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ZASTOSOWANIE SRODOWISKA MATHEMATICA
DO ROZWIAZANIA PROBLEMU TRANSPORTOWEGO

W artykule zaprezentowano przykiad rozwigzania zamknigtego zagadnienia transportowego z wykorzystaniem srodowiska
programu Mathematica firmy Wolfram Research. Integralng czesé artykutu stanowi zapis kodu programu umozliwiajgcego
dokonanie optymalizacji planu przewozu na przykiadzie transportu kruszywa na place budowy. Opisana w artykule aplikacja
pozwala na zamodelowanie zadania transportowego oraz uzyskanie jego optymalnego rozwigzania, minimalizujgcego koszt

dostawy towaru od punktow nadania do punktéw odbioru.

WSTEP

Wtasciwe zaplanowanie procesu realizacji ustugi przewozu
powinno uwzglednia¢ aspekt kosztowy. Efektywna realizacja tych
zadan jest mozliwa tylko poprzez wiaciwe zarzadzanie tym proce-
sem na catej trasie dostawy od dostawcy do odbiorcy. W racjonali-
zacji kosztow kluczowg role odgrywa umiejetno$¢ optymalizaci
warunkéw realizacji procesu transportowego, czyli innymi stowy
rozwigzania problemu transportowego. Rozwigzanie problemu
transportowego polega zatem na zaplanowaniu przewozu towaru
migdzy dostawcami a odbiorcami, tak aby koszt byt jak najnizszy, co
stanowi rozwigzanie optymalne [2].

W roku 1941 angielski badacz F.L. Hitchcock opracowat po raz
pierwszy zagadnienie transportowe, okreslit on problem i opracowat
algorytm dla planu transportu jednorodnego wyrobu z kilku réznora-
kich miejsc zaopatrzenia do kilku punktéw zgtaszajacych popyt na
ten wyrob. Celem stawianym w trakcie optymalizacji planu przewo-
zu produktow z punktu A do punktu B, jest najcze$ciej zmniejszenie
kosztéw transportu. Ponadto spotyka sie takze zatozenia w postaci
zmniejszenia odlegtosci, jakg wykonujg $rodki transportowe w sieci
przewozowej badZ optymalizowania tgcznego czasu transportu
produktow [1].

W literaturze jest wiele przyktadéw metod rozwigzania zagad-
nienia transportowego. Zagadnienie transportowe mozna rozwigzy-
wac za pomocg metod analitycznych takich jak metoda simpleks,
kata potnocno-zachodniego, najmniejszego elementu, VAM oraz
metod z wykorzystaniem algorytméw genetycznych [3], metody
potencjatéw, algorytmu wegierskiego [4] .

Celem artykutu jest przedstawienie zastosowania $rodowiska
programu Mathematica do rozwigzania zagadnienia transportowego
z wykorzystaniem programowania liniowego. Integralng cze$cig
publikacji jest opracowany skrypt programu (rys.2), ktory pozwala
na rozwigzanie zamknietego zadania transportowego. Po wprowa-
dzeniu swoich danych uzytkownik wykorzystujac zaprezentowany
kod programu moze w szybki sposéb otrzyma¢ gotowe rozwigzanie
w wygodnej tabelarycznej formie. Przyktad zastosowania pakietu
Mathematica do rozwigzania zamknigtego zadania transportowego
zostanie przedstawiony na przyktadzie transportu piasku na place
budowy.

1. PRZYKLAD

Trzy piaskownie zajmujace sie¢ wydobyciem i sprzedazg kru-
szyw zaopatrujg w piasek okoliczne inwestycje budowlane. W przy-
ktadzie piaskownie zlokalizowane sg w trzech réznych miejscach,
oznaczone zostaty symbolicznie P1, P2, P3, natomiast lokalizacje
miejsc, do ktérych nalezy dostarczy¢ piasek oznaczono symbolami
U1, U2, U3, U4, U5.

Koszty transportu aij wyrazaja koszt za transport jednej wy-
wrotki piasku (w zl/ wywrotka) z i-tej piaskowni do j-tego placu bu-
dowy. Koszt ten jest zwigzany przede wszystkim z odlegtoscia
pomiedzy poszczegdlnymi lokalizacjami punktéw nadania (Pi) oraz
dostawy (Uj). W przyktadzie zatozono, ze transport bedzie sie od-
bywa¢ wywrotkg do przewozu kruszyw o tadowno$ci 15 Mg.

Natomiast podaz piasku, czyli ilo$¢ dostepnego piasku wyrazo-
na wielokrotno$cig tadownosci jednej wywrotki, 0znaczono symbo-
lem Ai, gdzie indeks i dotyczy lokalizacji poszczegdlnych piaskowni.
Natomiast popyt, czyli zapotrzebowanie na piasek zgtoszone przez
kierownikoéw poszczegéinych inwestycji budowlanych, w analizowa-
nym przykfadzie oznaczono symbolem Bj, gdzie j oznacza lokaliza-
cje poszczegolnych placéw budowy. Analogicznie jest ono wyraza-
ne wielokrotno$cia tadownosci jednej wywrotki. W analizowanym
przypadku rozpatruje si¢ zamkniete zadanie transportowe, a zatem
sumaryczny popyt jest rowny sumarycznej podazy piasku. Tabela-
ryczne zestawienie powyzszych danych wejéciowych przedstawiono
ponizej (Tab.1).

Tab. 1. Dane do przykfadu
ai Place budowy A
! Us U, Us Us Us '
e P, 125 130 150 200 260 19
So2|l P 240 180 300 350 120 17
¢ Ps 250 230 280 370 280 14
B 8 13 10 9 10 50

Celem jest opracowa¢ plan przewozu piasku z punktéw sprze-
dazy na poszczegoine place budowy, tak aby taczny koszt transpor-
tu byt jak najmniejszy.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w analizowanym przypadku suma-
ryczna podaz (dostepnos¢ piasku w piaskowniach) réwna jest su-
marycznemu popytowi (catkowite zapotrzebowanie na piasek), co
mozna wyrazi¢ za pomoca rownosci:
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Biorac pod uwage dane wejsciowe, charakteryzujace podaz i popyt
zestawione w tabeli 1 oraz wprowadzajac zmienng decyzyjng Xij
ktéra oznacza ilos¢ wywrotek piasku, ktére mozna przewiez¢ z
poszczegolnych piaskowni na place budowy, mozna zapisa¢ wa-
runki, ktére musza zosta¢ spetione:

X9 Fx9p Fxy5 2+ 2,,=19 (2)
X324 + X322 +x2J3 + Xza +x15 =17 (3)
Xgq +Xgy F g+ Ay, X3 =14 (4)

oraz:
Xyq TXgq T X3y =8 (
Xyg T Xy, F a3, =13 (
Xyg T xg5 F a3, =10 (
Xyg TXgq TX34 =9 (
Xyg T x5z F a3 =10 (

Dodatkowo, nalezy wprowadzi¢ warunek brzegowy w postaci:

Xij= (10)

Dla tak okreslonych warunkéw mozna zapisa¢ funkcije celu:

i s
K[in-}-) = ZZ a; ;% ; = min (1 1)

i=1j=1

2. ROZWIAZANIE

Ponizej na rysunku 3 przedstawiono zapis kodu programu
umozliwiajgcego realizacje celu, ktdrym byto zaplanowanie przewo-
zu piasku z punktow sprzedazy (piaskowni) do punktéw odbioru
(place budowy).

W celu lepszego zrozumienia proponowanego rozwigzania,
kazdy wiersz kodu opisano dodatkowym komentarzem, ktory wyja-
$nia znaczenie poszczegdlinych linii.

Dane wejsciowe (podaz piasku w poszczegdlnych piaskow-
niach Ai, popyt na piasek w poszczegdlnych placach budowy B;
oraz koszt przewozu migdzy poszczegdlnymi punktami aij, zgodne z
tab.1 przedstawia rysunek 1.

(125 130 150 200 260
240 180 300 350 120
250 230 280 370 280

Rys.1. Wektory podazy, popytu oraz jednostkowe koszty transportu
miedzy poszczegbinymi piaskowniami i placami budowy.

Po uruchomieniu programu wygenerowano rozwigzanie, ktore
przedstawia tabela 2.
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Tab.2 Rozwigzanie wygenerowane w wyniku uruchomienia opraco-
wanego skryptu

Budewa |Budowa Budowa Budowa | Budowa Podaz
Nrl Hr2 Nr3 Hr4 x5 piasku
w Piaskowni [liczba wywrotek]

Piaskovmia Hrl 0 0 10 0 19

Piaskovmia Nr2 0 7 0 10 17

9
0

Piaskownia Nr3 2 [ 0 ] 0 14
9 10

Zapotrzebowanie piaskn [liczha wywrotek] | 8 13 10
Na podstawie otrzymanego rozwigzania plan przewozu powi-

nien ksztattowa¢ sie nastepujaco:

— Z piaskowni nr 1 nalezy przewiez¢ 10 wywrotek piasku na plac
budowy nr 3 oraz 9 wywrotek piasku na plac budowy nr 4.

— Natomiast z piaskowni nr 2 nalezy pokry¢ zapotrzebowanie na
piasek zgtoszone przez plac budowy nr 2 w ilosci 7 wywrotek
oraz przez plac budowy nr 5 w ilosci 10 wywrotek.

— Z piaskowni nr 3 nalezy zaopatrzy¢ dwa place budowy, nr 1 2,

odpowiednio w 8 i 6 wywrotek piasku.

Program pozwala takze na okre$lenie minimalnego kosztu
transportu, ktéry zgodnie z powyzszym planem przewozu wynosi
tacznie 9140 zt (rys.1).

Solution of TP | Min function

L

> a,-_._-,x,-_._-, = 9140

iz19=1
Rys. 1 Wygenerowane rozwigzanie w postaci minimalnego kosztu
transportu.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metodyke rozwigzania zbilansowane-
go zagadnienia transportowego w oparciu 0 programowanie liniowe
z wykorzystaniem oprogramowania Mathematica. Gtéwnym celem
publikacji byto opracowanie skryptu programu w tym $rodowisku.
Opracowany skrypt moze by¢ zaimplementowany takze przez in-
nych uzytkownikdw, po wprowadzeniu wiasnych danych moze
stuzy¢ do znalezienia rozwigzania optymalnego dla innych przy-
ktadéw praktycznych typowych dla zbilansowanego zadania trans-
portowego.
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Print [Style[" ", {Bold, 1411]:

(«*Danex)

(#Ilos¢ dostepnych wywrotek w Piaskowniw)
Ai = {19, 17, 14};

(xIlos¢ wywrotek piasku zamdwionych przez poszczegdlne Place budowys)

Bj - {8, 13, 10, 8, 10}

{» Macierz -+ Koszt prrewiezienia piasku z Piaskowni na Place budowys)

aij = {{125, 130, 150, 200, 260}, {240, 180, 300, 350, 120}, {250, 230, 280, 370, 280}};

(*Rozwiazanie zadaniawx)

(*DIugosé wektora Adx)

m = Length[Ai];

{xDIugosé wektora Bjwx)|

n = Length[Bj] :

{«Drukowanie danychs)

Print["A; = ", MatrixForm[Ai], " ", "B; = ", MatrixForm[Bj], ": ", "a:; = ", MatrixForm[aij]]
Print[Style[" ", {Bold, 14111:

(»Budowa macierzys)

wl =Table[If[(i-1)n+1=j=isn, 1,0], {i, m}, {J, 1, m=n}];

macierzsl = {wl};

w2 = Table[If[Mod[j, n] === Which[k sn-1, %, k===n, 0], 1, 0], {k, 1, n}, {j, 1, m«n}]:
macierzS2 = {w2}:

A = Partition[Flatten[Append [macierz51, macierzs2]], 15]:

Button["Macierz Zagadnienia Transportowego", CreateDocument[{MatrixForm[A]}]1]

Print [Style[" ", {Bold, 1411]:
(»Budowa wektora vo, stworzonego z wektora aij danychs)

wc = Flatten[aij]:

wh = Flatten[{Ai, Bj}]:

vb = Table[{vb[[X]], 0}, {x, Length[vb]}];

(«Rozwiazanie ZTx)

301TP = LinearProgramming[vc, A, vb]:

(*Podzial rozwigzania ZT (x) na o kawalkows)

201TPM = Partition[solTP, n]:

(+Budowa tabelix)

(«Tworzenie etykiety dla Piaskownix)

ct = Table[Style[StringForm ["Piaskownia Nr™'", pl, Bold], {p, m}]1;
(«Tworzenie etykiety dla placow budowyx)

pt = Table[Style[StringForm ["Plac budowy\nNr™ ™", w], Bold], {w, n}]:
(+«Dodanie do p dr
pt = AppendTo[pt, Text["Podaz ‘npiasku \n v Piaskowni [liczba wywrotek]"]];
pt = AppendTo[pt, Text["Ilosc ‘\nwywrotek piasku\n A;"]1:

iszej etykiety ch etykiet: "Ilos¢ wywrotek piasku w Plaskowni" oraz "Ilosc wywrotek piasku A;" oraz wolnej Eombrkia)

pt = Prepend [pt, ""];

(*Tworzenie wiersza warto$ci zapotrzebwania budowy wraz z etykieta "Zapotrzebowanie na piasek"x)

zapotrzebowaniel = Prepend [Table [Text[Style[Sum[solTPM[[i, 7]1], {i, m}], Italic, Bold, Red]], {j, n}], Text["Zapotrzebowanie na piasek [liczba wywrotek]"]]:

(#Tworzenie wiersza wartosci zapotrzebwania budowy wraz z etykiets "Zapotrzebowanie B;i"x)

zapotrzebowaniel = Prepend [Table [Text[Style[b1[[]]], Italic, Bold, Black]]l, {j, n}], Text["Zapotrzebowanie B;"11;

(#Tworzenie tabeli wartosci ilosci wywrotek piaskus)

iloscl = Table[Text [Style[Sum[solTPM[[i, 311, {3, n}], Ttalic, Bold, Blue]], {i, m}];

(«Tworzenie tabeli wartosci ilosci wywrotek piasku a;x)

ilosc? = Table[Text[Style[a[[i]], Italic, Bold, Black]], {i, m}];

(xPrzeksztatcanie wartosci rozwiazania x do formy tabelix)

tabela = {{}};

Do[tabela = AppendTo[tabela, Part[solTRM, k]], [k, m}]:

tabela = Delete[tabela, {1}];
(#Dodawanie do powstatej tabeli kolumny iloS¢ wywrotek piasku w Piaskownix)
Do[AppendTe[tabela[[x]], ilescl[[x]]], {%, m}]
(#xDodawanie do powstalej tabeli kolumny ilosé
Do[AppendTo[tabela[[k]], ilesc2[[x]]], {5, m}]
(*Dod
tabela = MapThread [Prepend, {tabela, ct}]:
(«Dodatawnie do tabeli wiersza zapotrzebowania budowy na koricuw)
tabela - Ingert[tabela, zapotrzebowaniel, -1]:

(xDodatawnie do tabeli wiersza zapotrzebowania B; na koricux)
tabela = Insert[tabela, zapotrzebowanie2, -1];

(»Dod
tabela = Insert[tabela, pt, 1];

(«Drukowanie rozwigzania w postaci tabeliw)

wrotek piasku Ajx)

wanie do tabeli kolumny etykiet dla Piaskownis)

wanie do tabeli etykiet Budowa oraz ilosci wywrotek piasku w Piaskowni i ilosci wywrotek piasku A;x)

TaWiewH"SolutiDn of TP" -+ Grid[ tabela, Frame + All, Background + {None, [LightGray]}}, ItemStyle -+ [{Blue, Automatic]}, {Blue}}, Alignment + Center],

"Min function " - Stri.ngrom["iiaijxlj = ", sol‘I‘P.vr.H]
iljel

Print[Style[" ", {Bold, 14}11;
sa = Sum[Part[a, ql, {u, 1, m}];
sb = Sum [Part[bl, g], {g, 1, n}]:

a -
Print["zm S vsa, v Y B
i1 =1

Print[Style[" ", {Bold, 14}1];

Rys. 2. Skrypt programu umozliwiajgcego rozwigzanie zbilansowanego zadania transportowego w Srodowisku Mathematica
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Mathematica environment application
to solve the problem of transport

This article presents an example of solution the closed
transportation problem with the using of the Mathematica
from Wolfram Research. An integral part of the article is a
program code in Mathematica to permit an optimization
plan for transport on the example of the transport of aggre-
gates for construction sites.
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