Distribucné probléemy — Priklady

DOPRAVNA ULOHA

Priklad 1: Nedegenerované vychodiskové riesSenie

Rieste dopravnu ulohu zadanu tabulkou. Vzdialenosti (naklady) — sadzby, kapacity a poziadavky su
v tabulke. Vyrieste dopravnu ulohu tak, aby bol pocet najazdenych kilometrov MIN a zabezpecte,
aby poZiadavky spotrebitela S; boli plne zabezpecené.

Riesenie: Metoda potencidlov

1. Tabulka ulohy:

Dodivatelia Spotrebitela S1 Sz S3 S4 Ss Kapacity
])1 15 12 14 18 12 70
D 20 8 10 14 7 60
D3 13 9 12 13 10 80
Poziadavky 50 60 50 30 40 230 210

m n
2. Overenie tzv. vyrovnanosti ulohy ZD i~ Z S j , tzn. porovnanie kapacit a poZiadaviek ( ak
i=1 j=1

sa nerovnaju, je potrebné doplnit tzv. fiktivny subjekt ).

Dodavatelia Spofrepiieta Si Sz S3 S4 Ss Kapacity
D1 15 12 14 18 12 70
D, 20 8 10 14 7 60
D3 13 9 12 13 10 80
FD4 M 0 0 0 0 20
Poziadavky 50 60 50 30 40 230 230

3. Ndjdenie tzv. vychodiskového (zdkladného) rieSenia. Moznost vyuzitia vhodnych metod, napr:
e severozapadny roh (SZR)
e indexova (MI)
o Vogelova aproximacna (VAM) a dalsie (napr. Kotzigova (KM)).

A. Metoda severozdapadného rohu

Dodavatelia Spofrebltelts S1 Sz S3 S4 Ss Kapacity
D, 50 1 20 2 _ 14 L RE 70
D, _ 20 40 8 20 10 _ 14 _ 7 60
D; - B - 30 230 B | 20 1 80
FD4 - M - 0 - 0 - 0 20 ° 20
PoZiadavky 50 60 50 30 40 230 230

z=50.15+20.12+40.8 +20.10 + 30.12 + 30.13 + 20.10 + 20.0 = 2460
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B. Metoda indexova

Spotrebiteli .
Dodavatelia p0relela Si Sz S3 S4 Ss Kapacity
D; 50 15 _ 12 10 14 10 18 _ 12 70
D, _ 20 20 8 _ 10 _ 14 40 7 60
D; _ 13 40 9 40 12 _ 13 - 10 80
FD4 - M - 0 - 0 20 ° - 0 20
Poziadavky 50 60 50 30 40 230 230
z=50.15+10.14 +10.18 + 20.8 + 40.7 +40.9 + 40.12 + 20.0 = 2350
C. Vogelova aproximacna metoda
Spotrebiteli .
Dodavatelia = S1 Sz S3 S4 Ss Kapacity
D 50 15 _ 12 20 14 _ 18 _ 12 70
D, _ 20 _ 8 20 10 _ 14 40 7 60
Ds _ 13 60 9 10 12 10 13 _ 10 80
FD4 - M - 0 - 0 20 ° - 0 20
Poziadavky 50 60 50 30 40 230 230

z=50.15+20.14 +20.10 +60.9 + 10.12 + 10.13 + 40.7 + 20.0 = 2300

4. Overenie, Ci rieSenie nie je tzv. degenerované, tzn. pocet nenulovych hodnot sa musi rovnat’ (m

+ n—1). Ak je pocet obsadenych policok s nenulovou hodnotou mensi ako (m + n— 1), je
potrebné niektoré policka vhodnym sposobom obsadit tzv. fiktivnou ,,0“ resp. ,, €.

Pocet nenulovych polic¢ok : 8
(m+n-1) : 8

Overenie kritéria optimalnosti ndjdeného riesenia pomocou tzv. riadkovych a stlpcovych cisel :

— uloha nie je degenerovana.

e u obsadenych policok nenulovou hodnotou musi platit' Y; *+8; = ¢;;

® u policok s nulovou hodnotou

-ak 4t S8, =¢;; . hodnota je v poriadku

- ak Y, t8; = ¢;; : obsadenim policka ziskame vyhodnejsie rieSenie.

Kritérium optimdlnosti rieSenia = matica diferencii (na zaklade jej hodnot overime, Ci je
najdené riesenie uz optimalne). Ak rieSenie optimdlne nie je, najdeme policko, v ktorom je
optimdlnost rieSenia najviac narusend.
Pri MIN musia byt vSetky prvky matice diferencii nezdporné, resp. pri MAX musi obsahovat
matica diferencii iba prvky nekladné).
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3. Za vychodiskové bazické rieSenie zvolime napr. najlepsie z nich, t.j. rieSenie ziskané VAM

Dodavatelia mpotrepltetn S1 S S3 S4 Ss Kapacity
D; 50 2 20 4 BE N 70
D, _ 20 _ 3 20 10 _ 14 40 7 60
D; _ 13 60 ° 10 2 10 10 30
FD4 - M - 0 - 0 20 ° - 0 20
Poziadavky 50 60 50 30 40 230 30
4. RieSenie nie je degenerované 8§ = m+n-1 = 8§ =4+5-1 = =38
5. Uréenie riadkovych a stipcovych &isiel
its =15, nts, =9 Volim : r, =0
n+s,=14 , r+s,=10 F=2,n=-2,5=0,r=—13
htss=T o nts =12 43 5 29 5 =12,5,=13,5, =9
rn+s,=13 , r,+s,=0
6. Kritérium optimalnosti: matica diferencii D
15 12 14 18 12 15 14 15 11 0 1 0 3 1
20 8 10 14 7 11 10 11 7 9 1 0 3 0
13 9 12 13 10 13 12 13 9 | @ 0 0 0 1
M 0 0 0 O 0 -1 0 -4 M 41 0 4
C C* = D

matica sadzieb

matica nepriamych sadzieb

matica diferencii

Kritérium optimalnosti je splnené, tzn. vychodiskové rieSenie ziskané VAM je aj optimalnym
rieSenim zadaného dopravného problému.

7. Interpretacia vysledkov:

Dodavatelia Spofrepiiela S Sz S3 S4 Ss Kapacity
D 50 15 _ 12 20 14 _ 18 _ 12 70
D, _ 20 _ 8 20 10 _ 14 40 7 60
D; - 5 60 ° [ 10 2 [ 10 B | - 80
FD4 Y 0 | - 0 | 20 0 | - 0 20
Poziadavky 50 60 50 30 40 230 230

z=2300. Z rieSenia je zrejmé, Ze poziadavky spotrebitel'a S4 nebuda plne zabezpecené.

Z matice diferencii vyplyva, Ze existuje este d’alSie optimdlne rieSenie. Ako to vieme?

Ak sa v matici diferencii D nachadzaju policka s nulovou hodnotou aj na miestach, kde je
premenna x; = 0, potom vhodnym spdsobom, tzv. presunom v cykle, dokdzeme ziskat’ aj d’alSie —

alternativne rieSenie.
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Alternativne rieSenie: Z = 2300

Dodavatelia Spofrebiieta Si Sz S3 S4 Ss Kapacity
D; 40 15 _ 12 30 14 _ 18 _ 12 70
D, _ 20 _ 8 20 10 _ 14 40 7 60
D; 105 | 60 ° 12 10 5 | -0 80
FD4 Y 0 | - 0 | 20 0 | - 0 20
Poziadavky 50 60 50 30 40 230 230

Priklad 2: Degenerované vychodiskové rieSenie

Rieste dopravnu ulohu zadanu tabulkou. Vzdialenosti (naklady) — sadzby, kapacity a pozZiadavky si
v tabulke. Navrhnite plan rozvozu tak, aby pocet najazdenych kilometrov bol co najmensi (MIN)
a aby bolo zaistené, ze poziadavky spotrebitela S; budu zabezpecené v plnom rozsahu.

Riesenie: Metoda potencidlov

Spotrebiteli .
Dodévatelia LT S1 Sz S3 S4 Ss Kapacity
D 1 7 5 8 5 4 100
D> 8 9 6 7 5 80
D 3 11 10 9 7 5 70
- 250
Poziadavky 50 100 30 90 30
300
e Uloha nevyrovnand ( potreba doplnit’ fiktivneho dodavatela s kapacitou 50 )
Spotrebiteli .
Dodavatelia = S1 S Ss S4 Ss Kapacity
D 1 7 5 8 5 4 100
D 5 8 9 6 7 5 80
D 3 11 10 9 7 5 70
FD4 0 0 0 M 0 50
v 300
Poziadavky 50 100 30 90 30
300
e ziskanie vychodiskového rieSenia VAM
Spotrebiteli .
Dodévatelia L Si NY) S3 S4 Ss Kapacity
D, - 7 100 ° K - P T g 100
D, - 8 - 9 30 ¢ 207 30| ° 80
D 3 _ 11 _ 10 _ 9 70 v 7 - 5 70
FD4 50 ° - 0 - 0 - M g2 50
- 300
Poziadavky 50 100 30 90 30 300

Z =50.0 +100.5 + 30.6 + 20.7 +70.7 +30.5 = 1460
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e vykonanie suctovej kontroly (poziadavky a kapacity)
em+n-1=5+4-1=8
e nenulovych poli¢ok =6 = 2 x degenerované rieSenie

e potreba doplnenia 2 hodnét ,,&” (resp. ,,0”) na také policka, aby nevznikol uzatvoreny okruh

(cyklus), tzn. napr. policka 1-5 a 4-5.

e kritérium optimalnosti — urcenie riadkovych a stlpcovych ¢isiel = ziskanie matice diferencii.

n+s,=5 , n+s,=4 Volim: 7, =0
Bts;=6 , nts, =7 n=-1,n=0,n=0,r,=-5
r+ss=5 , n+s,=7 $,=5,8,=06,5,=6,5,=7,5=5
r+s, =0 , r+s;=0
7 5 8 5 4) (4556 4) (3 0 3 [1 0
8 9 6 7 5 5 6 6 7 5 3 3 0 0 0
11 10 9 7 5(°|5 6 6 7 5|76 4 3 0 O
0O 0 0 M O 01 1 2 0 0 =1 =1 M O
C - C* = D
e presunom v cykle je potrebné modifikovat’ rieSenie - cyklus ( 1-4—2-4 — 2-5— 1-5—1-4).
Dodsvatelia o S1 Sz Ss S4 Ss Kapacity
Di - 7 100 5S4 _ 3 Slrl 5 _ 4 100
D; - S - °l[ 3 ¢ | 2097 | 30 ° 80
D; 11 _ 10 i 9 70 7 i 3 70
FD4 50 0 | - oo W oo 30
Zi 300
Poziadavky 50 100 30 90 30 300

e rieSenie nedegenerované m +n— 1 =8, obsadenych nenulovych poli : 8
e kritérium optimalnosti :

n+s,=5 , r+s,=5| Volime: 5,=0

r+s,=6 , r+s,=7| 1=5n=T,n=T,1=2

r+ss=5 , r+ts,=7 $i==2,8=0,5=-1,5,=0,5,=-2

r+s,=0 , r+s,=0
7 5 8 5 4 35 4 5 3 4 0 4 0
8 9 6 7 5 57 6 7 5 3 2 0 0
1110 9 7 5|57 6 7 5|7(6 3 3 0
O 0 0 M O 0 21 2 0 0 |-2| =1 M

S o o =
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e presunom v cykle je potrebné modifikovat’ riesenie - cyklus (4-2—1-2 —» 1-4 - 2-4 — 2-5 —
4-5—54-2).

Dodivata Spotrebitelia S S, S3 S4 Ss Kapacity
D, - 7 100 ° - 8 g’ - ¢ 100
D, - 8 - 0 30 ¢ 20 7 30 ° 80
D3 _ 11 _ 10 _ 9 70 7 _ 6 70
FD4 50 ° g ° - - M - 50
Poziadavk 50 100 30 90 30 300
v 300
e rieSenie nedegenerované m +n— 1 =8 , obsadenych nenulovych poli : 8
e kritérium optimalnosti :
h+s,=5 , n+s,=5 Volim : 7, =0
r=-2,r=0,,=0,r,=-7
rts,=6 , n+s,=7
§5,=7,8,=7,8=6,5,=7,5=5
rntss=5 , r+s, =7
r,+s5,=0 , r,+s5,=0
7 5 8 5 4 55 5 3 2 0 4 0 1
8 9 6 7 5 77 7 5 I 20 0 O
1110 9 7 5{-|7 7 6 7 5 |714 3 3 0 0
0O 0 0 M O 0 0 -1 0 =2 0 01 M 2

Z opt =50.0+100.5+0.0+30.5+0.5+20.7+70.7+30.5 =1460

Zaver: Optimalne rieSenie bolo v podstate ndjdené ihned’ a to prostrednictvom VAM, avsak iba
doplnené ,,&” pre odstranenie degeneracie rieSenia neboli thned’ umiestnené spravne, pretoze
ich umiestiiujeme iba odhadom.

Maximalizacia acelovej funkcie

Vsetky doteraz prezentované metddy - urCovania vychodiskového bazického rieSenia, ako aj
cely postup metddy potencidlov pri testovani optimalnosti rieSenia, boli formulované iba pre
minimalizdciu ucelovej funkcie. Rozhodovaci problém zadany formalne rovnakym matematickym
modelom ako dopravna tlloha moézeme teoreticky aj maximalizovat..

Najjednoduchsi spdsob transformacie MIN na MAX je vynasobenie matice sadzieb hodnotou
(-1) a problém riesit’ ako minimaliza¢ny. Po vyrieSeni sa musime vratit’ k pdvodnej matici sadzieb.

Druhou moznostou je, rovnako ako uulohy LP, zmenit' kritérium optimality. Ak u
minimalizacie hodnoty UF dopravne tlohy bolo kritériom optima dosiahnutie nezapornych hodnot
vSetkych prvkov matice diferencii D, kritériom maxima budi zrejme vSetky prvky matice diferencii
D nekladné.




Distribucné probléemy — Priklady

Analogicky moézeme obratit aj postup vytvarania vychodiskovych bazickych rieSeni
indexovou metodou (za¢iname obsadzovat maximalnou sadzbou), prip. Vogelovou metddou
(najskor obsadzovat’ premenné s maximalnou sadzbou v riadku alebo stipci, kde je rozdiel medzi

maximalnou sadzbou a sadzbou najbliZSou nizSou opat’ najvacsi).

Priklad 3: Maximalizacia ucelovej funkcie

Vyrieste dopravnu ulohu - sadzby, kapacity a poziadavky su v tabulke a navrhnite plan rozvozu tak,
aby bola zabezpecena MAX hodnota UF, sadzby reprezentuju napr. zisk z jednotlivych preprav.

Riesenie: Metoda potencidlov
Vychodiskové bazicke rieSenie uréime napr. prostrednictvom Vogelovej metody ( tab.6.12).
s1=15 $r=23 s3=11

0
D Or 02 O a X 11 =4 200
n=0 | p 15 22 11 x1i3= 800
4200 ; 800 5000 X2~ f ggg
_ X31=
n=15 [ _ 20 _ 30 270026 Lo X100
5=3 [ p, 18 26 13
1300 | 1000 ; 2300, (=191 400
b (MAX)
5500 | 1000 | 3500 |Y=10000

Matica diferencii D ma tvar

15 22 11 15 23 11 0 -1 0
D=|20 30 26|-|30 38 26|=|-10 -8 O
18 26 13 18 26 14 0 0 -1

¢o znamena, Ze rieSenie ziskané hned’ v nultej iteracii vypoctového postupu je uz optimalne.

Priklad 4: Maximalizdcia ucelovej funkcie

Metodou potencialov vyrieste zadanu dopravnu ulohu. Sadzby (zisk z prepravy), kapacity
dodavatelov a poZiadavky odberatelov su v tabulke. Navrhnite pldin rozvozu tak, aby bol
zabezpeceny najvdcsi mozny zisk spolocnosti (MAX).

Riesenie: metoda potencialov

Dodavatelia
Odberatelia 01 0 O; a
D " 2 4 12 60
D ) 5 8 10 80
D3 9 10 11 40
b 20 100 80 MAX
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OPTIMALNE ROZMIESTNOVANIE ZDROJOV

Priklad 4: Optimalne rozmiestnenie zdrojov

Pre styri obce v regione je potrebné zabezpecit stalu lekarsku sluzbu. V dvoch z tychto obci ma byt
vybudované zdravotné stredisko. Urcite v ktorych dvoch obciach ma byt ZS zriadené, aby suma
najazdenych kilometrov k lekarovi bola minimalna.

Riesenie: @ 600
1000 @ 15
34 14 12
o Q= =)

Pocet moznosti, ako umiestnit’ do 4 obci 2 zdravotné strediska je :

B2

Je preto potrebné vytvorit’ 6 Ciastkovych dopravnych uloh. V kazdej z nich musime urcit
optimalne rieSenie a vybrat’ taky variant, ktorého hodnota UF (G¢elovej funkcie) je MINIMALNA.

Variant 04 [3)) 03 04 Kapacity RieSenie
1 O 1000 ° - B 850 1° - M 1850 7=
(01,07) 0, - B 600 ° g M 950 2 1550 19 900
v 3400
Poziadavky 1000 600 850 950 3400

Je potrebné overit), ¢i je uvedené rieSenie optimalne :
e tloha vyrovnana,
e rieSenie je 1 krat degenerované m+n—1=2+4 —1=15, obsadenych poli: 4,
e doplnit’ € a overit kritérium optimality (riadkové a stlpcové ¢isla) — matica diferencii D.
Volim: 7, =0
rn=—4,r,=0
s,=4,5,=0,5,=14,5,=12

0 15 10 34) (0 —4 10 8) (0 19 0 26
15 0 14 12)°l4 0 14 12)7\11 0 o o optmum
C - C* = D
Z=1000.0+600.0+850.10+¢.14+950.12=19900

r+s=0 , rp+ts;=14
r+s, =10, r+s,=12

r+s,=0
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|

0 15 10 34
10 14 0 22)°

Z=1000.0+¢.15 +600.14+850.0+950.22=29300

0 15 23
114 0 22)°

0 0 99
1100 0 optimum

Variant O, _ 0O, 03 04 Kapacity RieSenie
2 O | 1000° - B g 04| - 1000
(01,03 O | - " [y600 * | 850°) | 9502 2400
v 3400
Poziadavky 1000 600 850 950 3400
e Uloha vyrovnand, rieSenie 1 x degenerované
r+s,=0 , r,+s,=0 Volim: r, =0
r4s, =10, r+s, =22 n=10,1,=0
r+s, =14 s,=—10,s,=14,5,=0,s5, =22
0 15 10 34) (0 24 10 32) (o [9] 0 2
10 14 0 22)°\-10 14 0 22) (20 0 0 0
Variant O 3)) 03 04 Kapacity RieSenie
2 O 1000 ° g B - - 1000 7=
(01, 03) 0O; - 600 ' 850 ° 950 22 2400 29 300
v 3400
Poziadavky 1000 600 850 950 3400
nts,=0 , rp+s,=0 Volim : 7, =0
n+s, =15, r+s, =22 h=1,n=0
”2+S2:14 Slz_l,S2:14,S3:0,S4:22

Vo vSeobecnosti plati: pri degenerovanom rieSeni presunmi v cykle obvykle iba hl'addme vhodné
miesto pre g, d’alSie varianty rozmiestnenia st preto uvedené uz iba vo forme tabulky.

Variant 0 0, 03 04 Kapacity RieSenie
3 O, 1000 ° - B 850 '° - 4 1850 7=
(01, O4) Oy 34 600 2 - 2 950 ° 1550 15700
v. 3400
Poziadavky 1000 600 850 950 3400
Variant (01 (0)) (0 1) Oy Kapacity RieSenie
4 (03 - B 600 ° - 950 2 1550 Z=
(02, O3) O3 1000'° - 850 ° - 2 1850 21 400
v. 3400
Poziadavky 1000 600 850 950 3400
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Variant O, 3)) 03 04 Kapacity RieSenie
5 0, | 1000 ?° 600 ° 850 - b 2450 7=
(02, Oy) 04 - - 2 - 2 950 ° 950 26 900
v 3400
Poziadavky 1000 600 850 950 3400
Variant 01 0, 03 04 Kapacity RieSenie
6 0; | 1000 !° - 850 ° - 2 1850 7=
(03, 04) 04 - M 600 2 - =z 950 ° 1550 17 200
ve 3400
Poziadavky 1000 600 850 950 3400

Interpretacia vysledkov:

Optimalne rozhodnutie z hl'adiska zvolenej kriteridlnej funkcie (t.j. pocet kilometrov resp. néklady
na dopravu k lekérovi maji byt minimélne) je vybudovanie ZS v obciach O; a Oa.

10
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DVOJSTUPNOVA DOPRAVNA ULOHA

Priklad 5: Dvojstupiiovy dopravny problém

Majme problém rozvozu materialu v dvoch stupiioch. Od vyrobcov (V) sa vyrobok distribuuje do
skladov (S), z ktorych sa vybavuju poziadavky koncovych odberatelov (O). Vychodiskové udaje su
uvedené v tabulkach. Urcte optimalny plan rozvozu tak, aby ndklady na prepravu (charakteri-
zované maticami sadzieb) boli MINIMALNE.

Riesenie:
1. stupen:
S1 Sz S3 a
Vi 6 3 ! 100
V, 4 2 3 150
V3 3 7 10 120
370
H 180 130 75 385
a — vektor kapacit vyrobcov, h — vektor poziadaviek skladov
2.stupern:
01 02 03 04 h
S1 2 ? 6 180
S2 8 11 2 130
S3 2 3 10 75
385
b 920 100 85 75 350
h — vektor kapacit skladov, b — vektor poziadaviek odberatel'ov
1. VyrieSenie oddelenych dopravnych problémov a scitanie ucelovych funkcii
1. stupern:
Si Sz S3 a
Vi - 6 100 - ! 100
V, 45 ¢ 30 °? 75 3 150
V3 120 3 - ’ - 10 120
FV,4 15 ° - 0 - 0 15
385
h 180 130 75 385

e 1loha nevyrovnana (doplneny FV4 s kapacitou ar, = 15)

e rieSenie VAM — nedegenerované (m + n — 1 = 6, obsadenych poli = 6).
e kritérium optimalnosti :

r+s,=3
r,+s =4

r+s, =2

b

r+s,=3
r,+s =3
r,+s, =0

Volime : 7, =0

rn=1,n=0,n=-1,r,=-4

s;=4,8,=2,5,=3

11
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6 3 5 3 4 1 0 3

4 2 3 4 2 3 0 0 O

3 7 101-13 1 271=l0 6 8| optimum Z;=1125

0 0 O 0o -2 -1 0 2 1

2.stupen:
O1 02 03 04 FO5 h
S1 90 ? 25 ° -0 30 ¢ 35 180
S2 - 8 - n 85 ! 45 ? -0 130
s3 _ 2 75 3 _ ] _ 10 _ 0 75
385

b 90 100 85 75 35 385

e uloha nevyrovnana ( doplneny FOS s poziadavkou by, = 35)
e rieSenie VAM — nedegenerované (m + n— 1 =7, obsadenych poli = 7)
e kritérium optimalnosti :

r+s,=2 , r,+s,=1] Volime: =0
hts,=9 , nts,=2 h=0,n=-4,n=-6

n+s,=6 , r+s,=3 5,=2,5,=9,8=5,5,=6,5,=0
71+S5:O s

29 9 6 0(2 9 5 6 0 0 04 0 O
8 111 2 0} |-2 5 1 2 —-4|_|10 6 0 0 4
2 3 8100)(-43 -10-6)16 09 10 6

optimum 7, = 985

2Z=71+7,=1125+985=2110

2. RieSenie ulohy s uvaZovanim vplyvu ich prepojenia (1.sposob zdapisu)
Zatiname rieSenim 2.fazy prepravného procesu tym, Ze ju oto¢ime o 90°, aby bolo mozné
spojit’ obe Ciastkové ulohy do ulohy jednej — tzv. dvojstupriovej, dvojrozmernej.
2.stupen : S— O
e uloha nevyrovnana (doplnime FO s poziadavkou bt = 35), Glohu oto¢ime o 90° a uréime
vychodiskové rieSenie

Si S Ss b

(01 90 2 - 8 - 2 90
(0)) 25 o - 1 75 3 100

(0]} - o 85 ! - 8 85

04 30 6 45 2 - 10 75

FOs 35 0 - 0 - 0 35

385
h 180 130 75 185

12
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e rieSenie nedegenerované (m + n— 1 =7, obsadenych poli = 7)
e kritérium optimalnosti — overené¢ v bode 1. = Z, =985

1. stupen:V-—S

POZOR'! Je potrebné rieSit’ iba pre kapacity skladov rovné suctu kapacit vyrobcov.

St S S3 FS4 a
Vi - 6 . 0( S - 0 100
V2 25 4] ) 2 75 31 20 ° 150
Vi 120 3 - 7 . o N 120
370
h 145 130 75 20 370

e uloha nevyrovnana ( bolo potrebné doplnit’ FS s kapacitou hg = 20)
e kapacita skladu S1 = 145, nakol’ko nie je nutné uvazovat’ zaistenie FOS5 (ten neexistuje )!! Preto

iba 180 — 35 = 145.
e rieSenie je nedegenerovane (m + n — 1 = 6, obsadenych poli = 6), Z = 1045
e kritérium optimalnosti :

h+s,=3 , r+s,=3 Volime : 7, =0
r=1,rn,=0,r,=-1
n+s,=4 , r+s,=0| " 2 .
s, =4,5,=2,5.=3,5,=0
n+s,=2 , r+s=3" 2 3 4
6 3 7 0y (534 1) (103
4 2 3 0(_|4 2 3 0|0 0 0 O
3 7 10 O 31 2 -1 0 6 8 1
S1 Sz S3 FS4 a
Vi - 6 80 - 7 20 ° 100
V, 25 ¢ 50 75 3 - 0 150
V3 120 3 - - 10 - 0 120
370
h 145 130 75 20 370
e rieSenie nedegenerované (m+n-1 = 6), obsadenych poli 6,
e kritérium optimélnosti:
r+s,=3 , n+s,=2 Volime : 7, =0
r=1,rn=0,rn=-1
n+s,=0 , r+s,=3]" 2 3
ss=4,5,=2,5.=3,5,=-1
n+s, =4 , nr+s=3]" 2 3 !
6 3 7 O 5 3 4 I 0 3 0
4 2 3 0 4 2 3 —-1|_|0 0 0 1 optimum Z; = 1025
3 7 10 0 31 2 2 0 6 8 2
2Z=7,+7,=1025+985=2010
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3. RieSenie ulohy ako ulohy spojenej (2.sposob zapisu)

Po najdeni vychodiskovych rieseni oboch stupniov spojit’ do jednej tllohy.

$1 S2 S3 S4

Si S Ss3 FS4 a
Vi _ 6 3 _ 7 .0 100
Vs 25 ¢ 30 2 75 3 20 © 150
Vs 120 3|+ — =101 - 0 120
FO 35 0 -0 -0 X 35=b
0, 90 2 - 8 - 2 X 90
0; 25 ° - 75 3 X 100
0; ) 85 ! - 8 X 85
(o} 30 ° 45 2 - 10 X 75
h 180 130 75 X

st 2" S3°

e riesenie nie je degenerované (ml+nl-1)+(m2+n2-1)= (4+4-1)+(5+3-1) = 14

e kritérium optimalnosti : riadkové a stipcové &isla pre 1. stupeii

rn+s,=3 , r,+s,=0

n+s, =4 , rn+s =3 =0

n+s,=2 , r+s5=0 n=ln=0,n=-1,r=-4

r+s, =3 s, =4,s,=2,5,=3,5,=0

— — riadkové a stipcové &isla pre 2. stupeii

rl* * Sl* =0, r4* * Si =1 Volim : v stipci, v ktorom je fiktivna nenulovd hodnota volime

nAs =2, r+s =6 S;Z—Sj tzn. S1=4:>Si=-4.

s =9, s, =2 K =4, =6, =137, =97 =10

ry +sy=3 s, =—4,s,=-8,5,=—10
6 3 7 0 5 3 4 1 1 0
4 2 3 0 4 2 3 0(_]0 O
3 7 10 0 31 2 -1 0 6
0 O 0 0 -4 -6 0 4
2 8 2 2 -2 -4 0 10
9 11 3 ] 9 5 |0 6
9 1 8 5 1 -1 4
6 2 10 6 2 0 O

<0 (neplati)

DalSie podmienky optimalnosti rieSenia :

S; +Sj. <0 (plati)

I
I
I3
%
rsq,I'1
*
I
rs
r4
Is

Volim : riadkova premenna, kde lezi fiktivna nenulova hodnota tzn.

14
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RieSenie po presune v cykle je nasledovné :

e rieSenie nie je degenerovane : 14 = 14
e kritérium optimalnosti:

n+s,=3 , r,+s,=3
n+s,=0 , r+s =3
r,+s,=4 , r,+s=0
ry+s, =2
no+s =0, r +s, =1
r,+s =2 , r+s =6
n+s =9, n+s, =2
7 +s, =3
6 3 7 0
4 2 3 0
3 710 0
0 0
2 8 2
9 11 3
9 1 8
6 2 10

Doplnkové kritéria optimalnosti si splnené.

riadkové a stipcové &isla pre 1. stupeii

Volim : v riadku, kde leZi fiktivna nenulova hodnota volim r = 0, tzn.
=0
rn=0,r,=-1,n=-2,1,=-5

s5,=5,8,=3,8,=4,5,=0

riadkové a stipcové &isla pre 2. stupeii
Volim : v stlpci, v ktorom je fiktivna nenulova hodnota volime

S; ==S; tzn. §; =5=8; =-5,
n=2,1="7,1=14,r,=10,r, =11

s, =-5,5,=-9,s, =—11

53 4 0 I 0 3 0
14 2 3 —-1|_({0 0 O 1
31 2 2 0 6 8 2
0 -4 -6 0 4 6
2 -2 -4 0 10 6
- >3 3 = 0 6 0 optimum Z =2010
5 1 -1 4 9
6 2 0 0 0 10
<0 (plati)

s;+s, <0 (plati)

z = 80.3+25.4+75.3+120.3+90.2+25.9+75.3+85.1+30.6+45.2 = z = 2010 optimum

S1 S2 S3 S4

Si S Ss3 FS4 a
Vi -0 80 -7 20 ©° 100 ri
V., 25 ¢ 50 2 75 3 -0 150 r2
Vi 120 3 -7 - 10 -0 120 I3
FO 35 0 -0 - 0 X 35=Db rari
0, 90 2 - 8 -2 X 90 r2
0; 25 9 - 75 3 X 100 rs
03 -9 85 - 8 X 85 rs
04 30 ° 45 2 -0 X 75 rs

h 180 130 75 X
S1* Sz* S3*

15
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PRIRADOVACI PROBLEM

Priklad 6: Uloha minimalizdcie priradenia

Na siedmych miestach uloZenia je sedem suprav (zostdav) strojov a na siedmych stavbach je potrebné
nasadit vzdy jednu z tychto zostav. Vzdialenosti stavieb (miest nasadenia) od miest ulozenia su
uvedené v tabulke sadzieb. Ulohou je priradit zostavy strojov na jednotlivé stavby tak, aby ndklady
na ich presun boli minimalne.

Riesenie:

MN

MN:

MN3

MN4

MNs5

MNgs

MN~

Kapacity

MU,

5

7

1

MU,

4

3

MUs3;

10

5

MU4

8

12

MUs

6

9

MU

13

9

Kl | Q| oof w»| b

O| oo 3| O & 3| ©

N I N | Y 2 e ]

Al N W[ | B~ O &

~N| O N N 9 N W,

MU~

6

10

12

pd | k| | |k

Poziadavky

MIN

1. Zostavenie tabulky prirad'ovacej tlohy.

2. Ziskanie vychodiskového rieSenia tzv. redukciou sadzieb:

(-4)

[Ug [ U U U U U
1
(V)
~

2.1. Vkazdom riadku ndajdeme min. sadzbu a tu od sadzieb v danom riadku odpocitame, tzn.
v kazdom riadku bude min. jedna sadzba nulova.

2.2. Skontrolujeme, ¢i si nulové redukované sadzby aj vo vsetkych stipcoch. Ak nie, vykondme
redukciu sadzieb v tych stipcoch, neobsahujucich nulovi redukovanu sadzbu. Zabezpecime,
tym, ze v kazdom stlpci aj riadku sa bude nachdadzat min. jedna nulova redukovana sadzba.

2.3. Priradime ,,©* do premennych s nulovymi redukovanymi sadzbami, pricom prednostne
priradujeme hodnoty ,,© *“ tym premennym, v ktorych riadkoch alebo stlpcoch je minimalne
mnozstvo nulovych redukovanych sadzieb. Riadky a stipce uz obsadené ,,® “ — ich sadzby
pri posudzovani poctu nulovych redukovanych sadzieb neuvazujeme.

MN; MN, MN;3 MN, MN5 MNg MNj- Kap.

MU; [°°0 732 40 95 3 s 4 6 2 51

MU, |21 350 53 75 3 20 @ 97 64

MU; [965 510 ) 34 620 51 40 73

MU, 832 1276 72 942 72 50@ 61

MUs |43 97 6 53 75 3 42 31 20

MU 1398 95 4 40 ) 842 73 62 51

MU, |¢21 1965 23 953 28 40 73

Poi. 1 1 1 1 1 1 MIN
(-1) (-1) (-2)
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3. Postdenie optimalnosti rieSenia

Spociva v zisteni a porovnani poctu vSetkych priradeni ,,® ““ s rozmerom ulohy. Ak sa podari
vSetky objekty na miesto urcenia priradit, rieSenie je optimalne. Znamena to, Ze pocet priradenych
,, @ “je rovny rozmeru ulohy. Ak kritérium optimdlnosti este splnené nie je - pocet priradenych ,,® *
sa nerovnd rozmeru ulohy, je nutné riesenie zmenit.
4. Transformacia rieSenia v poZadovanom smere

4.1 Vsetky policka s nulovymi redukovanymi sadzbami sa snazime prekryt’ minimalnym poctom,
tzv. krycich ciar.

MN; MN, MN;3 - MN4 MN5s MN - MN Kap
MU; |5%°® 732 40 = [953 s 4 6 2 e 1
MU LR LA S TRTTR-T0 R R E RO NN A EE T 1....
MU J SR [ e S ereaals SN AL 1....
MU 1832, T 2 T T 3.0 e ) l....
MUs 643 97 6 53 = | 753 42 31 20 1
MU 1 B28 ... A A .4.‘1.@)...5....%1‘.2. ........ FA S IR ST T T 1....
MU7 621 1065 128 ; 953 12-8 40 . 73 1
Poz. 1 1 1 1 1 1 1 MIN

Podla Konigovej vety overime, ¢i sme pouzili minimalny pocet Ciar tzn. musi platit: Minimadlny
pocet krycich iar = poctu priradenych ,,©
4.2 V neprekrytych polickach najdeme minimdalnu sadzbu a tu :
o pripocitame k premennym dvakrdt prekrytym (kriZuju sa),
o odpocitame od sadzieb neprekrytych,
e sadzby premennych jedenkrat prekrytych zostanu nezmenené.

4.3 Takymto sposobom ziskame novu maticu redukovanych sadzieb aopdt sa snazZime
o priradenie podla bodu 2.3.

5. Urcenie hodnoty ucelovej funkcie 7 povodnej matice sadzieb.

Minimalne neprekryté policko [4,7] resp. [7,1] resp. [6,7] = 1.

MN; MN: MN; MN4 MN; MNi MN~ Kap.
MU |° @ 2 1 3 1 3 - T - 1
--MU!-- lllll--E- ------ g------.---u-4 ------------ 3- ---------- -9-@---------811115 ------- 4;----5 ---------- 1 sEmm
Yo T IR Annnnnannn R Y A L edeanands R B L T
MU |T - 5 2 1 1 o - TR 1
MUs |7 - 6 3 3 2 2 - e 1
PRV T AT Feveennenes e @D menen Tooveeenensd I P IR TR R T,
MU- 0 E 4 8 2 7 0 @ 2 E 1
Poz. 1 1 1 1 1 1 1 MIN

Minimalne neprekryté poli¢ko [1.3] resp.[4,4] resp.[4,5] = 1.
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MN; MN; MN3 MNy MN5s MNs MN, Kap.

MU,

MU,

MU;3;

MUs

MU

Q o W o= wn| s e
— = N o o W W
S| W N o N v w
N = o o & | =
[y U U U UG U -

0
2
6
MU, |!
3
8
0

MU,

Poz. 1 1 1 1 1 1 1 MIN

Zow=5+3+4+6+7+4+2=31
Existuje eSte d’alSie — alternativne - optimalne rieSenie?

ANO, v riadku 2 sme boli niiteni vyberat’ z dvoch ciest: umiestnit’ ,,®* na [2.2] alebo [2,5]. Ak by
sme zvolili policko [2,5], potom bude rieSenie v tvare:

MN; MN; MN; MN4 MN5s MN¢ MN Kap.
MU; 0 0 1 0 2 3 3 1 1
MU, 2 0 4 3 0 0) 9 5 1
MU; 6 0 ) 5 0 1 2 4 1
MU, 1 4 1 0 ©) 0 0 0 1
MUs 3 5 3 2 1 2 0 0) 1
MU, 8 3 0 ) 1 2 3 1 1
MU- 0 3 7 1 6 0 ) 2 1
Poz. 1 1 1 1 1 1 1 MIN

Zopt=5+5+4+9+2+4+2=31

Interpretacia vysledkov :

Na zaklade vstupnych parametrov problému optimélneho priradenia, definovaného maticou
sadzieb, je pre dosiahnutie MIN hodnoty UF optimalne realizovat’ nasledovné priradenie :

MU1=MNI1, MU2=MN2, MU3=MN4, MU4=MNS5, MUS=MN7, MU6=MN3, MU7=MN6
resp. d’alSie — alternativne - rieSenie v tvare

MU1=MN1, MU2=MN5, MU3=MN2, MU4=MN4, MU5=MN7, MU6=MN3, MU7=MN6.

Vyslednd hodnota ucelovej funkcie (ziskand z pdvodnej matice sadzieb) je pre obidve rieSenia

Z.=31 - MIN.
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Priklad 7: Uloha maximalizicie priradenia

Na siedmych miestach uloZenia je sedem suprav (zostdv) strojov a na siedmych stavbach je potrebné
nasadit vidy jednu z tychto zostav. V tabulke su uvedené sadzby, predstavujuce ,, mieru efektivnosti
nasadenia “ konkrétnej zostavy na konkrétne miesto. Ulohou je priradit zostavy strojov na jednotlivé
stavby tak, aby bola celkova miera efektivnosti priradenych dvojic maximdlna.

RiesSenie:

MN; MN, MN3 MNy MN; MNs MN, Kap.
MU 1 5 7 4 9 8 6 5 1
MU ) 4 3 5 7 2 9 6 1
MU; 10 5 8 6 5 4 7 1
MU 4 8 12 7 9 7 5 6 1
MUs 6 9 5 7 4 3 2 1
MUs 13 9 4 8 7 6 5 1
MU7 6 10 12 9 12 4 7 1
Poz. 1 1 1 1 1 1 1 MAX

1. Transformadcia zadania (matice sadzieb) na rieSenie ulohy maximalizdcie

1.1. 'V matici sadzieb ndjdeme maximalnu sadzbu max (cj).

1.2. Vytvorime novu maticu sadzieb, ktoru ziskame tak, Ze sadzby matice povodnej odpocitame

od maximdlnej sadzby C; = (max (Cij ) -Cj; ) Plati : max (cij)=cs1=13

MN; MN; MN; MNy MN;5 MN5 MN, Kap.
MU; 8 6 9 4 5 7 8 1
MU, 9 10 8 6 ] 4 7 1
MU; 3 8 5 7 8 9 6 1
MU, 5 ] 6 4 6 8 7 1
MUs 7 4 8 6 9 10 11 1
MU 0 4 9 5 6 7 8 1
MU, 7 3 ] 4 I 9 6 1
Poz. 1 1 1 1 1 1 1 MAX
RieSenie transformovanej matice sadzieb ako ulohy minimalizacie
MN; MN; : MN; MNy MN;5 MN5 MN, Kap.
e MUs 84 I T T Y . . TR NN N Feeee] (-4)
MU 55 L T 2 €2, innaals s CLO W 1 NN N L....] (-4)
L MU L3 S A R 85 e 2 s 830.@...}.... T &)
MU4 54 10 (-D = |65 43 65 87 763 1 (_1)
MUs |73 40 ~ 84 62 95 106 H74 1 (-4)
Y T 7 Y S R N NS A SR RN Grvmrnrndens AN NP AR P
MU LS 32 A I CE — CEE T - ] e
Poz. 1 1 : 1 1 1 1 1 MAX
(3)
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1.3. RieSime optimalne priradenie pre maticu C - pre minimalizaciu UF.

1.4. Po ziskani optimalneho rieSenia urcime hodnotu UF z matice sadzieb poévodnej, ¢im

ziskame maximdalne mozné priradenie v tilohe.

Minimalne neprekryté policko [5,4] =2

MN; MN; MN3 MN4 MNs MNgs MN~ Kap.
MU1 4 E 4 E 5 0 E ® 1 3 1 1
MU Lo  erraaeds PPN Nt e vennannnds [P O Y R L...)
ML | COTPPRN P ST [T RO L.
MU, |7 To | E ; s 1 i
MUs |': 0 2 ": 3 : 2 1
MU, |":0 | ’ J ; 7 s 1
MUz o, A iroeeacd: Qi G eeeenad TP O L....
Poz. | : 1 | 1 =1 1 1 1 MAX
Minimalna neprekryta sadzba [1,5] resp.[1,7] resp.[4,7] = 1.
MN; MN; MN3 MNy MN5 MNi MN, Kap.
MUl 4 4 4 0 0 ® 2 0 1
MU2 6 9 4 3 7 0 ® 0 1
MU3 2 8 2 5 5 6 0 ® 1
MU: |2 (G 2 1 2 4 0 1
MUs |? 0 i " @ 2 3 1 1
MU6 0 @ 6 8 5 5 6 4 1
MU, |7 5 G 4 0 8 2 1
Poz. 1 1 1 1 1 1 1 MAX

Zopt=8+9+7+12+7+13+12=68 -MAX

Interpretacia vysledkov :

Na zaklade vstupnych podmienok (uréenych maticou sadzieb) a poziadavky na maximalizaciu
KF je optimalne vykonat’ nasledovné priradenie :

MU1=MNS5, MU2=MN6, MU3=MN7, MU4=MN2, MU5=MN4, MU6=MN1, MU7=MN3 .

Vyslednd hodnota ucelovej funkcie, ziskana z pdvodnej matice sadzieb tlohy je

7= 68 > MAX.
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