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1 Opis problema

Problem kojim se bavimo ti¢e se uspostavljanja habova u odredenim ¢vorovima grafa sa ci-
ljem maksimizacije profita, pri ¢emu se profit ostvaruje ispunjenjem zahteva potraZnje izmedu
dva ¢vora. Nas$ zadatak je da odredimo u kojim ¢vorima treba da uspostavimo habove, kao i da
odredimo ta¢nu putanju ispunjenja potraznje izmedu svaka dva ¢vora. Nekaje N = {1,2,..,n}
skup ¢vorova u mreZi. Svaki od ¢vorova je potencijalna lokacija za uspostavljanje haba. Ne-
ka su ¢ i j indeksi pocetnog i krajnjeg ¢vora redom, dok su k i [ indeksi za ¢vorove u kojima
su uspostavljeni habovi. Nadalje, pretpostaviéemo da je matrica cene transporta C' = (¢;j)nxn
simetri¢na, odnosno c¢;; = c;;. Za svaki par ¢vorova, dat je prihod po jedinici zadovoljene potra-
Znje izmedu njih. Pretpostavljamo da svaki ne-hab ¢vor moZe biti spojen sa viSe habova (sema
visestruke alokacije). Za svaki osnovan hab u nekom ¢voru placamo fiksnu cenu njegovog us-
postavljanja. Medutim, izmedu svaka 2 haba, troskovi transporta izmedu njih su smanjeni sa
koeficijentom 0 < o < 1. Ne¢emo zahtevati da mreZza habova ¢ini kompletan graf’.

2 Matematicka formulacija problema

Parametri modela su definisani kao:

° w;; Vrednost potraznje koja treba biti dostavljena iz ¢vora ¢ u ¢vor j.
oy Prihod dobijen od ostvarenja po jedinici potraZnje iz ¢vora i u &vor j.
®cjj Cena transporta po jedinici iz ¢vora ¢ u ¢vor j.

o [ Fiksni troskovi uspostavljanja haba u ¢voru k.

® gl Fiksna cena uspostavljanja veze iz haba k prema habu /.

° Koeficijent smanjenja cene transporta izmedu 2 haba.

Promenljive modela su definisane kao:

® hy Binarna promenljiva koja ima vrednost 1 ako je hab osnovan u ¢voru k, inace ima
vrednost 0.
® ik Binarna promenljiva koja ima vrednost 1 ako je potraznja iz ¢vora i do ¢vora j

zadovoljena preko habova k i [, pri ¢emu je prvi hab £, a poslednji [, inace ima vrednost 0.

® z Binarna promenljiva koja ima vrednost 1 ukoliko postoji veza od haba k do haba [,
inace ima vrednost 0.

® fin Vrednost potraZnje iz ¢vora i koja Ce biti isporucena preko haba k ka habu [.

IKompletan graf je graf u kome su svaka dva &vora povezana ivicom.



Matematicka formulacija ovog modela bi glasila [1]:
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Izraz (1) predstavlja matematicki opis funkcije cilja koju Zelimo da maksimizujemo. Prva
suma predstavlja ukupan prihod od svih zadovoljenih potraZnji. Od ukupnog prihoda od-
uzimamo sve tipove troskova da bismo izrac¢unali ukupan profit. U uglastim zagradama su
predstavljeni redom: cena transporta, cena uspostavljanja haba kao i cena uspostavljanja veza
izmedu habova. Cena transporta izmedu habova je smanjena sa parametrom «. Nejednakost
(2) nam govori sledece: Ako je potraznja izmedu dva ¢vora zadovoljena, tada postoji jedinstve-
ni put odreden sa prvim i poslednjim habom na putu izmedu njih. Nejednakost (3) nam govori
da potraznja izmedju pocetnog i krajnjeg ¢vora moze biti zadovoljena samo kroz locirane ha-
bove. Uslov (4) predstavlja jednacinu protoka potraZnje kroz svaki ¢vor. Nejednakost (5) nam
govori da sav protok potraznje mora da prode kroz habove. Sa O; je oznacen protok potraznje
kroz ¢vor i i definisan je kao O; = >, w;;. Uslovi (6) — (7) odredjuju da se hab-veza zaista
povezuje 2 haba. Uslovi (8) — (11) odreduju kog su tipa zadate promenljive.



3 Instance

Parametri su generisani prema uputstvu koje stoji u radu [1]. U prvom redu se zadaje broj
¢vorova n, koje prema uputstvu ima fiksiranu vrednost koja iznosi n = 25. Zatim se zadaje
matrica W = (w;j)nxn U kojoj se zadaje potraznja izmedu ¢vorova w;;, pri ¢emu je potraznja
skalirana tako da je zbir svih elemenata matrice IV jednak 1. Zatim slede 2 matrice R = (74;)nxn
i C' = (¢ij)nxn, pri Cemu se u prvoj zadaje prihod od zadovoljene potraznje izmedu svaka dva
¢vora 15, dok su u drugoj zadate cene transporta c;;. Za prihod od zadovoljene potraznje pret-
postavicemo da svi elementi matrice R mogu da uzimaju samo jednu vrednost koja je iz skupa
{1000, 1500, 2000}. Zatim je dat niz F' = (fi, fa, ..., f») duzZine n u kojem su predstavljene cene
za uspostavljanje haba u svakom ¢voru. Zatim je zadata matrica G = (gx)nxn koja predstavlja
cenu uspostavljanja hab-veze od haba k do haba [ i pritom vazi daje f; = 0.1 gx;. U poslednjem
redu je zadat parametar « koji moZe da uzima vrednosti 0.2, 0.4, 0.6 ili 0.8. Primer instance za
n = 5 zadat je u primeru ispod:
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00.0250694 0.0295647 0.0776457 0.0181752
0.0250694 0 0.0503751 0.0530607 0.0128738
0.0295647 0.0503751 0 0.136159 0.0230813
0.0776457 0.0530607 0.136159 0 0.0739951
0.0181752 0.0128738 0.0230813 0.0739951 0
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4 Rezultati na instancama

Generisano je ukupno 20 instanci. Instance su sortirane po prihodu dobijenog po jedinici
potraznje, pri ¢emu su prvo zadate one sa malim (r = 1000), zatim one sa srednjim (r = 1500) i
na kraju one sa velikim prihodom (r = 2000). Uz parametar r, takode smo razmatrali i vrednost
parametra «, za kojeg smo uzeli moguce vrednosti 0.2, 0.4, 0.6 i 0.8. Instance su generisane u
programskom jeziku C++, koje su nakon toga bile prosledene reSavacu. Model, kao i operacije
ucitavanja instanci i ispisivanja rezultata su napisani u programskom jeziku LINGO. Instance
su reSavane pomocu LINGO 18.0 reSavaca. Rezultati prikazani u tabeli dobijeni su na masini sa
procesorom Intel i3-6006U 2 GHz i 4 GB RAM memorije. Vreme izvrS8avanja ograniceno je na
4 sata i u tabelama je vreme prikazano u sekundama. Svaka instanca je generisala optimalno
reSenje.

Instanca r a | Vrednost funkcije cilja Vreme t(s) Broj iteracija
instancabrl.txt | 1000 0.2 64.00 36.95 30232
instancabr2.txt | 1000 0.2 100.07 37.37 27544
instancabr3.txt | 1000 0.4 118.35 42.32 32565
instancabr4.txt | 1000 0.6 114.00 39.27 25120
instancabr5.txt | 1000 0.6 128.62 33.72 25539
instancabré6.txt | 1000 0.8 114.00 36.19 29021
instancabr7.txt | 1000 0.8 114.00 30.38 25536
instancabr8.txt | 1500 0.2 348.77 43.42 50333
instancabr9.txt | 1500 0.4 419.52 34.57 34790

instancabr10.txt | 1500 0.4 398.27 37.14 50379
instancabrll.txt | 1500 0.6 398.29 48.56 57025
instancabr12.txt | 1500 0.6 409.45 43.19 61901
instancabr13.txt | 1500 0.8 418.76 43.70 48607
instancabrl4.txt | 2000 0.2 778.35 46.65 69751
instancabr15.txt | 2000 0.2 835.62 63.66 64123
instancabr16.txt | 2000 0.4 827.55 49.59 60162
instancabrl?7.txt | 2000 0.4 815.98 58.78 75443
instancabr18.txt | 2000 0.6 777.56 46.56 67557
instancabr19.txt | 2000 0.8 690.92 63.57 68220
instancabr20.txt | 2000 0.8 797.95 76.71 62589

5 Analiza rezultata

MoZemo da primetimo da se sa povecanjem prihoda r povecava i ukupan profit, kao sto je i
ocekivano. Menjanje parametra o ne utice mnogo kod malih i srednjih prihoda, $to je posledica
toga da je za takve prihode neefikasno uspostavljati habove. Kod velikih prihoda po jedinici
potraZnje, moZemo videti da se sa povecavanjem o smanjuje i profit, kao sto smo mogli da oce-
kujemo. Vreme izvrSavanja raste, kako raste potraznja. Kod vecih prihoda po jedinici potraznje
moZemo ocekivati viSe uspostavljenih habova.
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