp de covoare in trimestrul 4
= Sisa pastreze in stoc 200 mp la finalul trimestrului 1,

pentru a fi utilizati in trimestrul 2

Arc Unitati
Mod intrare Mod iesire Cost expediate
Productie trim 1 Cerere trim 1 10 600
Productie trim 2 Cerere trim 2 25 300
Productie trim 3 Cerere trim 3 15 400
Productie trim 4 Cerere trim 4 15 400
[ Cereretrim1 Cereretrim2  1.25 200] |
Cerere trim 2 Cereretrim3  1.25 0
Cerere trim 3 Cereretrim4  1.25 0

Unitati expediate

Nod

In

Productie trim 1
Productie trim 2
Productie trim 3
Productie trim 4
Cerere trim 1
Cerere trim 2
Cerere trim 3
Cerere trim 4

600
500
400
400

Minimizare cost total

25750
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Out  Expedieri
600 600
300 300
400 400
400 400
200 -400

o -500
o -400
-400

Cost minim
M=
M=

Retea
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La momentul studiului, Yellow Freight System, Inc., cu sediulin
Overland Park, Kansas, era unul dintre cei mai mari
transportatori rutieri de marfuri din Statele Unite.

6ontext operational \
Compania utiliza modelarea si optimizarea retelei pentru sprijinirea
deciziilor privind:

» incarcarea si rutarea camioanelor si remorcilor;

» utilizarea camioanelor si remorcilor goale;

» eliminarea sau adaugarea rutelor directe de serviciu;

\> planificarea strategica a dimensiunii si localizarii terminalelor. /

/Sistemul SYSNET )

» Sistemul SYSNET functiona pe o retea de statii de lucru Sun.
» Modelul optimiza peste un milion de variabile de flux in retea

» Compania utiliza si o sala de planificare tactica, dotata cu
\_ instrumente grafice interactive pentru analiza scenariilor de re’gea/
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Sistemul Yellow
Freight —
optimizarea
retelei’

SBraklow, John W., William W. Graham,
Stephen M. Hassler, Ken E. Peck,
Warren B. Powell, ”Interactive
Optimization Improves Service and
Performance for Yellow Freight
System?”, Interfaces (January/February
1992): 22:1, p. 147-172



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1

Yellow Freight concura pe piata transportului rutier de marfuri
de tip less-than-truckload (LTL)

/Specificul transportului LTL \
» Transporturile aveau dimensiuni variabile si nu ocupau neaparat o
remorca intreaga
» Pentru operare eficienta, marfurile trebuiau combinate, transferate
si redistribuite prin terminale intermediare
> Yellow Freight utiliza 23 de terminale intermediare distribuite pe
\ teritoriul Statelor Unite /

6ecizii operationale \

> Interminalele intermediare, marfurile puteau fi reincércate in
remorci diferite, in functie de destinatia finala

» Uneori, managerii locali incercau sa reduca costurile trimitand
marfa direct catre terminalele finale

> Inainte de SYSNET, aceste decizii erau luate local, fara o imagine
completa asupra impactului asupra costurilor si fiabilitatii

\ intregului sistem /
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Optimization Improves Service and
Performance for Yellow Freight
System?”, Interfaces (January/February
1992): 22:1, p. 147-172



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1

De la implementarea sistemului, in 1989, SYSNET a imbunatatit
semnificativ managementul retelei

Beneficii raportate

» Crestere cu 11.6% a marfurilor transportate direct la destinatie, :
cu economii anuale de 4.7 milioane dolari SIS.!:emUl Yeu.OW
» Rutare mai buna a remorcilor, cu economii anuale de aproximativ Frelght —
1 milion de dolari t. .
» Economii anuale de 1.42 milioane dolari prin cresterea Op ImiZzarea
numarului mediu de livréri pe remorca 13
u de livrari pe remc retelei
» Reducere cu 27% a livrarilorintarziate
» In 1990, proiectele de planificare strategica bazate pe SYSNET au
generat economii anuale de aproximativ 10 milioane dolari /
SBraklow, John W., William W. Graham,
/ . \ Stephen M. Hassler, Ken E. Peck,
Impact managerial Warren B. Powell, ”Interactive
o . . oo Optimization Improves Service and
» Managerii au obtinut un control mai bun asupra operatiunilor de Performance for Yellow Freight
retea System?”, Interfaces (January/February
» Deciziile bazate pe intuitie au fost inlocuite cu analize cantitative 1992): 22:1, p. 147-172
» Compania a putut evalua mai rapid efectul modificarilor de rutare,
\ capacitate silocalizare a terminalelor /
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Rezumat
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> In cursurile 6 si 7 au fost introduse probleme speciale de flux in
retea:
= probleme de transport;
= probleme de transbordare / trafic combinat;
= probleme de atribuire / alocare;
= probleme de aflare a celei mai scurte rute;
= probleme de flux maxim.

» Toate aceste modele pot fi formulate ca programe liniare in care:
= nodurile reprezinta surse, destinatii si, daca este necesar, puncte
intermediare;
= arcele reprezinta legaturi posibile intre noduri;
= variabilele de decizie descriu cantitati transportate, alocate sau fluxuri
transmise prin retea.
» Problema de transport contine m surse si n destinatii
= Pornind de la oferta fiecarei surse, cererea fiecarei destinatii si
costurile unitare de transport, modelul determina cantitatile optime
expediate de la surse la destinatii
> Problema de transbordare / trafic combinat extinde problema
de transport prin introducerea unor noduri intermediare, in care
fluxul poate intra si iesi din retea
= Daca se impun limite pe arce, se obtine un model de trafic combinat
cu capacitati
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Rezumat
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» Problema de atribuire / alocare este un caz particular al
problemei de transport, in care ofertele si cererile sunt egale cu 1
= fiecare agent este reprezentat ca nod sursa;
= fiecare sarcina este reprezentata ca nod destinatie;
= modelul determina atribuirea optima, astfelincat costul total sa fie
minim sau profitul total sa fie maxim.
» Problema celei mai scurte rute determina drumul optim intre
doua noduri ale uneiretele

= criteriul optimizat poate fi distanta, timpul, costul sau un alt indicator
relevant;

= problema poate fi formulata ca un model de flux cu o singura sursa si
o singura destinatie;
= ruta optima este obtinuta prin transmiterea unei unitati de flux de la
sursa la destinatie.
» Problema fluxului maxim determina fluxurile pe arce astfel incat
fluxul total transmis prin retea sa fie maxim
= fiecare arc are o capacitate maxima;
* modelul poate fi formulat ca o problema de trafic combinat cu
capacitati;
= aplicatiile includ retele de transport, conducte, comunicatii si sisteme
logistice.
» Aplicatie suplimentara: modelele de transbordare pot fi utilizate
si pentru planificarea productiei si gestionarea stocurilor, unde
fluxul reprezinta productie, livrare sau stoc reportat intre perioade
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Rezumat

Idei-cheie

» Problemele de retea pot fi
formulate ca modele LP

Nodurile, arcele si fluxurile
permit modelarea unor situatii
diverse

Aceeasi structura de model
poate descrie transport, alocare,
rutare, flux maxim, productie si
stocuri
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Rezumat
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Probleme de aflare a celei mai scurte rute

v'Model LP
v'Exemple: Nord Construct, ACA

Probleme de flux maxim

v'Model LP
v Exemplu: TransGaz
v'Optimizarea capacitatii de restaurare in reteaua AT&T

Aplicatii ale modelelor de retea

v'Planificarea productiei si gestionarea stocurilor
v Optimizarea retelei Yellow Freight

— Analiza decizionala (I)
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   c  i j


  i ⟶ j


  A


     𝐌 𝐢 𝐧    ∑   ( i , j ) ∈ A   c  i j  x  i j   ( func ț ia   obiectiv )   𝐬 . 𝐭 .    ∑  j :  ( i , j ) ∈ A   x  i j −   ∑  j :  ( i , j ) ∈ A   x  j i =  b i  ∀ i ∈ ℕ         unde :   b i =  {    1 ,  i = s   nod   surs ă                   0 ,  i   nod   intermediar           − 1 ,  i = t   nod   destina ț ie      x  i j ≥ 0 ,   ∀  ( i ,   j ) ∈ A 


  2 ⟶ 3


  3 ⟶ 2  


  𝐌 𝐢 𝐧       75  x 12 + 60  x 13 + 9  x 23 + 9  x 32 + 15  x 24 + 15  x 42 + 42  x 26 + 18  x 35 + 18  x 53 + 12  x 45 + 12  x 54 + 12  x 46 + 21  x 56


  ⇒


  Nod 1:      x 12 +  x 13 = 1


   x  i j


  i ⟶ j


   x  i j


   x  i j = 1


  i ⟶ j


   x  i j = 0


  i ⟶ j


  ⇒


  Nod 6:      x 26 +  x 46 +  x 56 = 1


     Nod 2:   x 23 +  x 24 +  x 26  =   x 12 +  x 32 +  x 42   Nod 3:   x 32 +  x 35  =   x 13 +  x 23 +  x 53   Nod 4:   x 42 +  x 45 +  x 46  =   x 24 +  x 54   Nod 5:   x 53 +  x 54 +  x 56  =   x 35 +  x 45       


     𝐌 𝐢 𝐧  75  x 12  + 60  x 13  + 9  x 23  + 9  x 32  + 15  x 24  + 15  x 42  + 42  x 26  + 18  x 35  + 18  x 53  + 12  x 45  + 12  x 54  + 12  x 46  + 21  x 56    𝐬 . 𝐭 .   x 12  +  x 13             = 1    −  x 12   +  x 23  −  x 32  +  x 24  −  x 42  +  x 26        = 0     −  x 13  −  x 23  +  x 32     +  x 35  −  x 53      = 0        −  x 24  +  x 42     +  x 45  −  x 54  +  x 46   = 0           −  x 35  +  x 53  −  x 45  +  x 54   +  x 56  = 0           x 26      +  x 46  +  x 56  = 1     x  i j    ≥ 0 ,  ∀  i , j          


   x 23


   x 32


   x 32


  𝟏 → 𝟑 → 𝟐 → 𝟒 → 𝟔


     𝐌 𝐢 𝐧  2 . 5  x 12 + 3  x 13 + 1 . 7  x 23 + 2 . 5  x 24 + 1 . 7  x 35 + 2 . 8  x 36 + 2  x 46 + 1 . 5  x 47 + 2  x 56 + 5  x 59 + 3  x 68   ( func ț ia   obiectiv )    + 4 . 7  x 69 + 1 . 5  x 78 + 2 . 3  x  7 , 10 + 2  x 89 + 1 . 1  x  8 , 10 + 3 . 3  x  9 , 11 + 2 . 7  x  10 , 11    𝐬 . 𝐭 .   x 12 +  x 13 = 1   ( conservare   flux   nod   1 )      − x 12 +  x 23 +  x 24 = 0   ( conservare   flux   nod   2 )      − x 13 −  x 23 +  x 35 +  x 36 = 0   ( conservare   flux   nod   3 )    −  x 24 +  x 46 +  x 47 = 0   ( conservare   flux   nod   4 )      − x 35 +  x 56 +  x 59 = 0   ( conservare   flux   nod   5 )      − x 36 −  x 46 −  x 56 +  x 68 +  x 69 = 0   ( conservare   flux   nod   6 )      − x 47 +  x 78 +  x  7 , 10 = 0   ( conservare   flux   nod   7 )    −  x 68 −  x 78 +  x 89 +  x  8 , 10 = 0   ( conservare   flux   nod   8 )    −  x 59 −  x 69 −  x 89 +  x  9 , 11 = 0   ( conservare   flux   nod   9 )    −  x  7 , 10 −  x  8 , 10 +  x  10 , 11 = 0   ( conservare   flux   nod   10 )    −  x  9 , 11 −  x  10 , 11 = − 1   ( conservare   flux   nod   11 )     x  i j ≥ 0 ,     ∀ i , j 


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


  →


   x  i j


  i ⟶ j


   c  i j


  i ⟶ j


  A


  A ′


  k ⟶ 1


   x  k 1


     𝐌 𝐚 𝐱   x  k 1   ( func ț ie   obiectiv )   𝐬 . 𝐭 .    ∑  j :  ( i , j ) ∈ A ′   x  i j −   ∑  j :  ( j , i ) ∈  A ′   x  j i = 0 ,     ∀ i ∈ ℕ   ( conservare   flux )     x  i j ≤  c  i j ,     ∀  ( i , j ) ∈ A   ( capacit ă ț i   pe   arce )     x  i j ≥ 0 ,     ∀ ( i ,   j ) ∈ A ′  A ′ = A ⋃ { ( k , 1 ) }


  ⟶


  1 ⟶ 4


   x  i j


  i ⟶ j


  𝐌 𝐚 𝐱        x 71


      x 12 ≤ 5   x 13 ≤ 6   x 14 ≤ 5     x 23 ≤ 2   x 25 ≤ 3      x 32 ≤ 2   x 34 ≤ 3   x 35 ≤ 3   x 36 ≤ 7    x 46 ≤ 5       x 56 ≤ 1   x 57 ≤ 8      x 65 ≤ 1   x 67 ≤ 7  


   x  i j ​ ≥ 0 ,   ∀  ( i , j ) ∈ A ′


      𝐎 𝐮 𝐭   𝐈 𝐧   Nod 1:   x 12 +  x 13 +  x 14  =   x 71   Nod 2:   x 23 +  x 25  =   x 12 +  x 32   Nod 3:   x 32 +    x 34 + x 35 +  x 36  =   x 13 +  x 23   Nod 4:   x 46  =   x 14 +  x 34   Nod 5:   x 56 +  x 57  =   x 25 +  x 35 +  x 65   Nod 6:   x 65 +  x 67  =   x 36 +  x 46 +  x 56   Nod 7:   x 71  =   x 57 +  x 67  


  7 ⟶ 1


  𝐌 𝐚 𝐱          x 57 +  x 67


  𝐌 𝐚 𝐱          x 12 +  x 13 +  x 14


  0 ≤  x  i j ≤  c  i j


   x 71


   x 15 ≤ 600


   x 15 −  x 56 = 400


   x  i j


  i ⟶ j


  𝐌 𝐢 𝐧         10 x 15 + 25  x 26 + 15  x 37 + 15  x 48 + 1 . 25  x 56 + 1 . 25  x 67 + 1 . 25  x 78


   x  i j ​ ≥ 0


  m


  n


  →

