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8. Optymalizacja sieciowa

8.2. Minimalne drzewo rozpinajace

Sformutowanie zadania

Drzewo rozpinajace w grafie liczacym n wierzchotkow to
zbior n — 1 jego krawedzi takich, ze dowolne dwa
wierzchotki grafu mozna polaczy¢ przy pomocy krawedzi
nalezacych do tego zbioru.

Minimalne drzewo rozpinajace to drzewo wybrane sposrod
wszystkich 1stniejgcych drzew rozpinajacych, dla ktorego
taczna dlugos¢ krawedzi jest najmniejsza.

Nalezy znalez¢ minimalne drzewo rozpinajace
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8.2. Minimalne drzewo rozpinajace

Przyktad 8.1

MINIMALNE DRZEWO ROZFP INAJACE(Z)

Centrum komputerowe ma zainstalowa¢ nowy superkomputer, ktory
zostanie polaczony z pigcioma uzytkownikami za pomocg linii
telekomunikacyjnej. Znalez¢ takie polaczenie, ktoére pozwoli na
uzyskanie lacznosci migdzy dowolnymi uzytkownikami a centrum
komputerowym, minimalizujace koszt budowy linii telekomunikacyjnej.

8. Optymalizacja sieciowa
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8.2. Minimalne drzewo rozpinajace

8.2.1. Reguty postepowania przy poszukiwaniu minimalnego drzewa rozpinajgcego (1/1)

Algorytm

Iteracja 1

Wybieramy w sposob arbitralny dowolny wierzchotek i tagczymy go z
wierzcholtkiem lezagcym najblize;.

Iteracjak (k=2, ..., A1)

W konstruowanym drzewie znajduje si¢ juz K wierzchotkéw potaczonych
| k-1 krawedzi. ldentyfikujemy najblizszy wierzchotek niepotaczony I
dotaczmy go do zbioru wierzchotkow potaczonych.

8. Optymalizacja sieciowa
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8.2. Minimalne drzewo rozpinajace

8.2.2. Kolejne iteracje (1/6)

Iteracja 1

MINIMALNE DRZEWO ROZFP INAJACE (4]

- Iteracja 1

8. Optymalizacja sieciowa

Wskaz dolaczana krawedz [ - f]
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8.2. Minimalne drzewo rozpinajace

8.2.2. Kolejne iteracje (2/6)

Iteracja 2

MINIMALNE DRZEWO ROZP INAJACE (5]

- Iteracja 2

8. Optymalizacja sieciowa

Wskaz dolaczana krawedZ f] - E
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8.2. Minimalne drzewo rozpinajace

8.2.2. Kolejne iteracje (3/6)

Iteracja 3

MINIMALNE DRZEWO ROZP INAJACE (6]

- Iteracja 3

8. Optymalizacja sieciowa

Wskaz doltaczana krawedZ f - [J
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8.2. Minimalne drzewo rozpinajace

8.2.2. Kolejne iteracje (4/6)

Iteracja 4

MINIMALNE DRZEWO ROZP INAJACE (V]

- Iteracja 4

8. Optymalizacja sieciowa

Wskaz doltaczana krawedZ f - [§
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8.2. Minimalne drzewo rozpinajace

8.2.2. Kolejne iteracje (5/6)

Iteracja 5

MINIMALNE DRZEUO ROZP INAJACEIH]

- Iteracja 5

8. Optymalizacja sieciowa

Wskaz doltaczana krawedz [ - [§
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8.2. Minimalne drzewo rozpinajace

8.2.2. Kolejne iteracje (6/6)

Rozwigzanie optymalne

MINIMALNE DRZEWO ROZF INAJACE [9)

- Bozuwiazanie optymalne

Krauvedz Diugosé polaczenia

8. Optymalizacja sieciowa

1

Minimalne drzewo rozpina jace:
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8. Optymalizacja sieciowa

8.3. Najkrotsze drogi w sieci

Sformutowanie zadania

Najkrotsza droga pomigdzy dwoma dowolnie wybranymi
wierzchotkami w sieci to taki zbior krawedzi laczacych te
wierzchotki, dla ktorych suma dhugosci jest najmniejsza.

Nalezy znalez¢ najkrotsze drogli taczace wierzchotek
poczatkowy (numer 1) ze wszystkimi  pozostatymi
wierzchotkami grafu.
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8.3. Najkrotsze drogi w sieci

Przyktad 8.2

NAJKROTSZE DROGI W SIECI [2)

8. Optymalizacja sieciowa

Firma budowlana prowadzi 5 inwestycji. Nalezy znalez¢
najkrotsze drogi prowadzace z siedziby firmy do
kolejnych placow budow.
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8.3. Najkrotsze drogi w sieci

8.3.1. Reguly postepowania przy poszukiwaniu najkrétszych drég w sieci (1/3)

Algorytm

Faza 1. Cechowanie wierzcholkow.

Iteracja 1.

Wierzcholkiem cechowanym na stale Jest wierzchotek (1).
Przyporzadkowujemy mu etykiete stala [0, S] Znajdujemy
krawedzie rozpoczynajace si¢ W wierzchotku poczatkowym.
Wierzchotkom konczacym te krawedzie przyporzadkowujemy
etykiety tymczasowe

8. Optymalizacja sieciowa
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8.3. Najkrotsze drogi w sieci

8.3.1. Reguly postepowania przy poszukiwaniu najkrétszych drég w sieci (2/3)

Algorytm (c.d.)

Iteracja k (k < n).

Z wierzcholkdw ocechowanych tymczasowo wybieramy
wierzcholek, ktory cechujemy na state. Jest to ten wierzcholek,
ktory ma pierwsza sktadowg najmniejsza. Znajdujemy krawedzie
prowadzace od wybranego wierzchotka do wierzchotkéw, ktore
nie zostaly dotychczas ocechowane na stale 1 nadajemy iIm
etykiety tymczasowe lub modyfikujemy istniejace

8. Optymalizacja sieciowa
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8. Optymalizacja sieciowa

8.3. Najkrotsze drogi w sieci

8.3.1. Reguly postepowania przy poszukiwaniu najkrétszych drég w sieci (3/3)

Algorytm (c.d.)

Faza 2. Identyfikacja najkrotszych drog.

Dla kolejnych wierzchotkow, rozpoczynajac od wierzchotka 2
Identyfikujemy krawedzie, wchodzace W skiad najkrétszej drogi.
Do tego celu stuzy druga sktadowa etykiety state;.
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8.3. Najkrotsze drogi w sieci

8.3.2. Kolejne iteracje (1/7)

Iteracja 1

Fl-pomoc NAJKROTSZE DROGI W SIECI DROGA . Z288

Rozwiazywanie zadania

- Iteracja 1

8. Optymalizacja sieciowa

Wskaz rozpatrywana krawedZ il - %
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8.3. Najkrotsze drogi w sieci

8.3.2. Kolejne iteracje (2/7)

Iteracja 2

NAJKROTSZE DROGI W SIECI (7)

- Iteracja 2

8. Optymalizacja sieciowa

U=skaz wierzcholek cechowany na stale
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8.3. Najkrotsze drogi w sieci

8.3.2. Kolejne iteracje (3/7)

Iteracja 3

NAJKROTSZE DROGI W SIECI (8)

- Iteracja 3

8. Optymalizacja sieciowa

U=skaz wierzcholek cechowany na stale
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8.3. Najkrotsze drogi w sieci

8.3.2. Kolejne iteracje (4/7)

Iteracja 4

NAJKROTSZE DROGI W SIECI(9)

- Iteracja 4

8. Optymalizacja sieciowa

U=skaz wierzcholek cechowany na stale
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8.3. Najkrotsze drogi w sieci

8.3.2. Kolejne iteracje (5/7)

Iteracja 5

NAJKROTSZE DROGI W SIECI (10)

- Iteracja 5

8. Optymalizacja sieciowa

U=skaz wierzcholek cechowany na stale
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8.3. Najkrotsze drogi w sieci

8.3.2. Kolejne iteracje (6/7)

Iteracja 6

NAJKROTSZE DROGI W SIECI(11)

- Iteracja 6

8. Optymalizacja sieciowa

U=skaz wierzcholek cechowany na stale
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8.3. Najkrotsze drogi w sieci

8.3.2. Kolejne iteracje (7/7)

Rozwigzanie optymalne

NAJKROTSZE DROGI W SIECI (12)

- Bozuwiazanie optymalne

8. Optymalizacja sieciowa

Ha jkrotsza droga Odlegtosc
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8. Optymalizacja sieciowa

8.4. Maksymalny przeptyw w sieci

Sformutowanie zadania

Wyr6zniamy wierzcholek poczatkowy, zwany zrodlem oraz
wierzchotek koncowy, zwany ujsciem. Kazda krawedz grafu
opisana jest dwoma liczbami, charakteryzujacymi przepustowosci
krawedzi

Zaplanowa¢ przeptyw pomig¢dzy zrodtem I ujSciem, uwzgledniajac
przepustowos¢ wszystkich krawedzi, by laczna wielko$¢ tego
przeptywu byta najwieksza

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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8.4. Maksymalny przeptyw w sieci

Przyktad 8.3

MAKSYMALNY FRZEPLYW U SIECI (2)

8. Optymalizacja sieciowa

Ze wzgledu na remont odcinek autostrady zostanie
wylaczony z ruchu. Wyznaczy¢ maksymalny przeptyw
dla rozpatrywanej sieci zastepczej oraz trasy objazdow.

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 25



8.4. Maksymalny przeptyw w sieci

8.4.1. Reguty postepowania przy poszukiwaniu maksymalnego przeptywu w sieci (1/1)

Algorytm

W kazdej iteracji wykonujemy nastepujgce kroki:

1. Znajdujemy dowolng Sciezke prowadzaca od zrodta do ujscia,
dla ktorej przepustowosci wszystkich lukow sa wigksze od
zera. O ile takiej $ciezki nie mozna wyznaczy¢, to przeptyw nie
Istnieje  (lub maksymalny przeptyw wyznaczono juz w
poprzednich krokach).

2. Na wyznaczonej drodze znajdujemy krawedz 0 najmniejszej
przepustowosci p W rozpatrywanym Kierunku.

8. Optymalizacja sieciowa

3. Zmniejszamy przepustowos¢ tukéw lezacych na znalezionej
Sciezce 0 p | zwigkszamy 0 t¢ samag wartos¢ odpowiednie
przepustowosci residualne. Wracamy do kroku 1.
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8.4. Maksymalny przeptyw w sieci

8.4.2. Kolejne iteracje (1/9)

Iteracja 1

MAKSYMALNY FRZEPLYW U SIECI (4)

- Iteracja 1

8. Optymalizacja sieciowa

Skonstruu j droge od Zrddia do ujcia
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8.4. Maksymalny przeptyw w sieci

8.4.2. Kolejne iteracje (2/9)

Iteracja 1 (c.d.)

MAKSYMALNY FRZEPLYW W SIECI (5)

- Iteracja 1

8. Optymalizacja sieciowa

Skonstruu j droge od Zrddia do ujcia
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8.4. Maksymalny przeptyw w sieci

8.4.2. Kolejne iteracje (3/9)

Iteracja 1 (c.d.)

MAKSYMALNY FRZEPLYW U SIECI (6)

- Iteracja 1

8. Optymalizacja sieciowa

Skonstruu j droge od Zrddia do ujcia
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8.4. Maksymalny przeptyw w sieci

8.4.2. Kolejne iteracje (4/9)

Iteracja 1 (c.d.)

MAKSYMALNY FRZEPLYW W SIECI (7)

- Iteracja 1

8. Optymalizacja sieciowa

Skonstruu j droge od Zrddia do ujcia
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8.4. Maksymalny przeptyw w sieci

8.4.2. Kolejne iteracje (5/9)

Iteracja 1 (c.d.)

MAKSYMALNY PRZEPLYYU W SIECI (8]

- Iteracja 1

8. Optymalizacja sieciowa
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8.4. Maksymalny przeptyw w sieci

8.4.2. Kolejne iteracje (6/9)

Iteracja 2

MAKSYMALNY PRZEPLYYU W SIECII(9)

- Iteracja 2

8. Optymalizacja sieciowa
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8.4. Maksymalny przeptyw w sieci

8.4.2. Kolejne iteracje (7/9)

Iteracja 3

MAKSYMALNY PRZEPLYYU W SIECI(18)

- Iteracja 3

8. Optymalizacja sieciowa
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8.4. Maksymalny przeptyw w sieci

8.4.2. Kolejne iteracje (8/9)

Iteracja 4

MAKSYMALNY PRZEPLYW U SIECI (11)

- Iteracja 4

8. Optymalizacja sieciowa
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8.4. Maksymalny przeptyw w sieci

8.4.2. Kolejne iteracje (9/9)

Rozwigzanie optymalne

MAKSYMALNY FRZEPLYW U SIECI (12)

- Bozuwiazanie optymalne

Wielkosc przepiyun

8. Optymalizacja sieciowa
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8. Optymalizacja sieciowa

8.5. Przykiady wykorzystania optymalizacji sieciowej

8.5.1. Optymalizacja przebiegu linii sSwiattowodowej (1/4)
Przykiad 8.4
Wyzsza uczelnia planuje wyposazenie osrodka akademickiego w siec¢
komputerowa. W tym celu konieczne jest potgczenie budynkow liniami
swiattowodowymi. Poniewaz koszt zatozenia linii jest bardzo wysoki,
uczelnia chce zaprojektowac taka siec potaczen, ktora tagczyltaby wszystkie
budynki przy jak najmniejszym koszcie, nawet jesli oznaczatoby to, ze nie
wszystkie budynki sg ze sobg bezposrednio potaczone. Informacje
dotyczace przewidywanych kosztow budowy linii migdzy poszczegdlnymi
budynkami przedstawione sg w tablicy. Ze wzgledu na topografi¢ terenu
niektore potaczenia sg niemozliwe, co zostato zaznaczone w tablicy jako —.
Zminimalizowa¢ koszty budowy sieci umozliwiajacej przesytanie
informacji migdzy dowolnymi budynkami uczelni.
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8.5. Przykiady wykorzystania optymalizacji sieciowej

8.5.1. Optymalizacja przebiegu linii sSwiattowodowej (2/4)

N o < LO ({o) N~ (@)] S
o | < |m|Oo |0|w|w|lg |09
Koszty polaczen SI3 (3|3 (3|3 | g _é E
('5 +— c c [ c § § 9 D Fab)
= S ||| || BIT|E ERE:
o (e > > S S S S = g S
i (a8} (af)] (0] m (0] (0] < <
D

‘w 1 Rektorat 8 | 719 18 | - - - -
=) 2 Budynek A 8 718 -1|-|-1]-1]5] -
§ 3 Budynek B 717 8 | 7 |12]10]16] - | -
% 4 Budynek C 9 8 8 18 | - - - 9 -
= 5 Budynek D - - | 7 118 15| 9| - | 15| -
> 6 Budynek E 18| - | 12| - | 15 6 |14 | - -
S 7 Budynek F - -]10] -]9]6 12 | 14 | 20
o 8 Biblioteka - - 16| - - |14 | 12 5 -
9 Akademik 1 - 5 - 9 | 15| - | 14| 5 5

10 Akademik 2 - - - - - - 20| - 5
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8.5. Przykiady wykorzystania optymalizacji sieciowej

8.5.1. Optymalizacja przebiegu linii sSwiattowodowej (3/4)

Konstrukcja sieci

krawedz koszt krawedz koszt

1-2 8 4-5 18

o 1-3 [ 4-9 9
e 1-4 9 5-6 15
D 1-6 18 5-7 9
© 2-3 7 5-9 15
3 2-4 8 6-7 6
= 2-9 S 6-8 14
3 3-4 8 7-8 12
gz 3-5 7 7-9 14
e 3-6 12 7-10 20
8-9 5

9-10 5
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8. Optymalizacja sieciowa

8.5. Przykiady wykorzystania optymalizacji sieciowej

8.5.1. Optymalizacja przebiegu linii sSwiattowodowej (4/4)

Rozwigzanie optymalne

krawedz

koszt

1-2

\l

2-3

2-4

2-9

3-5

o-1

6-7

8-9

9-10

o101 © | N|01|00 |

Suma

O]
(@)
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8. Optymalizacja sieciowa

8.5. Przykiady wykorzystania optymalizacji sieciowej

8.5.2. Dynamiczny problem wielkosci zaméwienia (1/4)

Przyktad 8.5

Na poczatku kazdego okresu mozna ztozy¢ zamowienie W wysokosci,
ktora pokrywa popyt z jednego lub Kilku nastepujacych po sobie
miesi¢cy. Okreslié, w jakich okresach utworzy¢ zapas i w jakiej
wysokosci, tak aby zminimalizowa¢ taczny koszt zaspokojenia popytu
podczas okresu objetego planowania.

Koszt zakupu = 120. Jednostkowy koszt utrzymania zapasu niezalezny od
dhugosci okresu magazynowania = 3

miesiac popyt
1 35
2 /0
Popyt: 3 17
4 52
5 42
6 20
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8. Optymalizacja sieciowa

8.5. Przykiady wykorzystania optymalizacji sieciowej

8.5.2. Dynamiczny problem wielkosci zaméwienia (2/4)

Koszty zakupu i utrzymania zapasu

Krawedz Koszt Krawedz Koszt

1-2 120 3-4 120

1-3 120+ 70 - 3 =330 3-5 120+ 52 -3 =276
1-4 120 + 87 - 3 =381 3-6 120+ 94 - 3 =402
1-5 120 + 139 - 3 =537 3-7 120 + 114 - 3 =462
1-6 120 + 181 - 3 =663 4-5 120

1-7 120+ 201 -3 =723 4-6 120 + 42 - 3 = 246
2-3 120 4-7 120 + 62 - 3 =306
2-4 120+ 17 -3 =171 5-6 120

2-5 120 + 69 - 3 = 327 5-7 120 + 20 - 3 =180
2-6 120 + 111 - 3 =453 6-7 120

2-1 120+ 131 -3 =513

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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8.5. Przykiady wykorzystania optymalizacji sieciowej

8.5.2. Dynamiczny problem wielkosci zaméwienia (3/4)

Zastosowanie algorytmu najkrotszych drég w sieci

8. Optymalizacja sieciowa
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8. Optymalizacja sieciowa

8.5. Przykiady wykorzystania optymalizacji sieciowej

8.5.2. Dynamiczny problem wielkosci zaméwienia (4/4)

Rozwigzanie i interpretacja

Rozwiazanie optymalne

Najkrétsza droga od wierzchotka poczatkowego do wierzcholka
koncowego przechodzi przez wierzchotki 1-2-4-5-7. Koszt przejscia
tej drogi wynosi 591.

Interpretacja rozwiazania

Optymalny plan zakupow przewiduje dokonanie zakupu 35 jednostek w
pierwszym miesigcu (krawedz 1-2: 35), 87 jednostek na dwa kolejne
miesigce (krawedz 2-4: 70 + 17), nastepnie 52 jednostek (krawedz 4-5:
52) 1 62 jednostek na ostatnie dwa miesigce (krawedz 5-7: 42 + 20).
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8.5. Przykiady wykorzystania optymalizacji sieciowej

8.5.3 Optymalizacja transportu goracej wody z cieptowni do terminala wysytkowego (1/4)

Przyktad 8.6

Elektrocieptownia zbudowata system rurociggéw do transportu goracej wody z
cieptowni do terminalu wysytkowego. Rysunek 1lustruje plan rurociggow, stacji
pomp oraz przepustowos¢ poszczegolnych potaczen. Przeptyw przez rurociag
moze odbywac si¢ w dowolnym (ale tylko jednym) kierunku, a jego wielkos¢
nie moze przekroczy¢ przepustowosci danego odcinka.

8 s0:0] [30:0] [70;0] [30:0] 400 _Z

= C =

2 : - c g

= ol_(~ o () . £ %

G 2003 50;0—6) 400} g) %

O \ = =
30;0] |20:0] [40:0] |o0:20] [40:0

8. Optymalizacja sieciowa

Znalez¢ wielkos¢ maksymalnego przeptywu z cieptowni do terminala oraz
okresli¢, ilosci cieptej wody ptynace przez poszczegdlne odcinki.
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8.5. Przykiady wykorzystania optymalizacji sieciowej

8.5.3. Optymalizacja transportu goracej wody z cieptowni do terminala wysytkowego (2/4)

Rozwigzanie optymalne

odcinek przepltyw

1-2 50

droga wielko$¢ przeplywu 1-3 40

z 1-2-3-4-7-8 20 ;‘31 28
@) -

= 1-2-3-5-8 10

g 1-2-5-8 20 2> >0

© 3-2 30

S 1-3-2-5-8 10 35 20

= 1-3-2-5-6-8 20 36 10

3 1-3-5-6-8 10 3-7 10

S 1-4-3-6-8 10 4-3 20

9 1-4-3-7-8 10 ;‘; 4318

1-4-7-8 10 o 10

Maksymalny przeptyw = 120 /-8 40
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8.5. Przykiady wykorzystania optymalizacji sieciowej

8.5.3. Optymalizacja transportu goracej wody z cieptowni do terminala wysytkowego (3/4)

Modyfikacja sieci

Jezeli nastgpi awaria odcinka 2— 3, to czy bedzie miata ona wptyw na
przeplyw przez siec?
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8.5. Przykiady wykorzystania optymalizacji sieciowej

8.5.3. Optymalizacja transportu goracej wody z cieptowni do terminala wysytkowego (4/4)

Rozwigzanie optymalne zadania zmodyfikowanego

droga wielko$¢ przepltywu

g 1-2-5-8 40
2 1-2-5-6-8 10
@ 1-3-4-7-8 20
S 1-3-5-6-8 20
= 1-4-3-6-8 10
3 1-4-3-7-8 10
E 1-4-7-8 10
(0]

Maksymalny przeptyw = 120
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8. Optymalizacja sieciowa

Pora na relaks
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