Zagadnienie transportowe

Firma produkujaca papier kserograficzny po-
siada 4 wytwornie i 5 hurtowni, do ktérych do-
starczany jest papier. Kazda z fabryk wytwarza
okreslong liczbe ton papieru na miesiac, i kazda
z hurtowni wykazuje okreslone miesieczne zapo-
trzebowanie na papier. Liczby te podane sg w
dwu tabelach ponizej.

Fabryka | Produkcja (w tonach)
1 200

2 280

3 300

4 150

Hurtownia | Zapotrzebowanie (w tonach)
1 100

160

350

100

220
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Zauwazmy, ze catkowita produkcja wynosi 930
ton i jest rowna catkowitemu zapotrzebowaniu.
Dyrektor sprzedazy firmy jest odpowiedzialny za
zaplanowanie dostaw z fabryk do hurtowni tak,
aby koszt transportu byt jak najmniejszy. W tym
celu dyrektor ustalit koszt w zfotych dostarcze-
nia jednej tony papieru z danej fabryki do dane;
hurtowni. Te dane umiescit w tabeli ponizej.

hl| h2| h3| h4| h5

f1100(120| 80|150|100
f2120| 90|180|130|130
f3100(100|120|200|120
f4 | 150(120|160|120| 80




Sprébujemy zestawié wszystkie posiadane da-
ne w jednej tabeli, aby utatwi¢ dyrektorowi pla-
nowanie. Dla prostoty zapisu podaz i popyt po-
dane s3 w dziesigtkach ton, a koszty w setkach
ztotych. Poszczegdlne wiersze odpowiadajg fa-
brykom a kolumny hurtowniom.

10 |12 3| (15| (10

20
12 91 18| (13| |13

28
10( |10 12| (20| |12

30
15( 12| |16] |12 3

15

10 16 35 10 22



Dyrektor zaplanowat transport papieru z fa-
bryk do hurtowni wedtug nastepujacego schema-
tu.

10 |12 3 15 10
5 0 10 0 5(20
12 9 18 13 13
0 6 0 10 1228
101 |10 12 20 12
5 10 15 0 0130
15 |12 16 12 3
0 0 10 0 5/15
10 16 35 10 22

Liczby w komérkach oznaczaja ilos¢ towaru, ja-
ka planuje sie przestac¢ od danej fabryki do dane;
hurtowni. Np. dostawa z fabryki f3 do hurtowni
h2 wyniesie 10. Suma liczb w pierwszym wierszu
oznacza ilos¢ towaru wyekspediowanego z fabryki
fl. Dlatego ta suma jest réwna 20. Z kolei suma
liczb w pierwszej kolumnie oznacza ilos¢ towaru
wystanego do hurtowni hl. Stad ta suma mu-
si by¢ réwna 10. To samo dotyczy pozostatych
wierszy i kolumn.




Czy ten plan dostaw jest optymalny ? Koszt
dostaw przy podanym planie wynosi 105000 zt.
Czy istnieje inny plan dostaw, przy ktérym koszt
jest mniejszy ?

Rozwazmy komorki zaznaczone w tabeli po-
przez wziecie w ramke liczb dostawy.

10 12 3 15 10

5 0 10 0 5/120
12 9 18 13 13

0 6 0 10 1228
10 10 12 20 12

5 10 15 0 0130
15 12 16 12 3

0 0 10 0 5/115

10 16 35 10 22

Uktad komérek zaznaczonych w tabeli ramka two-
rzy cykl. Na rysunkach ponizej mamy inne przy-

ktady cykli.



Z kolei konfiguracje na nastepnych rysunkach
nie s cyklami, bo w jednej linii znajduja sie wie-
cej niz dwie komorki.

Zmodyfikujemy plan dostaw w komarkach cy-
klu w sposdb opisany w nastepnej tabeli.



10| +5(12 8 15 10| -5

5 0 10 0 5120
12 9 18 13 13

0 6 0 10 12128
10| —5[10 12| +5|20 12

5 10 15 0 0{30
15 12 16| —5|12 8| +5

0 0 10 0 5/115

10 16 35 10 22

Zanim napiszemy nowy plan dostaw sprawdz-
my, czy ten plan jest lepszy od poprzedniego. Ob-
liczmy zmiane kosztu dostaw papieru. Ta zmiana
WYynosi
5x10 + (—5)x10 + 5x12 + (—5)x16 + 5x8
+ (=5)x10 = 5x(10 — 10 + 12 — 16 + 8 — 10)
= 5x(—6)=-—30
Tzn., ze przy takiej modyfikacji planu dostaw
koszt zmaleje o 3000 zt. Gdyby$Smy dokonali od-
wrotnego przesuniecia towaru, tzn. tam, gdzie
dodawalismy 5 jednostek odejmowalibysmy 5 jed-
nostek, a tam, gdzie odejmowalismy 5 dodawa-
libySmy 5, to koszt wzréstby o 3000 zt.
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PokazaliSmy na przykfadzie, ze gdy w planie
dostaw, znajdziemy cigg komorek, z dodatnimi
dostawami, tworzacych cykl, to istnieje plan do-
staw o koszcie mniejszym lub rownym, w ktérym
ten cykl nie wystepuje (bo po zmianie w jed-
nej z komérek cyklu dostawa bedzie réwna zero).
Zatem kazdy plan dostaw mozna tak zmodyfiko-
wac, aby w nowym planie nie byfo cyklu komorek
z dodatnimi dostawami, i aby koszt nowego pla-
nu byt niewiekszy od kosztu poczatkowego. Aby
to wykonaé przesuwamy jednostke towaru wo-
kot cyklu i sprawdzamy, czy koszt sie zmniejszy,
zwiekszy czy tez pozostanie bez zmian. Jesli sie
zwiekszy, to dokonujemy zmiany przeciwnej. Na-
stepnie przesuwamy maksymalng mozliwg ilos¢
towaru. W ten sposdb cykl zostanie wyelimino-
wany.



Wiadomo, ze jesli zaplanujemy dodatnie do-
stawy w wielu komodrkach, to szansa powstania
cyklu jest duza. Mozna udowodni¢ (zadanie), ze
jesli plan dostaw nie posiada cyklu, to liczba ko-
morek z dodatnimi dostawami moze wynosi¢ mak-
symalnie 8, w przypadku 4 dostawcow i 5 odbior-
cow.



Sprébujemy znalez¢ taki plan bez cyklu. Po
modyfikacji wykonanej wczesniej nowy plan do-
staw ma postac

10 12 3 15 10
10 10 20

12 9 18 13 13
6 10 12128

10 10 12 20 12
10 20 30

15 12 16 12 3
5 10]| 15

10 16 35 10 22
Mozna znalez¢ jeszcze jeden cykl. Usuwamy
ten cykl metoda opisang powyzej i otrzymujemy

nastepny plan dostaw tanszy o dalsze 50 razy

100 zt.
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10 12 3 15 10
10 10 20

12 9 18 13 13
11 10 7128

10 10 12 20 12
5 25 30

15 12 16 12 3

15|15
10 16 35 10 22

Aktualny plan nie posiada juz cyklu komérek
z dodatnimi dostawami i jest tanszy od planu
dyrektora o 4000 zt. Czy ten plan jest juz opty-
malny 7 Aby to zbadaé sprawdzamy, czy nie be-
dzie optacalne zaplanowanie dodatniej dostawy
w jakiej$ komérce, w ktdrej dostawa na obecnym
etapie wynosi zero.
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Rozwazmy komorke zaznaczong w tabeli poni-
zej.

10 12 3 15 10
10 10 20

12 9 18 13 13
11 10 728

10 10 12 20 12
5 25 30

15 12 16 12 3

15|15
10 16 35 10 22

Komorka ta tworzy cykl z pewnymi komorka-
mi, o dodatniej dostawie.
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10| -10(12 8| +10(15 10
10 10 20

12| +10 9| -10|18 13 13
11 10 7128

10 10| +10(12| -10| 20 12
5 25 30

15 12 16 12 8

15|15
10 16 35 10 22

Przesunmy 10 jednostek towaru do tej wybra-
nej komorki. Wtedy, aby zachowac niezmieniony
popyt i podaz w wierszach i kolumnach, musimy
na przemian dodawac i odejmowac 10 jednostek
w kolejnych komorkach cyklu. Zmiana kosztu wy-
niesie zatem 100 zt razy

10x(12 — 9+ 10 — 12 + 8 — 10) = —10.
Tzn. dalsza modyfikacja planu jest korzystna.
Podobng analize nalezatoby przeprowadzi¢ dla kaz-
dej komérki w tabeli, w ktérej wielkos¢ dosta-
wy wynosi aktualnie zero. Mogtoby to by¢ dosé
ucigzliwe. Bytoby pozadane, aby takg analize wy-
konac jednoczesnie dla wszystkich komorek.

13



W tym celu przeprowadzimy pewne teoretycz-
ne przygotowanie. Zmodyfikujmy tabele kosztéw
w nastepujacy sposob. Do pierwszego wiersza
dodajmy statg liczbe ¢, ktora moze by¢ ujem-
na lub dodatnia. Mozna sobie wyobrazié, ze taka
zmiana zostata spowodowana przez nieoczekiwa-
ne wprowadzenie opfaty w wysokosci ¢ od kazdej
jednostki towaru, pobieranej przy bramie wyjaz-
dowej w fabryce 1, o ile liczba ¢ jest dodatnia
lub przez wprowadzenie premii w wysokosci c dla
kazdej jednostki towaru, o ile ¢ < 0. Zauwazmy,
ze jesli znajdziemy optymalny plan dostaw przed
wprowadzeniem tej dodatkowej optaty, to plan
ten nadal bedzie optymalny w warunkach, gdy ta
opfata obowigzuje. Wynika to z faktu, ze nieza-
leznie od warunkéw, musimy wyekspediowaé 20
jednostek towaru z fabryki 1.

Podobng modyfikacje mozemy przeprowadzic¢
dla kazdego z pozostatych wierszy, jak rowniez
dla kolumn tabeli kosztow.
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Reasumujac, jesli tabela kosztéw zostanie zmo-
dyfikowana poprzez dodanie do wierszy i kolumn
pewnych statych, niekoniecznie rownych sobie,
to optymalny plan dla oryginalnej tabeli kosz-
tow bedzie réwniez optymalny dla nowej zmody-
fikowanej tabeli kosztéw, i odwrotnie. Ta uwaga
pozwala nam zmieniac tabele kosztow w sposéb
opisany powyzej. Takich mozliwosci jest bardzo
wiele. Ktorg z nich wybierzemy 7

Sprobujmy tak zmodyfikowaé tabele kosztéw,
aby w komodrkach o dodatniej dostawie, nowy
koszt wynosit zero. Kolejne modyfikacje poka-
zane s3 w tabelach ponize;.
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10 12 8 15 10
10 10
12 9 18 13 13
11 10 7
10 10 12 20 12
5 25
15 12 16 12 8
15
10 16 35 10 22
Ostatecznie otrzymujemy
+4 +2
10 12 8 15 10
10 10
12 9 18 13 13
11 10 7
10 10 12 20 12
5 25
15 12 16 12 8
15
10 16 35 10 22
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28
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Nowa tabela kosztéw ma zatem postaé

0 6 0 5 0
10 10 20

—1 0 I 0 0
11 10 7128

—4 0 0 6 —2
5 25 30

I 3 10 4 0
15|15

10 16 3 10 22

Plan dostaw wzgledem nowej tabeli kosztow jest
optymalny doktadnie wtedy, gdy jest optymalny
wzgledem poczatkowej tabeli kosztow. Mozemy
wiec zapomnieC o poczatkowej tabeli kosztéw i
zajac sie nowa tabela.

Zauwazmy, ze wzgledem nowej tabeli koszt do-
staw wynosi 0, bo w komoérkach, gdzie zaplano-
wano dodatnig dostawe, koszt wynosi wtasnie 0.
Widzimy tez, ze w kilku komérkach nowy koszt
dostawy jest ujemny. Wybierzmy komorke z naj-
bardziej ujemnym kosztem. Komérka ta tworzy
cykl z komérkami o dodatniej dostawie.
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0|-10|6 0|+10]5 0
10 10 20

—1 0 { 0 0
11 10 7128

—41 +10(0 0|-10(6 —2
5 25 30

7 8 10 4 0
1515

10 16 3 10 22
Przesunmy 10 jednostek towaru wokot tego cy-

klu. Otrzymamy w ten sposob nowy plan dostaw,
tanszy o 40 razy 100 zt.

0 6 0 5 0
20 20

—1 0 I 0 0
11 10 7128

—4 0 0 6 —2
10 5 15 30

I 3 10 4 0
15|15

10 16 3 10 22
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Tak jak poprzednio zmodyfikujmy znowu tabele
kosztow tak, aby w komorkach z dodatnig do-
stawg koszt wynosit 0. W tym celu do pierwsze;
kolumny dodajemy liczbe 4. Otrzymamy nowa
tabele kosztow.

4 6 0 5 0
20 20

3 0 I 0 0
11 10 71128

0 0 0 6 —2
10 5 15 30

11 3 10 4 0
15|15

10 16 35 10 22

Lostata jeszcze jedna komorka, w ktorej koszt
jest liczbg ujemna. Przesuwajac 5 jednostek to-

waru otrzymamy nastepny plan dostaw tanszy o
dalsze 10 razy 100 zt.
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4 6 0 5 0
20 20

3 0 I 0 0
16 10 2128

0 0 0 6 —2
10 15 5(30

11 3 10 4 0
15|15

10 16 3 10 22

Modyfikujemy tabele, aby wyzerowac koszty w
komorkach o dodatniej dostawie.

—2 —2

+2| 4 6 0 5 0
20 20

3 0 I 0 0
16 10 2128

+21 0 0 0 6 —2
10 15 5130

11 3 10 4 0
15|15

10 16 3 10 22
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Ostatecznie otrzymujemy

Koszt naszego planu dostaw wzgledem tej ta-
beli wynosi 0. W kazdej komédrce koszt jest te-
raz nieujemny. To oznacza, ze kazdy inny plan
dostaw ma koszt nieujemny. Zatem nasz plan
jest juz optymalny. Plan ten jest jednoczesnie
optymalny wzgledem poczatkowe] tabeli kosz-
tow. Zsumowanie wszystkich oszczednosci po-

wstatych w wyniku usuniecia cykli i wykonaniu
dwu dalszych modyfikacji daje 13000 zt. Tzn.

4 3 0 I
20

1 0 5 0
16 10 2

0 2 0 3
10 15 5

9 3 3 4
15
10 16 35 10 22

20

28

30

15

koszt planu optymalnego wynosi 92000 zt.
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Procedura optymalnego planowania dostaw

1. Znalez¢ poczatkowy plan dostaw, nie zawie-
rajacy cyklu.

2. Wyzerowac koszty w komérkach o dodatnich
dostawach, poprzez dodanie odpowiednich liczb
do wierszy i kolumn tabeli kosztow.

3. Jesli wszystkie nowe koszty s3 nieujemne, to
plan jest optymalny.

4. Jesli istniejg koszty ujemne, to wybieramy ko-
morke z najbardziej ujemnym kosztem.

5. Znajdujemy cykl ztozony z tej komorki i z
komorek o dodatniej dostawie.

6. Przesuwamy towar wokét cyklu tak, aby do-
stawa w nowej komérce byta jak najwieksza.
Wtedy w jednej z komorek cyklu dostawa
zmniejszy sie do zera.

7. Wracamy do 2.

Ta procedura jest nazywana metoda sympleks.
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Jak znalez¢ poczatkowy plan dostaw, bez cy-
klu ? Najprostsza metoda pochodzi od Dantziga.
Zaczynamy od komoérki w lewym gornym rogu
tabeli. Planujemy maksymalng mozliwg dostawe
w tej komédrce. Nastepnie przesuwamy sie do ko-
morki na prawo lub w dét, w zaleznosci od tego,
w ktorej linii pozostata do wykorzystania jakas
podaz lub popyt. Postepujac tak dalej otrzyma-
my plan dostaw nie zawierajacy cyklu.

10 12 3 15 10
10 10 20
12 9 18 13 13
6 22 28
10 10 12 20 12
13 10 7130
15 12 16 12 3

15|15

10 16 35 10 22
Koszt tego planu wynosi 123000 zf, wiec jest

gorszy od planu dyrektora. Wynika to stad, ze
metoda wyboru nie bierze pod uwage wartosci
kosztéw dostaw w poszczegolnych komoérkach.
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S3 inne metody wyboru planu poczatkowego,
nie zawierajacego cyklu, w ktorych koszty dostaw
odgrywaja role. Najbardziej popularna nosi na-
zwe metody Vogla. Majac poczatkowy plan mo-
zemy przystapi¢ do stosowania opisanego wcze-
sniej algorytmu. llo$¢ iteracji algorytmu zalezy
istotnie od wyboru planu poczatkowego. Im lep-
szy jest ten plan, tym mniej iteracji prowadzi do
planu optymalnego. Dlatego warto wiecej wysit-
ku wiozy¢ w wyznaczenie dobrego planu poczat-
kowego, aby zaoszczedzi¢ na ilosci iteracji meto-
dy sympleks.
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Modelowanie

Zagadnienie transportowe moze by¢ rozwigzy-
wane przy uzyciu komputeréw. Jednakze wiele
zagadnien optymalizacyjnych ma dodatkowe ogra-
niczenia, ktére wymagaja opracowania modelu
zanim bedzie mozna zastosowac procedure opi-
sang wczesniej. Te czynnos¢ musi wykonaé czfo-
wiek.

1. Podaz przekracza popyt.

W typowych zagadnieniach popyt nie jest réw-
ny podazy. Wyobrazmy sobie, ze sie¢ sklepow
z telewizorami zaopatruje sie w 4 hurtowniach.
Sie¢ posiada 4 duze punkty sprzedazy na tere-
nie Dolnego Slaska. Zapotrzebowanie miesieczne
dotyczace telewizora ,ABC", podaz miesieczna
oraz koszt dostarczenia telewizora z danej hur-
towni do danego sklepu podane s3 w tabeli.
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101 |15] |20 |15

30
200 30| |15 |20

50
101 |15] |15 |25

20
200 |20 [10| |15

40

25 15 25 35
Catkowity popyt wynosi 100 sztuk miesiecznie

a catkowita podaz wynosi 140 sztuk. Chcemy za-
planowa¢ plan dostaw tak, aby koszt byt jak naj-
mniejszy i popyt kazdego sklepu zostat zaspo-
kojony. Oczywiscie 40 telewizoréw pozostanie w
magazynach i bedzie mozna je sprzedaé innym
odbiorcom.
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Wprowadzamy fikcyjny sklep ,widmo”, ktore-
go popyt ustalamy na 40. Liczba ta jest rowna
nadwyzce podazy nad popytem. Przyjmujemy,
ze koszt dostarczenia telewizora do tego skle-
pu z dowolnej hurtowni wynosi 0, bo to ozna-
cza, ze telewizor pozostaje w magazynie w tej-
ze hurtowni i nie jest nigdzie transportowany. W
tym modelu ignorujemy koszty magazynowania.
W ten sposdb otrzymujemy nowa tabele zagad-
nienia transportowego, w ktérym podaz i popyt
sg juz zréwnowazone.

101 |15 (20| |15 0

30
200 (30| |15 (20 0

50
101 |15] |15 |25 0

40
200 (20| |10| |15 0

20

25 15 25 35 40
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2. Metoda duzej stafe;.

Rozwazmy sie¢ 4 sklepéw AGD zaopatrujacych
sie w 4 hurtowniach w pralki okreslonego typu.
Ze wzgledu na dtugotrwaty remont mostu nie
mozna dostarczy¢ towaru z hurtowni h3 do skle-
pu s2. Tabela kosztow ma nastepujaca postac.

15| (10| (12 3

30
10( |10 |12] |14

10
15 —| (10| (13

20
9 (10| (13| |14

40

25 20 21 34
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Chcemy zaplanowaé dostawy tak, aby koszt
byt jak najmniejszy, przy zatozeniu, ze pralki nie
sg dostarczane z hurtowni h3 do sklepu s2. Niech
M oznacza duzg stata, tzn. liczbe w zamysle
wieksza od dowolnej innej liczby. Rozwazamy na-
stepujaca tabele kosztow.

15| (10| |12 3

30
10| (10| 12| (14

10
15 M| (10| |13

20
9 (10| (13| |14

40

26 20 21 34
Do tej tabeli stosujemy metode sympleks, kto-

ra doprowadzi nas do rozwigzania optymalnego.
W rozwigzaniu optymalnym dostawa z hurtowni
h3 do sklepu s2 musi by¢ réowna zero, bo ina-
czej koszt dostawy bedzie niemniejszy niz M, czy-
li wiekszy niz koszt dowolnego planu, w ktérym
dostawa od h3 do s2 wynosi 0.
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3. Wszystkie komplikacje jednoczesnie.

Nastepny przyktad pochodzi z podrecznika
F. S. Hilliera i G. |. Liebermana, Introduction to
Operations Research, wydanie VII, 2001.

Cztery miasteczka w Stanach Zjednoczonych,
Berdoo, Los Devils, San Go i Hollyglass s3 za-
opatrywane w wode przez agencje Metro Water
District. Woda pochodzi z rzek Colombo, Sacron
| Calorie, przy czym nie mozna dostarczy¢ wody z
Calorie do Hollyglas. Podaz i popyt podane s3 w
milionach akréw razy stopa a koszty w dziesiat-
kach dolaréw na akr razy stopa. Berdoo zamawia
50 jednostek wody, przy czym minimalne zapo-
trzebowanie wynosi 30. Z kolei zapotrzebowanie
Los Devils wynosi 70. San Go zamawia 30 jedno-
stek, ale réwnie dobrze moze zaopatrywac sie w
innej agencji, zatem minimalne zapotrzebowanie
wynosi 0. Wreszcie Hollyglass musi otrzyma¢ 10
jednostek, ale przyjmie dowolng ilos¢ wody, jaka
bedzie dostepna.
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W tabeli ponizej podane s3 koszty dostarczenia
wody oraz liczby podazy i popytu.

B|{LD|SG| H |Podaz
Colombo |16 13|22 17| 50
Sacron 1411311915 60
Calorie |19[20(23|—| 50
Min. 301 70| 0 |10
Max. 501 70|30 |0

Trzeba zaplanowac dostawy wody tak, aby za-
spokoi¢ minimalne zapotrzebowanie, w miare moz-
liwosci zaspokoi¢ maksymalne zapotrzebowanie
oraz, aby koszt byt mozliwie najmniejszy.

Zauwazmy, ze spragnione wody Hollyglass mo-
ze w najlepszym wypadku otrzymac 60 jednostek
wody. Stad mozemy nasza tabele zmieni¢ na

B|LD|SG| H |Podaz
Colombo |16 13|22 |17| 50
Sacron [|14|13]|19(15| 60
Calorie 192023 |—| 50
Min. 30070 0 |10
Max. 501703060
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Maksymalne zapotrzebowanie wynosi 210 i prze-
kracza o 50 catkowitg podaz. Wprowadzamy rze-
ke Widmo, ktéra moze dostarczy¢ brakujace 50
jednostek. Jednakze minimalne zapotrzebowanie
musi byC zaspokojone z rzeczywistych rzek.

Dzielimy miasteczko Berdoo na Berdoo Pod-
stawowe, z zapotrzebowaniem 30 i Berdoo Do-
datkowe z zapotrzebowaniem 20. Zauwazmy, ze
jesli zaspokoimy nawet maksymalne zapotrzebo-
wanie miasteczek Berdoo, Los Devils i San Go,
to Hollyglass otrzyma 10 jednostek wody z rze-
czywistych rzek. Dlatego nie musimy rozdzielaé
Hollyglass na dwa miasteczka. Ostatecznie tabe-
la kosztow, popytdéw i podazy ma nastepujaca
postac.

B(P) [B(D)|LD|SG|H | Podaz
Colombo | 16 16 |13 |22 |17 50
Sacron 14 | 14 |13 19|15 60
Calorie 19 | 19 |20(|23| M| 50
Widmo M O [M| O[O 50

Popyt 30 | 20 | 703060
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Przypadek zdegenerowany

Przy zastosowaniu procedury znajdowania opty-
malnego rozwigzania zagadnienia transportowe-
go moze sie zdarzy¢, ze

1. poczatkowe rozwigzanie ma mniej niz 8 ko-
morek z dodatnimi dostawami,

2. przy pewnej iteracji metody otrzymamy roz-
wigzanie majace mniej niz 8 komérek z do-
datnimi dostawami.

W przypadku 1 do komoérek z dodatnimi dosta-
wami dotgczamy komorki z dostawami zerowymi
tak, aby otrzymac 8 komorek, ale bez cyklu. Da-
lej postepujemy tak jak w procedurze. W przy-
padku 2, gdy przy przesuwaniu towaru wokédt cy-
klu dostawa w dwu lub wiecej komérkach wyzeru-
je sie, to usuwamy tylko jedng taka komoérke i do
zbioru komérek dotaczamy, te w ktorej koszt byt
ujemny. Przy iteracjach moze sie zdarzyc, ze nie
mozemy przesungc¢ dodatniej ilosci towaru wokot
cyklu, tzn. koszt nie zmieni sie.
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Zagadnienie transportowe zostato sformutowa-
ne przez F. L. Hitchcocka w 1941 a rozwigzane
przez G. B. Dantziga w 1951.

Metode rozwigzania zagadnienia nadal sie sto-
suje z powodzeniem. Na przyktad w latach 90-
tych firma Procter and Gamble przebudowata sys-
tem wytwarzania i dystrybucji swoich produktéw
w Stanach Zjednoczonych w oparciu o zagad-
nienie transportowe. Roczng oszczednos¢ szacuje
sie na 200 mIn dolaréw.
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