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WSTEP

Znaczna czesé ciagle rosngcych zadan przewozowych w gospodars
ce narodowej jest realizowana przez transport é.amochodowy. Wzrost
zadan jak réwniez wzrost kosztdw pfzewozu podnoszg wage ich efek«
tywnego wykorzystania, Wspdiczesne zarzgdzanie wymaga cigglego pos
dejmowania wielu decyzji w jednostkach spedycyjnych, ktérych ostas
tecznym celem jest zwiekszenie efektywnosci wykorzystania transportu
samochodowego, przede wszystkim poprzez prébeg eliminacji nadmier-
nej iloéci pustych przejazdéw samochoddéw,

Centralizacja zarzadzania transportem samochodowym stwarza nie~
watpliwie wieksze mozliwosci bardzie] efektywnego wykorzystania Sroda
kéw transportowych,; jednoczesnie jednak powoduje wzrost stopnia ziow
zonosci systemu transportowego, co z kolei komplikuje § stwarza do-
datkowe trudnogci w procesie kierowania takim systemem [16] e Aby
nie zaprzepagcié mozliwoéci, jakie niesie koncentracja spedyciji, nie=
zbedne jest stale doskonalenie metod kierowania_éystemem transporto~
wWym,

Jedna z najistotniejszych funkcji kierowania systemem transpartowym,
ktéra ma decydujacy wpltyw na efektywnoéé wykorzystania Srodkdéw
transportowych, jest rozdziat zadan spedycyjnych migdzy poszczegdlne
érodki transportowe, Duza liczba zadan transportowych jak réwniez
grodkéw do ich wykonania uniemozliwia efektywng realizacje tej funkciji
jedynie w oparciu o doswiadczenie i intuicje czitowieka. Niezbedne jest
tutaj zastosowanie odpowiednich naukowych metod i algorytméw, wspars

tych duzymi mozliwoséciami wspdiczesnych systemdéw informatycznych,
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W niniejszej pracy rozwaza sie system transportowy, dziatajgcy na
okresglonej sieci drogowej, System ten posiada srodki transportowe roz
lokowane W wyrdznionych punktach tej sieci ( zwanych dalej bazami) .
Zadaniem tego systemu jest przewdz « na rzecz klientéw ~ tadunkdw
z jednych miejsc sieci drogowej do innych, z uwzglednieniem konkret-
nych ograniczen, Bedzie sie badaé ten system w ustalonym przedziale
czasu, w ktérym sg znane wymagania klientéw oraz zada sie od niego,
by te wymagania zostaly w tym czasie wykonane,

~ Przyjmuje sie, ze Kkryterium jakosci dziatania tego systemu bedzie
minimalizacja diugogci drogi przebytej przez wszystkie sSrodki transpora
towe zaangazowane do realizacji przewozdéw, Przy tych ograniczeniach
realizacja rozwazanej funkcji kierowania sprowadza sie do zagadnienia
okredlenia drég, po ktérych maja poruszac sie Srodki transportowe
oraz zadan ( zlecen), ktére powinny byé na tych drogach realizowane
tak, by uzyskaé mozliwie najwyzszy stopien realizacji przyjgtego kry=
terium, Rozwaza sie to kryterium pod katem metod otrzymywania efek-
tywnych rozwigzah optymalnych lub suboptymalnych, Nie bedzie sig
natomiast rozwazaé¢ losowych zmian popytu lub losowych =zakiécen
przewozéw typu trudnogci komunikacyjnych, awarii érodkéw transporto«
wych itp, Zakiada sig, ze wszystkie wystgpujace wielkosci sg wielkog~
ciami zdeterminowanymi, Badanie rozwazanego kryterium jakosci dzia=
tania przeprowadza sie z uwzglednieniem pewnego aspektu struktury
organizacyjnej systemu transportowego, a mianowicie przy zalozeniu,
ze dany system posiada Srodki transportowe rozlokowane w. jednej
bazie lub tez w wielu bazach,

W czeéci pierwszej pracy sformulowano zagadnienie przydzialu zas=
dan dla systemu transportowego, posiadajgcego jedng baze i dokonano

przegladu i analizy metod otrzymywania rozwigzah suboptymalnych
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[2],[34, [5], H, [831 . Metody te stanowia efektywne narzgdzie w procesie
kierowania systemami transportowymi posiadajacymi jedng bazg,

Zagadnienie przydzialu zada’n w systemie transportowym posiadajgs
cym wiele baz bylo w literatu:;ze formulowang [1}, [J.i} [18:1 « Jednak mo=-
dele matematyczne, ujmujgce wszystkie aspekty tego problemu, sg
trudne do rozwigzania, natomiast modele przyblizone mogsg dawac roza
wigzania mato dokiadnet '

W drugiej czesci pracy sformutowano modél szczegdlny rozwazanes
go problemu, W zagadnieniu tym system transportowy dysponuje sSrod~
kami transportowymi, =z ktérych lkkazdy moze realizowaé dowolne zleceas
nie, Srodki transportowe moga poruszaé sie po zamknigtych trasach
o diugoéci nie przekraczajacej okreslonego z gdbry limitu a ilosé tyd
grodkéw « w kazdej] z baz ~ zapewnia realizacjg wszystkich wymagan
klientéw, Dla tego modelu podano metode otrzymywania rozwigzan optys
malnych i suboptymalnych., Metoda ta sklada sig z dwdch czegéci,
W pierwszej podaje sie metode cechowania konstrukcji tras o pewnych
wiasnogciach dla érodkéw transportowychs Nie konstruuje sie wszysts
kich mozliwych tras, a tylko takie, ktére mogg wchodzié do rozwigzas
nia optymalnego. W czesci drugiej przedstawia sig metode t‘ypt;l O gram
niczern i podzialu konstrukcji planu optymalnego, ktéra wykorzystuje
trasy skonsiruowane w pierwszej czesci metody,

Czesé trzecia pracy prezentuje numeryczng realizacje algorytmow
z czesci drugiej, W pracy podano program w jezyku Algol 1204,
oznaczony symbolem MC, realizujacy metociQ cechowania oraz program,
oznaczony symbolem MOP, realizujacy konstrukcje planu optymalnego,
Podano réwniez pewna modyfikacje programu MOP pozwalajgcg w przys
padku, gdy nie mozna, ze wzgledu na czas obliczen maszyny cyfrowej,

otrzymacé rozwigzania optymalnego, uzyskadé rozwigzanie przyblizone,



Podana w pracy metoda zaprogramowana na szybka, o stosunkowo
duzej pamieci operacyjnej, maszyne cyfrowag ( np, typu ODRA 1305)
moze stanowié efektywne narzgdzie w procesie kierowania systemami

posiadajacymi wiele baz,



Rozdziatlt I

ZAGADNIENIE PRZYDZIALU ZADAN W SYSTEMIE TRANSPORTOWYM
POSIADAJACYM JEDNA BAZE

W niniejszym rozdziale rozwazy sieg éystem transportowy, w ktérym
dana jest sieé drogowa <I, U, c:> s Sdzie I = {1. 25 seey n] jest zbio«
rem wierzcholkédw sieci ponumerowanych liczbami naturalnymi, U jest
zbiorem lukéw w sieci, przy czym elementy tego zbioru oznaczono
przez (i,j), 1 €1, je€l, ip j, natomiast c = c (i, j) jest funkcja
okreélona ﬁa elementach (tukach) zbioru U, ktérej wartoéciami sg
diugosci tukdw, .

W niektérych wierzehoikéch i €1 tej sieci istnieje zapotrzebbwanie
na okresglony produkt, wynoszace q;e Zbidr wszystkich takich wierza-
chotkéw oznacza sie dalej przez Q, gdzie @ ¢ I, Produkt bedzie dostars
czany przy uzyciu s’rodkéw transportowych o znanej tadownosci %,

z jednego wierzchotka zbioru I, ktéry bedzie sig nazywacé bazg i oznas
cza¢ numerem 1, Ladownosé srodka transportowego jest mier‘zéna przy
pomocy tych samych jednostek co zapotrzebowanie na prodult, S'rddlci
transportowe, bedace w dyspozycji rozpatrywanego systemu transportos
wego, mogg poruszaé sie po trasach, stanowigcych zamk‘niqte kontury,
priechodzqce przez baze oraz odpowiedni podzbidér wierzcholkéw zbjos
ru Q. Diugoéé takich tras nie moze przekroczyé pewnego, ustalonego

z gbéry limitu, ktéry dalej oznacza sig przez dd,

Rozwazany system transportowy ma zrealizowacé wszystkie wymaga~
nia odbiorcéw, tzn, zaspokoié¢ popyt na produkt w kazdym z wierzchot-
kéw zbioru Q. Za kryterium jakosci dziatania systemu przyjmuje sig
mozliwie jak najwigeksze skrdcenie igcznej d&ugoéci tras wszystkich

Srodkéw transportowych zaangazowanych w realizacjg przewozdw,
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Rozwazany we wstepie aspekt kierowania takim systemem transpors=
towym mozna teraz sfo_rrnuiowaé jako zagadnienie wyznaczania tras dla
grodkdéw transportowych tak, by nie pfzekroczyc’: tadownogci tych Sroda=
kéw oraz by igczna diugosé wszystkich iras byla minimalna, Dla sche~
rakteryzowania pewnych wariantéw tego zagadnienia oraz oméwienia
gidwnych idei i metod otrzymywania rozwigzan przybliZzonych wprowas~
dzi sie nastepujgce oznaczenia i dodatkowe zalozenia:
lele Przez mu(i, j), dlai €1, j € I oznacza sie najkrétszg droge

1y EETTIR j) od wierzchoika i do wiérzel*:c_:&ka jw sieci<1, U, c> ’

gdzie (i, 11‘-!-1) € Udla »r = O, 1, sesy Ky przy czymii

r O

Diugosé tej drogi oznacza sie przez c(m (i, j)).

1,2, Trasa X srodka transportowego jest konturem zamknietym

(l looc)i 'l..’i 'ooo'i laoo,i )'
(@] rl r'2 r‘k rk+1-

gdZie il’ 6 Q EER K] ir

1L P <pleln L opgd

(ij’ 1j+1). €. Uy ) w Ogle sy rk-l-l'

Trase te bedziemy mogli jednoznacznie, ze wzglpdu na rozpatry~

€ Q
k

wane kryterium, zadaé¢ w nastepujacy sposdb:

XK= (i3 ir vernrd, 1) tzn, podaé tylko cigg wierzchotkdéw, do ktd«
A k

rych kolejno grodek transportowy dostarcza produkt, Wyjsciowy
zapis trasy mozna otrzymac przyjmujac, ze droga od wierzchotka

i, do wierzchotka i, jest M (ir i DJrdlac RO, 11 s ek
1 141 R

gdzie i i a1
Fonteiefies

1.3. Dalsze rozwazania prowadzi sie w sieci <I'. U c'> y gdzie
IS 1 Qi {d oy,

v [ d) s ey et



c’ (i, j) = c(m(i j)).
W dalsiym ciggu tego rozdzialu przyjmuje sig, ze graf <I’, U’>
bedzie grafem nieslcier:owanym bez petli,

1.4, Przyjmuje sie dalej, ze ladownosé <Srodkdéw transportowych jest
istotnie wieksza od popytu w wierzchotkach zbioru Q, jednak nie
jest tak duza, by jeden $rodek transportowy mégt na jednej tras
sie zrealizowaé popyt wszystkich odblorcéw ( wtedy zagadnienie
sprowadza sie do problemu komiwojazera) ,

Zatem dalej zaktada sie, ze

( 1) imeaéc qi <<L.

Uwaga, Przypadek, gdy istnieje wierzchotek Of € Q taki, ze
q(;() . mozna sprowadzié do rozpatrywanego wyzej. Niech

r e max{ie{l,Z....} :b'liﬁqoc} '
natomiast b begdzie reszty z dzielenia modulo r liczby g,
tzn, q'ocH TR S R T
Na trase (1,6C, 1) przydzielié nalezy wtedy r $rodkdw transpors
towych i rozwigzywaé rozwazany problem przyjmujac, ze popyt

w wierzchotku X wynosi b, Warunek (1) jest speiniony.

Metoda Danlziga~Ramsera

Historycznie pierwsze sformulowanie rozwazanego problemu zostato
podane przez G,B,Dantziga i J.H.Ramsera w roku 1959 w pracy [5] .
W ich sformuwowaniu nie wystepuje jedynie ograniczenie, by diugosdé
tras byla mniejsza od z géry okredlonego limitu, ZaloZenie to jednak
wystepuje w niejawnej postaci; wynika to z tego, ze Srodek transpor=
towy nie moze przejechaé zbyt wielu wierzchotkéw zbioru I', gdyz
moé;toby to spowodowaé przekroczenie jego tadownosci ( érodek

transportowy bez tadunku wraca do bazy).
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Aby przedstawié idee metody podanej w pracy [5] s zaklada sie,
ze I' u {1,i1, ...,im} , gdzie il.'...,im sg tak uporzadkowane, ze
q'ik..j_ éqik dla k = 2, ,ssy m oraz N= Log2t, gdzie liczba t jest tak dos
brana, by spelnione byly nierédwnoscis

tZ au, < iﬂ %, ) b

k=1 k=1
Metoda DantzigasRamsera jest oparta na nastepujgcym, oczywistym
intuicyjnie fakcie: zbidr tras, ktére przechodzg przez wszystkie wierza
cholki zbioru Q 1 zaspokajajg zapotrzebowanie tych wler'z..cho-}lcr')w ma
te wtasnos$é, ze kazda trasa musi przechodzié przez co najmniej dwa
wierzchoiki ze zbioru I',

Wyznaczenie zatem zbioru par punktéw lezgcych mozliwie blisko
siebie i przeprowadzenie przez te wierzcholki tras, powinno stanowié
w miare dobre przyblizenie rozwigzania optymalnego, Z kolei tak olrzy
mane pary mogg byé znowu grupowane, aby otrzymac zbiory wierzchoi=
kéw lezgcych blisko siebie w sensie diugosci trasy przecl;lodzqcej
przez te punkty, Postepowanie to powtarza sie Nskrotnie, przy czym
liczba N jest tak dobrana, aby w zadnym z etapdédw metody liczba
wierzcholtkéw w wyznaczanych zbiorach punktéw nie przekroczyla licza
by t. Liczba t jest maksymalng liczba wierzchotkdw, jékie moga znaj~
dowaé¢ sie na jednej trasie, aby bez przekroczenia tadownogci L
Srodka transportowego mozna dostarczyé do tych wierzcholkdéw wymas
gana ilosé produktu,

W pierwszym kroku metody wyznacza sie taki zbiér par wierzchote
kéw ze zbioru I', by kazdy wierzcholek z tego zbioru, z wyjatkiem
by¢ moze wierzchotka o numerze 1, naleza do jednei pary oraz by
laczna diugoéé wszystkich drég miedzy wierzchoitkami, stanowigcymi

pary, byta minimalna, Problem wyznaczenia takiego zbioru sprowadza



A

sie do rozwigzania nastgepujgcego zagadnienia programowania catkowi= .

toliczbowego:!

Wyznaczyé:  minimum 2z = E c'' (u) . X,

u€ u
(2) ' Z X emuding Sl8se1 €00
ue A(i)
1 gdy wierzchotki, bedace koncami krawegdzi
i u, zostang wybrane do zbioru par
u

O w przeciwnym wypadku,

gdzie A(i) jest zbiorem krawedzi grafu <I’, U’> incydentnych z wierza
cnotkiem i.€ Q cl'y a ¢ (u) jest diugoscig krawedzi u € U', czyli
c”(u) = c'(u). Rozwigzanie tego zagadnienia daje zbidér, dalej ozna~
czany przez 11, ktérego elementami sg pary wierzcholkédw ze zbioru

Q U{l} » Przeprowadzenie tras przez kazdy 2z elementéw zbioru Il
daje zbidr tras realizujacych popyt we wszystkich wierzcholkach zbio-
ru Q, W katym kroku jest dany zbidr Ik"l, wyznaczony jako rozwigza-
nie optymalne odpowiedniego zagadnienia programowania catkowitoliczs

bowego z kroku k«l, Elementami zbioru Ik‘m:l

kel

sg podzbiory wierzchotkdéw

ze zbioru Q Ui{la. Z elementéw zbioru I wybiera sig taki podzbidér

par jego elementédw, dalej oznacza sig go przez lk, by kazdy wierza
chotek ze zbioru Q nalezal dokladnie do jednej takiej pary oraz, by

laczna diugoéé tras przechodzgcych przez wierzchoitki « nalezgce do
clementéw zbloru 1° '~ byta minimalna, Prowadzi to zatem do rozwiaczy;o

wania analogicznego zagadnienia programowania catkowitoliczbowegos.

2 tym, Ze funkeja c”(V,,V,), gdzie V ,V, € I, V. f v, jest dhu

1’
goscig optymalnej trasy komiwojazera przechodzgcej przez wierzchots
ki zbioru Vl U V2 v {1}.

Proponowane w metodzie postepowanie nie zapewnia otrzymania

rozwigzania optymalnego i chociaz w przykladach cytowanych w [5]
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uzyskano dobre przyblizenia rozwigzania optymalnego, to jednak nizej

wymienione mankamenty tej metody nie pozwalaja na efektywne jej za=

stosowania,

(a)

(b)

Rozw kgzanie efektywne zagadnienia (2) nie jest w ogdlnym przya
padku zapewnione, a proponowana przéz autoréw przybliZona me-
toda ~ oparta na programowaniu linfowym « moze dawacé rozwigzas
nia, majace ujemny wplyw na jakosé ostatecznego rozwiqzaﬁia.
Metoda wymaga, poczawszy od drugiego etapu, rozwigzywania

wielu zagadnienn komiwojazera w celu obliczenia tablicy c"., Ma to

istotny wplyw na czas obliczen; na przykiad dla zagadnienia o

stuwierzchotkowej sieci, aby obliczyé tablice c'’, moze zaistnieé

potrzeba rozwiazania trzystu dziewieciowierzcholkowych zagadnien

komiwojazera, Przy czasie rozwigzywania jednego takiego zagad-

nienia co najmniej kilkanascie sekund wydiuza to znacznie czas
obliczen,

W ratym kroku metody konstruuje sig zbiory wierzchotkéw, w ktds
rych laczny popyt nie przekracza wielkosci L/2Nnr,. co moze byé
powodem nie uwzgledniania pewnych tras i tym samym daje gorsze

przyblizenia,

Metoda Clarke’a~Wright'a

M ankamenty metody Dantziga~Ramsera wymienione w punktach ( a),

(b), (c), stanowigce przyczyne malego jej zastosowania praktycznego,

zostaty wyeliminowane lub czeéciowo zlagodzone w pracy G,Clarke’a
i JoW.,Wright'a [2] .

Iteracyjna metoda przez nich zaproponowana daje rowniez przyblis

zone rozwiazanie zagadnienia sformuowanego na poczatku tego rozs

dzialu, W pierwszym kroku tej metody, podobnie jak w metodzie

Dantziga~Ramsera, wyznaczamy pcczatkowy zbidér tras realizujacy
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wszystkie zapotrzebowania, ziozony z tras przechodzacych tylko
przez jeden wierzchotek zbioru Q oraz wierzchotek 1, tzn, z tras
postaci

(Led, 2 ) 5 i@
W nastgpnych krokach taczy sié, w odpowiedni sposdéb, dwa wierz~
chotki lezgce na réznych trasach tak,h by popyt wierzchotkéw lezacych
na nowo powstatej trasie i nalezgcych do zbioru @ nie przekro;:zy!:
wielkoéci &, Tym samym eliminuje sig prohlemy wymienione w punkcie
(c)e

.Nie jest réwniez konieczne rozwigzywanie w kazdym kroku serii
zagadnien komiwojazera, gdyz 1aczenie dwéch wierzchotkdéw jest tak
dokonywane, aby otrzymaé nowg trase, a nie tylko nieuporzgdkowany
zbiér wierzchotkdéw, przez ktére powinna ona przechodzié, Jedynie
w koncowym kroku proponuje sie rozwigzacé kilka zagadniern komiwos
jazera na zbiorach wierzchotkdw, naleif':;cych do o.statnio WYZnaczone-
go zbioru tras, Moze to ulepszy¢ rozwigzanie, przy czym liczba tych
zagadnien jest juz znacznie mniejsza, Dzieki temu zr;ac:znie zlagodzos
no mankamenty wymienione w (b) .,

Zasadniczym pomysitem metody, pozwalajacym omingé trudnosci wy-
mienione w (a), jest sposéb wyboru dwéch wierzchotkéw lezgcych na
réznych trasach, ktére to wierzcholki zostang tak polgczone, aby na=~
lezaly do jednej nowej trasy, Dla kazdych dwéch wierzchotkéw ze
zbioru I' podaje sie prosty sposdb obliczenia, o ile skréci sig lub wya=
diuzy taczna diugosé tras, gdy dokona sig potgczenia tych wierzchotkéw,
Skrécenie to lub wydiuzenie, gdy rozwaza sig wierzchotki j, me Q,
oznacza sie przez s (j,m) i oblicza nastepujgco:
niech wierzchotek j lezy na trasie Bﬁl m (deessslels Kyssiyl)y a wierzs

chotek m na trasie 36_2 ] (1....,1,m, n.....l) (ry5. 1). Trasy a?l.aez
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Rys. dle

zadane sa przez podanie tylko wierzcholkéw nalezgcych do zbioru
Qu {1} » przez ktére przechodzi dana trasa (jak w punkcie 1,2),
Przez kazdy Wiér:zcho?tek i€ Q@ powinna przechodzié tylko jedna trasa.
Z uwagi na to, ze tgczy sie wierzcholki j oraz m, nalezy dokonad
usuniecia jednej z czterech nizej wymienionych par krawedzi:
(0() (iyj)s (1ym)
(8) (13) (myn)
Y el k) (l,m)
() (ks (mm)
oraz odpowiednio w kéédym z tych przypadkdédw dodaé nastgpujace
krawedzies
cdn) i) (o) Clim)
(B E (L)t () Ciom)
G (a0 (o) o Gl
() (2, (1n). (gm).
Powstaja wtedslr trasy (fys.’2) , ktérych laczna ‘diugodé rézni sig od

tacznej diugosci tras € i ok, o wielko$é wynoszgcg odpowiednio:

il
(oc) elClj)eseatCai) 1+ clilym). & c!(1yl): = cl(i)im)
e8] -Ic'(l.'i) + c'(mn). « c'(1n) =« <'(jym)

(&)cwm¢~aum>+aum'faum - c*(jym)
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(é-) c'(jyk) =~ c'(1,k) + c'(myn) =~ c'(14n) ~ c*(jom).

j m @\ (m)

S
o |
! \
\
o \i
\ r!,f el
:__-“"‘"--. \ f/ e A i \ / ST
-~ “"--\ / -"-__..f Sl \\ \ ’u e § =

Rys, 2,

Za s(i,j) przyjmuje sie maksymalng z tych wartoéci, Jak wynika

z powyzszych rozwazan, tgczenie w ten sposdéb dwéch wierzchollkdw,
nalezacych do réznych tras, moze prowadzié do powstania wiecej niz
fednej nowej traéy. Aby tego unikngé, w metodzie, taczy sig tylko te
wierzcholki j oraz m, ktére lezg na trasach bezposrednio przy wierz
cholku 1, tzn, wierzchotek j powinien lezeé na trasie (1,.ee4j, 1) lub
(144y eees1), natomiast wierzcholek m na trasie (1,.se,m, 1) lub I

(i 1.), (wtedy s(j,m) = c'(1,j) + c'(1,m) = c'(j,m)).‘w Kk &%
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dym kroku metody wybiera sig pare wierzcholkédw o maksymalnej wars
togci s (i, j) i dokonuje igczenia tych wierzchotkéw o ile trasa, ktée
ra powstanie, ma diugosé nie przekraczajacg dd i przechodzi przez
zbior wierzcholtkéw Q o igcznym popycie nie przekraczajacym b, Po=-
stepowanie kontynuuje sig do momentu, gdy w ktéryms$ z krokdéw me=
tody nie bedzie juz dodatnich wartoéci s (i, j) e

Metoda powyzsza jest bardziej wygodna w obliczeniach na hm.szy-
ne cyfrowg i daje wyniki zblizone do wynikéw uzyskanych metodg
Dantziga~Ramsera, Oprécz tego jest znacznie efektywniejsza, gdyz np.
W pracy [2] dla przykiadu z siecig o trzydziestu wierzchotkach uzys«
kano wyniki w czasie o 17% krdétszym niz w metodzie uprzednio omas
wianej,

M etoda Clar‘ke{aﬁ-Wrighta pozwala réwniez otrzymywad rozwigzania
przyblizone w przypadku, gdy system transportowy dysponuje Srodkami
transportowymi o réznych pojemnosciach, oraz wprowadzaé czesciowo
zalozenia o.'ograniczonej liczbie Srodkdéw transportowych danégo typu,
W tym ostatnim przypadku, dla zapewnienia uzyskania rozwigzania zas
ktada sie, ze grodkdéw transportowych o najmniejszej pojemnogci jest
dostatecznie duzo,

Rozwazana metoda ma jeszcze te zalete, ze stosunkowo tatwo moz~
na wprowadza¢ do niej pewne moclyiikacje,. wynikie z praktycznych do~
éwiadczen ,zwiekszajgce efektywnos$é metody, Modyfikacje takie sg roz;-‘

wazane npes w pracy Gaskell’a [?:I ‘

Metoda tréjoptymalnych tras Christofidesa~Eilona

Metoda, ktéra w pordwnaniu z omdéwionymi wczesniej, daje rozwias
zania najbardziej zblizone do optymalnych jest metoda trdjoptymalnych

tras podana przez Christofidesa 1 Eilona w pracy [3] .
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W metodzie tej problem wyznaczania zbioru tras, stanowigcych roz- -
wigzanie rozwazanego problemu, na sieci <I, U, c> sprowadza sie do
wyznaczenia jednej trasy przechodzacej przez wszystkie wierzchotki
nowej sieci <I", U'', c'’) doktadnie raz. Nowa sieé powstaje przez
usuniecie ze zbioru I' wierzchotka o numerze 1, dolgczenie na to
miejsce N fikcyjnych wierzchotkéw, dolgczenie nowych potgczerh miedzy
tymi wierzchotkami i wierzcholkami zbioru I'IU [1} oraz nastqpuj-qce

okredlenie e :

e (iyj) jedli i ¢ N, j ¢ N, kL je Q,
et (i ead et ((dvk) jeslii € Ny j .9,
= 1edll. b .6 Ny j - Ea 1.

Rozwazany problem sprowadza sie zatem do rozwigzania zagadnienia
komiwojazera z dodatkowymi ograniczeniami na diugosé tras i ladows
nosé srodkdéw transportowych, Te ograniczenia dajg sie uwzglednié

w przybliéonej metodzie rozwiazywania zagadnienia komiwojazera, tzw,
metodzie tréjoptymalnych tras. Idea tej metody jest oparta na nastepujgs
cym fakcie: dobre przyblizenie optymalnej trasy komiwojazera stanowig
trasy, w ktérych usuniecie trzech dowolnych. jej tukéw i zastgpienie
ich trzema innymi, nie moze zmniejszy¢é diugoéci takiej trasy., Istniejace
metody konstrukcji takich tras [@[15] y uzyte do rozwiazywania rozwaza
nego problemu, daty wyniki bardziej zblizone do rozwigzan optymalnych
niz wyniki otrzymane metodg Clarke'a~Wrighta, Czas obliczen dla przy=
ktadow =z siecig kilkudzie.sieciowierzchokkowq byt jednak kilkakrotnie
dtuzszy, Dla sieci o duzej liczbie wierzcholkéw (rzedu 100) rozwaza~
na metoda nie jest juz tak efektywng i daje wyniki bardzo nieznacznie
lepsze od metody Clarke'a~Wrighta, Rozpatrywane wyzZej metody nie sg
zbyt efektywne i nie dajg zbyt dobrych przyblizeh dla zagadnien o

sieciach majacych duzg liczbe wierzchotkéw,
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Metoda Gilleta=Millera

Rozwazy sig jeszcze jedng metodg, ktéra » na testowanvch przye
kiadach dla sieci o liczbie wierzcholkéw rzedu kilkudziesieciu =« dawas
ta wyniki zblizone do wynikéw otrzymanych metoda Christofidesa~Eilona,
natomiast dla probleméw o sieciach z liczbg wierzchotkéw powyzej
piecdziesieciu wyniki lepsze, Metoda ta tzw, "sweepaalgorythm" podana
w 1971 roku w [8] przez Gilleta i Millera, podobnie jak i pom‘zédnie
metody, opiera sig na idei wyznaczania w odpowiedni sposéb zbioréw
wierzchotkéw, przez ktére majg przechodzié trasy stanowigce rozwigzas
nie problemu, W tym celu na plaszczyZnie zawierajgccj graf<l', U'>
wprowadza sie ukiad wspdirzednych biegunowych o poczagtku w wierz-
vhoitku 1, Kazdy wierzcholek i € Q ma wtedy przyporzadkowang pare
liczb: Y (i) = wspdirzedng biegunowq kata oraz r (i) « diugosé pro-
mienia, Wierzcholki zbioru @ numeruje sie tak, by Wierzchollci o wielks
szych numerach mialy wieksze wartosci w.s.pélrzednej katowej tzn, jesli
dla wierzchotkéw i oraz j zachodzi i j, to \P(i) Y (j)e W przypad=~
ku gdy © (i) = (j) to i (i jest r(i) ¢ r(i). '

W metodzie wyznécza sie zbiory wielrzcholkc')lw'dla kolejnych tras,
zac;zynajqc od wierzcholkéw o najmniejszych wartosciach wspdirzednej
katowej ‘P , Do jednego takiego zbioru wigcza sig maksymalng liczbe
wierzcholkéw, kt.c’)r'ych tgczny popyt nie przekracza ladownosci & Srod«
ka transportowego, Jednoczesnie sprawdza sig, czy diugosc trai-":y
przechodzgcej przez wszystkie wierzcholki kolejno wyznaczonego zbio=
ru wierzchotkédw nie przekracza dd., Sprawdzenie powyzszego warunku
wymaga rozwiazania zagadnienia komiwojazera, Po wyznaczeniu w Wy
zej podany sposdb trasy rozpatruje sig mo.zliwoéc’: usunigcia z tej trasy
jakiegoé wierzcholka i wiaczenia do niej jednego lub kilku wierzchots

kéw topologicznie bliskich do niej i dotad nie nalezgcych jeszcze do

o
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zadnej z tras, Wybdr wierzcholka, ktéry ma byé usunigty z trasy, odby=
wa sie przez minimalizacjge nastepujacej, otrzymanej z praktycznych
doéwiadczen, funkcjit min z =« r(i) +'\P(i) aw; Minimum bierze sig
po WSZ‘y’Sl’kiGl’; wierzcholkach zbiorﬁ @, nalezgcych do danej trasy, a
avr jest érez.:iniq diugoscig promienia dla wszystkich wierzchotkéw sies
ci <I', U3 c'> « Wyzej podang konstrukcje prowadzi sie do momentu,
gdy juz utworzone trasy przechodzg przez wszystkie wierzchotki zbios
ru Q. Wynik takiego postqpowania moze zalezeé od kolejnosgci, w jakiej
wierzchotki sg wigczane do kolejno konstruowanych tras, dlatego w
metodzie proponuje sie kilkakrotne powtdérzenie procesu konstrukcji
tras, zaczynajgc kazdorazowo od innego wierzchotka jako pierwszego,

Wybiera sie wariant dajgcy najlepsze rozwigzanie,

Podsumowanie

Rozwazane w tym rozdziale metody wyznaczania tras ( przydziatu
zadan) w systemie transportowym cechuje ( na przytoczonych przykia=
dach) rézna doktadnos$é i efektywnosé rozumiana jako czas obliczen
EMC; Nie mozna jednak na tej podstawie ogdlnie twierdzié, ze kidrasg
z wyzej podanych metod jest najlepsza, W kazdym przypadku praktyczs
nym nalezy przeprowadzié badania, ktére pozwolityby wybra¢ metode
najlepiej uwzgledniajaca specyfike danego problemu np. jesli siec
<I’, u', c'> dla konkretnego problemu cechuje sie tym, ze wystepuja
W niej grupy topologicznie bliskich sobie wierzchotkéw, przy czym
liczba wierzchotkéw w ka:"zdej takiej grupie nie jest zbyt duza ( chodzi
o to, by tadownoéé srodka transportowego wystarczyta dla zaspokoje-
nia popytu w takiej grupie wierzchotkéw) , to prawdopodobnie najefeks
tywniejszg metodg rozwigzania tego problemu bedzie metoda Gilletas

Millera,
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Gléwne cechy systemu transportowego

Zasadnicze cechy systemu transportowego, do kierowania ktdrym

mogg byc¢ uzyte dyskutowane wyzej metody:

(i)

(ii)

( iii)

(iv)

dokonuje sig przewozdéw z jednego wierzchotka sieci ( np.
centralny magazyn) do zbioru innych wierzchotkdéw sieci
jednorodnego produktu;

przewozdédw dokonuje sie Srodkami transportowymi, ktére po
przejechaniu okreslonej drogi muszg wréci¢ do miejsca wy~
jazdu ( bazy), przy czym diugoéé tej drogi jest z gdéry ograe
niczonas}

srodki transportowe, jakimi dysponuje system transportowy,
majg ograniczong ladownosgé, Istotne jest, aby wielkoéé po=~
pytu w wierzchotkach sieci byla znacznie mniejsza od ladowa
nosci tych s$rodkéw transportowych;

nalezy w calosci zaspokoi¢ popyts

W nastepnym rozdziale bedzie sig rozwazaé system transportowy,

ktéry scharakteryzowano nastepujaco: zachowano cechy (ii), (iv),

natomiast zrezygnowano lub znacznie zmodyfikowano cechy (i), (iii).
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Rozdziat 11

7 AGADNIENIE PRZYDZIALU ZADAN W SYSTEMIE TRANSPORTOWYM
POSIADAJACYM WIELE BAZ ;

W pierwszym rozdziale rozwazano system transport6Wy, posiadajacy
tylko jedng bazg, W wielu systemach trénsportowych, np. typu PKS,
wystgpuje czesto wigcej niz jedna baza, przy czym kierowanie takimi
systemami odbywa sig jednak centralnie w zakresie przyjmowania za-
méwien na przewozy, dysponowania gSrodkami transportowymi w bazach,
oceny jakosci dziatania tych Systeméw. itp, Zaklada sie, ze rozwazane
w tym rozdziale systemy transportowe posiadajg wiecej niz jedna baze
iy, podobnie jak w pierwszym rozdziale, kryterium jakosSci dzialania tas
kich systeméw bedzie minimalizacja tgcznej diugoéci tras wszystkich
érodkéw transportowych (z réznych baz), zaangazowanych do realizas
cji przewozdéw, Przyjmuje sie dalej, ze przewozy zwane zleceniami
moga odbywadé sie miedzy dwoma dowolnymi wierzchotkami w sieci
(I, U, c) zdefiniowanej jak w rozdziale I, Poza tym rezygnuje sig 2z
zalozenia (iii) 2z rozdziatu I, gdyz w systemach transportowych szcze-
gdlnie takich, w ktérych stosuje sie kontenery, wymagania klientéw sg
w przyblizeniu réwne ladownosci srodkdéw transportowych, Z tego tez
powodu wprowadza sie zalozenie, ze na dowolnym iuku Srodek transa=
portowy moze realizowaé najwyzej jedno zlecenie,

Rozwazany na wstepie aspekt kierowania takim systemem transpors
towym d'oi;yczy okresu czasu, w ktérym sg zadane zapot‘r‘zebowania
na przewozy czyli zlecenia. Zlecenia te majg by¢ wszystkie zrealizo-
wane (jak w (iv) rozdziailu I).

Problem rozwazany w tym rozdziale polega na wyzhaczeniu tras

dla érodkéw transportowych = przy speinieniu ograniczenn na dopusza
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czalng dilugogcé tras = tak, by tgczna diugodé tych tras byla minimalna,
Dla tego zagadnienia sformutuje sie model i poda metodg otrzymywania
rozwigzania optymalnego,

Pewne warianty rozwazanego problemu oraz melody rozwigzywania
modeli tych zagadnieh podajg prace [1}[1@.[1%,[1&5' « Z metod przybli-
zonych, rozwigzujgcych model zagadnienia ogdlniejszego od sformulos
wanhego przez nas, bardziej interesujacag jest metoda podana w l_:lJ .
Natomiast metode dokitadna rozwigzywania najbardziej ogdlnego modelu
podaje praca [18:' « W modelu tam rozwazanym za kryterium jakosci
dzialania systemu transportowego przyjmuje sie minimalizacje kosztéw
eksploatacji srodkéw transportowych i wprowadza sie rézhe typy Srod-
kéow transportowych, Wprowadza sig takze dodatkowe ograniczenia wy-~
magajagce, aby pewne zlecenia byly reallzowane tylko przez pewne tys=
py Srodkdéw I:r‘anspor‘towych-. uwzglednia sig rézne predkosci dla $rod-
ka transportowego z tadunkiem i bez tadunku, Metoda rozwigzywania
tego modelu » oparta na programowaniu liniowym =~ jest jednak dla i
realnych zagadnien nieefektywna ( mimo prac adaptujacych zasade
dekompozycji Dantziga~Wolfa do .rozwiqzywahia pewnych uproszczen
tego modelu np. [14] ) a poza tym ma nastepujgce wady:

a) rozwigzanie optymélne nie musi by¢é dane w liczbach calkowitych

( zmiennymi decyzyjnymi w tym modelu sg ilodci "petnych" i

"pustych" przejazdéw grodka transportowego przez dany tuk), a

zaokrgglanie moze prowadzi¢ do znacznych bigddow,

b) w rozwigzaniu optymalnym moze wystgpi¢ dla jakiegos$ srodka
transpﬁortoweg::; trasa ztozona z rozitgcznych konturéw,
c) trasy dla grodkdéw transportowych bedg przechodzity przez bazy .

w przypadku, gdy bazy begdg miejscami poczatkowymi lub kofico=

wymi realizacji pewnych zlecen,
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W wielu systemach transportowych bazy dla srodkéw transportowych
nie spelniajg warunkéw z punktu c i wtedy dyskutowany model moze
byé mato przydatny, natomiast bardziej racjonalne moze byé zastosowa-

nie modelu, ktéry ponizej zostanie sformutowany,

Model zagadnienia

W tym rozdziale, jezeli nie zdefiniuje sie inaczej, bedg uzywane
pojecia i oznaczenia wprowadzone w rozdziale I, Bqazie sie dalej
uzywaé réwniez nizej podanych oznaczen:

I DB =« zbiér baz sieci (I, U, c:) '

Z a {zl'ZZ""'le] ~ zbidr zlecen, ktére rozwazany system transe

portowy ma zrealizowad.

Kazde zlecenie zj € Z okregla sie nastepujacos:
2 = (kj, lj), gdzie kj € 1 jest wierzchotkiem, skagd zacz}yna sie, a

1j € I wierzcholkiem, w ktédrym konczy sie realizacja

zlecenia dla j 8 1,2, see3lZs

Rozwazy sie zagadnienie wyznaczenia optymalnego planu przydzia-

u zadan, ktéry pozwolitby zrealizowaé¢ wszystkie zlecenia, W tym celu
wprowadza sie pojecie trasy z bazy istej, ktérg olznacza sie przez:
R(1) = (3o 1z goa el Baad GLA I S E(L )) ot
(15 il""'iv) jest konturem w grafie <I, u, c> takim, ze i1 € B oraz
(ij~1'ij)€ U dla j & 1,2,6esy V3 Przy czym iO = iv = i; funkcja f jest
olcreéloﬁa na zbiorze wierzchotkéw konturu ( i, il""' iv) nastepujacos
gladise 1,2 ives V f(ij) = r, gdzie O r { lz 1 posiada nastgpus
jaca wlasnoéé: jeéli f(ijl) = r O, to istniejg takie wierzchotki

e 163 lr‘ konturu ( i, i ...,iv) oraz zlecenie z,.™ (kr'lr‘) € Z,

oC Y
ze L 4 1q $5Lm a dla kazdej liczby naturalnej 1 spelniajgcej nie=

1’

réwnosé o€ + 1 ISL’: wierzchotek i nalezy do rozpatrywanego kons

turu przy czym f(il) = r, Kontur (i, il’ ceny iv) wyznacza droge Srods
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ka transportowego a funkcja f okregla zlecenia, ktére sg na tej drodze
kolejno realizowane, Jesli dlq pewnego j zachodzi f(ij) = Oy to na
tuku (ijul'ij) nie realizuje sie zadnego zlecenia (pr‘zej.azd pusty) .
Przez trasg dopuszczalng rozumie sig trase 3C(1i) speniajaca dodatikos
we ograniczenie, a mianowicie taka, dla ktérej itgczna diugosé wszystm
kich tukdéw jej konturu (i, 11,..-,iv) nie przekracza wielkosgci dd, Ozna=
czajac przez c(26(i)) diugoéé trasy 2¢(i), mamy dla trasy dopusza

czalnej spelniony nastepujacy waruneks

v

(e (1)) =) e(i ) & ad

i=1
Zdefiniuje sie teraz plan przydzialu zadan w systemie transporto-
wym ( nazywany dalej planem dopuszczalnym) , kltéry oznaczy sie przez
P, jako zbidr tras do;.:auszczal;qych, spelniajacych pewne ograniczenia.
Niech:
ack(i) = oznacza trase o numerze katym z bazy i«tej,

H(% (1)) = bedzie zbiorem zleceii realizowanych na trasie

| Xk(i)! a

t(i) = ilodcig tras z bazy istej wystgpujgcych w planie P
(t(i) = O = oznacza, ze w planie P nie wystgpujg trasy
wymagajgce uzycia srodkdéw transporthych z bazy i-tej) .

Wtedy

il )

ieB :l.gkgt(i)aek(i)’
przy tym spelnione sg nastépujqce trzy warunkis
241, jedli j 4§ 1 lub m f n, to

H(x, (7)) 0 HOE,(D) = &

dla m = 1'2. ....t(j)' n = 1. 2| tno,t( l-). jlleB.
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B 14k CHEEY H(K“(i),)_ i

dla 1€ B, k & 185evest (1)s

Warunek 2,3, zapewnia; ze plan P sklada sie l;ylko z tras o dlugoéci
nie przekraczajgcej dd, Warunek 2,1, gwarantuje, ze w planie P zadne
zlecenie nie bedzie jednoczesnie realizowane przez dwa grodki- transe
portowe, Natomiast warunek 2.2, zapewnia, by plan P realizowal wszyst-
kie zlecenia ze zbioru Z.

.Oznaczajqc przez c( P) taczng diugosé tras w planie realizacii
zadan Py, a przez R zbiéor wszystkich mozliwych planéw dopuszczal-
nych, rozwazany problem mozna sformutowaé nastgpujgco:

wyznaczyé min z = c(P)
PeRr, ;

Plan realizacji zadan Px, dla ktdérego funkcia celu z przyjmuje wartosé
minimalng, nazywa sie dalej optymalnym planem realizacji zadan lub
krotko planem optymalnym,

Podany dalej algorytm wyanaczania planu optymalnego sklada sig
z dwu czesécis» W pierwszej konstruuje sig dla baz trasy dopuszczalne,
ktére moga wchodzié do planu optymalnego. Metoda konstrukcji polega
na cechowaniu [‘é‘,[l?] y W odpowiedni sposdb, pewnych wierzcholkdéw
sieci <I, Wy c> « W drugiej czesci algorytmu, wykorzystujac pewien
podzbidér tras skonstruowany w czesci I, konstruuje sig metode typu

"podzialu i ograniczen" [14:| plan optymalny.

Wiasnosgci tras wchodzacych do planu optymalnego

W celu uproszczenia zapisu trasy dopuszczalnej ( nazywanej dalej
trasg) oraz prostszego podania metody cechowania wyznaczania tras

dopuszczalnych z dowolnej bazy, podaje sig kilka wiasnosci tras,
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ktére moga wchodzi¢ do planu optymalnego,

Niech trasa

K(i) b (i.il' .."iV’ i(il)'oao’f(lv))
nalezy do planu optymalnego i realizuje kolejno 1l réznych zlecen

Z 1eser 2o Wtedy istniejg takie wierzchotki
1 1

Lo et MO T W R 1o el o X 28 e o el ety 1 i 8
g Bt 1A SiEto o ek TR

nalezgace do konturu (i, i

1:00-, iv) ' ze

Sgne (.ir.’ it.) €2
) ) B ol

i

f(irj+1) o e . f(itj). - s

dlaj = 1,2,.c.| 1.

Kontur (i, i ,...,iv) ma nastepujace wiasnosci:

il

2.4, droga taczaca wierzchotek ir z wierzchectlziem i.t Jila e L

J By
jest najkrdétszg droga igczaca te wierzchotki w sieci <I, U, c> A

2.5. drogi (it' svey i]_" ), j = 1| 2[...,1"‘1 S@ najkrétszyﬂ’li dl"‘ogami l’q“

i j+l
czgcymi wierzchotki i, oraz i .
t, 33
J J+l ,
2,6, drogi (i,....ir ) oraz (ir'"" i) sa najkrétszymi drogami tacza~
1 1
cymi wierzchotek i z wierzchotkiem ir oraz wierzchotek ir

) 1
z wierzcholkiem 1,

Rzeczywidcie, gdyby kontur (i, 11,....1v) nie posiadat ktérejé z
wymienionych wilasnosci, to wtedy mozna byioby skonstruowacé¢ nowag
trase o diugoéci mniejszej niz c(2¢(i)), realizujagcg w tej samej kolej~
noéci i te same, co trasa 2€ (i), zlecenia,

Powyzsze stwierdzenie jest jednak sprzeczne z optymalnosciag
planu, do ktérego nalezy rozpatrywana trasa.

Dalej, nie zmniejszajac ogdlnosci, ograniczono sig tylko do tras

Posiadajgcych wtasnosci 2.4, 2.5, 2,6, W dalszych rozwazaniach wy=~
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godnie bedzie wprowadzié¢ inny zapis trasy, W tym celu rozwaza sig

cigg liczb naturalnych (51. Soreve SN) s Spelniajagcy nastepujace dwa -
warunlkis

Z2ala 1.é‘.sj '<'lZ ] J = 1!2!”l'lN

2,84 sy s 0 Jesliio g

Elementy ciggu (51'52""'51\1) traktuje sie jak numery zlecen tzn,

= - (ks '151)' % A (ks'ls)""' - iy (ks 'ls )

it 1 2 9i e, N NN

i konstruuje nastepujgcy kontur z bazy { € B:

(3‘-’) (N(iaks )'s M(RS tls )- }-‘(15 'ks )s--n .U(ks '15 ) Ju(ls ’iv))'
: ks I il 2 N N N C o

1
gdzie { = iv' Jesgli diugosé tego konturu nie przekracza dd, to ciggowi
(51, ;IOI'SN) deowiada trasaz:

9{(1) - (p.(l,ks )'}»‘( ks lls )'-MHU( 15 iiv)f f(il)i”‘! f(iv))
- 1 d. i N i _

przy czym funkcja f przyjmuje dla j = 1,24eeeyN wartosé Sj na wszysts
kich, réznych od k_, wierzcholkach drogi *u(ks.' 15'), natomiast war-
toS¢ zero na pozosté\i'ych wierzchotkach konturu (“i' Trasa o€(1)
spetnia, z konstrukcji, warunki 2,4, 2.5 i 2,6, Jak z powyzszego Wy~
nika, kazdemu ciggowi liczb naturalnych (sl..... SN) o wlasnosgciach
2,7 i 2,8, odpowiada trasa o wl-asnos'ciacﬁ 244y 205, '2.6, o ile diugosé
konturu (%) nie przekracza dd, I na odwrét, kazdej trasie o wlas-
noéciach 2;4, 2.5, 2,6 odpowiada cigg liczb naturalnych (51,..., SN),
spelniajacy 2.7 i 2.8, dla ktérego kontur (%) ma diugoéé nie wiekszg
niz dd, Dlatego w dalszych rozwazaniach trése z bazy i«te]. ( nazwas«
no jlq krétko trasg) oznacza sie przez

(22) aﬂf(i) s (51,52,..., SN)' :

przy czym liczby '51, Spseess Sy SPeiniaja warunki 2,7 i 2.8 a diugosé
konturu (%) nie przekracza dd.

j A -
W metodzie cechowania, ktérg podano ponizej, trasy wyznaczono

. W postaci (2x) .
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Zadanie trasy w postaci (%%) jest bardziej ekonomiczne numerycz-
nie, gdyZ zmniejsza liczbg elementéw, za pomocsa ktérych pamieta sie
w maszynie cyfrowej dang trase, Przedstawienie trasy w powyzszy
sposdb jest jednoznaczne, jesli zalozy sig, Zze sg zadane najkrétsze
drogi miedzy kazdg parg réznych wierzchotkéw w sieci <I, 1 c>. T a-
blice takg mozna latwo wyznaczyc¢, wykorzystujac np. metody podane
w [13] » Zaklada sig dalej, ze taka tablica jest wczesniej obiiczona,
gdyz w metodzie cechowania bedzie si.q Zz niej wielokrotnie lcoréystaé.
a kazdorazowe obliczanie ich wtedy, gdy zachodzi potrzeba, zwiekszy-

toby niepotrzebnie czas obliczen,

Metoda cechowania wyznaczania tras z bazy i € B

Trasg Srodka transportowego z bazy istej zadano jak powyzej, tzn,
przez podanie cigagu numerdw zlecen, jakie dany grodek transportowsy
kolejno realizuje, Podana nizej metoda wyznacza wszystkie trasy =z
bazy i~tej o witasnosciach 2,4, 2,5, 2,6, Dla przedstawienia metody
wWprowadza sie pewne dalsze oznaczenia i pojecia. Niech KZ bedzie
zbiorem péznych od i wierzchotkéw sieci <I, U, c> y W ktérych kona

czy sie co najmniej jedno zlecenie tzn,

KZa[jf—:I':jsfi \/ zsu(ks,ls)/\lsaj}.

z_ € Z
Przez ceche wierzcholka j¢ KZ U {1} y sStanowigca pewng charaktes~
rystyke trasy przechodzacej przez dany wierzchotek, rozumie sig na=
stepujacy uktad:
( 2e202¢) (Ea6)) s 0 el (51"”'5N(a(j))))’
gdzie: a(j) ,.. numer kolejnej cechy wierzc'h'olllca j (przez wierzchotek
I moze przechodzié kilka tras, moze wigc mieé on wiecej

niz jedng ceche),
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d(a(j)) = diugo$é drogi od wierzchotka i do wierzchotka j na ods
; powiadajgcej ( xxx) trasie, |

N(a(j)) = liczba zlecen realizowanych na odpowiadajacej (}G.:-:«}G)

trasie,

(s S seenSy( a(]))) ~ cigg numerdéw zlecenr, jakie sa realizowane na
odpowiadajacej (}BJE-}G) trasie, kolejno na drodze
od wierzchotka i do wierzchotka j (ciag ten
speitnia 2,7, 2.8).

Ceche te bedzie sig wykorzystywac dé cechowania, tzn, nadawania cech
innym wierzcholkom zbioru [i} U KZ (w tym, byé moze, rozpatrywanes
mu wierzchotkowi j). Operacji tej, nazywanej przedtuzeniem cechy,
dokonuje sig w nizéj opisany sposodb:

niech

zZ(a(j)) = {~51} U {52} EIvsei {SN(a(j)):{

i B

s(a(j) = {s ¢ 22(a(i)) ¢t 2z = (kal)e 2 .

Zbiér 2Z (a(j)) jest zblorem numersw zleceh zrealizowanych na droa
dze od baz-y i do wierzchotka j przez trase scharakteryzowang cechg
a(])ntq wierzcholka j-tego (}eme), natomiast S(a(j)) jest zbiorem
numeréw zlecen dotqd przez te trase; jeszcze nie "feahzowanych.

Dla kazdego s€ S (a(j)) rozwaza sig nastgpujace przypadki:

(A)_ (k,w ) A (L = 1),
Wierzohotek i otrzyma kolejng, oznaczong numerem a( i)y cechet
(a(i), d'y (51""’SN(a(j))' s))
gdzie: d® = d(a(j)) + c(p(ii))e.
(D) (kd e i) o (1 d)ie
Jesli zacl.hodzi r'elacjla d' £ dd, gdzie

o' = d(a(j)) +clplkai1))) + e(mu(lgl)), to wierzchotek i
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otrzyma kolejna, O0znaczong numerem a(i), ceche:
] . . .
(a(1)|d'(sl,noo’EN(a(j))).).’
natomiast wierzcholek 1S otrzyma kolejna, oznaczong numerem
a(lS) cechet
(a(1)s d(a(i)) + e(nlkul)), (s
Qe e i ) (1o 1)

Jesli zachodzi relacja d* { dd, gdzie

2! 224 SN ()it D))

d' = d(a(i) + c(mliik)) + e(mukyuly)) + e(u(iy, 1),

to wierzchotek i otrzyma kullejnac a(i)~tg CECI"I;QS .

Ca(i), a% (51,“., SN(a(j))))_' I

natomiast wierzchotek 1_ kolejna, a( ls)»tq ceche:

(a( 15) » d( a( J)) +c( pu(j ks)) + c( P( klsils)) ' (511-"151\]( a(j)) 0,5)) .
) oA () i

W przypadku, pdy d* { dd, odzle

d'w d(a(j)) +c(plik])) + c( plk,i))

wierzchotek i otrzyma kolejng a (i) «tg cee.hq.:l

a1 s =aty '(51,..., Sn(a(j))! s)).

W kazdym z czterech powyzszych przypadkéw =~ do zlecen ju:'zl
zrealizowanych ~ na drodze od wierzchotka i do wierzchotka j trasy
scharakteryzowanej cechg ( %%x) chcemy dotaczyé nowe zlecenie Z e
Zlecenie takie dotgcza sig tylkﬁ wtedy, gdy 1gczna diugoscé nastgpus
jacych drég: .

od wierzchatka i do wierzcholka j trasy scharakteryzowanej ( 2me32) ,

najkrétszej drogi od wierzchotka j do wierzchotka, bgdacego kohs

cem realizacji zlecenia z s poprzez wierzchotek bedacy poc.zqtlc.iem
realizacji tego =zlecenia,

od wierzcholka, bedacego koricem realizacji zlecenia Z do bazy

w przypadku, gdy wierzchotek ten jest rézny od rozwazanej bazy i,

nie przekroczy wielkosci dd,
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W przypadku (A) rozwaza sie sytuacije, gdy zlecenie, ktére chcemy

jeszcze zrealizowad, zaczyna sig w wierzcholku posiadajgcym rozpas

trywang cechg (»%x%) i konczy w bazie iy, W tym przypadku warunek
na diugoscé trasy jest speini'ony automatycznie, gdyz dowolny wierzchos
lek ze zbioru KZ otrzymuje cecheg tylko wtedy, gdy mozna z tego
wierzcholka dojecha¢ do bazy i, po drodze trasy scharakteryzowanej
pewnag cecha, W przypadku ( B) staramy sig zrealizowaé zlecer-ﬁie, ktom
re zaczyna sie podobnie jak w przypadku (A) lecz kohczy w wierze
chotku nie bedacym bazg i. Sytuacje, gdy do zbioru zlecen juz zreali-
zowanych na drodze od bazy i do wierzchotka j trasy scharakteryzos
wanej cechg ( »»%%), staramy sie dotgczyé nowe z‘lecenie, ktére nle za=
czyna sie w wierzcholku posiadajgcym rozwazang ceche (xf:ex) ¢ & Kkonm
czy w wierzchotku bedgcym lub nie bedacym bazg i, rozpatrujlemy od=

powiednio w przypadkach (D) i (C).

Oprécz wyzej] opisanej operacji przediuzania cechy do formalnego
opisu metody cechowania uzywa sig jeszcze pojgcé: ocechowanego

i nieocechowanego wierzchotka, Wierzcholek nalezgcy do zbioru KZ

i posiadajacy co najmniej jedng ceche nazywa sig dalej wierzchotkiem

ocechowanym, natomiast pozostate wierzchotkami nieocechowanymi,.

W trakcie metody cechowania nieocechowane wierzchotki mogg sie

stawaé ocechowanymi i na odwrdét,

Metode cechowania wyznaczania tras z bazy i€ B podaje ponizszy
schemat,

Krok O, Wierzchotkowi i nadaé ceche (0, O,( 9)), gdzie @ ~ zbidr
pusty, Przyjac za S (0) =zbidr {1,...,12} i dokonaé¢ prze-
d.iu:'zenia cechy (0,0,(®)). Wtedy pewne wierzcholki zbioa
ru {1} U KZ zostang ocechowane,

Niech m = numer jakiegos wierzchotka ocechowanego ze zbios

ru KZ, Przyjgé n: = m i przej$é do kroku 1, |
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Krpk 1. bolconaé przediuzenia wszystkich cech wierzchoitka n, Usunaé:
wszystkie cechy z tego wierzchotka « wierzcholek n stanie
sie wtedy nieocechowanym, Przejsé do kroku 2,

Krok 2. Niech m « numer jakiegos ocechowanego wierzcholka ze zbio=
ru KZ, Podstawié¢ nt = m i przej$é do kroku 1, Jesli w zbios
rze KZ nie ma juz ocechowanych wierzchotkéw, to koniec
postepowania, Zbiér cech wierzchotka i, z wyjatkiem cechy
(0,0,( P)), stanowi wyznaczany zbiér tras z bazy i-tej ( ce= _.
chy zawier‘ajq dodatkowo informacjg! numer trasy =~ pierwazly

element cechy, diugosé trasy = drugl element cechy) .

Algorytm wyznaczania optymalnego planu przydzialu zadarn w systemie

transportowym

Wyjéciowym zbiorem tras ( dalej z{;;xstosowano umowe, zZe przez tra-
se rozumie sie trase o dopuszczalnej diugosci, spelniajgcg warunki
204y 2,5, 2.6), ktéry dalej oznacza sig przez M, bedzie zbiér otrzymas«
ny w nizej 6p15any sposdb, Stosuje sig metodg cechowania dla kazdej
bazy i € B, Otrzymuje sig w ten sposdéb pewien zbidér tras, w ktérym
wyszukuje sie podzbiory tras realizujgcych te same zlecenia (_byé MO
ze w réznej kolejnosci), Do zbioru M z kazdego takiego podzbioru
wlacza sie tylko jedng trase o najmniejszej diugosci. Jest oczywiste,
Ze ograniczenie sie, przy konstrukcji planu optymalnego, do zbioru
tras M nie zmniejsza ogdlnogci rozwazan, a zmniejsza istotnie liczbe
elementéw zbiordéw, ktére sie dalej rozwaza, Ma to duze znaczenie,
jesli idzie o wielkoié pamieci maszyny cyfrowej, przeznaczonej
na zapamietanie tych zbioréw oraz na czas obliczen.

Rozwaza sie zatem zbiér R'C R wszystkich planéw dopuszczalnych

utworzonych tylko z tras zbioru M, W kolejnych krokach algorytmu

zbiér ten, w okredélony sposdb, rozbija sig na podzbiory, Dla kazdego
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© taliich podzbioréw podaje sie oszacowanie z dolu ilgcznej diugosci
traa tworzacych plany dopuszczalne nalezace do danego podzbioru.
Oszacowanie to siuzy do wskazania podzbioru (podzbiér ten nalezy
dalej rozbijac¢), ktéry ma najwiqksze szanse, Zze znajdzie si@ w nim
plan'optymalny. I pozwala stwierdzié, czy juz otrzym&ny plan jest
planem optymalnym, Algorytm wyznaczania planu optymalnego podaje
ponizezy schemat,

Krok 0. Dla zbioru R' oszacowanie z dotu, ktére oznacza sie przez

¥ (R*), definiujemy nastepujgco:

1z

P (R*) 'Z c(pm (kj' lj)),

Y (R') jest lqczng dlugosdcia drég, na ktérych realizuje sig
jakie§ zlecenie ze zbioru Z.

Dla kazdego planu P'e R’ zachodzi

c(P') 21’(1-‘2').
Istotnie z zatozenia 2.2 oraz z wilasnodci 2.5 wynika, ze w kazdym
dopuszczalnym planie te drogi muszs wystapié, zatem powyzsza nie-
réwnos$é jest spetniona.

Zbiér R’ rozbija sige na r(1) podzbioréw Ri. e R:(:l.)' takich,

ze

1 1
R. - RIU.'OI'U Rr(l)u

Kazdy z tych zbioréw okresdla sig nastgpujgco: do zbioru R’1 nalezg

te plany dopuszczalne, w ktérych sg realizowane trasy nalezace do

s |
i

M}' 88 Jednoelementowe = Mj1 zawiera j-tg trasqe z ponumerowanego

podzbioru M, zbioru M wszystkich tras. W poczatkowym kroku zbiory

zbioru tras, realizujgcych ustalone zlecenie \zp (na przykiad zlece-

nie z, jak w dalej podanym programie na maszyng cyfro wg ).
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h =zbior M, ma postaé:
i)

1 ! 1
M, m L'X_ : % -
g ltl(l.j) NICRIL

Elementy rozbicia Ri....,R}...., R:(l) 88 zatem podane przez wyzej
okreélone zbiory: Mi. sony M}. '"'.M:(:l)' co dalej oznacza sig jak po-
nizej: .
L 1 [ 7 1
R, oM, ={X. 1 (1 )]
1 t(1

din) = 2, .,r(1)

Krok k. Dane jest rozbicie R‘; o g R‘:(k)' gdzie;
k k ) k ‘ k

przy czym t(k,j) jest ilodcig tras nalezacych do M‘;.

Zbiér Ml; ma nastepujace wiasnosdci:

x|1:. (l::,) € M,

dia k' = 1,...,t(ki),
H(X (i) NH(X () - ¢
dla k* ¢ k", ki k" = 1,2,...,t(k,j).

Funkcjg f dla zbioru R'} bgedacag oszacowaniem z dotu diugoéci
tras planéw dopuszczalnych nalezacych do tego zbiaru, okresla sie

nastgpujaco:
Y(R]) = F(R) + *(M]),
gdzie co(Mlj‘) jest iaczna dilugoécig "pustych" przejazdéw w trasach

8(11; (1:)..... af'lr(k.” (t:‘(k.”).

Dila dowolnego planu dopuszczalnego P'E€ RT zachodzi:

<(P*) > (R]).
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Wynika to stad, ze plqt1 ten « z okreslenia blanu dopuszczalnego ~» mu-
si realizowac¢ wszystkie zlecenia, czyli igczna diugogé drég, na ktdrych
realizuje sig te zlacenia, jest réwna ‘f (R') ., Natomiast z okredlenia
zbioru le{ plan P' powinien zawieraé, migdzy innymi trasy nalezice do
zbioru I\/Jljc, czyli tgczna diugosé pustych przejazdéw w trasach nalezag-
cych do tego planu jest co najmniej réwna co(Mljc). Powyzsze dwa
fakty gwarantujg spelnienie wyzej rozpatrywanej niéréwrms’ci.

Do dalszego rozbicia wybiera sie zbidr Ri spelniajacy nastepujacg

\

relacjegs

k : k
R w min lfJ(Rj).

V. 14j8r(K)
Jesli zbidr ME zawiera trasy realizujgce wszystkie zlecenia tj.
H(Ml:) = Z, to plan zlozony z tras nalezgcych do zbioru Mt WyzZna=
_cza plan optymalny P* i c(P%) P (Rt_). W przeciwnym wypadku
zbidr Rli_ rozbija sie na podzbiory, gdyz sa; wtedy najwieksze szanse,
ze wsréd plandw nalezgcych do tego zbioru znajdzie sie plan optymale
nys« W tym celu wyznacza sig zlecenie z_e€Z o najmniejszlym wskazni«
ku s takie, ze

s e H(MI;).,gdzie;H(Ms) “ H (¢ i« (1‘1‘))u...uH(aclk( ) (i'*t‘( G
1 t [(,V z

oraz wyszukuje sie w zbiorze M wszystkie trasy

X (il),...,Bﬁ (in) zawierajgce zlecenie z_ i takie, zZe

kl kn

H(Ml:) n H(2e, (ij)) = ¢ dia j u 1,244es3 Ne
j
Zbiér Rl\f_ rozbija sie na podzbiory nastepujgco:

k lc k k
R LN
b RV,l HEseaed Rv,j VS sive L Rv,n .
. k k k £ o .
gdzies: Rv,j HMv,j - [Mvuaﬁ kj (lj )} dla J & L5 sieang

W nastepnym kroku rozwaza sig rozbicie
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k41 K+1
! -
R = Rl U sow V) Rl“‘( k"l’l)
Ik %4 k k k
=] Rj.. odee L RV"l U RV, 1 U sea U RV,Y‘I () Sne L2 Rr( l{) .

Wyzej opisany algorylm daje po skoriczonej liczbie lcr‘olk.éw rOZWiam~
zanie optymalne, Wynika to z faktu, ze na kazdym kroku suma elemens
téw rozbicia jest zbiorem R' ( dzigki temu nie straci sie zadnego planu
dopuszczalnego utworzonego z tras zbioru M) oraz z tego, ze elemen~
ty rozbicia Rl; s§ generowane przez zbiory tras Mlj{ tak konstruowane,
aby trasy nalezgce do nich speinialy warunek 1:2 (warunek 2,2 jest
spetniony z zalozenia, gdyz wybiera sig tylko trasy o dopuszczalnej
diugoéci)

Algorytm powyzszy w realizacji na maszyné cyfrowg wymaga dynas-
micznej rezerwacji pamieci, co jest jego wadg, gdyz z gdéry nie mozna
oszacowaé koniecznej dla rozwigzania danego problemu wielkoéci pas=
migci maszyny cyfirowej, Aby tego unikngé, mozna otrzymywaé roziwvig-
zania przyblizone przez uzywanie powyzszego algorytmu z pewnd mos
dyfikacjg kroku zerowego, Modyfikacja polega na tym, ze zamiast poa
stepowania opisanego w algorytmie w kroku 0,_nale:’zy rozpoczaé pros=

ces rozbijania nie od zbioru R?!, ale od zbioru B zdefiniowanego

il

hastepujgco:

1 1 1
Rjem) -fe o)

il
gdzies € A (11) € M spetnia nastepujaca relacjes
11 -
c (o€ (il)) = min c(u(ipg))
e R R, (ip) € M :
1 ' AL

Wybdr takiego zbioru Ri jest uzasadniony tym, ze trasa o najmniejszej
diugosgci "pustych" przejazdédw ma najwiekszg szansg wystgpienia w
rozwigzaniu optymalnym, dzieki czemu ograniczenie sig do zbioru Ri

zamiast zbioru R?® daje najczeéciej rozwigzanie optymalne lub stosunko«

WO dobre jego przyblizenie,
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Rozdziat III

NUMERYCZNA REALIZACJA ZAGADNIENIA PRZYDZIAEU ZADAN
W SYSTEMIE TRANSPORTOWYM z

Podamy obecnie numeryczng realizacje zagadnienia przydzislu za~
dan w systemie transportowym, Metode opisang w rozdziale II r_'@alizujé
sie w dwéch programachs W pierwszym z nich, oznaczonym symbolem
MC, realizuje sie konstrukcje zbioru M oraz dodatkowo wykonuje sig
pewne operacje, dotyczace odpowiedniego umieszczenia informacji o
trasach w pamieci zewnetrznej ( bebnowej) maszyny cyfrowej. Informacje
te wykorzysta sig w drugim programie, ktéry oznaczono symbolem MOP,
W programie MOP realizuje sie metode "ograniézeﬁ i podziatu" konstruk-
cji planu optymalnego z tras zbioru M,

Realizacja metody z rozdziatu Il dwoma programami jest podyktowa~
na tym, ze maszyna cyfrowa ODRA 1204, na ktdérej realizuje sig tg
metode, ma stosunkowo malg pamigé operacyjng natomiast znacznie
wieksza pamiedé bebnowsg, Korzystanie jednak z pamigci bgbnowej wys
dluza znacznie czas dzialania programu,

Zaréwno program MC jak I program MOP wymagajg dla duzych
zagadnierh rezerwacji obszaru pamigci maszyny cyfrowej znacznie przes=

kraczajgcego wielkosé pamiegci operacyjnej rozwazanej maszyny cyfro~

wej, Dlatego korzysta sie z pamigci bgbnowej, z tym, Ze umiesci sig
W niej tylko informacje wykorzystywane niezbyt czgsto. Informacje'- Wy
korzystywane bardzo czesto w programach MC i1 MOP umieszcza sig
W pamigci operacyjnej.

Realizacja rozwazanej metody dwoma progrqmami pozwala zwigks
szyé wielkoéé dostgpnej pamigci operacyjnej kosztem nieznacznego

zwiekszenia czasu zwigzanego z wydrukiem wynikéw z programu MC
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i ponownym ich wczytaniem przez program MOP,

Dla maszyn cyfrowych z duzg pamigcig operacyjng mozna przez
nieznaczng modyfikacje programéw MC i MOP otrzymaé jeden program,
dziatajacy znacznie szybciej 1 realizujacy zagadnienia wiekszych roze
miarow, W tym celu sg konieczne pewne dodatkowe informacje o orgas~
nizacji tych programdéw, ktére podano ponizej w opisach programéw

MC i MOP,

Opls programu MC

1, Dane

Na ptaszczyznie ( mapie) zawierajacej sieé <1, U, c.> rozwazanego
systemu transportowego wprowadza sie ukiad wspdirzednych prosto-
katnych o odpowiedniej jednostce diugogéci, Kazdy wierzchotek i € I
ma wtedy przyporzadkowang pare liczb (xi,yi) ¢ |

Przyjmujac, ze zbidér zlecenn Z, kitére ma zrealizowacé rozwazany
system, zdefiniowano jak na str, 23 . Rozwazamy podzbiér I'c I zlo~
zony z baz oraz wierzchotkéw bedgcych poczatkami lub koncami
zlecen tzn,

' = Bu {kl, Lovkat bovivs der, llz} i
Wierzcholki zbioru I' numeruje sie tak, by pierﬁsze lb wierzchollkdow
bylo bazamis

Program MC kolejno wczytuje nastepujace dane:

lw ~ liczba wierzcholkéw w zbiorze I',

lb ~ liczba baz (elementéw zbioru Be 1),

lz ~ liczba =zlecen,

dd « diugoéé maksymalna trasy,

X [_1] E G Y_lw] ~ wspélrzedna x wierzchotkéw zbioru I',

X [1] yeueg K [:lw:l ~ wspdlrzedna y wierzchotkéw zbioru I',
/
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7 D_] y 2 [_2] 4008y Z ]:2 '1z_-_l “ numery (wed&ug numeracji wierz-
chotkéw zbioru I' ) wierzchollcdw:
poczatkowego i koncowego ko=

lejnych zlecen tzn,

Zj ) (Z[2-j - 1] ? 2[2'.1])! i ,b1,2,,..1z,.

2, Numeryczne modyfikacje metody cechowania zastosowane w progra.- .

mie MC

W metodzie cechowania opisanej w rozdziale Il dokonuje sie naste~
pujacej modyﬂkacjli:

Jesli w przypadku D zachodzi dodalkowo relacja k_ = i,llu nie
rozpalruje sie tego przypadku (opuszcza sig go). Taka modyfikacja
zmniejsza 'liczbe tras w zbiorze M, gdyz zamiasf konstruowac trasy
x-\ls.zystki;:.h trzech typdéw a, b, < ( schematycznie przedstawione na
rys. 3) y jak w uprzednio opisanej metodzie, konstruuje sie tylko trasy
typu b i ¢ (ryss3), Nie wplynie to na rozwigzanie optymalne, gdyz
jeéli trasa typu a (rys.3) miataby wystgpi¢ w rozwigzaniu optymalnym,
to po modyfikacji nie wyétqpi ona w zbiorze M (i w rozwigzaniu
optymalnym) , ale w zbiorze M wystapig dwie trasy t;g,rpu o) il o (r‘yss. 3)

0 takiej samej tacznej diugosci jak trasa typu ae.

Rys, 3



W programie MC do obliczania najkrétszych drég miedzy wezlami
W sieci<l, u, c> uzywa sig procedury ODLEG, gdyz do celéw tesa
fowania programu jest to wygodniejsze., W procedurze tej korzysta sie
7 metryki liczenia odlegtosci migdzy wierzchotkami sieci komunikacyj~
nej Polski dla drég I i 11 klasy podanej przez Florkiewicza w [6] .
Metryka ta pozwala zastepowac rzeczywistg diugo$é najkroétszej drogi
miedzy wierzcholkami i oraz j sieci komunikacyjnej wyéej podanej-
ponizszymi wyrazeniami:

RaR i A

gdzie X Yy~ wspdirzedne wierzcholka i,

xj, yj =~ wspodirzedne wierzcholka j,.
Procedura ODLEG oblicza w powyzszy sposdb diugos$é drogi u(i,j)
i specjalnie nie wydiuza czasu obliczen, Obliczanie kazdorazowo, jeéli
zachodzi potrzeba, dilugosci drogi eliminuje koniecznos$é pamigtania
tabllcy najkrétszych drég i tym samym zwigksza wielkosé, dostepnej

dla ohliczen, pamigci operacyjnej.

3, Organizacja programu MC

W programie MC wyznacza sig najpierw trasy, metodg opisang
W rozdziale 1l, w nastepujacej postaci:
(le, dy m1, S eees Spy) 0
gdzie: le = liczba elementéw (korﬁc’;rek) w ciggu,
d =~ diugcsé trasy, |
S 1esey Sy ~ numery zlecen kolejno realizowanych w rozwazas
nej trasie,
Trasy umieszcza sie w komérkach pamigci bgbnowej od adresu O
Poczawszy, Na pamigtanie cech w wierzchotkach zbioru KZ u [i}

Przeznacza sie tablice TC [1 H BOOOJ w pamigci operacyjnej, przy

Czym na cechy jednego wierzchotka ze zbioru KZ przeznacza sig



liczbe sc = entier ( 7000 /pb) komérek, gdzie pb jest aktualng liczbag,
elementéw zbioru KZ, W przy.rpadku, gdy liczba komérek zajgtych przez
cechy jakiegos wierzcholka ze zbioru KZ przekroczy sc, program drue-
kuje tekst "Mato komdrek na cechy w wierzcholku" oraz numer tego
wierzcholka i przerywa obliczenia (stbp na monitorze). Cechy nada~
wane = w trakcie cechowania « wierzchotkowi i € B pémietamy w tabli-
cy TC od numeru 1 i1 dopi€ro po przediuzeniu danego wierzcholka sq
przesytane do pamigci ben.owej. W przypadku, gdy przediuzenie jakie=
god wierzcholka daje zbiér cech, ktére zajmujg wigcej niz 1000 ko~
mérek program réwniez przerywa obliczenia, Drukuje wledy tekst

'Zbyt duzo cech z" oraz numer odpowiedniego wierzcholka.

Program sygnalizuje sytuacje, gdy jakies zlecenie nie bedzie
zrealizowane w zadnej trasie, Drukuje sie wtedy tekst "Zlecenia", nu-
mer tego zlecenia oraz znowu tekst "nie mozna zrealizowad" i program
przerywa obliczenia, gdyz wiadomo, ze rozpatrywane zégadnienie nie
bedzie mialo rozwigzania, :

Eliminacje zbednych tras przeprowadza sig w pamigci operacyjnej,
Dlatego w przypadku, gdy liczba komérek zajgtych przez trasy wyzna~
czone w programie przekroczy 8000, program drukuje tekst "Za mata
tablica T'C" i przerywa obliczenia, Trasy nalezgce do zbioru M,
olrzymanego po eliminacji, sg pamiegtane, jak juz opisanoy; z tym, ze
d jest wtedy diugoscig "pustych" przejazdéw dla danej trasy, Adresy
poczatkowych komérek kolejnych tras nalezacych do zbioru M pamieta
sig¢ w komérkach pamigci bebnowych od adresu 25001, natomiast
liczbeg tras w Izbiorze M w komérce o adresie 25000,

W komérkach od adresu bebnowego 15000 pamigta sig ciag nume=
row tras k zawierajacych kolejno zlecenia zl, ERTR Jegli liczba
clementéw tego ciggu przekroczy 10000, program drukuje tekst

h £ . 2 -z 4 1 1
Za duzy zbiér numerdéw tras" i przerywa obliczenia,
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4, Wyniki

Program MC- drukuje (z pulpitu zadaé druk na pérforator) nastes
|
| pujace wielkosci:

dp ~ tgczna diugosé drég, na ktérych realizuje sie jakies zlece~

nie tzn,
lz

dpazl c(p(kpL))  (czyii P (R)),
j= P i

lz ~ liczba zlecen,

m =~ ilos¢ elementéw ciggu numeréw tras, zawierajacego kolejno
trasy realizujace zlecenie Z 12510003 2]y
zZ [_1], z [2] ~ numer pierwszego L ostatniego elementu segmentu
ciggu numerow tras, gdzie sg pamigtane numery
tras realizujgcych zlecenie Zl'
Z I:S] L [4] ~ numer pierwszego i ostatniego elementu segmentu
ciggu numerdw tras, gdzie sg pamigtane numaory
tras realizujgcych zlecenie Zos

Z[?. 1z = 1], 2[2 'lz] ~ numer pierwszego i ostatniego elementu
s
segmentu ciggu numerdw tras, gdzie sg

pamigtane numery tras realizujgcych zlecenie
%12

tC[1]1eees TG[m] = ciag numeréw tras, w kiérym segnient j-ty,
zaczynajgcy sig od numeru 2[2 9 - 1:'
koriczacy sie na numerze Z [2 aj] ¢ zawiera
numery tras ( zbiér tras M ma naturalng nus

meracje) realizujgcych zlecenie 2, (dla

jam 1y2, eeesl®) g dla j= 1) 23000l »1 ‘Zzachos

dzi z[z'j]'-} 1,s 2] 2V (ko) g



Qpis programu MOP

1, Dane

Danymi do programu MOP jest tasma z wynikami otrzymana z pros«

gramu MC,
2y Sposdéb uruchomienia programu

Program MOP podano w dwéch wersjachs Pierwsza z nich pozwa-
la otrzymac¢ rozwigzanie optymalne zagadnienia brzydzia&u zadah w
systemie transportowym. Natomiast wersja druga realizuje metode
otrzymywania rozwiazania przybliZzonego do rozwazanego zagadnienia
( opisang w koricu rozdziatu II),

Uruchomienie programu MOIP przebiega nastgpujgco: wczytuje sie
tasme z programem MOP, Czytanie tej tasmy zatrzymuje sie na znaku
zapytania, po czym, jesli chcemy otrzymac rozwiazanie optymalne roz-
wazanego zagadnienia, to wczytuje sig z osobnej tasmy fragment pros
gramu oznaczonym w komentarzu symbolem MOP»~A, Natomiast, gciy
ze wzgledu na czas obliczen lub wymiar zagadnienia, nalezy sie za~
dowolié rozwazaniem przybliZzonym, wczytuje sig fragment programu,

z osobnej tasmy, oznaczony w komentarzu symbolem MOP&B, W obu

wypadkach weczytuje sie nastepnie dalszg czesé programu MOP,
3. Organizacja programu MOP

W programie MOP, dla kazdego kroku k, informacje o podzbiorach
lec dla j = 1,2,eeey r(k) pamigtamy w kolejnych komdérkach pamieci
bebnowej, poczgwszy od adresu 25000 + f, gdzie f jest liczbg tras
w zbiorze M, w sposdb opisany ponizej,.

Dla zbioru le{ w komdrkach, poczawszy od adresu bebnowego

zapamigtanego w js«tym elemencie tablicy ABG pamigci operacyjnej,

pamieta sie nastepujacy ciag:



- 1 )

3.0, (1t,t1,...,tu. lzg,zl,.u,zlzg),

gdziet It jest liczbg tras w zbiorze Mlj< ( str:.34, rozdziat II) ,
ciag tl""'tlt jest ciggiem numerdéw traé nalezgcych do Ml;,
natomiast lzg jést liczbg zlecen realizowanych w trasach nale~

zacych do Mlj{ & Zisee01Z jest cigagiem numerdéw zlecen reali-

lzg
zowanych w trasach zbioru lVJLj(.

Wartoéé (le) pamigta sig, podobnie jak i adres poczatkowej Ko~

mérki 3,0, w ta:blicy DG pamigci operacyjnej, gdyz sa to najczesciej

uzywane informacje w programie. Obecnie podamy ograniczenia, wyni=

kajace z organizacji programu na maszyne cyfrowg ODRA 1204, Ogra=

niczenia te muszg byé uwzglednione przy ewentualnej praktycznej

realizacji podanej w rozdziale II metody na inng maszyneg cyfrowa,

3.1. Liczba elementéw ciggu 3,0 dla kazdego RI;' .(ja Lrsesir (k))
nie moze przekroczyé 50, gdyz w trakcie obliczeh cigg 3,0 jest
pamietany w tablicy roboczej TRTLl : 50] o
3.2, Zadna trasa nalezaca do zbioru M nie moze zajmowaé (w posta«
ci jak na str,40) wigcej niz 50 komérek, Wynika to ste;‘d, ze
w programie trase pamigta sie w tablicy roboczej TR l:l : 501 P
343, Dane do programu ( postaé opisana na stre 42 ) MOP muszg
spetniaé¢ nastepujacy waruneks:
z[z-j] b z]:z.j - 1:]_<_ 250 dia j & 2,25 sesslze
Ograniczenie to wynika stad, Ze numery tras zawierajgcych dane
zlecenie, sa pamigtane w tablicy TRB[ 1 : 250] ;
344, r( k) (ilogé podzbioréw Rl:) nie moze, w zadnym kroku, przekro=-
czyé 1500, Wynika to z zadeklarowanych Wielkoé'ci tablic
ABG [1 : 1500 1 DG [1 1500] .
Przekroczenie ktéregokolwiek z tych ograniczen bedzie sygnali~

zowane automatycznie przez translator maszyny cyfrowej ODRA
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1204 jako biagd [_12] typu SUBSCRIPT lub DRUM PARAMETER

(tylko w punkcie 3,2).

4, Wyniki

Program MOP, w przypadku gdy zagadnienie nie ma rozwigzania
dopuszc:zalﬁe_gq, drukuj::: tekst "NIE MA ROZWIAZ ANIA! i zatrzymuje
sie na stops W przypadku, gdy zostanie znalezione rozwigzanie, pro-
gram drukuje teksty: "ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA" oraz "L.p. trasa"
i numerujac, wpisuje kolejne trasy nalezgce do planu optymalnego, gdy
stosujemy wersje MOP~A lub do plému suboptymalnego, gdy stosujemy
. wersje MOP~B, Po wydrukowaniu wszystkich tras, nalezacych do pla~
nu optymalnego lub suboptymalnego, program MOP drukuje tekst
"Laczna diugosé tras w planie" oraz drukuje taczng diugosc tych

tras ( wartoéé zmiennej min) ,

Realizacja przykiadow i efektyvwnosé metody

Sprawdzenia dziatania programéw MC oraz MOP (w obu wersjach)
dokonano, przeliczajac kilka przykitadéw. Wyniki obliczen, czasy .
dziatania (tacznie z czasem wczytania danych i drﬁkowania wynikéw)
programoéw oraz wielkosci charakteryzujace przykitady podano w ta-
beli I,

Wielkoé_ci lw, lb, lz, dd chafakteryzuja,c:e przykiady sa okresglone
na str, 24,38 . Przykiad 4 bardziej dokitadnie przedstawiono na
rys. 4. Pary liczb w nawiasach okrgglych na tymze rysunku sg
wspdélrzednymi prostokagtnymi odpowiednich wierzchoitkéw. Kazda tra-
sa, nalezgca do planu optymalnego jest oznaczona .odmiennym ukila~
dem kresek lub kresek i kropek, przy czym zlecenia realizowane na
danej trasie sa opisane i oznaczone pogrubionymi znakami, W przy-

kitadzie tym metoda przybliZona w czasie wielokrotnie krétszym dajé
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Tabela I
[t FaRa i s o
Lpe] w| lb | 1z dd Czas dziatania Wartosé
programu rozwigzania
(min sek) optymal~| przyblis-
MC MOP nego zonhego
A0) S ] =
MODLK Mo RaB [ OO O Rt
el -anlidinlas o leg o 4" 2n 214 214
8 4 i3] 90 13 7 2 176 190
2 [ s (5] 40 19" Bl S 102 102
At b b 4 8 40 46" 550" a2 136 136
o TN B B 4 8 EO  |2?18" 14'02" | 1%21" 128 128
6 |11 g 60 [2'35" - 21341 - 120
7 14 6 10 80 5'39" 8%4.5" 6!30" 188 200

réwniez rozwigzanie optymalne. Analiza wynikéw wykazuje, ze czas
obliczeri zalezy od wielkosci lw, lb, 1z oraz dd.

Zwiekszenie czasu obliczen wraz ze wzrostem wartosci lb jest
spowodowane migdzy innymi zwielokrotnieniem wykonywania pewnego
cyklu obliczeri w programie MC i tym samym bardziej wplywa na
czas dziatania tego programu niz program IMOP. Podobnie ma sie
rzecz z wplywem wzrostu wielkosci lw na czas obliczen,

Jednak najbardziej znaczny wplyw na czasy dziatania obu progra-
méw majg wielkosci 1z oraz dd, Analizujgc metode cechowania, widad,
ze wzrost liczby zlecen (1z) winien powodowaé wydluzenie procesu
cechowania, gdyz najczedciej trzeba konstruowaé wigkszg ilosé tras,
co wplywa na czas obliczen programu MC, Natomiast w metodzie
ograniczen i podzialu przy wiekszej liczbie zlecenn « oprécz bardziej
licznego zbioru M, z ktérego konstruowane sg trasy, dochodzi wigl-
sza liczba operacji przy konstrukcji zbioréw RIE, co W konsekwenciji

moze zhacznie wydiuzac czas dziatania programu MOP,
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Wydtuzenie maksymalnej dopuszczalnej diugosci trasy, czyli wzrost
dd, moze nawet znacznie wydiuzaé czas dziatania programu MC, gdyz
moze spowodowac gwattowny wzrost liczby tras w zbiorze M i tym
samym wydiuzy<é czas dziatania programu MOP, spowodowany koniecza
noscig rozpatrywania stosunkowo duzej liczby zbioréw RIJ o W przylkla-
dzie 6 ilogé zbioréw Rij{, jakie nalezalo zapamigtaé¢ dla otrzymania
rozwiqzania optymalnego, przekroczyla =zarezerwowana na ten cel
wielko$¢é pamigci operacyjnej maszyny cyfrowej, Wplyw wielkosci 1z
oraz dd na czas obliczen ma jednak charakter bardziej ztoZony. Pow
rownujac przykitady 5 i 7, widzimy, ze wzrost 1z oraz dd nie musi
powodowac¢ wzrostu czasu obliczen, szczegdlnie w programie MOP,
Fakt ten moze =zalezedé, oprécz wiasnosci numerycznych samego pro~
gramu, od pewnej wilasnosci zbioru zleceh, ktérg rozwaza sig ponizej,
oraz od struktury topologicznej zlecen, rozumianej jako rozmieszcze-~
nie zlecen na sieci.

Dla scharakteryzowania pierwszego aspektu parametr, oznaczony
slz, zdefiniuje sie nastepujaco:

dd
Z

e Z e (1) k)

1

slz =

Wielkosé li E c( p(kj,lj)), bedgca mianownikiem utamka w poa
Je .

Wyzszym wzorze, mozna interpretowad jako "Srednig' diugosé zlecenia,
natomiast slz jako praktycznie maksymalng liczbe zlecen, ktére grodek
transportowy na trasie o diugosgci dd mozZe zrealizowadé,

Analiza programéw MC oraz MOP wykazuje, ze = W przykltadach,
dla ktérych wartosé slz rosnie » czasy obliczenn moga réwniez wzras
staé, Slosunkowo duza wartos$é slz moze powodowaé w metodzie ce~

chowania koniecznos$é wyznaczania bardzo wielu mozliwych tras dla



kazdej z bazs To moze powodowac¢ nawet gwaltowny wzrost liczby tras
w zbiorze M i tym samym zwiekszaé czasy obliczeh programéw MC

i MOP, W przyktadzie 4,5, 6 i 7 wartos¢ slz Wynosiia.odpowiednio
4,85, 6,06, 7,27 i 5,63, co potwierdza przypuszczenia, ze czasy
obliczenn dla przykiladéw o wigkszej wartosci slz sg wieksze i rosnie
wielkosé zéjgtej pamieci operacyjnej ( przykiad 7), Mozna zatem sam
dzi¢y, ze efektywnosé metody bedzie maleé i to gwaltownie dla zagad-
niei o wigkszych wartosciach slz, z tym, ze efektywnos$¢ tej metody
bedzie zalezeé¢ od tybu maszyny cyfrowej, na ktérej bedzie ona rea~
lizowana. Jesli jednak wielko$Sé slz nie jest zbyt duza i struktura topo-
logiczna zlecern wzgledem baz jest taka, ze Srodek transportowy nie
moze realizowaé¢ wiecej niz slz zlecen na trasie z danej bazy, to
metoda moze byé efektywng nawet dla zagadnienl majgcych znaczenie
praktyczne,

W wielu systemach transportowych np. typu PKS praktycznie licz~
ba zleceh realizowanych na trasie przez Srodek transportowy jest
rzedu kilku i zblizona jest do wartosci slz z przyktadéw 4, 7, Na ta~
ki stan wplywajg migdzy Innymi bperacje zwigzane 2z zatadunkiem i wy=
ladunkiem, ktére mogg by¢ uwzglednione w rozwazanym przez nas
modelu ( funkcja c(i,j) moze byé okreslona nie jakol diugoéé lecz
czas przejazdu tuku (isj))e

Dla takiego typu systemdéw transportowych podana w pracy metoda
moze byé¢ efektywng i praktycznie uzyteczng w procesie kierowania
takimi systemami, Z tym, ze nalezaloby zaprogramowac te metode na
maszyne cyfrowa o znacznie wiekszej pamieci operacyjnej (rzgdu
128K), Czasy obliczen bylyby wtedy znacznie krétsze W.' poréwnanit
ze stosunkowo duzymi czasami dzialania programéw MC | MOP na
maszynie ODRA, 1204,. spowodowanymi giéwnie czestym korzystaniem.

z pamieci bebnowej w tych programach,
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Dysponowanie programem o charakterze uzytkowym pozwoliloby, po
przeprowadzeniu odpowiedniej liczby eksperymentéw,; doktadniej ustalié
zaleznodé efektywnosci tego programu od wielkosci slzy ewentualnie od
innych parametréw charakteryzujgcych strukture zlecens Poza tym po-
zwolitoby ustali¢ dokltadniej klase realnych probleméw, ktére mozna

by rozwigzywaé omawiang metodas

WNIOS KI

Zagadnienie przydz.iaiu zadan w systemach transportowych, posiada=
jacych wiele baz, ma bardzo istotne znaczenie praktyczne, Istniejace
modele tego zagadnienia starajg sie uwzgledniaé wiecej lub mniej
aspektéw tego problemu, Modele uwzgledniajgce wigekszosé ograniczen
sq trudne do rozwigzania i zazwyczaj dajg rozwigzania przyblizone,
Model rozpatrywany w niniejszej pracy ujmuje nastgpujgce istotne
ograniczenias
a) ograniczonoéé diugoéci (lub czasu przejazdu) trasy dla kazdego

| érodka transportowego, .

b) koniecznoéé powrotu érodka transportowego do bazy, z ktdérej

wyjechal, po przejechaniu okreslonej trasy,

c) realizacja wszystkich zadah natozonych na system transportowy,
d) minimalizacja pustych przejazddéw,
Metoda podana w tej pracy pozwala otrzymaé rozwigzanie optymalne
tego zagadnienia przy uzyciu maszyny cyfrowej ( program realizujéas~
cy te metode jest podany dla maszyny cyfrowej ODRA 1204) 4 Roz-
.wiqzanie optymalne daje ilosc¢ rodkéw tr'anspor';:owych z kazdej
bazy, zaangazowanych w realizacje przéwozéw, oraz okresla trasy
dla tych érodkéw i zlecenia, ktére majg by¢ kolejno na tych trasach

zrealizowanes



W modelu rozwazanym przez nas zakiadé sie, ze pojemnoscé Sroda
kéw transportowych jest w przyblizeniu réwna cigzarowi tadunkow,; jas
kie nalezy przewieZé migedzy pewnymi wierzcholkami w siecis Ograni-
czenie to nie jest jednak istotne, gdyz jesli miedzy pewnymi wierzchot-
kami w sieci nalezy np, dokona¢ przewozu tadunku, ktéry wymaga
uzycia kilkﬁ érodkéw transportowych, to zamiast jednego ;lecenia miga
dzy tymi wierzchotkami daje sige odpowiednio wigkszg liczbg zlecen,

W przypadku, gdy dla realizacji przewozéw migdzy pewnylmi. parami ;
wie rzcholkédw w sieci transportowej nalezy uzyé znacznej liczby Srods-
k&w transportowych; to wprowadzenie zbyt wielu zlecen migdzy pewny~
mi wierzcholkami w sieci moze znacznie pogorszyc efektywnosé poda~
nej w pracy metody i wtedy bardziej efektywna bedzie np, metoda po-
dana w [1] . Jedli jednak tak nie jest, to metody podane w [1] mo-
sa dawaé rozwigzania malo dokladne i wtedy bardziej przydatna moze
byé metoda podana w niniejszej pracye.

Uwzglednienie, w rozwazanym przez nas modelu, ograniczonej
liczby $rodkéw w kazdej z baz jest mozliwe, natomiast wprowadzenie
Srodkdéw transportowych o rééﬁych typach wymaga bezsporhie dalszych
badan w celu wykorzystania pewnych witasnosci g'r‘afow:,;'ch tras oraz

struktury topologicznej zlecen dla otrzymania rozwigzan efektywnych,
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begin
comment METODA CECHOWANIA M C ;
integer dd,1b,1lk,1lw,1z,p,pb,8c}
integer array TC[1:8000);
read(lw,1b,1z,dd);
p=lz+123
begin
integex 1,73
integer array B,X,Y,XP,YP[1:1w].Z[1:p];
read (X,Y,2);
begin
integer a1,d,dp,e,f,g,h,k,1,m,m1,n, 2,8, t,w;
Boolean Aj;
integer procedure ODLEG(a,b);
value a,b;
integer a,b;
begin
integer o,01;
ct=X[a]-X[b];
c1=Y[a]-Y[b];
ODLEG=abs (c)+abs(c1)

end opisu funkecji;
f=yr=drumplace:=0;

format (¢111wa?);

for m1:=1 gtep 1 until 1b do

begin
pb::[] 3

for 1=2 gtep 2 until p do
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begin
e=Z[1i];
1f e=m1
then go to SK;
hi=pb 3
foxr 3=1 gtep 1 until h do
if TC[j]=e
then go to SK;
pb=pb+13;
TC[pb Ji=e;
Ble J=pb;
SK ¢ end i;
8c:=7000divpb;
begin
inteper array KZ,LKZ,TLC, TKR[1:pb];
copy (pb,TC[1],Kz[1]);
for i=1 ptep 1 until pb do
begin
TLC[1i]):=0;
TKR[1]:=LKZ [1]:=1000+s0(i-1)
end;
for e=1 ptep 1 until 1z do
begin '
i=g+8;
1=Z[1i];
kﬁz[i-1];
A=m1=k;
if A

then
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begin
d:=0DLEG (m1,1)
dp=d+d ;
Ai=dp>dd ;
if A
then go to SK1
end
else
begin
d:=0DLEG (m1,k )+0ODLEG (k,1);
dp=d+0DLEG (1,m1);
A=dp>dd;
it A
then go to SK1;
A:=1=m1;
fa i
Shen
begin
=413
wi=w+1 3
TC [w]=4;
wi=w+1 3
TC[w]=d;
wi=w+1 3
TC[w]=m1;
w=w+1
TC[w]=s;
g9 o SK1
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end
end;
=413
wiEw1 3
TC[w]=4;
we=wek1 3
TC[w]=dp;
wi=w+1 3
TC [w]=m1;
wi=w+1 3
TC[w =83
h=B[1];
TLC[h J:=TLC[h]+1;
e=LKZ[h]+1;
TC[e 1:=4;
TC[e+1]:=d}
TC[e+2]:=m1;
TC[e+3]=8;
LKZ[n]:=LKZ[h]+4;
SK1: end s,krok O ;
KONT : for a1=1 gtep Tuntil pb do
begin
J=KZ[a1];
e:=TKR[21];
1k:=0;
for m=1 gtep 1 until TLC[a1] do
begin

e:=e+lk+1;
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1k=TCle ]-13
d:=TC[e+1];
Lfoxr e=1 gtep 1 until 1z do
begin '
T=0+8 ;
k=Z[r-1];
1:=Z[r];
Lfor r=3 gtep 1 until 1k do
begin
A=TC[e+r]=8;
if A
then go %o SK4

cng s
Aizk=3 3

g=d+0DLEG (k,1);
dp=g+0DLEG (1,m1)

A=k=m1;
1f A

then go fo SK4;
2=d+0DLEG(j, k )+0DLEG(k,1);
dp=g+0DLEG (1, m1)

end ;
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Ai=dp>dd;
1L A
then go 1o SK4;
A=1¥m1;
1f A
then
begin
copy (1k-1, TC[e+2], TC[w+3]);
=413
w=w+1 3
TC [wl=1k+2;
w=w4+1 5
TC[wl=dp;
wi=w+1lk §
TC[w]=8;
h=B[1];
TLC [h]=TLC[h]+1;
t=LKZ[h]+1;
copy(1lk-1,TC[e+2], TC[t+2]);
TC[t)=1k+2;
TC[t+1])=g;
t=t+1k+1;
TC[t J=s3
LKZ[h]=t;
A=t>TKR[h]+sc;
it k-
then
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begin
print (¢ 7Malo komorek na cechy we
wierzcholku®,h);
1ine (1);
stop
end A
end
else
egin
copy(1lk-1,TC[e+2], TC[w+3]);
£i=f 41
we=w+1 3
TC[w]=1k+2;
w=w+1 5
TC[wl=g;
w=w+lk 3
TC[w]=a
end l=m1;
SK4 s end s

end m;
A=w>1000;

o il
then
begin
print (¢ ?Zbyt duzo cech z wierzcholka®,KZ[a1]);
line(1);

stop
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end;
.me¥0;
if A
then
begin
todrum(w, TC[1]);
w=0
end;
TLC[aﬁ]mO;
LKZ[a1]=TKR[a1]
end al;
3=03
for 1=1 ptep 1 until pb do
J=3+TLC[1];
&=j¥0;
&L A
then go to KONT
end
end m1;
g=drumplace ;
A:=g>8000 ;
if A
Zhez
begin
print (‘Za mala tablica TC?);
line(1);
stop
end;
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drumplace:=0;
fromdrum(g, TC[1]);
er=ti=1
a1:=0;
B9 t=t+a1;
A=t-1=g;
if A
then go to EN;
al1=TC[t];
e=t+a1;
Aze-1=g;
A FK
then go to EN;
copy (a1, TC[+]1,XP[1]);
E21: m1:=TC[e];
copy(m1,TC[e],YP[1]);
A=a1=m1;
AL -A
then go %o E2;
for k=4 gfep 1 until a1l do
begin
a=XP[k];
A=falpe;
for s=4 gtep 1 until al do
A=(d=YP[s])VA;
if -A
then go 1o F2
end k;



R O

A=XP[2]<YP[2];
10N
then
begin
A=e4mi-1=g;
fi=f-13
g=g-m1}
L HA
then go %o E1;
copy (g~e+1,TC[e+m1],TC[e]);
go Lo E21
end;
fi=fu 1}
A=e+mi1-1=g;
g=g-m13 "
AL A
then go to E3;
copy (g-e+1,TC[e+m1], TC[e]);
copy(m1,YP[1],XP[1]);
E3: copy(m1,YP[1],TC[%]);
4455
Yhen go to E1
else go Yo E21;
E2: e=e+m1 ;
A=e~1=g3
i A
then go to E1
else go to E21;



EN:

% BIRE

=13
comment Podstawienie pod d ‘‘pustych’’ przejazdow
w trasach zbioru M ,zapamietanie,od adresu bebnowego
25000 poczawszy,odpowiednio liezby tras-f orazadresow
poczatkowych komorek tras zbioru M;
m:=drumplace:=0;
for 1=1 ptep 1 untll 1 do
begin
- e=TC[t]-1;
A=TC[t+1];
dp=03;
r=e+t;
for j=t+3 gtepn 1 until r do
begin
e=TC[j];
B=g+8;
k=Z[s-1];
1:=2[8];
dp=dp+ODLEG (k,1)
end J;
TC[t+1]=d-dp;
todrum(e+1, TC[t]);
TC[1i+1]=m;
m=drumplace ;
t=r+13
end ij; |
dp=03;
for i=1 gtep 1 until 1z

i
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begin
gi=i41 g
k=7 (s ];
1=Z[s=-1];
dp=dp+O0ODLEG (k,1)
end 1
format (¢ ?1234560a4? ) ;
print (dp);
TC[1]=L;
drumplace:=25000;
todrum(£+1,TC[1]);
comment PRZYGOTOWANIE DANYCH DO PROGRAMU
drumplace:=0;
fromdrum(g, TC[1]);
drumplace:=15000;
m=13
for i=1 gtep 1 until 1z do
begin
=13
g=i+i;
Z[8~1]=m;
1b=03
for =1 gptep 1 mntil f do
begin
e=TC[t];
re=t+e~1;
for k=t+3 giep 1 until r do
begin

MOP



end)j

o Gl

A=1=TC[k];
if A
then
bepin
1b=1b+1;
Bl1bJ=j3
A=1b=lw;
1A
then
begin
todrum(lw, B[1]);
1b:=0
end lb=lw;
m=m+1 3
go 1o endj;
end A
engd kj
t=t+e
end j;
A=1b>03
Lo sl
then todrum(1lb,B[1]);
Z[sJ=m-1;
A=Z[s]<z[s-1];
df. A
then
begin

print(‘?Zlecenia’,i, ‘nie mozna zrealizowac');
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1ine (1)
stop
end
end i3
m=m- 13
A=W10000;
if A
then
begin
print(¢?Za duzy zbior numerow tras’®);
1ine(1);
stop
end;
drumplace:=15000;
fromdyum(m, TC[1]);
format (¢ 212340412340 ) 5
print(lz;m,z);
format (¢ 211111234101 23 400012340001 11 10 1] s
111 17 o] 11 Jema] 11 st )
for 1=1 ghen 1 uatil m do |
print(TC[i]);
space (16)
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begin
comment M O P ;

integer a,ao0g,b,bl,f,fL,1,3,k,1,1e,1g,12p,12,12g,1t,m,2,8; %

integer array ABG,DG[1:1500], TR, TRP, TRT[1:50], TRB[1:2501];
read (b1,1z,ff);
drumplace:=25000;
fromdrum(1, TR[1]);
£:=TR[1];
integexr min;
integer array NT(1:££].PT,KT[1:12],ABT[1:£];
for i=1 gtep 1 until lz do
begin
PT[i J=ininteger;
KT[i]=ininteger

read (NT) ;
fromdrum(f,ABT[1]);

begin

print (¢? NIE MA ROZWIAZANIA ');
line(1);

stop !

end;



EP:

BE:

L 67 i

min=1000000;
Lfor 1=1 ptep 1 until 1g do
begin
a=DG[i];
B=a<min;
if B
then
begin
min:=a;
k=1
end B
end i;
drumplace:=ABG[k];
fromdrum(50, TR[1]);
1t=TR[1];
a=2+1%;
lzg=TR[a];
for i=1 gtep 1 until 1z do
begi
for j=1 step 1 until lzg do
begin
B=i=TR[a+j];
if B
then go to E
end;
Sl | i'
go %o El;
end e i
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go %o Dj
E1: a=PT[s];
b:=KT[s];
m=0 ;
z:=1t+1;
for j=a piep 1 until b do
begin
r=NT[j];
for 1=2 gtep 1 until z do
begin
B=r=TR[i];
if B
then go 1o E2
end;
m=m+1 ;

TRB[m]t=x;

begin
E4 2 r=lg-k;
copy (r,ABG[k+1],ABG[k]);
copy (r,DG[k+1],DG[k]);
lg=1g-1;
lgp=lg;
o EP

&
't;'jzd-


njtj.il
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a=3+1lt;
bi=a+lzg-1;
for i=1 gtep 1 until m do
begin
r=TRB[i];
drumpleace:=ABT[r];
fromdrum(50, TRP[1]);
le:=TRP[1];
for j=a gtep 1 until b do
begin
z=TR[J];
for 1=4 ptep 1 until le do
begin
B=z=TRP[1];
if B
then go to E3
end 1
end Jj; _
copy (1t, TR[2], TRT[2]);
TRT[1]=1t+1;
TRT[241% J:=r;
copy(lzg, TR[a] . TRT[4+1%]);
J=le~3;
copy (J, TRP[4], TRT[b+2]);
z=1zg+] ;
TRT [a ]:=z;
lg=lg+1;
DG[1g)=DG[k]+TRP[2];
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22248 ;
ABG[1lg l*=drumplace:=aog;
todrum(z, TRT[1]);
aogi=drumplace;
#i33acond 14
B=1g-1gp=0;
if B
then go to E4;
z=lg-K3
copy(z,ABG[k+1],ABG[k]);
copy(z,DG[k+1],DG[k]);
lgp=lg;
go %o EP;
D: print(¢?ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA ?7');
1t=1t+1;
print(*?L.p. trasa’);
format (¢ 123u?) ;
for j=2 gtep 1 until 1% do
begin
print (¢?,j=1);
drumplace:=ABT[TR[j]];

fromdrum(50, TRP[1]);
le=TRP[1];
for i=1 ptep 1 until le do
begin

B=i=10;

if B

then line(1);



print (TRP[i])
end
end j;
format (*12345uw?);
print (¢ ?Laczna dlugosc tras w planie =' min)
end

end M 0 P ;
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comment M O P - A ;
a=PT[1];
b=KT[1];

aog=drumplace;

for i= a gtep 1 until b do

drumplace:=ABT[z];
fromdrum(50, TR[1]);
le=TR[1];
1g=lg+1;
DG[1gl=TR[2]+b1;
TRT[1]=1;
TRT([2 J:=2;
copy(le-3,TR[4], TRT[4]);
TRT[3]:=1e-3;

ABG[1lg J:==drumplace:=aog;
todrum(le, TRT[1]);
aogi=drumplace

end M O P = A ;

?
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gomment M O P =B ;
min=100000;
aog=drumplace;
for i1=1 ptep 1 until f do
begin
drumplace:=ABT[i];
fromdrum(2, TR[1]);
z:=TR[2] ;
le:=TR[1];
B=z<min;

ae B

=le > lzg;
L. B
then

begin
lzg=le;
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end M O P - B
: ;
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