KERr: GERZSON

Moédositott ,,stepping-stone* algoritmus
a szallitasi probléma megoldasara

1. Bevezetés. A szallitisi probléma egyik megolddsi modjaul szolgal a
.stepping-stone™ algoritmus, vagy més elnevezéssel disztribucids eljaras.
Ez Iényegében a linedris programozis szimplex mddszere, de nagymértékben
kihasznalja a szallitasi probléma sajatos szerkezetében rejlé egyszerisitési
lehetdségeket. (Az utébbi tény indokolja a kiilon elnevezést.) A ,stepping-
stone’ algoritmus szokdsos targyaldsmdédja a moédszer kézi szdmolds esetén
elényos leirdsat tartalmazza. Dolgozatom célja kettds: egyrészt a |, stepping-
stone” maddszernél alkalmazhaté tovabbi egyszerfisitésre kivanom felhivni a
figyelmet, mésrészt olyan irdnyban szindékozom kidolgozni az algoritmust,
amely a szdllitdsi tablatol elszakadva. kézi szamolis helyett a gépi megoldas
szempontjait helyezi elGtérbe. Ezenkiviil kidolgozott példaval illusztralom
a modositott | stepping-stone’” mddszer mindkét (kézi, ill. gépi megoldésra
szant valtozatat.

A fenti szakaszban emlitett egyszerlsitésre az a felismerés vezetett, hogy
a 0y = szdmok minden bdaziscsere alkalmaval ugy transzformdaldd-
nak, hogy bizonyos sorokhoz hozzaadddik, egyuttal bizonyos oszlopokbol
levonddik ugyanaz a szim, mégpedig a bézisba bevonanddé celldhoz tartozd
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szam.
2. Jelolések és definiciok. A szallitdsi probléma matematikai megfogal-

;
mazasban:
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A szallitasi tdbla m - n téglalap alakban elrendezett cellabol all. Az (i, 5)
celldhoz hozzi van rendelve a ¢;; célfiiggvényegyiitthaté és a szallitdsi prob-
Iéma  matrixdnak

% = € + €+
oszlopvektora.
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Cellagraf: Az m - n cella halmazanak tetszéleges részhalmazdt kivalasztjuk.
Ezek a cellagraf pontjai. E részhalmaz két cellajat akkor és csak akkor kotjiik
ossze éllel, ha vagy egy sorban vagy egy oszlopban vannak. Az egy sorban levé
cellakat Osszekots éleket vizszintes, az egy oszlopban levd cellakat 6sszekotd
éleket fiiggbleges vonalaknak képzeljik el.

Bgyszerii 7it: olyan cellagraf, amely merGlegesen csatlakozé élekbdl és ezek
végpontjaibol All, tovabba minden sorbdl és minden oszlopbdl legfeljebb két
cellat tartalmaz.

BEgyszeric hurok: olyan egyszer(i at, amelynek kezdG és végpontja azonos,
kezdG ¢s végéle pedig merdleges egymisra. (Igv 1ényegtelen, hogy melyik
cellat tekintjiik kezdd és egyuttal végpontnak.)

Egy cellagraf dsszefiiggs, ha az m - n-es tabla minden soraban ¢s minden
oszlopaban van hozzd tartozé cella, és a cellagraf barmely két cellija ossze-
kotheté egyszerti attal.

Bgy cellagraf fa, ha hurokmentes és osszefiiggd.

3. A szimplex modszer alkalmazdsa. 1smertnek tekintjitk a kovetkezd fon-
tosabb eredményeket:

A szallitdsi probléma matrixanak bizonyos a;; oszlopvektorai akkor és esak
akkor alkotnak bazist, ha a megfelels (¢, j) cellak a szallitdsi tabliban olyan
cellagrafot alkotnak, amely fa. fgy egy cellarendszert baziscellarendszernek
neveziink, ha a cellagrafja fa.

Ha egy baziscellarendszert kibGvitiink egy tovabbi cellaval, akkor a kibg-
vitett cellarendszer grafja tartalmaz egy ¢és csak egy hurkot. Kz a hurok
egyszerii és dthalad az tjonnan bevont cellan.

A szimplex mdédszer alkalmazisa sordn adott baziscellarendszer esetén min-
den (2, 7) cellahoz hozzarendeliink egy

1),-/ 21— ¢

szamot a kovetkezé modon: Ha (¢, j) baziscella, akkor 0y = 0. Egyébként
tekintsiik azt az egyszert hurkot, amely dthalad az (i, j) cellan és rajta kiviil
csak baziscellikon halad at. Legyenek ¢ hurok pontjai sorrendben

(2) (4, 9) = (i, Jo)s (iys Jads (000 Jo)s (B Gy oo (s i)y (0 i) = (3,9)
Ekkor

(3) ’)1/ Ciy,Js — Cig, jg f Cig, ja s 5l L Cipe

Ha most az adott baziscellarendszerbdl elhagyjuk az

(11 o)y (s Ja)s oo (g1 )
cellik valamelyikét,! mondjuk az (i, j,,,) cellit, és bevonjuk helyette az
(7, 7) cellat, akkor tjabb béazisrendszerhez jutunk. A stepping-stone algoritmus
soran mindig ilyen béaziseserdket végziink. A bézisba bevonandé cella tetszo-
leges olyan (i, j) cella lehet, amelyre a megfelels §;; szam aktudlis értéke pozi-
tiv. Ha 6;; = 0 minden (i, ) parra, akkor az optimilis megolddsnal vagyunk.
A bazishol kiléps cella (), 7,,,) koordinitait az

. 1 min Y, 5
(4) Ly joir = 158Sk—1 Ly, jata

LItt esak az (4, j) cellatél a hozzé tartozd hurok mentén paratlan tavolsagra levo
baziscellak johctnek széba, tehat a (2) alatti cellik koziil minden mésodik szerepel.
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kritérium jeloli ki, ahol 2,z az («, f) baziscelldhoz tartozo bazisvaltozé aktudlis
értéke. A bazisvaltozdk a bdaziscsere utan a kovetkezs értékeket veszik fel:

4 7 —_ . . . e — ) . o S
‘ri:./'H-*. = Ligyjosr  Lirjria (6»1,2, 5 gl A1’7 +1’ - "k 1’
’ - s B o
(5) Lisjs = Ly, je 4 Livsjraa ('S =2 3’ 2= A l)’
’
xi: Th = xin Jrivs

@,s = ¥,p minden mds («, f) béziscelldra.
4. A 0;; szamok megaddsa dudl vdltozok segitségével. Tekintsiik az

(6) U, + Vg = C,p

@~

S

egyenleteket minden oly;m (oc, f)’) parra, amelyre (x, B) baziscella. Legyenek az
u;, v; szamok (1 =1, 2, .. s =1, 2, n) a (6) rendszer egy tetszile-
ges megolddsa.

Ismeretes, hogy ekkor

(7) 0;j = u; + v; — ¢

5. A 0;; szamok transzformdcidja a baziscserék soran. Leg_,yul H egy bézis-
(*ellamndsnr Tekintsiik a H/-hoz tartozo6 w;, Vj 0y b/mmokat és legyen uj, vj, '}/
ezek Uj ¢rtéke a 3. szakaszban leirt béziscsere utan, méasszéval a H' bézis-
cellarendszerben, amely abban kiilonbozik H-tdl, hog_v az (i, j,4,) cella
helyett az (i, 4,) cellat tartalmazza

Definialjuk a bizonyos sor-, ill. oszlopindexekbdl all6 €' és D halmazokat
a kovetkezGképpen:

«) Ha az i,-edik sorban H csak az (i, j,,,), azaz H’ csak az (iy, j;) bazis-
cellat tartalmazza (r = 1 sziikségszeriien), akkor legyen C = {i,}, D = &.

b) Ha a j,,,-edik oszlopban I csak az (i) jr41) béziscellat tartalmazza,
akkor legyen C = {1,2,...,m}, D={1,2,.. .,9,41— 1, Jrua+ 1,

c) Ha az (¢, Jr41) cella sorban is, osxlopabzm is van tovabbi baziscella,
akkor tekintsiik azt a csak H celldib6l 4ll6 maximdlis osszefiige6 H, cella-
grifot, amely az (i, j,) cellat tartalmazza, de az (i,, j,;,) cellit nem. Legyen
most €' és D a H, halmaz két vetiilethalmaza, azaz

C = {i:(i,j) € H, valamely j-re},
D = {j:(t,j5) € H, valamely i-re}.

Bebizonyitjuk, hogy az

4 -—
u;

o %, , hateC
u; ha ¢4 C,

(8) .

V;

!

o v;+6;;, ha jeD
! ha j¢D

szamok az
(9) Uy + Vy = Cop (o, B) € H'

rendszer egy megoldasat alkotjak.
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A bizonyitas az @) esetben nagyon egyszer(i. (i, j) € H [ H’ esetén ugyanis
L4 14, tehat i § C, j ¢ D, igy (8) és (6) miatt w} + v;=wu; + v, = = Cyjp A
] (L 1) l)anscelldm pcdw =1, €C, j, § D, tehat (8) és (7) mlatt wy, +
+2 (u ll /l) + U/l. = Cigja

A b) eset bizonyitdsa analég. Végiil a ¢) esetben (i,7) € # (\ H' tipusi
Uj baziscellakra (i, 7) € H, esetén @ € (, ésj € D, igy (8) és (6) miatt u; + v} =
= (w; — 0 ;) + (v + 6;,4) = u; + v;=cyj, (¢,7) ¢ H, esetén viszont a H,
graf maximal-tulajdonsiga miatt az (v, j) cellinak sem a sordban, sem az osz-
lopaban nem lehet /-hez tartozd cella, igy @ ¢ ', j € D, tovabba ismét
(8) és (6) miatt w; -+ v; = w; + v; = ¢;;. Beldtandé még, hogy u; + v} =
= ¢, ;- Mivel az (i), j,) cellat /1, tartalmazza, i, € C'. Masrészt j, ¢ D. Tegyiik
fel ugyanis ennek ellenkez6jét, vagyis azt, hogy j, € D. Ekkor azt a kovet-
keztetdst vonhatjuk le, hogy az i,-edik sorban is, a j;-edik oszlopban is van
H-hez tartozé baziscella, (i), 7,) ¢ H, miatt ezek egymastél kiillonbozéek,
H, osszefiige volta miatt OsszekothetGk egy esak I cellain dthaladd uttal.
Vegviik hozza ehhez az ithoz az (¢, j,) cellit. Ekkor olyan hurokhoz jutunk,
.unol\ az (1, 7,) cellan kiviil esak /-beli baziscellakat tartalmaz, de az (i, j, ;)
cellit nem tartalmazza. Kz ellentmond az (i), 7,) cellan és ezenkiviil csak
baziscellikon dthaladdé hurok egyértelmiiségének. Kovetkezésképpen j, ¢ D,
tovabbé (8) és (7) miatt wy + v), = (u;, — &, ;) + v, = ¢ ;.

Belattuk, hogy (8) tekinthets az u,;, v»; dudl valtozok transzformécios for-
muldinak, kovetkezésképpen a 6,; szaimok transzformiciojat a

8 = 0y ha 2€C és jED,

| vagy 1§ C ¢és jé D,

(10) 0 = 6y - 0y, 4, ha 7€C ¢és 54D,
0;;=20;;+9;,,;, haidC és jeD

formuldk adjak meg.

Végiil az olvaséra hagyom annak a bizonyitdisit, hogy o €, D halmazok
az a), b), ¢) esetek barmelyvikében elkészithetGk a kovetkezs algoritmikus
uton: Jeloljitk meg elGszor az i;-edik sort és az i,-edik sorban levé (i), j,4,)-t0l
kiilonhozG biziscellak oszlopait. Az dltalanos 1épés soran jeloljitk meg a koz-
vetleniil el6zéleg megjelolt oszlopokban levs baziscellik sorai koziil azokat,
amelyek még jeloletlenek, majd a most megjelolt sorokban levé (i, j,4,)-106l
kiilonhoz baziscellak oszlopai koziil azokat, amelyek még jeloletlenck. Az
eljardas véget ér, ha mar nem tudunk ily modon uJ.Ll)l) sort vagy tjabb oszlopot
megjelolni. A w;_r(u,dm(myh(,n megjelolt sorok, ill. oszlopok indexei fogjak
alkotni a €' ill. D halmazt.

Induld bazis keresése. A szokésos modszernek egy olyan viltozatat alkal-
mazom, amelynél a biziscellikat Ggy vilasztjuk meg, hogy a hmza]uk tar-
tozo c;; értékek lehetdles kicsik legyenek. Az u;, v; dudl viltozdk és a §;; szd-
mok kezdeti értékénck nmglmt;’u-uzdsu az indul6 bézis celldinak és a bazis-
valtozuk értékének megaddsdval szimultan torténik.

Az algoritmus. Ujabb vagy az eddigiekt6l eltérd jelolések: a baziscellik
l'(‘;_:lhﬁtld]“lsd az A;, B, halmazok segitségével torténik, ahol

A; = {j (s,) béziscella} (2= 1,2, .. ., M}

és B;= {i:(s,)) béziscella} (j=1,2,...,n)
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A bézisba bevonandé cella koordinatait (r, s), a hozzatartozé hurok pontjait

(I', S) = (“17 p’ll)i (alr ﬁ_l)a (12’ ﬁ ( X, ﬁ ) g (“ll’ ﬁh)

fogja jelolni: (x,, f;,) a bézishél kilépd cella. A kezdeti o;; értékek megha-
tarozasara szolgald dual valtozok jelolésére elég két valtozo : u és v. A O, D,
halmazok sorozata a hurokkeresési eljaras szamara szolgal.

Most kovetkezzenek az algoritmus lépései, az utasitasokat zardjelen kiviil,
a magyardzatokat és megjegyzéseket szogletes zardjelek kozt megadva.
Més tipusu zdréjelek hasznédlata értelemszert.

10

20
3°
40

=0
.

[ Bdziskeresés és a 0;; szimok kezdeti értékének meghatarozdsa. r, s, C' és D
itt csak segédvaltozdk, a baziscserék soran mds, lényeges célra fogjuk
hasznalni ezeket a betiiket.]

A= (t=L12,..,m), Bj= @ (j=1,2,...,n)

Crs = min {¢;; :t=1,2,...,m; j=1,2,...,n} [r és s kijelolése sz4-
méra. Ha a minimalis ¢;; nem egyértelm, akkor mindegy hogy a lehetsé-
ges (r, s) parok kozil m(,lyxk(,l, vélasztjuk.]

C— {ri D= {a}, d, = {8}, By = {7}

0y = o, (z~1,2,..,m) by=0;(j=1,2..,n)

bl’ ¢y (i :'1 2,..om;j=1,2,...,n)
'rl/‘:"_‘”(’:] Seib it d =15 2 % oupm)
w=0,9=c¢,

T:LT ],j::]

j = m esetén folytassuk 7°-ndl, egyébként 4°-nél.

a, < b, esetén folytassuk 6°-ndl, egyébként 5°-nél.

Xrg = b:

ap.= (L; b

(5,\ = Ot (ki 120 o vy L)

] e ] -—[— ]

6. = min {¢., ol € {] 2-,...,n} — D} [r arégi, de s eddigi értéke tor-
lend6, az utasitas s 0 értékének kijelolésére szolgal. Ha evvel s értékét-
nem egyértelmien jeloljik ki, akkor a lehetséges s-ek barmelyikét valaszt-
hatjuk.]

D.="D 1 s

A, = A, U {s}), B,= B, U {r}

V=Cs— U

Térjiink vissza 3°-hoz.

o O ’
6" X, = @

70

’

b, = b, — aj
Oy=10a+w (l=1,2,...,%0)

i=1+41

¢,s = min {¢;s: k € {1,2,...,m} —C} [s a régi, de r eddigi értéke tor-
lendd, az utasitdas r Gj értékének kijelolésére szolgal.]

¢ =0 \J {r}

A,= 4, U {8}, B, = B, ] {r}

U=Cys—V

Térjiink vissza 3°-hoz.

i <~ m esetén folytassuk 6°-ndl, egyébként 8°-nal.

L« N i o ’
8 Tpe =100
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=0k 2wl =1, 2, , 1)
_b,g—[~z,(lnv~12 ..,m)
bazisba bevonando cella meghatdrozdsa. |

=max {0;:1=12,..,m; j=12,.. ,n} [» és s kijelolésére]

<0 esetén menjunk 34° h(,z, egjycbkcnt 10°-hez.

[Hurokkeresés és a bazisbdl kiléps cella meghatdrozisa. |

1

)1

= {r)

_.2r
= U {B/ je . 1}—01 1
—U{A i€C) —

s € D, esetén folvtassuk 13° nal, egyébként 12°-nél.
=141

Térjiink vissza 11°-hez.

ly =1, I, = [ [Ertékiik legfeljebb min {m, n}.]

pr=s

o; € Bg, N C; [Ez a metszet mindig egy elembdl all. ]
[ = 1 esetén folytassuk 17°-nél, egyébként 15°-nél.
l=1-—1

[)I E Aau-; m l)l

o € Bﬂ, N O, [Ezek is szitkségképpen cgy elemii halmazok.]

al

g1 Ty p, esetén folytassuk 14°-nél, egyébként 16°

16° I, =

0
Menjiink vissza 14°-hez.

17°

18°

19° 6

20°
21°

22° §;

23°
24°
25°
26°
27°
28°

29°

(A

bekeriil az (r, s) cella az (a;, f,) cella helyett.]

[4

keresett hurok (r, s) = (oc,k, B1), (g, B1), (25, 1), -

0 / szdmok h(ma'f/ormacw]a ]

l, # 1 esetén folytassuk 20°-nil, c;’y(bk('nt 18°-nal.
A, < {f,} esetén folyta%uk 27°-nél, egyébként 19°-nél.

rj

= 8y = By (= 1,2 . s )

Menjiink 32°- hoz.
l, = 1, esetén folytassuk 23°-nél, egyébként 21°-nél.
B # {oy,} esetén folytassuk 23°-ndl egyébként 22°-nél.

is

= b — 0, (i=1,2,...,m)

Menjiink 32°-hoz.

-

-nal.

- (o4, Bry), abdzisba

0= 0, =)D,

b2

C=0U¢g

I =1, esetén folytassuk 25°-nél, egyébként 26°-ndl.
G =10,

Menjiink 28°hoz

D = DU D,

PR

Térjiink vissza 24°-hez.

O =4O = {r}, D= ¢ _
D=U{4;,:1€C} — (D U{B,})

D" = & esetéu folytassuk 31°-nél, egyébként 29°-nél.
D =D\ D

¢ =U({Bj:jeD}—-C

= @ (set(n folytassuk 31°-nél, egyébként 30°-ndl.



MODOSITOTT .STEPPING-STONE” ALGORITMUS. .. 121

30°C =CUC
Térjiink vissza 28°-hoz.

31° 1] — 61! o ‘rs (’L g C .7 q I))
'j——(3 +5r5 (ZQC ]ﬁl))

32° [4 brzzzscellaA Uj rendszerének elkészitése. |
4 X A {ﬂlo} Bﬂlo e Bﬁl. {“Io}
4;=4,U (s}, B U {r}

33° [Az x;j wltozo/r ) erteke ]

Loy, py = Yoy, pp — Loy, Bla l=1,2, / 1,1, + 1, » 4y)
By i b1 == Fara ol F X, =1, 8, . s by 1)

Lrs = Loy,

Lay,, B, —

érjink vissza 9°-hez
34° Az algoritmus vége.
[ (e=1,2,...,m;j=1,2,...,n) az optimélis megoldés.]
8. Példa a mddositott stepping-stone algoritmus alkalmazdsdra. Tekintsiik az
(1) szallitdsi problémat a kovetkezs adatokkal:

me= 4 ' b=14 " ¢c3=10 "ty =1 e5="4 cu= 1
ni= 1 b,=80 " =15 €= 0 Cgg= 8 _ ©Ceg= 2
by =22 Ca= 3 Cp =21 (Cyp=24 cCuy=22
@y =17 by =27 eyp= 4 =12 ty= T ¢yu= 4
a, =29 byg=13 c¢5= 0 ¢€y5=12 ¢35= 1 ¢y5=11
a; = 30 bg = 2 c3=13 cCou =14 €3g=23 c44=25
a,=50 b,=18 ¢p=13 ¢p=18 cup= 1 cp= 6

Az algoritmus 1°-—9° részét alkalmazva az

A, = {3,5), A, = (1,3}, Ay = {4,6,7}, 4, = {1,2,4},
B,= (2,4}, B,= {4}, By= {1,2}, B, = (3,4}, By=(1}, B-= {3},
B7: {3}

halmazokat és indulé széllitési tablaként az 1. tablat kapjuk. Itt a bekere-
tezett szamot tartalmazé

L. tabla

6| -17 29

()

7 15 -8 50

14 | 30 | 22 | 27 13 2|18 |12

cellak alkotjak az indul6 béziscellarendszert, a bazisvaltozok értékével a korok
belsejében. A cellak jobb felsG sarkdban a 0;; értékek taldlhatok. A bdzis-
cellakhoz tartozo 6;; szdmok és a bézison k)vuh cellikhoz tartozé Zij szamok
értéke természetesen 0. A ¢;; célfiiggvényegyiitthatékra ezentil mér nem lesz
sziikségiink.
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9°-nél folytatva az algoritmust, max 0; = 20 = 04, tehat r = 3, s = 5.
Most a 10— 13° kozotti 1épéseket elvégezve

D, = {5).

Lathatjuk, hogy s ¢ Dy, D,, D,, de s € D, igy |, =4, , =5, és a,= 1
A 14 —17° lépéseket alkalmazva

D= 85 0hg == 25 Ty = 18 > myx =13 miatt marad { = 4,
By =15 oy S v =508 &y 0 = 13 miatt by 5212,
Bu==idy oy == 3, @y =110 25 =8 miatt marad { = 2.

Kovetkezik a ', D halmazok elkészitése a 17--29° lépések szerint. I~ [
és I o~ I, miatt 23°-hoz ugorhatunk. A 25°-héz érés pillanatiban

l=1,
C= W0 =0, | C,=1{3, 4}
=1
(=11 _
D= U0 = D, = 54 8:7},
1=1
ezutan 25° és 28—29° szerint {4}, majd D’ (2}, Di= {2, 4,6, T} ¢é8
C" = @. Végeredményben (' = {3, 4} és D = {2, 4, 6,"7}. Most a 31—33°
utasitasok formai szerint elkészitjitk az
A, = (3,5}, Ay = {1,838}, A, = {4,5,6,7}, A, = {2, 4},
53] {2y By {4}, B, il 2
B, = {3}, B, = {8}
halmazokat ¢és az Gj szallitasi tablat (2. tabla)

2. tabla

-27 | 1 | | 2 0 -18
7 | @ | | (1) | Il

@ 17 @ l 12 r.‘ 26 | 3

0 g 20 ‘

@@‘@%@

I
»Azol @ t 2li @ [ -13 .lr.; 8

A kovetkezo bazisba bevonanddé cella a (2, 6) cella, a hozzi tartozé hurok a
(2, 6), (2, 3), (1, 3), (1, 5), (3, 5), (3, 6)

cellakbol all. A bazisbol kilép a (3, 6) cella, amely egyetlen baziscellija a
6-ik oszlopnak. Eszerint €' = {1,2, 3,4}, D = {1,2,3, 4,5, 7} és kovetkezik
a 3. szallitasi tabla.
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3. tabla

lel‘@ ‘ 1 @ | ';7_1""?{3
@ ] 17i @ ; " ’ @ \ 3
—20‘ 2 @ @ l r>a! !

©| e = -

—or |
|
=

20

A bazisba bevonandd (2, 2) cellihoz tartozé hurok a
(2,2), (2,3), (1,3), (1,5), (3,5), (3,4), (4,4), (4,2)
cellakbol all. A bazisbél kilép a (3, 4) cella. A (3, 4) celldt nem tartalmazo,
de a (3,5) cellit tartalmazd baziscellikbol all6 maximélis osszefiiggd H,
cellagraf o
3 '.))! (3v 7)* (1-5)- (113)’ (2» 3)1 (27 1)’ (2' 6)

cellakbol all, tehat ¢ = {1,2,3} és D = {1,3,5,6,7}.
Az ujabb szallitdsi tabla a 4. tabla.

4. tabla

27 '\] O 15 | @ Tem| -18
O Q @ ekl
|
-20 15 -20 17
e
3 | | e =t
® 7@
Most bejon a bazisba a (4, 7) cella az (1, 5) cella helyett. A C és D halma-
zoknak a jelolési algoritmussal valo elkészitéséhez els6ként az 1. sort és a
3. ()9/]01)()L kell megjeldlniink. Ezutéan a 2. sort és az 1., 2. és 6. os7lopot majd
a 4. sort és a 4. oszlopot fogjuk megjeldlni. Mivel u]abb sort mar nem tudunk

megjeldlni a kritériumunk alapjin, végeredményben €' = {1,2,4}, D =
{1, 2, 3,4, 6}. Kovetkezik az 5. tdbla

@ ©

| ®

-5

\
‘®: L3 s?t@ -6
!

’@1 @ L@

Most a bazisba csak a (4, 6) cella vonhaté be, a (2, 6) cella helyett. C =
={1,2,8,4}, D= {1,2,3,4,5,7}. A kivetkez3 6. tabla méar az optimalis
megoldashoz tartozd szallitasi tabla.
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6. tabla

( Beérkezett: 1970. I11. 24.)
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MODIFIED STEPPING-STONE ALGORITHM TO SOLVE THIE
TRANSPORTATION PROBLIEM

It is possible to reduce the amount of computations in the stepping stone algorithm
(or distribution procedure) which is one of the methods to solve the well known trans-
portation problem, if in the course of the basis changes the transformation of figures
0;; 18 carried out as follows: Let H be a basis cell system. Let us consider figures d; belong-
ing to H and let j; be their new value after drawing cell (¢,, 7,) into and withdrawing
cell (7,, 7,) from the basis. Let us form sets C and I composed of certain row and column
indexes in the following algorithmic way: Let us first mark row ¢, and the columns of
basis cells in row 4, which differ from (4,, 7,) In the course of the general step, let us mark
those rows of the basis cells in the already marked columns which are not yet marked,
and now in the newly marked rows the basis cell columng which differ from (igs 7,) which
are not marked.

The procedure comes to an end when it is no longer possible to mark a new row or a
new column in this way, and in the final result the indices of the marked rows and columns
will form the sets " and D. The transformation of figures §;; are as follows:

8 — &, if ieC and jED

or 14C and j¢ D,

0% = &y — Oy if €0 and j ¢ D,
&y =6+ 0y 4, if 1¢C and jE€D.

1.j1.

The author sets the above-described method of transformation of figures §;; into a
. ; ij
detailed algorithm.
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BUJOU3MEHEHHbIA ,,STEPPING — STONE”
AJICOPUTM JJ151 PELIEHUS TPAHCITOPTHOM 3A MAUU

B0o3MoyKHO CoKpalneHre pacu€roB NnpH Henosb3oBaHun stepping stone anropudma (mimm mo
JIPYTrOMy: JMCTPHOYIHOHHOTO METO/a) JUIsl PEIIEHHsT TPAHCIIOPTHOH 3aJIauH, eCJIH NpH 3aMeHe
GasucoB npeodpasoBanHe YHCEN O;j TIPOU3BOIMM CIIEYIOUHM 00Pa30M.

Ilycre H cucrema GasiCHBIX 9J1MEHTOB. PACCMOTPHM YHCIa O;j, TPHHAJTIE)KAIHE MHOYKECTBY
H ¥ nycTb 0;j MX HOBbIE 3HAYECHHMST 110CJIE BKJIIOYCHHST 31eMeHTa (4,, 7,) B 6a3HC H N0CJIe BHIBOJA U3
Gasuca anemenTa (7, j,). Ioctpoum muoxkectsa C 1 D, cocTosme H3 KAKHX-TO HHIEKCOB CMPO-
YeK M CToJ0L0B, 10 CJeAyoueMy aaropurmy: OTMETHM CHauana CTPOYKY 4, H B CTPOPKE j;
cT0oa01bl 6a3UCHBIX 3JIEMEHTOB, OTJIHYHBIX OT (7, 7,). Ha ofwem mare 0TMETHM B TOJILKO UTO OT-
MCUCHHBIX CTOI0LAaX Te OA3UCHBLIC JIEMEHTBI, KOTOPLIE elfé HE OTMEUCHBI, Jlajieé BO BHOBbL OTME-
YEHHBIX CTPOYKAX Te CTOJI0LB 0a3HCHBIX JIEMEHTOB, KOTOPbIE €1IE HE OTMEYEHDI.

MeToz IKOHYAETCs1, €CJIM TaKUM Crioco0om y>ke He Moykem 0003HAUHTbL HOBYI CTPOUKY HIIM
HOBBIT cTONOCL, M B PE3YNLTATE MHACKCHI OTMEUYCHHBIX CTPOK M CTOAOI0OB JAAI0T MHO)KECTBA
CubD.

dopmyJibi MPeodpazoBanus uucen o;;:

45’,~j = (S,«i ecid 1€C u jED

wi 1 4C u ;4D

&y =0 — oy pecmmn i€C m jeD
¥ij =04} 0y ecan i 4C u j¢D

ABTOP BCTaBJIAACT HM3JIOK2HHBI €110c00 npeoOpazoBaHua uHCesl B 10APOOHO paspaboTaHHB
ANroOPUTM.



