Analytické řešení dopravní úlohy
Úlohy lineárního programování lze řešit simplexovou metodou, která není ovšem v případě dopravní úlohy (která je taky úlohou lineárního programování) příliš vhodná. Proto byl pro řešení dopravní úlohy navržen speciální algoritmus G.B. Dantzigem. Pro výpočet je nutno znát: počet zdrojů a jejich kapacity, počet zákazníků a jejich požadavky, matici sazeb C (matice nákladů na přepravu).

Proměnná 
[image: image1.wmf]ij

x

 představuje počet přepravovaných jednotek z i-tého zdroje k j-tému zákazníkovi. V případě řešení dopravní úlohy bude proměnná 
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 celočíselná nezáporná (nepřipouštíme záporné objemy přeprav a dělení přepravovaných elementů na části).

Výstupem z úlohy je stanovení počtů přepravovaných elementů z i-tého zdroje 
k j-tému zákazníkovi při respektování kapacit zdrojů a požadavků zákazníků tak, aby se minimalizovala hodnota účelové funkce.

Vlastní algoritmus se skládá z následujících kroků:

Krok 1)
Kontrola vybilancovanosti úlohy, postup na krok 2.

Krok 2)
Nalezení výchozího řešení, postup na krok 3.

Krok 3)
Kontrola nedegenerace úlohy, postup na krok 4.

Krok 4)
Test optimality, není-li řešení optimální, postup na krok 5, v opačném případě algoritmus končí. Vyhledané řešení je řešením optimálním.

Krok 5)
Transformace řešení a návrat ke kroku 3.

Krok 1)

Jelikož je výpočetní postup vytvořen pouze pro vybilancované úlohy, je třeba v případě, že musíme řešit úlohu nevybilancovanou, danou úlohu na vybilancovanou převést. V případě, že máme nevybilancovanou úlohu s přebytkem kapacit zdrojů, potom přidáme do úlohy fiktivního zákazníka s požadavkem 
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. Budeme-li mít nevybilancovanou úlohu s nedostatkem kapacit, potom přidáme do úlohy fiktivní zdroj s kapacitou 
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. V obou případech budou náklady vztahující se k fiktivnímu zdroji, resp. fiktivnímu zákazníkovi v matici nákladů nulové.

Krok 2)

Výchozí řešení lze určit pomocí tří metod:

· metodou severozápadního rohu,

· indexovou metodou,

· Vogelovou aproximační metodou.

Metoda severozápadního rohu

Jako první obsazujeme maximální možnou přepravou pole odpovídající prvnímu zdroji a prvnímu zákazníkovi. V případě vyčerpání kapacity příslušného zdroje se přesouváme na další řádek, v opačném případě o jedno pole doprava. Pole obsazujeme tedy postupně od levého horního rohu (tedy severozápadu). Toto výchozí řešení bývá zpravidla nejvíce vzdáleno optimálnímu řešení.

Indexová metoda

Při hledání výchozího řešení touto metodou obsazujeme pole s nejnižší sazbou 
[image: image5.wmf]ij

C

, přičemž postupujeme od sazeb nižších k sazbám vyšším. Vyskytuje-li se v tabulce více stejných sazeb, potom vybíráme libovolnou z nich. Nulové sazby (tedy ty, které odpovídají fiktivním přepravám) obsazujeme jako poslední v pořadí.
Vogelova aproximační metoda
Krok V1)
V každé řadě (řádky a sloupce) vypočítáme diferenci (rozdíl mezi dvěmi aktuálními nejnižšími sazbami v příslušné řadě), nelze-li diference spočítat, postup na krok V4, v opačném případě jdeme na krok V2.
Krok V2)
Vyhledáme řadu s maximální diferencí, v této řadě vyhledáme pole s nejnižší sazbou a to obsadíme maximálním možným objemem přepravy. Je-li více řad s maximální diferencí, potom vybíráme tu řadu, ve které je nejnižší sazba ze všech těchto řad a na toto pole umístíme maximální možný objem přepravy. Postup na krok V3.

Krok V3)
Řadu, jejíž kapacitu nebo požadavek jsme vyčerpali nebo splnili, pomyslně vyškrtneme a při dalším postupu vedoucím k vyhledání výchozího řešení s ní dočasně nepracujeme, návrat na krok V1.

Krok V4)
Obsadíme pole odpovídající zbylým hodnotám, vyhledané řešení je výchozím řešením.


Výše uvedenými metodami získání výchozího řešení získáme tzv. základní řešení. Toto lze ověřit tak, že graf vzniklý spojením obsazených polí (pouze svislé nebo vodorovné spojnice) není kružnicí, resp. neobsahuje kružnici.

Krok 3)

Aby bylo řešení nedegenerované, potom musí být přepravami obsazeno 
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 polí (degenerace se projeví tak, že vzniklý graf není souvislý). Případnou degeneraci odstraníme tak, že potřebný počet polí obsadíme nulovou přepravou, přičemž je třeba opět respektovat, aby řešení bylo základní, tedy nuly lze umisťovat pouze na pole tak, aby v grafu nevznikla kružnice. V případě, že degenerace vznikla, je možno použít Dantzigovu ε perturbační metodu pro dopravní úlohu (viz dále).

Krok 4)

1. Výpočet potenciálů 
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 podle vztahu 
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. Výpočet potenciálů prakticky provádíme tak, že jeden potenciál položíme roven nule (doporučuje se za nulový potenciál volit ten, který odpovídá řadě s největším počtem obsazených polí). Ostatní potenciály dopočítáme podle výše uvedeného vztahu. Potenciály počítáme pouze s využitím sazeb na obsazených polích.

2. Výpočet nepřímých sazeb 
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 podle vztahu 
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. Tyto nepřímé sazby vypočítáme pro všechna pole, postupujeme-li správně, potom musí na obsazených polích platit 
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3. Platí-li na všech polích nerovnost 
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, potom je aktuální řešení optimálním. Pokud toto neplatí pro všechna pole, potom je nutno přistoupit k transformaci řešení.

Krok 5)

Před transformací řešení ještě vypočteme hodnotu účelové funkce aktuálního řešení, tato hodnota se po provedení transformace řešení nesmí zvýšit. Samotnou transformaci provedeme následujícím postupem.

1. V tabulce vyhledáme nejvyšší kladný rozdíl 
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 (kandidát s nejvyšší možnou úsporou) a na toto pole umístíme dosud neznámý objem přepravy t.

2. Nyní v řešící tabulce vyhledáme uzavřený obvod, přičemž se můžeme pohybovat pouze vodorovně nebo svisle a měnit směr lze pouze na polích obsazených přepravami.

3. V místech lomení obvodu střídavě odečítáme a přičítáme objem přepravy t.

4. Hodnota t je rovna nejmenšímu objemu přepravy na polích, na kterých se hodnota t odečítá.

Dantzigova ε perturbační metoda pro dopravní úlohu

Tato metoda slouží k odstranění degenerace řešení. Její princip je založen na transformaci kapacit zdrojů a požadavků zákazníků podle těchto zásad:
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 (tedy všechny kapacity zdrojů navýšíme o hodnotu ε),
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 (požadavky zákazníků zůstanou zachovány kromě požadavku posledního zákazníka, který navýšíme o hodnotu 
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Číslo ε nazýváme perturbační konstantou a její hodnotu volíme:
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kde k je řád nejnižší kapacity zdroje, resp. nejnižšího požadavku spotřebitele a m je počet zdrojů. Pokud je nejnižší kapacita, resp. požadavek menší než 10 (tedy řád jednotek), potom je k = 0. Pokud je nejnižší kapacita, resp. požadavek větší nebo roven 10 a menší než 100 (tedy řád desítek), potom je k = 1 atd.

Před hledáním výchozího řešení upravíme vstupy úlohy podle výše uvedených pravidel, jednou ze tří metod vyhledáme výchozí řešení a poté hodnoty podle běžných zásad zaokrouhlíme na celá čísla. Takto získáme nedegenerované řešení.
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