Mieczystaw Polonski
Zaklad Technologii i Organizacji Robot Inzynieryjnych
Wydzial Inzynierii i Ksztaltowania Srodowiska SGGW

Zagadnienia transportowe

Z m punktéw odprawy ma by¢ wyslany jednorodny produkt odpowiednio w ilosciach aj,

transportu jednostki z i-tego punktu odprawy do j-tego punktu odbioru wynosi cij i jest znany
dla wszystkich kombinacji (i,j). Trzeba wyznaczy¢ ilo$ci xij produktu, ktore nalezy przewiez¢

do wszystkich (i,j) tak, aby zminimalizowa¢ catkowity koszt transportu.

Zadanie mozna zdefiniowaé nastgpujaco:

m n

D> % *C; — min

i=1 j=1

przy ograniczeniach:

n
inj:ai i=1...m
=i



Algorytm transportowy

1. Woybierz m+n-1 tras i znajdz odpowiednie poczatkowe bazowe rozwigzanie dopuszczalne

2. Sprawdz, czy wprowadzenie zmiennej niebazowej do zbioru zmiennych bazowych tego
rozwigzania polepszy warto$¢ funkcji celu. Jesli tak, idz do kroku 3, w przeciwnym razie
stop.

3. Wyznacz zmienng bazowg na miejsce ktorej wprowadzisz do zbioru zmiennych bazowych
zmienng okre$long w kroku 2.

4. Oblicz wielkosci przeptywow na tych tras, ktoére odpowiadajg zmiennym bazowym

kolejnego bazowego rozwigzania dopuszczalnego. Wro¢ do kroku 2.

Sprowadzenie zadania dowolnego do zadania, w ktorym Zai=Xbj
W przypadku, gdy Zai = =bj wprowadzamy fikcyjny punkt podazy (gdy Zai < Zbj) lub fikcyjny
punkt popytu (gdy Za; > Xbj). Wartosci podazy lub popytu rowna si¢ Za; - Zbj (lub odwrotnie).

Koszty przewozu jednostkowego na nowo wprowadzonych trasach rownaja sie¢ zeru.

1. Xai>ZXb
wprowadz fikcyjny punkt popytu o popycie bn+1 = Zai- Zbj i Cins1 =0, 1 =1.....m,

tzn wprowadz dodatkowa kolumng¢ do macierzy zadania.

2. Xai<Zb;
wprowadz fikcyjny punkt podazy o podazy am+1= Zbj-Xaj i Cm+1j =0, j =1.....n

tzn wprowadz dodatkowy wiersz do macierzy zadania.



Schemat blokowy zagadnienia transportoweqo

1. Okresl dane i ograniczenia
rozwigzywanego problemu

3. Wprowadz fikcyjny
punkt podazy lub popytu
i sprowadz do

Nie Zl: a, =le bj
1= ]J=!

4. Zbuduj pierwsze rozwigzanie
bazowe stosujac metode kata
pdéinocno-zachodniego

A

5.Czy zbudowane rozw.
bazowe jest rozwigzaniem
zdegenerowanym

6. Zastosuj metode perturbacji i
sprowadz do zagadnienia
niezdegenerowanego

7. Oblicz warto$¢ funkeii celu

A 4

A 4
8. Oblicz u;j oraz vjdla wszystkich ij

A 4
9. Oblicz nowe c;jj dla wszystkich kombinacji ij

\ 4
10. Oblicz ¢;j - ¢jj dla wszystkich kombinaciji ij

|

Nie

11. Czy jest ;- cij >0

A 4

12. STOP

znalazte$§ rozwigzanie

optymalne

l Tak

13. Okresl, na ktorej trasie wprowadzasz nowy
przewdz w nowym rozwigzaniu bazowym

v

14. Oblicz warto$¢ wprowadzonego przewozu,
tzn. okresl warto$¢ ©.

A

Zbuduj nowe rozwigzanie bazowe




Przyklad:

Z trzech cementowni transportowany jest cement do czterech zaktadow produkcyjnych. 1los¢
sprzedawanego cementu, jego zapotrzebowanie na budowach i jednostkowe koszty przewozu
na kazdej trasie podane sg ponizej. Znajdz ilo$ci wozonego cementu na poszczegolnych

trasach, ktére zminimalizuja catkowity koszt transportu i spetnig ograniczenia zadania.

C11=2
b1:7
aa=6
b,=5
a=1
b3 =3

a3 = 10 Ca4=9 \ b =2

Czy iai :ibj; — iai =6+1+10=17
i=1 j=1 i=1

ibj:7+5+3+2=17 — iai :ibj
i=1 j=1

ji=1



1. Poszukuje pierwsze rozwigzanie bazowe stosujac metode kata pélnocno -

zachodniego.

6 0 0 0 6-6=0
1 X, =min(6,7) =6
10
7-6=1 5 3 2
6 0 0 0 0
1 0 0 0 1-1=0 X, =min(L1) =1
0 10
1-1=0 5 3 2
6 0 0 0 0
1 0 0 0 0 X5, =Min(5,10) =5
0 5 10-5=5
0 5-5=0 3 2
6 0 0 0 0
1 0 0 0 0 X33 =Min(3,5) =3
0 5 3 5-3=2
0 0 3-3=0 2

6 0 0 0 0
1 0 0 0 0

0 5 3 2 2.2=0 Xa4 = MiN(2,2) = 2
0 0 0 2-2=0



3. Pierwsze rozwiazanie bazowe

6 6
1 1

5 3 2 10
7 5 3 2

Czy rozwigzanie jest zdegenerowane? Rozwigzanie bazowe nazywamy zdegenerowanym,
gdy (liczba x;>0)<(m +n - 1)
W przykladzie liczba x; =5 <3 + 4 - 1 >rozwigzanie jest zdegenerowane.

4. Metoda perturbacji
Zmieni¢ wyj$ciowe wartosci podazy i popytu wg zasady:
4 =a,+¢ dla i=1..m

A

b,=b, dlaj=1,...n1 b, =b +mx*e

) 0
dzie e(—
g 8<2m

m-liczba punktéw podazy

0 -jednostka stojgca na najmniej znaczagcym miejscu ( doktadnos¢ obliczen)

W przyktadzie g(% —np. ¢ =011 ponownie stosuje si¢ metode kata pétnocno-
[ ]

zachodniego dla zmodyfikowanych wartosci podazy i popytu.

6,1 0 0 0 6,1;0
0,9 0,2 0 0 1,1,0,0

0 4,8 3 2,3 10,1;5,3;2,3
7 5 3 2,3

0,9 4,8 0

0 0

Dzigki metodzie perturbacji mozemy okresli¢, ktore zero wprowadzamy do rozwigzania
bazowego. W przykladzie do rozwigzania bazowego nalezy wprowadzi¢ zero na pozycji 2.2

gdyz w metodzie perturbacji w tym miejscu nie wystgpuje zero.



Ostatecznie pierwsze dopuszczalne rozwigzanie bazowe wynosi:

6 6
1 0 1

5 3 2 10
7 5 3 2

FC1=6-2+1-1+0-0+5-8+3:15+2:9 = 116

5. Obliczenie u; oraz v,
Dla zmiennych wchodzacych do rozwiazania bazowego musimy wyznaczy¢ m liczb u,
oraz n liczb v; takich, ze u; +v; =¢; tzn. w przykfadzie
u,+v, =2 u,+v, =0 U, +V, =15

u,+v, =1 U, +Vv, =8 U, +v, =9

Uktad réwnan jest nieoznaczony (siedem niewiadomych, sze$¢ rownan). Wyznaczamy
rozwigzanie zaktadajac, ze ktora$ ze zmiennych jest rowna odpowiadajacemu jej

wspotczynnikowi cij. Obliczenia przeprowadzamy w tabeli.

2 Ui
1 0 uz
8 15 9 us

Vi V2 V3 \"Z!

Zaktadam u1=2 i rozwigzuj¢ powyzszy uktad rownan

2 ur=2
1 0 u=1
8 15 9 us=9




6. Obliczenie cj ; cj = u, +v;, dla wszystkich kombinacji ij:

2 1 8 2 ui1=2

1 0 7 1 uz=1

9 8 15 9 us=9
v1=0 vo=-1 V3=6 V4=0

7. Obliczenie cij —¢; :

0 -2 -3 -5
0 0 1 0
4 0 0 0

Czy istnieje cj —¢;>0 — Tak
8. Wprowadzenie nowej trasy
Trasa na ktorej wprowadzam nowy przewoéz: jest to trasa o najwigkszej Eij —C; - Jesli istnieje

Kilka tras o takiej samej warto§ci maksymalnej, wybieram ten, dla ktorego cij jest najmniejszy.

9. Wprowadzam przewoz na trasie 3.1.

6 6

1-0 0+06 1
© 5-0 3 2 10
7 5 3 2

Wartos¢ O obliczam na podstawie nastepujacych nierownosci

—

~—

1-0>0

©>0
0+0>0

5-0>0

—




Szukam najwickszej wartos$ci ©, ktora spetnia te nierdbwnosci

—-0=1

»
»

v

]
0

Poniewaz wprowadzono nowy przewo6z na trasie 3.1 jeden przejazd musi by¢ rowniez
zlikwidowany.
Po wstawieniu © do starego rozwigzania bazowego otrzymujemy nowe rozwigzanie bazowe

(zlikwidowano przewodz na trasie 2.1).

6 6

1 1
1 4 3 2 10
7 5 3 2

FC2=6-2+1-0+1-5+4-8+3-15+2-9=112

Uwaga! Po zbudowaniu kazdego nowego rozwigzania bazowego nalezy sprawdzic, czy
zgadzaja si¢ sumy w wierszach z podaza, sumy w kolumnach z popytem i liczba tras
bazowych jest m + n -1.

W tym miejscu algorytm zaczyna sie powtarza¢. Kolejne iteracje.

A. u=2 Eij —G;
2 5 12 6 u, =2 0 2 1 -1
-3 0 7 1 u,=-3 4 0 1 0
5 8 15 9 u, = 0 0 0 0
v, v, V, v,
0 +3 10 4
2 4 6
6-© o
1 1
1
5 3 2 10
1+0 40 3 2
7 5 3 2

FC3=2-24+5-5+4-3+1-0+3-15+2-3 =104



B. ui=3 (_:ij —Cij
2 3 12 6 u,=-3 0 0 -1
-1 0 9 3 u,= -2 0 2
5 6 15 9 | u= 0 -2 0
v, v, v, v,
-1 9 3
2-0 4+0 1 5 6
1-© ©)] 1 1
5+0 3-0 2 6 2 2 10
7 5 3 2
—-0=1
FC 4= 1-2+5-3+6-5+1-6+2:-15+2-9 = 101
C. U1:3 Eij —Cij
0 0 -1
2 3 12 6 u =
5 -3 -1
-4 -3 6 0 u,=-3
0 -2 0
5 6 15 9 u, =
v, v, v, v,
-1 0 9 3
1-0 5 Q)] 1
1 1
6+0 2-0 2 7 1
7 3
—-0=1

FC5=5-3+1-11+1-6+7-5+1-15+2-9 = 100

10



D u=11

Czy istnieje cj —c;>0 — Nie

Ostatnie rozwiazanie
bazowe jest

N rozwiazaniem
optymalnym

&ogt =100

FCopt = 5-3+1-11+1-:6+7-5+1-15+2-:9 = 100

11

Eij—Cij

-1 0 0 -2
-5 -2 0 -1
0 -1 0 0
1 6
1 1
7 1 2 10

7 3 2




