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	3.3.2. Metode za testiranje postavljenog programa 

          i dobivanje optimalnog rješenja

Metode
· Metoda "skakanja s kamena na kamen" (metoda relativnih troškova – Stepping Stone Method)

· MODI metoda

Preduvjet

postavljeno početno rješenje po jednoj od metoda iz 3.3.1.

Testiranje postavljenog programa
 izračunavanje relativnih troškova
Relativni troškovi   
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Obje metode sadrže postupak izračunavanja relativnih troškova 
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Relativni trošak je broj koji pokazuje za koliko će se jedinica smanjiti vrijednost programa Z  (kad 
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< 0), odnosno povećati Z  (kad 
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> 0), ili ostati nepromijenjena (kad 
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= 0) ako se jedna jedinica prebaci na polje (i, j) za koje se izračunava relativni trošak 
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Promjena vrijednosti funkcije Z je izražena u onim jedinicama u kojima su zadane vrijednosti cij (trošak, prihod, vrijeme, udaljenost, i sl.). Promjena baze odnosi se na jedinice koje se nalaze u matrici transporta i izražene su u naturalnim ili vrijednosnim jedinicama zavisno od sadržaja problema.

Optimalno rješenje 
Na temelju definicije relativnog troška slijedi da je rješenje transportnog problema optimalno kad su u matrici transporta svi relativni troškovi na nezauzetim poljima pozitivni ili jednaki nuli.

METODA "SKAKANJA S KAMENA NA KAMEN"

(metoda relativnih troškova – Stepping Stone Method)

· Pojam "kamena"

kamen je xij, tj. određen broj jedinica na nekom zauzetom polju u matrici transporta

· Testiranje postavljenog programa

 izračunavanjem relativnih troškova na nezauzetim poljima u matrici transporta

· Izračunavanje relativnog troška

naizmjeničnim zbrajanjem i oduzimanjem jediničnih troškova (cij),

počevši od polja za koje se izračunava relativan trošak

i dalje nastavlja po poljima koja se nalaze na putanji naizmjeničnog “skakanja” s jednog kamena u nekom retku na kamen u nekom stupcu dok se ne vrati do polja za koje se izračunava relativni trošak

 Relativni troškovi s predznakom “–” pokazuju da se program može poboljšati.

· Promjena baze

1) Odabire se polje s najvećim negativnim relativnim troškom u apsolutnom smislu jer 
max | c'ij | < 0 pokazuje najveći iznos uštede koja se može postići po jednoj jedinici.

2) U polje iz točke 1) stavlja se najmanji negativno označen kamen (to je broj jedinica na nekom zauzetom polju čiji se cij oduzimao pri izračunavanju relativnog troška).

3) Ostalo se kamenje (broj jedinica na zauzetim poljima koja su sudjelovala pri izračunavanju relativnog troška) korigira tako da se od negativno označenih kamena oduzima iznos kamena iz točke 2), a pozitivno označenim kamenima dodaje iznos kamena iz točke 2).

4) Kontrola: Zbroj kamena (vrijednosti xij) u recima i stupcima mora odgovarati ponudi ishodišta i potražnji odredišta. Vrijednost programa Z bit će smanjena za iznos umnoška broja jedinica iz točke 2) i vrijednosti maksimalnog relativnog troška polja iz točke 1) na kojem je obavljena promjena.

· Broj bazičnih rješenja (iteracija)

Svaka promjena baze iziskuje izračunavanje novoga bazičnog rješenja, odnosno još jedne iteracije. Broj iteracija zavisi od veličine i sadržaja transportnog problema te od metode odabrane za postavljanje početnog programa.

PRIMJER 1.

Prvo bazično rješenje

Utovar.mj.
Terminal

U1
U2
U3
U4
Broj
kamiona
T1
20
2
11
15
13
2
T2
17
 1
14
3
12
2
13
6
T3
15
12
18
 2
18
5
7
Broj

kamiona
3
3
4
5
15/15
             Z = 20·2+17·1+14·3+12·2+18·2+18·5 = 249 minuta.

c'12 = 11–20+17–14 = –6
c'24 = 13–12+18–18 =    1

c'13 = 15–20+17–12 = 0
c'31 = 15–18+12–17 = – 8

c'14 = 13–20+17–12+18–18 = –2
c'32 = 12–18 +12–14 = – 8 .

Budući da relativni troškovi na nezauzetim poljima pokazuju da početni program po metodi sjeverozapadnog kuta nije optimalan, potrebno je promijeniti bazu te izraditi drugo bazično rješenje.

Promjena baze se obavlja na sljedeći način: 
u polje s najvećim negativnim relativnim troškom u apsolutnom smislu, u ovom slučaju to su polja (3,1) i (3,2), stavlja se najmanji negativno označen "kamen";
od ostalih negativno označenih kamena oduzima se taj najmanji negativno označen kamen, a pozitivno označenim kamenima se dodaje taj iznos.
usporedba polja (3,1) i (3,2) pokazuje da je povoljnije mijenjati bazu na polju (3,2).
Kontrola: zbroj vrijednosti po recima treba odgovarati ponudi svakog ishodišta, a zbroj vrijednosti kamena po stupcima potražnji svakog odredišta.

Drugo bazično rješenje

 Utovar.mj.
Terminal
U1
U2
U3
U4
Broj
kamiona

T1
20

2
11
15
13
2
T2
17


1
14
1
12
4
13
6
T3
15
12
2
18
18
5
7
Broj

kamiona
3
3
4
5
15/15
          Z = 20·2+17·1+14·1+12·4+12·2+18·5 = 233 minuta.

c'12 = 11–20+17–14 = –6
c'24 = 13–14+12–18 = –7

c'13 = 15–20+17–12 = 0
c'31 = 15–12+14–17 =  0

c'14 = 13–20+17–14+12–18 = –10
c'33 = 18–12+14–12 =  8 .

Promjena baze se obavlja na polju (1,4) stavljanjem kamena s vrijednosti 1.

Treće bazično rješenje

 Utovar.mj.
Terminal
U1
U2
U3
U4
Broj
kamiona

T1
20
11
15

13
2
T2
17
14
12
13
6
T3
15
12
18
18
7
Broj

kamiona
3
3
4
5
15/15
                 Z = 20·1+13·1+17·2+12·4+12·3+18·4 = 223 minuta.

c'12 = 11–13+18–12 = 4
c'24 = 13–17+20–13 = 3

c'13 = 15–20+17–12 =  0
c'31 = 15–18+13–20 = –10

c'22 = 14–17+20–13+18–12 =10
c'33 = 18–18+13–20+17–12 = –2 .

Četvrto bazično rješenje

Utovar.mj.
Terminal
U1
U2
U3
U4
Broj
kamiona
T1
20
11
15
13
2
T2
17
14
12
13
6

T3
15
12
18
18
7
Broj

kamiona
3
3
4
5
15/15
                Z = 13·2+17·2+12·4+15·1+12·3+18·3 = 213 minuta.
c'11 = 20–15+18–13 = 10
c'22 = 14–17+15–12 = 0

c'12 = 11–12+18–13 =  4
c'24 = 13–17+15–18 = –7

c'13 = 15–13+18–15+17–12 = 10
c'33 = 18–15+17–12 =  8 .

Peto bazično rješenje – optimalno rješenje

Utovar.mj.
Terminal
U1
U2
U3
U4
Broj
kamiona
T1
20
11
15
13
2
T2
17

14
12
13
6

T3
15
12
18
18
7
Broj

kamiona
3
3
4
5
15/15
                  Min Z = 13·2+12·4+13·2+15·3+12·3+18·1 = 199 minuta.

c'11 =
c'21 = 

c'12 =
c'22 = 

c'13 =
c'33 =

   Peto bazično rješenje je optimalno, jer su relativni troškovi na nezauzetim poljima pozitivni:

       Min Z = 199 min; x14 = 2,  x23 = 4,  x24 = 2,  x31 = 3,  x32 = 3,  x34 = 1 kamion.
MODI METODA
MODI metoda također testira postavljeni program pomoću relativnih troškova 
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 samo što ih izračunava na drugačiji način:

1) Pomoću formule 
[image: image8.wmf]c
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 za zauzeta polja dobiva se sustav od (m+n–1) linearnih jednadžbi, rješenje kojeg predstavljaju vrijednosti varijabli ui i vj .

2) Pomoću formule 
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 izračunavaju se relativni troškovi za nezauzeta polja.

Daljnji postupak testiranja postavljenog programa, promjene baze do konačnog optimalnog rješenja opisan je kod metode skakanja s kamena na kamen.

Izračunavanje relativnih troškova (za nezauzeta polja)

c'ij = cij – ( ui + vj),

cij   su jedinični troškovi, a  ui i vj  koeficijenti za svako bazično rješenje vrijednost kojih se dobiva iz formule za zauzeta polja

cij = ui + vj .

Ako se za zadani primjer, kao i u prethodnom slučaju, uzme početni program postavljen po metodi sjeverozapadnog kuta, tada se najprije izračunaju vrijednosti ui i vj za zauzeta polja:


c11 = u1 + v1
c22 = u2 + v2
c33 = u3 + v3


c21 = u2  + v1
c23 = u2 + v3


c34 = u3 + v4 .

Uvrštavanjem cij, i =1,2,3  i  j =1,2,3,4  iz matrice transporta u prethodne jednadžbe te, s obzirom da je riječ o sustavu s (n–1) jednadžbi i n varijabli, uzevši da je u1 = 0 izračunaju se preostale vrijednosti  ui i vj :



u2 = –3
v1 = 20
v3  = 15


u1 = 0
u3 =   3 
v2 = 17 
v4  = 15,

a pomoću formule  c'ij = cij – ( ui + vj)  relativni troškovi za nezauzeta polja pojedinoga bazičnog rješenja.

Promjena baze obavlja se analogno kao kod metode "skakanja s kamena na kamen".

Prvo bazično rješenje

Utovar.mj.
Terminal
U1
U2
U3
U4
Broj
kamiona

ui
T1
20
 2
11
15
13
2
  0
T2
17
 1
14
 3
12
 2
13
6
–3
T3
15
12
18
 2
18
 5
7
  3
Broj

kamiona
3
3
4
5
15/15
-
vj
20

17

15

15

-

-

            Z = 20·2+17·1+14·3+12·2+18·2+18·5 = 249 minuta.

Budući da rješenje nije optimalno, postupak se ponavlja izračunavanjem novih vrijednosti  ui i vj :



u2 = –3


v1 = 20
v3 = 15


u1 = 0
u3 = –5
v2 = 17
v4 = 23

Drugo bazično rješenje

Utovar.mj.
Terminal
U1
U2
U3
U4
Broj
kamiona

ui
T1
20
 2
11
15
13
2
T2
17
 1
14
1
12
4
13
6
T3
15
12
  2
18
18
 5
7
Broj

kamiona
3
3
4
5
15/15
-
vj
-

-

         Z = 20·2+17·1+14·1+12·4+12·2+18·5 = 233 minute.

Bazična rješenja dobivena MODI-metodom, tj. raspored kamiona kao i iznosi relativnih troškova identični su onima koja su dobivena metodom “skakanja s kamena na kamen”:

Treće bazično rješenje
Utovar.mj.
Terminal
U1
U2
U3
U4
Broj
kamiona

ui
T1
20
11
15
13
2
T2
17
14
12
13
6
T3
15
12
18
18
7
Broj

kamiona
3
3
4
5
15/15
-
vj
-

-

                        Z = 223 min; x11= 1, x14= 1, x21= 2, x23= 4, x32= 3, x34= 4 .

Četvrto bazično rješenje
Utovar.mj.
Terminal
U1
U2
U3
U4
Broj
kamiona

ui
T1
20
11
15
13
2
T2
17
14
12
13
6
T3
15
12
18
18
7
Broj

kamiona
3
3
4
5
15/15
-
vj
-

-

                               Z = 213 min; x14= 2, x21= 2, x23= 4, x31= 1, x32= 3, x34= 3 .

Peto bazično rješenje
Utovar.mj.
Terminal
U1
U2
U3
U4
Broj
kamiona

ui
T1
20
11
15
13
2
T2
17
14
12
13
6
T3
15
12
18
18
7
Broj

kamiona
3
3
4
5
15/15
-
vj
-

-

                            Min Z = 199 min; x14= 2, x23= 4, x24= 2, x31= 3, x32= 3, x34= 1.

Budući da su svi pripadajući relativni troškovi na nezauzetim poljima u matrici transporta pozitivni, peto bazično rješenje je ujedno i optimalno rješenje.

Prema tome, najmanje moguće vrijeme “prazne vožnje” iznosi 199 minuta dnevno, a plan kretanja kamiona od pojedinog terminala do pojedinog utovarnog mjesta može se prikazati grafički:

                                                                                                                                  ■
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