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Dopravni problém patii mezi nejklasictéjsi
specidlni tlohy linedrnfho programovani.
Modeluje situaci, kdy méame nékolik zdroji
(vyrobcil) se zadanymi kapacitami, néko-
lik odbératelii s pozadovanymi odbéry a
znamé jednotkové ndklady prepravy mezi
kazdou dvojici zdroj-odbératel. Cilem je
urc¢it, kolik jednotek prepravime po jed-
notlivych spojich tak, aby byly uspokojeny
vSechny pozadavky a celkové néklady byly
minimalni.

V této kapitole ukdzeme, Ze dopravni pro-
blém je zvlastni pripad tlohy linearniho
programovani s velmi pravidelnou struktu-
rou. Nejprve jej zapiSeme ve standardni mi-
nimalizacni formulaci, poté stru¢né popi-
Seme jeho zakladni vlastnosti (pocet ome-
zeni, béazickd TeSeni, degenerace) a zave-
rem uvedeme specialni algoritmus pro nale-
zeni optimalniho feSeni znamy jako metoda
MODI neboli metoda potencidli.
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1 Slovni zadani a notace

vvvvvv

gramovani. Pfirozené se objevuje vSude tam, kde je potieba efektivné priradit zdroje k
odbératelim a minimalizovat souvisejici nédklady — od logistiky a distribuce zbozi, pres
planovani vyroby, az po alokaci energie a podobné. Nejdrive danou tlohu formulujeme.

Uvazujme m dodavateli (zdroji) Sy, ..., S, an odbératelia Dy, ..., D,. Dodavatel S;
ma k dispozici mnozstvi s; > 0 (kapacita, zasoba), odbératel D; pozaduje mnozstvi d; > 0
(poptavka). Pro kazdou dvojici (7, j) je dana jednotkova cena (naklad) pfepravy c;; > 0.

Rozhodovaci proménné dopravniho problému budeme znacit

xwz(), izl,...,m, j:17...,n,

a budeme si je interpretovat jako mnozstvi piepravené ze zdroje S; k odbérateli D;.

Poznamka 9.1: Slovni zadani dopravniho problému
Najit takové pridély {z;;}, aby
e celkova zasilka od zdroje S; neprekrocila dostupnou zasobu s;,
o celkovy odbér u odbératele D; pokryl pozadovanou poptavku d;,

e celkové prepravni naklady byly minimalni.

V typické ,¢isté“ varianté dopravniho problému budeme predpokladat, ze celd zdsoba
md byt odvezena a celd poptdvka md byt uspokojena. Formalné to znamena

n
E Tij = Si, Z:L...,m,
j=1
m
E IL‘ij:dj, j:]_,...,n.
i=1

2 Formulace dopravniho problému jako LP

2.1 Kanonicki (vyrovnana) formulace

Zactnéme standardnim piipadem, kdy je soucet vSech zasob stejny jako soucet vSech po-
zadavk:

m n
E S; = E dj.
i=1 j=1

Takovému zadani se ¢asto 1ika vyrovnany (balanced) dopravni problém.
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LP formulace dopravniho problému

Pro vyrovnany dopravni problém hledame feSeni minimaliza¢ni tlohy

m n
minimalizovat E E CijTij

i=1 j=1

pri Ty = Si, 1=1,...,m,
> o)

m
E Iz’j:dja ]:1,...,n,
i=1

x5 >0 pro vSechna 7, j.

Vidime, Ze jde o tlohu linearniho programovéani s mn proménnymi a m + n rovnicemi
(které vSak nejsou vSechny nezavislé, viz nize).
2.2 Nevyrovnana varianta dopravniho problému

Vyrovnana varianta dopravniho problému ma mnoho vyhodnych vlastnosti, v praxi ¢asto

ale prirozené nastava, ze
m n
E S; 7é E dj.
i=1 j=1

Tedy napiiklad soucet zasob prevySuje soucet poptavky (nevyuzitd kapacita) nebo na-
opak. Takova varianta dopravniho problému se pak nazyva nevyrovnand (unbalanced).
Dobrou zpravou je, ze kazdy nevyrovnany problém lze prevést na problém vyrovnany, jak
je shrnuto v nasledujici poznamce.

Poznamka 9.2: Vyrovnani dopravniho problému

e Pokud ) .s; > Zj d;, ptidame do tabulky ,fiktivniho odbératele“ D, ;; s
poptavkou

n

dn+1 = ZSZ‘ — Zd]
i=1 j=1

a jednotkovymi naklady ¢; 1 zvolenymi jako 0 nebo jako velmi malé (neut-
ralni) ¢islo. Proménné z; 1 pak reprezentuji nevyuzité zasoby.

e Pokud ), s; <, d;, pridame ,fiktivniho dodavatele® S, se zasobou
Sm+1 = ng‘ - Zsi
j=1 i=1
a naklady c¢,,41,j, opét typicky 0.

V obou pripadech dostaneme rozsiteny vyrovnany dopravni problém ekvivalentni
pivodnimu z hlediska realnych proménnych.
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V dalsim textu proto muzeme bez Gjmy na obecnosti predpokladat, zZe pracujeme s
vyrovnanou verzi dopravniho problému (9.1).

3 Struktura a vlastnosti dopravniho problému

Matice omezeni v (9.1) mé velmi specialni strukturu. Kazdy radek vyjadiuje soucet pres
jeden tadek tabulky, kazdy sloupec soucet pres jeden sloupec tabulky. To ma nékolik
dusledku, které kratce rozebereme v této sekci.

3.1 Pocet nezavislych omezeni a bazicka reSeni

Nejprve ukazme, Ze nékteré z omezeni musi byt nutné linearné zéavislé. Soucet vSech Tad-
kovych omezeni (nabidkovych) dava

m n m
E E Lij = E Siy
i=1

i=1 j=1

zatimco soucet vSech sloupcovych omezeni (poptavkovych) dava

n

I Xﬁ

7j=1 =1

Leva strana obou rovnosti je totozna, jde pouze o jinak zapsany dvojny soucet. Ve vyrov-
naném dopravnim problému jsou stejné také pravé strany, tedy » . s, = > i dj.

Pro prehlednost nyni budeme vychazet od rozhodovacich proménnych a zavedeme v né-
sledujici kratké ¢asti ponékud redundantni znaceni. Vezméme vSech m ,nabidkovych® ome-
zeni a n ,poptavkovych* omezeni a ozna¢me je po rfadé Ry, ..., R,,, respektive C, ..., C,,

tedy
R Z«I’L]_Sij ) 17...,m, C]le‘]:dﬂj:17,n,
=1

v tomto smyslu platl R;,C; € R™". Z predeslého plyne, ze

(5e)- ()=

To ale odpovida netrivialni linedrni kombinaci fadkt omezeni takovou, Ze nakombinujeme
nulu, lze vyvodit, ze

h(A) < m+n—1.
Nyni ovéifime, ze zadna dalsi linedrni zavislost mezi omezenimi neexistuje, a hodnost je
tedy rovna pravé m + n — 1. Nezapominejme, Ze budeme chtit s¢itat vektory z R™”.
Uvazujme lineadrni kombinaci

m n—1
Z OéiRZ' + Z BJ‘C]‘ = (0, R ,O)T.
i=1 Jj=1

Kazda proménna z;; se vyskytuje pfesné v omezeni R; a (pokud j < n) v omezeni C;.
Proto koeficient u z;; v této linedrni kombinaci je

a+B  (pro j<n),
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a u proménnych x;,, které se v omezeni C,, (jez jsme vynechali) nenachézeji, je koeficient
roven pouze «;. Aby celd linearni kombinace byla nulova, musi byt vSechny tyto koeficienty
rovny nule. Z proménnych z;, tedy dostavame

=g ="+= 0y, =0,
a dosazenim do ostatnich koeficientd dostavame

pr=0=--=0,1=0.

Jediné linearni kombinace danych m +mn — 1 rovnic, ktera dava nulu, je tedy trivialni, coz
znamena, ze uvedenych m + n — 1 rovnic je linearné nezavislych.

Vim tedy, ze bazické feseni je dano volbou m+n—1 linearné nezavislych sloupci matice
A. Pro dopravni problém plati déle nasledujici véta, kterou zde uvedeme bez dikazu:

Véta 9.3: Resitelnost doprvniho problému

Pro dopravni problém jsou nésledujici podminky ekvivalentni:
1. Uloha ma bazicky piipustny bod.
2. Uloha ma optimalni fedeni.
3. Jednéa se o vyrovnany dopravni problém, tj. plati rovnost

ZSi = Zd]
j=1

=1

Rozebereme dale strukturu matice omezeni. Ta ma rozmér (m + n) X mn a prirozené
blokové ¢lenéni

A g D
A= FCIE AB) ¢ Rmxmn AP ¢ Rrxmn

kde blok A®) obsahuje (nabidkova) omezeni

n
E Tij = Si, izl,...,m,
=1

a blok AP (poptavkova) omezeni

ixij:djy ]:1,771
i=1

Kazdému policku tabulky, tj. proménné z;;, odpovida jeden sloupec matice A. Tento
sloupec mé pravé dvé jednicky: jednu v fadku prislusného dodavatele S; a jednu v fadku
piislusného odbératele D;, ostatni prvky jsou nulové.
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Pro konkrétni pfipad se tfemi dodavateli a tfemi odbérateli dostaneme napiiklad

Ti1 T2 T13 T21 L2 T2z T3l 32 T33

St 1 1 1 0 0 0 0 0 0

S 0 0 0 1 1 1 0 0 0

A= 5, o 0 0 0 0 0 1 1 1
Dy 1 0 0 1 0 0 1 0 0

D, 0 1 0 0 1 0 0 1 0

Ds 0 0 1 0 0 1 0 0 1

Prvni ti radky zde vyjadiuji, Zze soucet pres radky tabulky dava nabidky sq, so, s3, dalsi
t1i radky vyjadiuji, Ze soucet ptes sloupce dava poptavky di, ds, ds.

Poznamenejme, Ze je uziteéné divat se na dopravni problém jako na sitovy model na
bipartitnim grafu. Vrcholy tvoii zdroje S; a odbératelé D;, hrana mezi S; a D; reprezentuje
promeénnou ;;.

Poznamka 9.4: Bipartitni graf

Bipartitni graf je graf, jehoz mnozinu vrcholu lze rozdélit na dva disjunktni pod-
mnoziny U a V tak, Ze kazda hrana spojuje vrchol z U s vrcholem z V. Mezi vrcholy
uvnitt téhoz dilu tedy neexistuji zadné hrany.

V dopravnim problému tvoii pFirozené dvé ¢asti mnoZina zdroju {Si,...,S,} a
mnozina odbératelt { Dy, ..., D, }. Struktura dopravni tabulky je tedy pfesné struk-
turou bipartitniho grafu.

Poznamka 9.5: Stromova struktura baze

Ukéze se (zde bez dikazu), ze mnozina bazickych bunék v dopravnim problému od-
povida hranam, které tvori strom v bipartitnim grafu {Sy,..., S, }U{D1,...,D,}:
graf je souvisly a neobsahuje cyklus. I z toho plyne pravé zminéna hodnost m+n—1.

Regenf dopravniho problému i hledani vychoziho bazického ptripustného bodu je ¢asto
pro prehlednost organizovano v tabulkadch podobnych té néasledujici. Sloupce této tabulky
znazorhuji jednotlivé odbératele, fadky jednotlivé prodejce. Pti feseni dopravnich tloh se
bézné setkame s vyplhovanim pouze nenulovych bunék tabulky. Bunky, pro které plati
x;; = 0, pii vypoctech ponechame prazdné. Prazdné buiiky tabulky tak znaci nebazické
promeénné.
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D1 DQ D3 nabidka
C11 C12 C13
Sl 51
T11 Z12 T3
C21 C22 C23
So 52
T21 T22 T23
C31 C32 C33
Sy S3
x31 x32 Z33
poptéwka d1 dg d3 dl + dQ + d3

3.2 Degenerace

Stejné jako u obecného LP muze byt bézické feseni dopravniho problému degenerované.
Definice 9.6: Degenerace v dopravnim problému
Bazické tfeseni dopravniho problému nazveme degenerované, pokud ma
#{(i,5) | xi; >0} <m+n— 1.

V opa¢ném piipadé je nedegenerované.

Degenerace v praxi znamen4, Ze nékteré bazické bunky maji nulovy ptidél. V praktic-
kym piipadech v nékterych metodéach se degenerace casto oSetiuje tak, ze se do vybranych
bunék vlozi velmi mald kladné hodnota (symbolicky € > 0), ktera zaru¢i jednoznacnost
cykli, ale numericky se s ni zachazi jako s nulou. Pro potfeby této kapitoly postaci vé-
dét, ze degenerace muze nastat, ale neméni spravnost metod pro vypocet dopravniho
problému, pouze zkomplikuje implementacni detaily.

4 Metoda MODI (metoda potenciali)

Dopravni problém je mozné feSit obecnou simplexovou metodou, ale vzhledem k jeho
strukture existuji specializované algoritmy, které vyuzivaji jeho ,tabulkovou® povahu a
jsou vyrazné tspornéjsi. Jednim z nich je metoda MODI (Modified Distribution Method),
casto nazyvana také metoda potencidli nebo u—v metoda.

4.1 Pocatec¢ni bazické pripustné reSeni

Metoda MODI predpoklada, ze na vstupu méame BFS dopravniho problému. V praxi se
pocatecni BFS ziskd napt. jednou z nésledujicich jednoduchych heuristik:

e metoda severozdpadniho rohu (North—-West Corner),
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e metoda nejmensich ndkladi (Least Cost),

e Vogelova aproximacni metoda.

Podrobnosti téchto konstrukei pro nas ucel nepotiebujeme; budeme predpokladat, Ze ta-
kové pocatecni bazické teseni je déano.

4.2 Potencialy a redukované naklady

Pro pohodlnost se nékdy v dopravnim problému nepracuje s bazi jakozto s mnozinou
indexii, nybrz jako s kombinaci indexti odpovidajici jednotlivym buiikdm v zjednoduseném
tabulkovém zéapisu tlohy, viz vyse.

Necht méame bazické pripustné feseni dopravniho problému, tj. mnozinu béazickych
bunék B C {1,...,m} x{1,...,n} o velikosti | B| = m+n —1. V degenerovaném piipadé
mohou mit nékteré bazické pridély x;; hodnotu 0.

Metoda MODI zavadi dvé sady pomocnych veli¢in:
U, ..., Uy, (potencidly fadki), v1,...,0, (potencialy sloupcu).
Pro kazdou buiiku (7, j) € B zavedeme potencidly u; a v; tak, aby platilo
u; + v; = Cij. (9.2)

Bazické bunky tvori strom v bipartitnim grafu se m + n vrcholy, a proto ma tento strom
pravé m+n — 1 hran. Lze argumentovat i vySe rozeebranou linearni nezéavislosti. Soustava
rovnic (9.2) tedy obsahuje m-+n—1 rovnosti pro m+n neznamych uy, ..., Uy, V1, ..., Uy, &
je proto urcena az na pric¢teni jedné spole¢né konstanty. Obvykle si libovolné zvolime jeden
potencial, napiiklad u; := 0, a vSechny ostatni potencialy poté jednozna¢né dopocitame
z rovnic (9.2) podél hran stromu.

Poznamka 9.7: Pro¢ praveé rozklad c;; = u; +v;?

V dualni dloze k dopravnimu problému vystupuji u; a v; jako dualni proménné k
rovnicim pro nabidky S; a poptavky D;. Kazd4 dualni nerovnost ma tvar u; +v; <
cij, protoZe ve sloupci matice omezeni pro proménnou x;; jsou pravé dvé jednicky:
jedna u radku S; a jedna u fadku D;. Pro bazické bunky je tato nerovnost v optimu
tésné, a proto zde klademe rovnost u; +v; = ¢;;.

Jakmile mame potencialy w;,v;, definujeme pro kazdou (i nebazickou) buiiku reduko-
vané ndklady neboli odchylky

Aij = Cij — (uz + Uj). (93)
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Optimalitni kritérium metody MODI

Uvazujme minimaliza¢ni dopravni problém (9.1) a bazické pfipustné feseni s poten-
cialy u;,v; a redukovanymi naklady A;; definovanymi v (9.2)-(9.3). Pak plati:

e je-li A;; > 0 pro vSechny (zejména nebazické) buiiky, je dané béazické FeSeni
optimdlng;

e cxistuje-li buiika s A;; < 0, lze provést zlepSovaci krok, ktery snizi celkové
néklady:.

Intuitivné lze A;; chépat jako ,jednotkovy priristek naklada“, kdybychom chtéli do
bunky (i,7) pfidat malé mnozstvi pfepravy a ostatni pridély upravit tak, aby zistala
zachovana rovnost fadka a sloupcii. Nezaporné odchylky tedy tikaji, Zze zadnou lokalni
tpravou nelze naklady snizit, coz je pfesné charakteristika optima.

Poznamka 9.8: Souvislost se simplexovou metodou

V obecném LP vyjadiuji redukované naklady, jak se zméni hodnota tcelové funkce
pii zavezeni nebéazické proménné do baze (viz prislusné kapitola o simplexové me-
todé). Metoda MODI je v podstaté ,simplex na miru“ pro specialni strukturu do-
pravnich tabulek, kdy se potencialy u;,v; chovaji jako dualni proménné a A;; jako

redukované naklady.

4.3 Zlepsovaci krok a cyklus v tabulce

Predpokladejme, ze pro dané bazické feSeni existuje alespoi jedna buiika (p, q) s A,, < 0.
Chceme zavést buiiku (p, ¢) do béaze, coz odpovida tomu, ze x,, zvétsime z nuly na néjakou
kladnou hodnotu. Aby se pritom zachovaly vSechny fadkové a sloupcové sumy, musime
ostatni pridély prenastavit.

Geometricky se v bipartitnim grafu po pfidani hrany (p,q) vytvoii jeding cyklus. V
tabulce se tento cyklus projevi jako uzavieny ldmany ctyiihelnik, Sestithelnik, ..., ve
kterém se stiidaji obsazené buiky (s nenulovym z;;) v fadcich a sloupcich.

Postup je nésledujici:

1.

v

Vybereme buitku (p, ¢) s nejnizsi (nejvice zapornou) odchylkou A,, < 0 a docasné
ji oznacime jako bazickou.

.V tabulce najdeme uzavieny cyklus prochézejici buiikou (p, q) tak, ze se stiidaji

horizontalni a vertikalni kroky a v kazdém ,zlomu” lezi bazicka bunka.

. Buniky v cyklu stfidavé ozna¢ime znaménky + a —, poc¢inaje + v buiice (p, q).

Spocitame
0 = min{x;; | (¢,) lezi na cyklu se znaménkem -},

tj. nejmensi pridél na bunkich oznacenych —.

. VSem bunkidm se znaménkem + zvétsime piidél o 0, vS§em bunkam se znaménkem —

pridél o # zmensime. Néktera z ,minusovych* bunék se tim vynuluje a opusti bazi,
bunika (p,q) se naopak stane béazickou s pridélem 6.
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Piiklad 9.9: Metoda MODI na konkrétnim dopravnim problému

Uvazujme dopravni problém se tfemi zdroji Sp, So, S3 a tfemi odbérateli Dy, Dy, Ds.
Nabidky, poptavky i jednotkové naklady c;; jsou dany

6 8 10
(Cij) = 7 11 11 ) <81,82,53> = (].5717, 18), (dl,dg,dg) = (20, 10, 20)
4 5 12

Hledame plan preprav, ktery minimalizuje celkové néklady.
Predpokladejme, ze nékterou z konstrukénich heuristik (nap¥. metodou nejmensich
nakladi) jsme jiz ziskali poc¢atecni bazické pripustné feseni. Tomu odpovidaji pii-
dély

11 = 2, 19 = 10, 13 = 3, To3 = 17, T31 = 18,
ostatni x;; jsou nulové. Takové FeSeni je zachyceno v nasledujici tabulce; v horni
casti bunek jsou uvedeny néklady c;;, vlevo dole pridélend mnoZstvi x;;.

D1 DQ D3 nabidka U;
6 8 10
Sl 15 Uy = 0
2 10 3
7 11 11
SQ 17 U9 = 1
17
4 5 12
S3 18 Uz = —2
18
poptavka 20 10 20 50
U v1=06 | v9=8 | v3=10 z = 381

Bazické bunky jsou
B = {(17 1)7 (17 2>’ (17 3)7 (27 3)7 (3’ 1)}
Pro kazdou bézickou buiku plati vztah pro potencily
u; +v; =c¢5,  (4,5) € B.

Dostavame soustavu péti rovnic

uy + v =6,
Uy + vy = 8§,
u1 + v3 = 10,
Ug + vy = 11,

U3+1}1:4.
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Protoze potencialy jsou urceny pouze az na pric¢teni konstanty, miizeme si zafixovat
uy := 0. Potom ze soustavy postupné dopocitame

U1:6,

’U2:8,

coz je praveé zaneseno v tabulce vyse.

Pro nebazické buiiky spocitdme redukované naklady A;; = ¢;; —

Jedina zaporné odchylka je Agy =

(3,2).

Aoy =co1 — (Ug +v1) =7—
Agy = 99 — (ug +v2) = 11
Agy = ¢33 — (ug +v2) = 5 —
Agz = ¢33 — (ug +v3) = 12

V3 = 10,

'LL2:1,

(14+6)=0,
—(1+8)=2,
((=2)+8) = -1,
— ((-2) + 10) = 4.

Uz = —2,

(ui ol Uj)i

—1, takze do baze se pokusime zavést buiiku

Zlepéovaci cyklus \Y tabulce vyhledéme cyklus prochézejici buiikou (3 2), ve

s

3,20+ = BDHE) - OLDHH) = 1,2) (=) = 3,2),

kde v zavorce je vzdy znaménko, kterym je bunka oznacena. Oznac¢me 6 > 0 mnoz-
stvi, o které zvysime piidél v buiice (3,2). Potom musime o 6 snizit piidély v buii-
kéch se znaménkem — a o € je zvysit v buiikach se znaménkem +. Rozpis pridéli v
zéavislosti na 6 je v nésledujici tabulce.

D1 D2 D3 nabidka U;
6 8 10
S 15 u; =0
240 10 -6 )
7 11 11
So 17 Uy = 1
17
4 5 12
Sg 18 Uz = —2
18 — 0 0
poptavka 20 10 20 50
vj v1 =06 Vg = 8 vz = 10 z=2381—-40
Aby byly vSechny pridély nezaporné, musi platit
10—6 >0, 18—62>0,

tj. 6 < 10. Protoze Az, = —1 < 0, zvolime nejvétsi moznou hodnotu, tedy 8* = 10,
¢imz dosdhneme nejvétsiho poklesu tcelové funkce. Po dosazeni 6 = 10 dostavame

novy bazicky plan



100 Dopravni problém
D1 D2 D3 nabidka U;
6 8 10
Sl 15 Uy = 0
12 3
7 11 11
So 17 ug = 1
17
4 5 12
S 18 Uz = —2
8 10
poptavka 20 10 20 50
vj v1=06 | v9a=7 | v3=10 z =371
7 novych bazickych bunék
B' = {(17 1)7 (17 3)7 (2’ 3)7 (37 1)7 (37 2)}
opét dopocitame potencialy. Soustava rovnic pro u;, v; je nyni
Uy + v = 6a
Uy + v3 = 10,
U + V3 = 11,
Uus a4 U1 = 4a
Uz + Vg = D.
Po polozeni u; := 0 dostaneme
V1 = 6, V3 = 10, Ug = 1, Us = —2, Vg = 7,

coz je opét vyznaceno v tabulce. Redukované naklady pro nebazické buiky jsou

Aqg = c12 — (U1 + v2

( )
A9y = o1 — (ug +v1)
( )
( )

= Coo — (U2 + V2

8 —
7=
11
12

Aszz = c33 — (ug + v

0+7) =1,
(1+6)=0,
—(1+7)=3,
— ((—2) + 10) = 4.

Vsechny odchylky jsou nezaporné, takze nalezeny béazicky plan je optiméalni. Zaroven
vsak Ay = 0, tedy existuje alespon jedno dalsi optimalni bézické feseni.

Alternativni optimalni FeSeni. Zkusme proto zavést do baze buiiku (2,1) a
zkonstruovat novy cyklus

ZHHEH) = 230 = 0,3)H) - 1D (=) = (21
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Oznac¢ime-li opét zménu po cyklu symbolem 6, pak pridély maji tvar
.1'11:12—9, $13:3+0, .1'21:9, l’23:17—9,

ostatni bazické bunky (3,1) a (3,2) ztstavaji beze zmény. Tomu odpovida tabulka

D, D, Ds nabidka u;
6 8 10
S1 15 u; =0
12—-06 3+6
7 11 11
SQ 17 Uy = 1
0 17—6
4 5 12
S3 18 Uz = —2
8 10
poptavka 20 10 20 50
Vj v =6 Uy =17 vy = 10 z =371

7 podminek nezapornosti pridéli plyne
12—-6 >0, 17—6 >0,

tedy 0 < @ < 12. Protoze A = 0, je hodnota tucelové funkce z = 371 pro vSechna
0 v tomto intervalu stejna. Napiiklad pro # = 12 dostaneme alternativni optimalni
plan

11 =0, z13=15, X9 =12, x93=09, x31 =38, x33 =10,

ktery spliuje vSechna omezeni a ma stejné minimalni naklady jako predchozi feseni.

4.4 Shrnuti metody MODI

Metodu MODI muzeme shrnout v nésledujicim piehledu:
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Metoda MODI — prehled kroku

1. Najdi néjaké bazické pripustné feSeni (napf. metodou severozapadniho rohu,
metodou nejmensich naklada apod.).

2. Spocitej potencidly wu;,v; tak, aby pro vSechny bazické bunky (¢, ;) platilo
u; +v; = ¢;; (po zafixovani jednoho potencialu, napt. u; = 0).

3. Pro kazdou bunku spoéitej redukované naklady A;; = ¢;; — (u; + vj).

4. Pokud A;; > 0 pro vSechna (i, j), je aktualni bazické feSeni optimalni a algo-
ritmus konéi.

5. Jinak vyber buiiku (p,q) s A,, < 0 (typicky s nejmensi hodnotou), sestroj
prislusny cyklus v tabulce a proved zlepSovaci krok popisovany vyse. Tim
ziskas nové bazické pripustné reseni.

6. Vrat se na krok 2.

Metoda MODI je v praxi velmi oblibena: vyuziva specidlni strukturu dopravniho pro-
blému, je relativné snadno implementovatelna a pro tlohy s nékolika desitkami az stovkami
radka a sloupcit byva velmi efektivni. Z teoretického hlediska vSak nejde o zasadné novy
algoritmus — 1ze ji chapat jako specializovanou variantu simplexové metody, ktera pracuje
piimo s tabulkou piidéla a s potencialy odpovidajicimi dualnim proménnym.



	Dopravní problém
	Slovní zadání a notace
	Formulace dopravního problému jako LP
	Struktura a vlastnosti dopravního problému
	Metoda MODI (metoda potenciálů)


