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3.1. Wprowadzenie

Stowa kluczowe

Problem komiwojazera
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3.1. Wprowadzenie

Zadanie transportowe

Mamy ustalong liczbe dostawcow i odbiorcow,
znamy  podaz  kazdego  dostawcy |
zapotrzebowanie kazdego odbiorcy w ustalonym
odcinku czasu oraz koszty jednostkowe
transportu pomiedzy poszczegdlnymi
dostawcami 1 odbiorcami, proporcjonalnie do
ilosci przewiezionego towaru. Nalezy znalez¢
taki plan przewozow, ktory minimalizuje taczny
Ich koszt

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera
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3.1. Wprowadzenie

Problem komiwojazera

Mamy n miast, ktore nalezy odwiedzié
w dowolnej kolejnosci, rozpoczynajac podrdz
Z miasta 0 numerze 1 i wracajac do niego, przy
czym kazde z miast mozna odwiedzi¢ doktadnie
jeden raz. Znajac wszystkie odleglosci miedzy
miastami nalezy znalez¢ tras¢ przejazdu
0 minimalnej dtugosci.

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera
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3.2. Zadanie transportowe i jego wlasnosci

3.2.1. Zadanie transportowe w ujeciu programowania liniowego (1/3)

© Przyktad 3.1
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3.2. Zadanie transportowe i jego wlasnosci

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

Model matematyczny

Cel

3.2.1. Zadanie transportowe w ujeciu programowania liniowego (2/3)

Okreslenie planu przewozow, ktory minimalizuje taczny koszt.

Zmienne decyzyjne

X1, - planowany przewo0z na trasie od D1 do O1
X1, - planowany przewo6z na trasie od D1 do O2

X13 - planowany przewo6z na trasie od D1 do O3

X,1 - planowany przewo0z na trasie od D2 do Ol
X5, - planowany przewo6z na trasie od D2 do O2

Xo3 - planowany przewoz na trasie od D2 do O3

X3; - planowany przewo6z na trasie od D3 do Ol
X3, - planowany przewoz na trasie od D3 do O2

X33 - planowany przewoz na trasie od D3 do O3
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3.2. Zadanie transportowe i jego wlasnosci

3.2.1. Zadanie transportowe w ujeciu programowania liniowego (3/3)

Model matematyczny (c.d.)

Funkeja celu

f (X110, X101 X135 Xo1, X0y Xo3, X31,X30, X33) = X33 +4Xqp +7X3+ _
+3X,; +5X9p +11X,5 +6X3; +7X5, +9X33 — MIN

Ograniczenia

X1 +Xgp +Xg3= 20 X1 +Xp1 +X3 = 10

X1 FXop +Xp3 = 20 X1p tXop X3 = 10

X31 X3y X33 = 30 X13 TXp3 X33 = 43
X110 X332 0

Rozwigzanie optymalne
X1=5 Xp= 0 X;3=15
X1 =9 X0 =15 Xy,3= 0
X1 =0 X3= 0 Xg35=30

Minimalny koszt transportu wynosi 470.

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera
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3.2. Zadanie transportowe i jego wlasnosci

3.2.2. Zadanie dualne do zadania transportowego (1/7)

© Posta¢ macierzowa zadania prymalnego
)
‘N
-g. ¢ - wektor funkcji celu,
E A - macierz wspotczynnikow, Cx — min 2 A_x)—mt?x
1o b - wektor warunkow AXx=D — x>0
g ograniczajacych, x>0 przy czym C = —C
()
) x - wektor zmiennych.
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.2. Zadanie transportowe i jego wlasnosci

3.2.2. Zadanie dualne do zadania transportowego (2/7)

Zasady tworzenia zadania dualnego

Zadanie prymalne (ZP) Zadanie dualne (ZD)
CX — max yb — min
Ax=Db yA>C

x>0 y —dowolne

y=[i Y2 ¥s Yo Y5 Vel
Przyjmujemy, ze y = [u, V]

U — wektor zmiennych ZD odpowiadajacych dostawcom,
v — wektor zmiennych ZD odpowiadajgcych odbiorcom.

u:[u1 U, us] V:[Vl Vs Vs]

y:[ul u, u; Vv, V, Vs]
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3.2. Zadanie transportowe i jego wlasnosci

yb=[u1 U, Us; Vi V, Vs]

U1+V12—1
Uy +Vp =3

Uz +Vy >—6

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

Postac zadania dualnego

20 |
20
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15

45

yA=[U1 Uy U3 Vi Vo Vg

3.2.2. Zadanie dualne do zadania transportowego (3/7)

= 20u; + 20u, +30u3 +10v; +15v, + 45v; — min
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.2. Zadanie transportowe i jego wlasnosci

3.2.2. Zadanie dualne do zadania transportowego (4/7)
Zadanie prymalne i dualne — zestawienie

Zadanie prymalne
—Xq7 — AXq5 —1X13 —3X51 —9X5y —11X55 —6X37 —7 X3y —9X33 — MaAX

X1 X35 +X13= 20 X1 +X51 X3y = 10

Xo1 FXop +Xp3= 20 X1p X9y X35 = 15

X1 FXgp +X33 = 30 X13FXo3 Xg3= 45
X110 X332 0

Zadanie dualne

20u, + 20u, + 30uy + 10v, + 15v, + 45v; — min

u+v;+1>0 u+v,+4>0 Up+vs+72>0
u, +v; +3=>0 U, +v,+52>0 U, +v;+11>0
U +v,+62>0 Us+Vv,+72>0 Us+Vv3+92>0

Uy, Uy, Ug, Vy, V,, V5 - dowolne
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.2. Zadanie transportowe i jego wlasnosci

3.2.2. Zadanie dualne do zadania transportowego (5/7)

Zaleznosci miedzy zmiennymi i warunkami ograniczajgcymi

X{, odpowiada warunkowi u; + v, + 1 >0
X{, odpowiada warunkowi u; + v, +4 >0

X153 0dpowiada warunkowi u, + v+ 7 >0

X,, odpowiada warunkowi u, + v, + 3>0
X,, odpowiada warunkowi u, + v, + 5> 0
X,5 0dpowiada warunkowi u, + v; + 11 >0

X3, 0dpowiada warunkowi u; + v, +6>0
X3, odpowiada warunkowi u; + v, + 7> 0
X33 0dpowiada warunkowi U; +v; +9 >0

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3.2. Zadanie transportowe i jego wlasnosci

3.2.2. Zadanie dualne do zadania transportowego (6/7)

Twierdzenie o komplementarnosci

(YA-C)x=0
czyli:
(Ju,v]A-¢C)x=0
stad:
(Up+Vvi+1) %, =0 (U +Vy +4) X3, =0
(U +Vy+3) X =0 (U +Vy+5) X =0
(Ug+ Vv, +6) X3 =0 (Ug+Vy+7) X3 =0

(U +Vva+7)X;3 =0
(Up + V3 +11) X5 =0
(U +Vy+9) X33 =0

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera
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3.2. Zadanie transportowe i jego wlasnosci

3.2.2. Zadanie dualne do zadania transportowego (7/7)

Whnioski z twierdzenia o komplementarnosci

Jezelix;; >0,tou; +v; +1=0
Jezelix;, >0,tou; +v, +4=0

Jezeli X;3>0,tou; +vg +7=0

Jezeli X, >0,tou, +v; +3=0
Jezeli X,, >0,tou, +v, +5=0

Jezeli X,3>0,tou, +v; +11=0

JezeliXxg; >0, tou; +v; +6=0
Jezeli X3, >0,t0u; +v, + 7 =0

Jezeli X33 >0,t0uU; +v3+9=0

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.2. Zadanie transportowe i jego wlasnosci

3.2.3. Sformutowanie zadania transportowego (1/1)

Zbilansowane zadanie transportowe

Oznaczenia

m - liczba dostawcow,

n - liczba odbiorcow,

a; - podaz i -tego dostawcy (i = 1,...,m),

b; - popyt j -tego odbiorcy (j = 1,...,n),

X;j - 1lo$¢ towaru przewieziona od i-tego dostawcy do j-tego odbiorcy,

C;j - koszt przewozu jednostki towaru od i-tego dostawcy do j-tego odbiorcy.

2.8 =2.5
i=1 j=1

Sformulowanie zadania

m n

DD c;x; —> min
i1 j-1
n
inj = q, dlai= 1,...,m
=1
m

X;;= 0

2% =b  dlaj=1...n
i=1
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.3. Pierwsze dopuszczalne rozwigzanie bazowe

3.3.1. Metoda minimalnego elementu macierzy kosztéw (1/7)

Definicje
Macierz przewozow Macierz kosztow
REEER |“ -

X = [ | 3 5 1 |
Rozwigzanie bazowe - zawiera n + m - 1 zmiennych bazowych
Wezly bazowe - odpowiadajg zmiennym bazowym
Linia - wezty ustalonego wiersza lub ustalonej kolumny
Wielko$¢ przewozu Xj; = min (a;,b;)

Podaz i popyt po modyfikacji
a ’i = ai — XIJ
b’ =Db;—x
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.3. Pierwsze dopuszczalne rozwigzanie bazowe

3.3.1. Metoda minimalnego elementu macierzy kosztéw (2/7)

Przebieg obliczen

Rozwigzanie poczatkowe

10* 20710

0 20

0 30
00 15 45 Popyt

Macierz kosztow jednostkowych

17" 4 7
3 5 11
6 7 9
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3.3. Pierwsze dopuszczalne rozwigzanie bazowe

3.3.1. Metoda minimalnego elementu macierzy kosztow (3/7)

© Przebieg obliczen (c.d.)

3

g

= Rozwigzanie poczatkowe Podaz
S

x

5 10 10 * 0 107 0
S 0 20
3 0 30
§ 0 155 45 Popyt
% Macierz kosztow jednostkowych

S 1* 4 * 7

-% 3 5 11

S 6 7 9

N

o~
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.3. Pierwsze dopuszczalne rozwigzanie bazowe

3.3.1. Metoda minimalnego elementu macierzy kosztow (4/7)

Przebieg obliczen (c.d.)

Rozwigzanie poczatkowe Podaz
10 10 0 0
0 5 * 20 15
0 0 30
0 50 45 Popyt
Macierz kosztow jednostkowych
1= 4 * 7
3 5 * 11
6 7 9
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.3. Pierwsze dopuszczalne rozwigzanie bazowe

3.3.1. Metoda minimalnego elementu macierzy kosztow (5/7)

Przebieg obliczen (c.d.)

Rozwigzanie poczatkowe Podaz

10 10 0 0

0 5 15

0 0 30* 300 0

0 0 A5 15 Popyt
Macierz kosztow jednostkowych

1” 4 = 7

3 5 * 11

6 7 9 *
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.3. Pierwsze dopuszczalne rozwigzanie bazowe

3.3.1. Metoda minimalnego elementu macierzy kosztow (6/7)

Przebieg obliczen (c.d.)

Rozwigzanie poczatkowe

10 10 0 0

0 5 15 5 0

0 0 30 0

0 0 150 Popyt
Macierz kosztow jednostkowych

1” 4 = 7

3 5 * 11*

6 7 9 *
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.3. Pierwsze dopuszczalne rozwigzanie bazowe

3.3.1. Metoda minimalnego elementu macierzy kosztow (7/7)

Przebieg obliczen (c.d.)

Rozwigzanie poczatkowe Podaz

10 * 10 * 0 0

0 5 * 15 * 0

0 0 30 * 0

0 0 0 Popyt
Macierz kosztow jednostkowych

1= 4 * 7

3 5 * 11*

6 7 9 *

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem

23



3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.3. Pierwsze dopuszczalne rozwigzanie bazowe

3.3.2. Metoda VAM (1/3)

Przebieg obliczen

Rozwigzanie poczatkowe Podaz
10 * 200 10
0 20
0 30
100 15 45 Popyt

Macierz kosztow jednostkowych

Ro6znice w wierszach

1 * 4 7 3
3 5 11 2
6 7 1
2 1 2 Réznice w kolumnach

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.3. Pierwsze dopuszczalne rozwigzanie bazowe

Przebieg obliczen (c.d.)

3.3.2. Metoda VAM (2/3)

Rozwigzanie poczatkowe Podaz
10 0 10
0 15 * 20 5
0 0 30
0 150 45 Popyt
Macierz kosztow jednostkowych Réznice w wierszach
1 = 4 7 3
3 5 * 11 6
6 7 2
- 1 2 Roéznice w kolumnach

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.3. Pierwsze dopuszczalne rozwigzanie bazowe

3.3.2. Metoda VAM (3/3)

Przebieg obliczen (c.d.)

Rozwigzanie poczatkowe Podaz

10 0 10* 10

0 15 5 * 50

0 0 30 30 0

0 0 450 Popyt
Macierz kosztow jednostkowych Roznice w wierszach

1 * 4 7 * -

3 5 * 11 ~* -

6 7 9 * -

- - - Réznice w kolumnach

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.3. Pierwsze dopuszczalne rozwigzanie bazowe

3.3.3. Metoda kata péinocno-zachodniego (1/1)

Przebieg obliczen

Rozwigzanie poczatkowe . Podaz
(metoda kata pétnocno-zachodniego)
10 * 10 * 0 0
0 5 * 15 * 0
0 0 30 * 0
0 0 0 Popyt

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

Szkic algorytmu

1. Znalez¢ pierwsze, dopuszczalne rozwigzanie bazowe.

2. Oceni¢, czy jest ono optymalne, czy tez nie.

3. Jezeli nie jest optymalne, wyznaczy¢ nowe sasiednie
rozwigzanie bazowe. W tym celu nalezy:

- wybra¢ zmienng wchodzaca do bazy,

- wybra¢ zmienng usuwang z bazy,

- znalez¢ rozwigzanie bazowe odpowiadajgce
bazie sgsiedniej

4. Jezeli otrzymane rozwigzanie jest optymalne, zakonczy¢
postepowanie.

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 28



3.4. Metoda potencjatéw

3.4.1. Badanie optymalnosci rozwigzania (1/3)

© Konstrukcja uktadu rébwnan

3

> Rozwigzanie poczatkowe Podaz

3 (metoda minimalnego elementu)

= 10 * 10 * 0 0

x

S 0 5> * 15 * 0

% 0 0 30 * 0

S 0 0 0 Popyt

5

s Poniewaz X; > 0, wigcu; +v; +1=0

1

o : . ] _

? Poniewaz X;, > 0, wigc U; +V, +4 =0 u, = a, v, =—-1-a
© Poniewaz X,, > 0, wiec U, + v, + 5=0 u,=-1+a, v,=-4-a
o o . _ u;=1+a, v;=-10-a
= Poniewaz X,3 > 0, wigc U, + V53 + 11 =0

®

E Poniewaz Xg3 > 0, wiec Uy + v, + 9 =0

o~

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 29



3.4. Metoda potencjatéw

3.4.1. Badanie optymalnosci rozwigzania (2/3)

Wskazniki optymalnosci

Cij:ui+Vj+Cij

1 4 7 u, = a, v;=-1-a
C=|3 5 11 u=-1+a, v,=-4-a
6 7 9 u;=1+a, v3=-10-a

cy=Uu+vy+l=a+(-1-a)+1=0
c'p,=U+tv,+4d=a+(4-a)+4=0
cjg=U +tvg+7=a+(-10-a)+7=-3

cry=U,+v,+3=(-1+a)+(-1-a)+3=1 O 0 —3
c'p=U+V,+5=(-1+a)+(4-a)+5=0 C'=|1 O 0
6 4 O

c'y3=U,+Vy;+11=(-1+a)+(-10-a)+11=0 = -
c33=Ug+tv,+6 =(l+a)+(-1-a)+6=06
C'p=UstV,+7=(l+a)+(4-a)+7=4
c'33=Us+Vvy+9=(1+a)+(-10-a)+9=0
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

3.4.1. Badanie optymalnosci rozwigzania (3/3)

Kryterium optymalnosci

Jezeli wartos$ci wszystkich wskaznikow optymalnosci sg
dodatnie lub réwne zeru, wtedy rozpatrywane rozwigzanie
jest optymalne. Jezeli cho¢ jeden ze wskaznikow
optymalnos$ci jest ujemny, wtedy istnieje mozliwos¢
poprawy tego rozwigzania.

_O O o 3_ o e o1 rr
c'—-l1 o o Istmge mc.)zhwosc poprawy
rozwigzania poczatkowego.
6 4 0O

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

3.4.2. Wybér zmiennej wprowadzanej do bazy (1/1)

Kryterium wejscia

W macierzy wskaznikéw optymalnosci znajdujemy element
najmniejszy. Odpowiadajacg mu zmienng wprowadzamy do nowej
bazy. Jezeli najmniejszej wartosci wskaznika optymalnosci
odpowiada wigcej niz jedna zmienna, to do nowej bazy
wprowadzamy zmienng O Najmniejszym numerze wiersza, a gdy
numer wiersza dla dwoch zmiennych jest taki sam, wowczas do
nowej bazy wprowadzamy zmienng O najmniejszym numerze
kolumny.

O O -3
c'—-l1 o o Do.bazy wprowadzamy
zmiennag X 3.
6 4 0
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

3.4.3. Wybér zmiennej opuszczajacej baze (1/1)

Kryterium wyjscia

10 10 0 10 1gh
15 14 —
45 45
Polcykl dodatni: wezty (2, 2), (1, 3)
Polcykl ujemny: wezty (1, 2), (2, 3)

Baze opuszcza ta zmienna nalezaca do pétcyklu ujemnego,
dla ktorej wielkos$¢ przewozu w dotychczasowym
rozwigzaniu jest minimalna.

W przypadku niejednoznacznosci postepujemy tak samo, jak
w przypadku wystgpienia niejednoznacznosci w kryterium
wejscia.
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

Wyznaczenie cyklu

3.4.4. Przejscie do rozwigzania bazowego sgsiedniego (1/1)

Rozwigzanie poczatkowe

(metoda minimalnego elementu) Wartosé
10 10~ 0* funkcji celu
0 Ok > loa 510
0 0 30

Nowe rozwigzanie dopuszczalne

(iteracja 1) Warto$é
10 * 0 10 * funkcji celu
0 15 * 5 * 480
0 0 30 *

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

3.4.5. Kolejne iteracje (1/6)

Iteracja 2

Macierz wskaznikOw optymalnosci
0 = 0 _3 %
1 0 * 0 =*
6 4 0 =
Uklad rownan: Rozwiazanie:
u,+v; =0 u,=0, v;=0,
u, +v;—3=0 u,=—-3, Vv,= 3,
u2+v2:0 u; =-3, V3= 3.
U, +vy;=0
Us +Vvy3=0

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

lteracja 2 (c.d.)

3.4.5. Kolejne iteracje (2/6)

Dotychczasowa macierz wskaznikow

optymalnosci i
0* 0* -3 0
1 0 ~* 0 * -3
6 4 0 * -3
0 3 3 V,

Nowa macierz wskaznikéw optymalnosci

0~ 3 0~
—2 0~ 0~
3 4 0 *

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4.5. Kolejne iteracje (3/6)

lteracja 2 (c.d.)

3.4. Metoda potencjatéw

Rozwigzanie dopuszczalne Podaz
10 0 10" 20
0* 15 ba 20
0 0 30 30
10 15 45 Popyt
Macierz wskaznikow optymalnosci
0~ 3 0~
—2 0~ 0~
3 4 0*

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

3.4.5. Kolejne iteracje (4/6)

lteracja 2 (c.d.)

Dotychczasowe Podaz
rozwigzanie dopuszczalne
10z 0 10* 20
0* 15 5 20
0 0 30 30
10 15 45 Popyt
Nowe rozwigzanie dopuszczalne
* * Wartosc¢ funkcji
> 0 15 celu (iteracja 2)
5 * 15* 0
470
0 0 30*

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

3.4.5. Kolejne iteracje (5/6)

lteracja 3

Macierz wskaznikow optymalnosci
0 = 3 0 =
2% 0 ~* 0
3 4 0 *
Uklad réwnan Rozwigzanie:
u,+v,=0 u,=0, v;=0,
U, +v;,—2=0 u;=0, vy=0.
u, +v,=0
Us+Vvy;=0

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

3.4.5. Kolejne iteracje (6/6)

lteracja 3 (c.d.)

Dotychczasowa macierz wskaznikow

optymalnosci i
0* 3 0* 0
—2 0 ~* 0 * 2
3 4 0 = 0
0 —2 0 V,

Nowa macierz wskaznikéw optymalnosci

0" 1 0"
0~ 0~ 2
3 2 0 *

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem




3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

3.4.6. Degeneracja w zadaniu transportowym (1/9)

Przyktad 3.2
=10, a,=20, a,=30 44
W= &=l 7 c=[3 6 1
b,=10, b,=20, b,=30 2 3 5
Rozwigzanie poczatkowe Podas

(metoda kata poinocno-zachodniego)

10 * 0 * 0 400
0 20* 0 * 200
0 30* 30 0

0
16 0

200

300

Popyt

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

3.4.6. Degeneracja w zadaniu transportowym (2/9)

Rozwigzania poczatkowe

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem

10* 0* 0 10* 0 0
0 20* 0 0 * 20 * 0
0 0 = 30+ 0 0 = 30+
10* 0 0
0 = 20* 0*
0 0 30+

42



3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

Iteracja 1

3.4. Metoda potencjatéw

u+v;+7=0

3.4.6. Degeneracja w zadaniu transportowym (3/9)

Uy +v,+4=0 u =0, v,=-7
U+ Vv, +6=0 u,=-2, Vv,=-4
Uy +vs+1=0 Uy =6, V3=
Ug+Vv3+5=0
Macierz kosztow jednostkowych u,
7 4 4 0
3 6 1 —2
2 3 5 —6
—7 —4 1 7
Macierz wskaznikoéw optymalnosci
0 0 5
—6 0 0
—r 11 —7 0

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

3.4.6. Degeneracja w zadaniu transportowym (4/9)

Iteracja 1 (c.d.)

Rozwigzanie poczatkowe

10 < 0] 0
0 20 Ok
0* S, 30-

Poczatkowa
wartos¢ funkcji
celu

340

Nowe rozwigzanie dopuszczalne

0 10™* 0
0 10* 10*
10 * 0 20*

Wartos¢ funkcji
celu (iteracja 1)

230

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

3.4.6. Degeneracja w zadaniu transportowym (5/9)

Iteracja 2

Dotychczasowa macierz wskaznikow

optymalno$ci Ui
0* 0* 5 0
—6 0= 0 * 0
-11 —7 0 = 0
11 0 0 \
Nowa macierz wskaznikOw optymalnosci
11 0" 5
5 0~ 0~
0* —7 0*

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem




3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

3.4.6. Degeneracja w zadaniu transportowym (6/9)

lteracja 2 (c.d.)

Rozwigzanie poczatkowe

Poczatkowa
0 10 0 warto$¢ funkcji
0 10~ < 10* cel
10 0" 20 230
Nowe rozwigzanie dopuszczalne
0 10* 0 Warto_sc ful?kqu
celu (iteracja 2)
0 0 20*
160
10 * 10~ 10 *

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

3.4.6. Degeneracja w zadaniu transportowym (7/9)

lteracja 3

Dotychczasowa macierz wskaznikow

optymalno$ci i
11 0~ 5 0
5 0 0* 7
0* 7% 0* 7
—/ 0 —7 V,

Nowa macierz wskaznikéw optymalnosci

4 0~ —2
5 7 0~
0* 0* 0*

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem




3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

3.4.6. Degeneracja w zadaniu transportowym (8/9)

lteracja 3 (c.d.)

Rozwigzanie poczatkowe

0 10 0"
0 0 20
10 10* > 10

Poczatkowa
wartos¢ funkcji
celu

160

Nowe rozwigzanie dopuszczalne

0 0 20~
0 0 20 *
10 * 20* 0 *

Wartos¢ funkcji
celu (iteracja 3)

140

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.4. Metoda potencjatéw

3.4.6. Degeneracja w zadaniu transportowym (9/9)

lteracja 4

Dotychczasowa macierz wskaznikow

optymalnosci i
4 0* —2 0
5 7 0~ -2
0~ 0~ 0~ —2
2 2 2 V,

Nowa macierz wskaznikéw optymalnosci

6 2 0~
5 7 0~
0* 0* 0*

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3.4. Metoda potencjatéw

3.4.7. Reguly postepowania w rozwigzywaniu zadania transportowego (1/1)

Algorytm

Uzyskanie pierwszego rozwigzania bazowego.
Wyznaczenie wskaznikow optymalnosci.
Badanie optymalnos$ci rozwigzania.

Wybor zmiennej wprowadzanej do bazy.
Konstrukcja cyklu.

Wybor zmiennej opuszczajgcej baze.

N o g S W N

Przejscie do rozwigzania bazowego sasiedniego.

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 50



3.5. Bilansowanie zadania transportowego

3.5.1. Podaz przewyzsza popyt (1/2)

Fikcyjny odbiorca
m n
D.a>>b,
i=1 j=1
a, =25a,=20,a;=30

b, = 10, b, = 15, b, = 45

1 4 7
C= o 11
6 7 9

b,=(a;+a,+az)—(b;+b,+b;)=(25+20+30)-(10+15+45)=5

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 51



3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.5. Bilansowanie zadania transportowego

3.5.1. Podaz przewyzsza popyt (2/2)

Fikcyjny odbiorca (c.d.)

Rozwigzanie poczatkowe (metoda minimalnego elementu) Podaz
10 * 10 * 0 5 % 25
0 5 * 15 * 0 20
0 0 30 * 0 30
10 15 45 3) Popyt
Macierz kosztow jednostkowych Wartodd
1 4 / 0 funkcji celu
3 5 11 0 510
6 7 9 0

Rozwiazanie optymalne

X1 =10 X, =0

Xo1 =0
X3 =0

X3, =0

Xi3 =15 X4 =0
Xop =15 X55=0 Xo0 =95
X33 =30 X5,=0

Optymalna wartos¢ funkcji celu jest rowna 460.

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3.5. Bilansowanie zadania transportowego

3.5.2. Popyt przewyzsza podaz (1/2)

Fikcyjny dostawca
m n
2.3 <2 b,
i=1 j=1

a, =20,a,=20,a;=30

b, = 10, b, = 15, b, = 50

1 4 7
C= o 11
6 7 9

a,=(;+b,+by)—(a;,+a,+a3)=(10+15+50)—-(20+ 20 + 30) =5

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 53



3.5. Bilansowanie zadania transportowego

3.5.2. Popyt przewyzsza podaz (2/2)

Fikcyjny dostawca (c.d.)
Rozwiazanie poczatkowe

©
O
‘N
S
o
E Rozwigzanie poczatkowe (metoda VAM) Podaz
g 10 = 0 10 = 20
< 0 15 * S 4 20
= 0 0 30 « 30
2 0 0 5 « 5
o 10 15 50 Popyt
S Macierz kosztow jednostkowych
-; 1 4 7
3 5 11
S 6 7 9
"g 0 0 0
& Rozwiazanie optymalne
§ X;1 =10 X, = 0 X;3=10
P X1 = 0 Xy =15 Xy3= 5
E X310 = 0 X3,= 0 X33=30
S X5 0 X= 0 X;3= 3
N
™

Optymalna wartos¢ funkcji celu jest rowna 470.

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 54



3.6. Problem komiwojazera

3.6.1. Problem komiwojazera a zagadnienie transportowe (1/4)

Przyktad 3.5

Komiwojazer wyjezdza z miasta 1 1 ma odwiedzi¢ miasta o numerach 2,
3,415, Do kazdego z nich przyjezdza doktadnie jeden raz, po czym
wraca do miasta 1. Szukamy trasy najkrotsze;.

Miasto 1 2 3 4 5
1 0 10 12 15 11
2 10 0 19 10 11
3 12 19 0 10 12
4 15 10 10 0 20
5 11 11 12 20 0

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 55



3.6. Problem komiwojazera

3.6.1. Problem komiwojazera a zagadnienie transportowe (2/4)

Modelowanie trasy przejazdu

1 gdy planowany jest przejazd na trasie od i1 do |
0 w przeciwnym przypadku
Trasa przejazdu 1-2-3-4-5-1

X120 =1, X3 =1, X34, = 1, X45 = 1, X5y = 1, pozostate x;;= 0

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

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 56



3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.6. Problem komiwojazera

3.6.1. Problem komiwojazera a zagadnienie transportowe (3/4)

Model transportowy

Zadanie o 5 dostawcach 1 5 odbiorcach

Miasto 1 2 3 4 5 Podaz
1 100 10 12 15 11 1
2 10 100 19 10 11 1
3 12 19 100 10 12 1
4 15 10 10 100 20 1
5 11 11 12 20 100 1
1 1 1 1 1 Popyt

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3.6. Problem komiwojazera

3.6.1. Problem komiwojazera a zagadnienie transportowe (4/4)

Model transportowy (c.d.)

Rozwigzanie:
X1p = 1, Xo5 = 1, X34 = 1, X453 = 1, X5, = 1; pozostate zmienne sg rowne 0.

Optymalna wartos¢ funkcji celu wynosi 52.

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 58
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3.6. Problem komiwojazera

3.6.2. Zadanie komiwojazera jako zadanie programowania catkowitoliczbowego (1/5)

Model matematyczny

Funkejfa celu:
F(X12:X13:X14:X15:X21:X03:X04: X5, X531, X321 X341 X351 X41:X42:X43: X5, X51, X5, X53,X54) =
= 10Xy, + 12X,5 + 15X, + 11X, + 10X,; + 19X,5 + 10Xy, + 11Xoc + 12X5; + 19X5, +
+ 10X5, + 12X55 + 15X, + 10X,, + 10X,5 + 20X,5 + 11X5; + 11X:, + 12Xc5 + 20X,
— min

Warunki ograniczajace

jednokrotny wyjazd z kazdego miasta (3.12) — (3-16)

jednokrotny wjazd do kazdego miasta (3.17) —(3.21)

eliminacja cykléw migdzy miastami (3.22) — (3.31)

wszystkie zmienne X;; sa zmiennymi binarnymi

X; € {0;1}dlaij=1,...5. (3.32)

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 59



3.6. Problem komiwojazera

3.6.2. Zadanie komiwojazera jako zadanie programowania catkowitoliczbowego (2/5)

© Jednokrotny wyjazd z miasta i

N

L )

g' Miasto 1

= Xi2 X3+ X4 + X5 =1 (3.12)
™ |

g Miasto 2

g X1 T Xog + Xpp + X5 =1 (3.13)
o

S

= Miasto 3

8 X3p T Xgp + Xgq + Xg5 =11 (3.14)
S

. Miasto 4

§ Xgp + Xgo t X3+ X5 =1 (3.15)
'qé Miasto 5

© _

S X51 + X5p *X53 + X54 = 1 (3.16)
N

™

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 60



3.6. Problem komiwojazera

3.6.2. Zadanie komiwojazera jako zadanie programowania catkowitoliczbowego (3/5)

© Jednokrotny wjazd do miasta i

N

L ]

g' Miasto 1

= Xop T Xg1 F Xgg + X5, =11 (3.17)
X |

g Miasto 2

§ Xip F Xzt Xgp + X5, = 1 (3.18)
o

% Miasto 3

8 X1+ Xog ¥ Xg3 T X53= 1 (3.19)
IS

. Miasto 4

§ X1g F Xog + Xgg + X54 = 1 (3.20)
'qé Miasto 5

'§ X15  Xo5 T Xg5 T X45 = 1 (3.21)
N

™

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 61



3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.6. Problem komiwojazera

3.6.2. Zadanie komiwojazera jako zadanie programowania catkowitoliczbowego (4/5)

Miasta 11 2:
Miasta 11 3:
Miasta 1 i 4:
Miasta 11 5:
Miasta 2 i 3:

Miasta 2 i 4
Miasta 215
Miasta 3 1 4
Miasta 315
Miasta 415

Eliminacja cyklow pomiedzy miastami

X1p Xy <1
X3t Xg1 <1
Xig Xy <1
X5+ X5y <1
Xo3 * Xgp < 1
Xoq Tt Xgp =1
Xo5 T X5p < 1
Xaq ¥ Xg3< 1
Xg5 T X553 <1

Xg5 ¥ X5 < 1

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem

(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)
(3.26)
(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)
(3.31)
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3.6. Problem komiwojazera

3.6.2. Zadanie komiwojazera jako zadanie programowania catkowitoliczbowego (5/5)

Rozwigzanie optymalne

Xis =1, X, =1, X5, =1, X, =1, Xe3 = 1, pozostate zmiennych Xij = 0.

Optymalna wartos¢ funkcji celu jest rowna 53.

Zapis tabelaryczny

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 63



3.6. Problem komiwojazera

3.6.Podstawowe pojecia(1/2)

Populacja - rozpatrywany podzbior rozwigzan 0 ustalonej liczbie
elementow

Populacja poczatkowa - pierwsza losowo wygenerowana
populacja

Chromosom - rozwigzanie (w postaci zer i
jedynek)

Gen - kolejne elementy tworzace chromosom

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 64



Podstawowe pojecia (2/2)

funkcja przystosowania - funkcja oceniajgca
chromosomy

selekcja - polega na wybraniu zbioru chromosomaéw,
ktére stajg sie rodzicami nowotworzonej populaciji
potomkow. Ma przebieg losowy, lecz
przeprowadzana jest w taki sposéb, by chromosomy
najlepsze miaty najwieksze szanse wylosowania.

krzyzowanie - losowe pary rodzicéw, punkt
krzyzowania.

mutacja - zamianagenuzOnallubz1naO0.

warunek korica algorytmu: z gory okreslona liczba
iteLacji lub gdy dwie populacje nie réznig sie¢ miedzy
soba.

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera



3.6. Problem komiwojazera

3.6.4. Symulacja dziatania algorytmu genetycznego (1/9)

Populacja poczatkowa
Przyjmujemy, ze licznosS¢ kazdej populacji wynosi 6.

L osowanie genéw — prawdopodobienstwo wylosowania 0 wynosi
0,75, prawdopodobienstwo wylosowania jedynki wynosi 0,25.

Chromo-
som | %12 | X13 | X1a | X15 | Xo1 | X3 | Xoa | o5 | X31 | X32 | X34 | X35 | Xa1 | Xa2 | X3 | Xa5 | X51 | X52 | Xs3 | X4

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 66



3.6. Problem komiwojazera

3.6.4. Symulacja dziatania algorytmu genetycznego (2/9)

Populacja poczatkowa (c.d.)

C14 C15 C16

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem 67



3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.6. Problem komiwojazera

Wartosci funkcji przystosowania

3.6.4. Symulacja dziatania algorytmu genetycznego (3/9)

Chromosom Numery naruszonych ograniczen DTy Kara ONBEOE el g
ry yenos Odcinkow przystosowania
(3.12), (3.13), (3.14), (3.17), (3.18), (3.19),
Cu (3.20), (3.25), (3.27) 10911000 1109
C,, (3.14), (3.20) 50| 200 250
Cy (3.16), (3.17) 69| 200 269
C,, (3.13), (3.16), (3.18), (3.19), (3.26) 51| 500 551
(3.13), (3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.20),
Cys (3.24) 85| 700 785
Cy (3.13), (3.16), (3.19), (3.20) 64| 400 464
Suma 3428
Srednia warto$¢ funkcji przystosowania wynosi 3428 : 6 = 571,33.
Najlepsza wartos¢ funkcji przystosowania w tej populacji wynosi 250.
T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.6. Problem komiwojazera

3.6.4. Symulacja dziatania algorytmu genetycznego (4/9)

Prawdopodobienstwo selekcji

' Odwrotnos¢ Suma
Wartos¢ . . C .
Chromosom funkaii wartosci odwrotnosci Prawdopodobienstwo
I funkcji funkgji selekcji
przystosowania . .
przystosowania | przystosowania
Cu 1109 0,0009017 0,0138631 0,065044 ~ 7%
Cp, 250 0,0040000 0,288536 =~ 29%
Cis 269 0,0037175 0,268156 =~ 27%
Cu 551 0,0018149 0,130915 =~ 13%
Cis 785 0,0012739 0,091890 ~ 9%
C 464 0,0021552 0,155461 =~ 15%

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3.6. Problem komiwojazera

3.6.4. Symulacja dziatania algorytmu genetycznego (6/9)

Mutacja

Prawdopodobienstwo mutacji = 1/100.

Chromosom | X, [ X;3 [ X4 [ X35 | X5 X23|X24 Xo5 [ X31 | X32 | X34 | X35 | Xa1 | Xa2 | Xaz [ Xa5 | X51 | X52 | X53 | Xs4
C,, 1100|001 O|lO|lO]O|2|Of(OfO]l]0O)0]2|O0O0f0O]|O
C24’ 1({0(0]J]O0O|JO0O|O0 O|O|O|lO(1]|]0]0]l0l0O|O]12]0|l01]0O0
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.6. Problem komiwojazera

3.6.4. Symulacja dziatania algorytmu genetycznego (7/9)

Populacja poczatkowa dla nastepnej iteracji

Chromosom | X.. [ X.a | X4 [ Xoe | %o [%on 1505 [ Xom | Xan [ Xan | Xag [ Xam | Xir [ X0 | Xin | Xom | Xer | X | Xen | Xes
olo|1|ol1|ofof1]{o]ofoflofl1]o]o]o|o|o]1

C, |o|o|1]o]o[1]o]o]o]o]o]la|olo]ofo[1[o]0][1
C, |1]/o0|ofofo|1]|o|o]|ofo|1]|o]|o]o]o]jo|1]|o]0]oO
c,’ |1lololofofofoloflofo|1]|o]|o|o|oflo|1]0]|0]0O
C, |O|o|lo|l1|o]|o|1]|o]ofofofloflo|1]|o]0o|0]0|1]0
C, |O|o0[1]|0of21]{0o]|0o]0o]|1]|o]|o]|o|o|olo|z1|lo|o]o]|1

C Lr 3
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3.6. Problem komiwojazera

3.6.4. Symulacja dziatania algorytmu genetycznego (8/9)

Populacja poczatkowa dla nastepnej iteracji (c.d.)

T B 7

%

Q, @

@gc G{@ ‘e @

C26
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3.6. Problem komiwojazera

3.6.4. Symulacja dziatania algorytmu genetycznego (9/9)

Wartosci funkcji przystosowania

Chromosom Numery naruszonych ograniczen Dhlugos¢ | Kara | Wartos¢ funkcji
trasy przystosowania
C,, 72 0 72
C,, (3.14), (3.15), (3.17), (3.19) 77 400 AT7
C,s (3.14), (3.20) 50| 200 250
C,. (3.12), (3.14), (3.18), (3.20) 31| 400 431
C,s (3.13), (3.16), (3.26) 43| 300 343
C (3.16), (3.17), (3.18), (3.19), (3.30) 77 500 577
Suma 2150

Srednia warto$¢ funkcji przystosowania wynosi 358,33

Najlepsza wartos¢ funkcji przystosowania w tej populacji wynosi 72
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3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

3.7.1. Zagadnienie transportowo-produkcyjne (1/4)

Przyktad 3.6

Zdolnosci produkcyjne zaktadow: 40, 50, 30
Zapotrzebowanie odbiorcow: 45, 10, 30, 35
Jednostkowe koszty produkcji: 4, 3, 1

Jednostkowe koszty

Jednostkowe koszty transportu orodukcji i transportu

4 3 2 1] 8 7 6 5]
C=|3 2 7 9 J=|6 5 10 12
8 3 5 4 9 4 6 5]

Znalez¢ taki plan produkcji, by zminimalizowac taczne koszty produkcji i
transportu.
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

Model matematyczny

Cel

3.7.1. Zagadnienie transportowo-produkcyjne (2/4)

Minimalizacja tacznych kosztow produkcji i transportu.

Zmienne decyzyjne
Tlo$¢ produktu wytworzona:

X11 - Przez zaktad 1 dla odbiorcy 1
X1, - przez zaktad 1 dla odbiorcy 2
X3 - Przez zaktad 1 dla odbiorcy 3
X14 - Przez zaktad 1 dla odbiorcy 4

X971 - przez zaktad 2 dla odbiorcy 1
X9, - przez zaktad 2 dla odbiorcy 2
X953 - przez zaktad 2 dla odbiorcy 3
Xo4 - przez zaktad 2 dla odbiorcy 4

X3, - przez zaktad 3 dla odbiorcy 1
X3, - przez zaktad 3 dla odbiorcy 2
X3 - przez zaktad 3 dla odbiorcy 3
Xg4 - przez zaktad 3 dla odbiorcy 4

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

3.7.1. Zagadnienie transportowo-produkcyjne (3/4)

Model matematyczny

Funkecja celu

F(X11) X120 X13) X141 Xo1, Xo21 Xo3) X241 X31, Xapr X33 Xa4) =
= 8Xyg + TXgp + 6Xg3 + DXy +
+ 6X,1 + 4Xoy + 10Xo5 + 12Xy, +
+ OXg; + 4X3, + 10Xg5 + 12X5, - min

Ograniczenia

zaklad 1: X;; + X, + X;3 + X, =40 odbiorca 1: Xj; + X, + X3 =45
zaklad 2: Xy + X5, + X535 + X5, =50 odbiorca 2: Xy, + X,, + X5, =10
zaklad 3: X3 + X3, + X33 + X3, =30 odbiorca 3: X;5 + Xp3 + X33 = 30
odbiorca 4: X, + Xy, + X3, = 35

Warunki nieujemnosci

X115 X125 X13) X141 Xo11 X2y X035 Xo4s X31, X320, X33,:X34 = 0
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3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

3.7.1. Zagadnienie transportowo-produkcyjne (4/4)

Rozwigzanie optymalne

X1 =0 X1, =0 X153 = 30 X14 = 10
Xo1 = 45 Xgp = O X3 = Xo4 =
X371 =0 Xgp = O X33 = Xgq = 25

Optymalna warto$¢ funkcji celu jest réwna 670

Plan przewozow i
: : : : Produkcja
odbiorca 1 | odbiorca 2 | odbiorca 3 | odbiorca 4
0 0 30 10 zaklad 1 40
45 5 0 0 zaklad 2 50
0 5 0 25 zaklad 3 30

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera
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3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

3.7.2. Zagadnienie rozdziatu (1/4)

Przyktfad 3.8

Czas pracy doradcow firmy consultingowej :

W jaki sposéb przydzieli¢ doradcom kontrakty tak, by taczny koszt ich
realizacji byt najmniejszy?

4

()

‘N

©

o

3 X - 140 godz., Y - 140 godz., Z - 120 godz.

§ Wymagania czasowe nowych kontraktow:

= Klient Liczba godzin

q§ A 165

% B 50

_3_ C 80

q;, D 70

s Stawki godzinowe:

1

S Doradca KlientA | KlientB | KlientC | KlientD
2 X 9 11,5 12 10
S Y 11 13 11,5 12
'QE, Z 15 14,5 14 13
;

N

™
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

3.7.2. Zagadnienie rozdziatu (2/4)

Model matematyczny

Cel
Minimalizacja kosztéw wynagrodzenia doradcow.

Zmienne decyzyjne
Liczba godzin pracy:

X4, - doradcy X dla klienta A,
X1, - doradcy X dla klienta B,
X153 - doradcy X dla klienta C,
X4 - doradcy X dla klienta D,
X5 - doradey X dla fikcyjnego klienta E,

X3, - doradcy Z dla klienta A,
Xg, - doradcy Z dla klienta B,
X33 - doradcy Z dla klienta C,

X,, - doradcy Y dla klienta A, X3, - doradcy Z dla klienta D,
X,, - doradcy Y dla klienta B, X35 - doradcy Z dla fikcyjnego
X,5 - doradcy Y dla klienta C, Klienta E.

X,, - doradcy Y dla klienta D,
X,c - doradcy Y dla fikcyjnego klienta E,
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3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

3.7.2. Zagadnienie rozdziatu (3/4)

Model matematyczny (c.d.)

Funkecja celu

f(X11, X121 X135 X141 X155 Xo11 X290, X031 Xo40 X055 X31, X391 X33, X341 X35) =
=9,0xy; + 11,5%;, + 12,0%;5 + 10,0, + 0Xxy4 +

+ 11,05, + 13,0X,, + 11,5X,5 + 12,0X,, + OX,5 +
+ 15,0X3, + 14,5X5, + 14,0X35 + 13,0X5, + OX35 =2 min

Ograniczenia

dla doradcy X: Xy, + X;, + X3 + X34+ X, <140  dla klienta Az Xy; + X,; + X3, = 165

dla doradcy Y: Xy + Xpp + Xp3 + X4 + Xp5< 140 dla klienta B: X;, + X,, + X5, = 50

dla doradcy Z: Xg; + Xgp + X3 + X34+ X35 < 120 dla klienta C: X5 + X,3 + X33 = 80
dla klienta D: X;, + Xy, + X3, = 70
dla klienta E: X5 + X5 + X35 = 35

Warunki nieujemnosci dla zmiennych decyzyjnych

X115 X125 X13) X141 X150 Xo11 X0y X035 X0z, X5, X31, X301 X33, X34, X35 = 0
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3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

3.7.2. Zagadnienie rozdziatu (4/4)

Rozwigzanie optymalne

X =140 X, =0 X13=0 X14 =0 Xi5 =
X1 = 25 Xop = 35 X3 =80 X, =0 X5 =0
X317 =0 X3, = 15 X33 =0 Xg4 = 70 X35 =35

Optymalna warto$¢ funkcji celu jest réwna 4037,5

Interpretacja rozwiazania

* doradca A powinien caly czas pracy — 140 godzin — przeznaczy¢ na prace z klientem X,
* doradca B powinien pracowac 25 godzin z klientem A, 35 godzin z klientem B oraz 80 godzin z klientem C,

* doradca C powinien pracowac 15 godzin z klientem B oraz 70 godzin z klientem D. Pozostate 35 godzin,
ktorymi dysponuje ( najdrozszy) doradca C, sg na razie niewykorzystane.

Minimalny koszt wynagrodzenia doradcoéw przy zapewnieniu realizacji wszystkich kontraktow to 4037,5 zt.

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

Doradca Klient A Klient B Klient C Klient D
X 140 0 0 0
Y 25 35 80 0
Z 0 15 0 70

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem
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3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

3.7.1. Minimalizacja pustych przebiegéw (1/8)

© Przyktfad 3.8

:§ Mamy_ ukle}d oémiu. miast, _mie;dzy k.t(’)I.'yII.li istni.eja( polqczenie_t
2 komunikacyjne. Z kazdego z nich wywozi si¢ i do kazdego przywozi
g okreéllona( mas¢ towarowa Wykorzystuja}-c do przewozu samochody o tej
< same] tadownosci. Odlegtosci miedzy miastami:

§ 1 2 3 4 5 6 I 8

S 1 | 00 | 315|250 190|320 | 80 | 380 | 345

o 2 |[315| 00 | 13,0 | 40,0 | 30,5 | 32,0 | 17,0 | 44,0

é 3 25,0 | 130 | 0,0 | 240 | 255 | 29,5 | 31,5 | 38,5

% 4 19,0 | 40,0 | 240 | 0,0 | 16,5 | 27,0 | 25,0 | 15,5

§ 3) 32,0 | 30,5 | 255 | 16,5 0 40,0 | 48,0 | 14,0

Q0 6 8,0 | 32,0 | 29,5 | 27,0 | 40,0 0 31,5 | 48,0

§ 7 38,0 | 17,0 | 315 | 25,0 | 48,0 | 31,5 0 61,5

|(\IBI 8 345 | 44,0 | 385 | 155 | 14,0 | 48,0 | 61,5 0

o3
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3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

3.7.1. Minimalizacja pustych przebiegéw (2/8)

© Wyjazd z miasta i Przyjazd do miasta j - dzien pierwszy

o dzien pierwszy 1 2 3 4 5 6 7 8

B 1 0 o | 3| 1| 4| 1| 4] 2

=

g 2 4 0 1 3 2 3 2 3

E 3 7 2 0 0 5 0 4 4
o 4 0 1 3 0 3 3 3 0

= 5 1 o | 7|5 | oo 1] 3

;,E, 6 0 0 2 2 2 0 1 2

S 7 2 3 | 2 1|5 | 1] 01

E 8 3 5 0 2 3 0 0 0

Q

;, Wyjazd z miasta i Przyjazd do miasta j - dzien drugi

S dzien drugi 1 2 3 4 5 6 7 8
£ 1 0 2 | 1 | 4 | 1|2 32
o 2 3 0 0 3 2 3 2 1
& 3 1 4 0 1 4 4 1 0
§ 4 3 0 3 0 3 2 | 1 1
= 5 2 3 3 2 0 3 1 3
2 6 0 5 1 5 3 0 3 1
= 7 5 1 [ 3] 3 4o o]
'g 8 5 1 3 0 2 2 0 0
2 Znalez¢ plan przewozow minimalizujgcych puste przebiegi.
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

3.7.1. Minimalizacja pustych przebiegéw (3/8)

Ilosci samochodow, przyjezdzajacych pierwszego dnia do kolejnych miast:
miasto1:0+4+7+0+1+0+2+3=17

miasto2:0+0+2+1+0+0+3+5=11
miasto 3:3+1+0+3+7+2+2+0=18
miasto4:1+3+0+0+5+2+1+2=14
miasto5:4+2+5+3+0+2+5+3=24
miasto6: 1 +3+0+3+0+0+1+0=8
miasto7:4+2+4+3+1+1+0+0=15
miasto8:2+3+4+0+3+2+1+0=15.

¥.aczna liczba samochodéw przyjezdzajacych do poszczegolnych miast
pierwszego dnia wynosi

17+11+18+14+24+8+ 15+ 15=122
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3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

3.7.1. Minimalizacja pustych przebiegéw (4/8)
Ilosci samochodow wyjezdzajacych nastepnego dnia:

miasto1l: 0+2+1+4+1+2+3+2=15

miasto2: 3+0+0+3+2+3+2+1= 14
miasto3: 1+4+0+1+4+4+1+0= 15
miasto4: 3+0+3+0+3+2+1+1= 13
miasto5: 2+3+3+2+0+3+1+3= 17
miasto6: 0+5+1+5+3+0+3+1= 18
miasto7: 5+1+3+3+4+0+0+1= 17
miasto8: 5+1+3+0+2+2+0+0= 13

¥.aczna liczba samochodow, ktorych wyjazd jest zaplanowany drugiego dnia

WYNOSI:

3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

15+14+15+13+17+18+ 17+ 13 =122.
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

Roéznice w stosunku do planu:

3.7.1. Minimalizacja pustych przebiegéw (5/8)

w miescie 1 pojawia si¢ nadwyzka 17 — 15 = 2 samochodow (dostawca 1),

w miescie 2 pojawia Sie niedobor 14 — 11 = 3 samochodow (odbiorca 1),

w miescie 3 pojawia si¢ nadwyzka 18 — 15 = 3 samochodow (dostawca 2),

w miescie 4 pojawia Sie nadwyzka 14 — 13 = 1 samochdd (dostawca 3),

w miescie 5 pojawia si¢ nadwyzka 24 — 17 = 7 samochodow (dostawca 4),

w miescie 6 pojawia Sie niedobor 18 — 8 = 10 samochodéw (odbiorca 2),

w miescie 7 pojawia si¢ niedobdr 17 — 15 = 2 samochodéw (odbiorca 3),

w miescie 8 pojawia si¢ nadwyzka 15 — 13 =2 samochodow (dostawca 5).

Dostawcy

Odbiorcy

Miasto 2 (odbiorca 1)

Miasto 6 (odbiorca 2)

Miasto 7 (odbiorca 3)

Miasto 1 (dostawca 1)

31,5

8

38

Miasto 3 (dostawca 2) 13 29,5 31,5
Miasto 4 (dostawca 3) 40 27 25
Miasto 5 (dostawca 4) 30,5 40 48
Miasto 8 (dostawca 8) 44 48 61,5
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3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

3.7.1. Minimalizacja pustych przebiegéw (6/8)

Model matematyczny

‘N , . . , , . . . . .
:§ lciﬁroe;lsggew t;lljﬁggh [I))Irir;llj)i epgzjvvlvozow, ktory minimalizuje taczng liczbe
E Zmienne decyzyjne

qE, Liczba pustych przebiegow: X, — Z Miasta 4 do miasta 6,
g X, — Z miasta 1 do miasta 2, X,; — Z miasta 4 do miasta 7,
% X, — Z miasta 1 do miasta 6, Xs, — Z miasta 5 do miasta 2,
é X7 — Z miasta 1 do miasta 7, X — Z Miasta 5 do miasta 6,
% X3, — Z Miasta 3 do miasta 2, X57 — Z miasta 5 do miasta 7,
§ X35 — Z Miasta 3 do miasta 6, Xg, — Z Miasta 8 do miasta 2,
% X37 — Z miasta 3 do miasta 7, Xg4 — Z Miasta 8 do miasta 4,
E X,, — Z miasta 4 do miasta 2, Xgs — Z Miasta 8 do miasta 6.
™
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

3.7.1. Minimalizacja pustych przebiegéw (7/8)

Funkeja celu

31,5X%;5 + 8Xyg + 38Xy7 + 13X5, + 29,9X55 + 31,5X5; + 40X, + 27X 45+ 25X, +
30,5Xg, + 40X5g + 48X, + 44Xg, + 48Xg, + 61,5Xgs — MIN

Ograniczenia

dostawca 1! Xj, + Xigt X7 =2,  odbiorca 1: X;, + Xqp + Xg4p + Xs, + Xg, = 3,
dostawca 2: X3, + Xg7 + X33 =3,  0dbiorca 2: X, + Xqg + Xy + Xcg + Xgg = 10
dostawca 3: X4, + X4 + X7 =1, odbiorca 3: X;; + Xg7 + X7 + Xe7 + Xg7 = 2
dostawca 4: Xg, + X + X7 = 7,

dostawca 5: Xg, + Xgg + Xg7 = 2,

Warunki nieujemnosci

X121 X161 X175 X305 X365 X375 X42) X461 X471 X521 X561 X575 Xg0s Xgas Xgg = 0.
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

3.7. Przykiady wykorzystania zadania transportowego

Rozwigzanie optymalne

X16= 2
X37=0
X4 =0
Xsg = 6
Xgg = 2

Interpretacja rozwiazania

3.7.1. Minimalizacja pustych przebiegéw (8/8)

X7 =0,
X3 =0,
X7 =1,
X7 = 1,
Xg7 =0

Optymalna wartos¢ funkcji celu

464

2 puste przebiegi na trasie z miasta 1 do miasta 6 (16 km),

3 puste przebiegi z miasta 3 do miasta 2 (39 km),

1 pusty przebieg na trasie z miasta 4 do miasta 7 (25 km),

6 pustych przebiegdw na trasie z miasta 5 do miasta 6 (240 km),

1 pusty przebieg na trasie z miasta 5 do 7, (48 km)

2 puste przebiegi na trasie z miasta 8 do miasta 6 (96 km)

Minimalna liczba kilometrow pustych przebiegow — 464.
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3. Zadanie transportowe i problem komiwojazera

Pora na relaks

T.Trzaskalik: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem



