
KÉRI GERZSON

Módosított ,,stepping-stone'" algoritmus 
a szállítási probléma megoldására 

1. r 4Ő4z 4?é P g szállítáei probléma egyik megoldási módjául szolgál a
,,8tepping-stono" algoritmus, vagy más elnevezéssel disztribuciós eljárás.
Ez lényegében a lineáris programozás szimplex módszere, de nagymértékben
kihasználja a szállítási probléma sajátos szerkezetében rejlő egyszerűsítési
lehetőségeket. (Az utóbbi tény indokolja a külön elnevezést.) A ,,stepping
stone" algoritmus szokásos tárgyalásmódja a módszer kézi számolás esetén
előnyös leírását tartalmazza. Dolgozatom célja kettős: egyrészt a ,,stepping
stone" módszernél alkalmazható további egyszerűsítésre kívánom felhívni a
figyelmet, másrészt olyan irányban szándékozom kidolgozni az algoritmust,
amely a szállítási táblától elszakadva. kézi számolás helyett a gépi megoldás
szempontjait helyezi előtérbe. Ezenkívül kidolgozott példával illusztrálom
a módosított ,,stepping-stone" módszer mindkét (kézi, ill. gépi megoldásra
szánt változatát.

A fonti szakaszban említott egyszerűsítésre az a felismerés vezetett, hogy
a ó/J = zi i ö 1;1i számok minden báziscsere alkalmával ügy transzformálód
nak, hogy bizonyos sorokhoz hozzáadódik, egyúttal bizonyos oszlopokból
levonódik l1gyanaz a szám, mégpedig a bázisba bevonandó cellához tartozó
s, szám.

2. í 4Áö Áé P4& é a \ 4?q0q2q2« k A szri.llítási probléma, matematikai megfogid-
mazásban:

ITI I! 

min 1,' 1,' c,1 x/J 
ésH üsH 

(1) 
I/

)ó~, ;öqkölki Fl 
f=I 

] 
u- ·ik · l· = 8k·h 

k H 

(i = I, 2, . . , 1n) 

(j=l,2, ... ~OJ 

x · i > 0 (i = 1, 2, . , m; h = 1, 2, ... , 01 

A szállítási tábla, rn · n téglalap alakban elrendezett cellából áll. Az (i,j) 
cellához hozzá d@O rendelve a ?·· célfüggvényegyüttható és @ szállítási prob
léma máte-ixának

oszlopvek tora.
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Cellagráf: Az m · n cella halmazának tetszőleges részhalmazát kiválasztjuk.
Ezek a cellagráf pontjai. E részhalmaz két celláját akkor és csak akkor kötjük
össze éllel, ha vagy egy sorban vagy egy oszlopban vannak. Az egy sorban levő
cellákat összekötő éleket vízszintes, az egy oszlopban levő cellákat összekötő
éleket függőleges vonalaknak képzeljük el.

Egyszer'ÍÍ út: olyan cellagráf, amely merőlegesen csatlakozó élekből és ezek
végpontjaiból áll, továhbá minden sorból és minden oszlopból legfeljebb két
cellát tartalmaz.

Egyszeríi Iiurok: olyan egyszerű út, amelynek kezelő és végpontja azonos,
kezdő és végéle pedig merőleges egymásra (fg,v lényegtelen, hogv melyik
cellát tekintjük kezdő és egyúttal végpontnak.)

1:i:gy cellagráf összefüggő, ha az m · n-e8 tábla minden sorában és minden
oszlopában van hozzá tartozó cella, és a cellagráf bárrnclv ©ó N cellája, össze
köthető egyszerű ú ttal.

Egy cellagráf fa, ha hurokrnontes é8 öss:wfogg<'.5
3. A szimplex módszer alkalmazása. larnert.nck tekintj ük @ következő fon

tosabb eredményeket:
A szállítási probléma mátrixának bizonyos cxu osz lopvoktorai akkor és csak

akkor alkotnak bázist, lm a megfelelő (i,y'} cellák a szállítási táblában olyan
cellagráfot alkotnak, amely /@) Így egy ccllarcndszcrt báeiecellarendezernek
nevezi.ink, ha @ cellagráfja /@) 

Ha egy báz.iscellarendszert kibővíbünk egy további oclláva.l, akkor a kibő
vített cellarendszer gráfjf1 tarta.lrnaz egy és csak egy hurkot. T~z a hurok
egyszerű és áthalad az újonnan bevont cellán.

A szimplex módszer alkalmazása során adot.t l>áziscellnrundszer .osotéu min
den (i, y') cellához hozzárendelünk cgv

O;j -- Z;; (;ij 

számot a következő módon: Ha (i,y') báeiscclta, akkor bu= 0. BgyéukénL
tekintsük azt az egyszerű hurkot, amely áthalad az (i,y') cellán és rajta kívül
csak báziscellákon halad át. Legyenek e burok pontjai sorrendben

' óJ (i,j} = (i1,_j1), (i1,.f~), (ii,_j2), (Í2,J°~}, · , (i1<-1,.f1rJ, (Í1n.f11) - (i,y').

Ekkor

' t J H ' _ ik-1 , }k 

Ha most az aciot t bázisccllarondszerbő] elhn.~yj11k ,1:;,;

(i1,_j2), ('Íi,fJ, · · ·, Ci1r-1>,71<)
cellák valarnelyikéL,k mondjuk az ('i,,.J,-+kJ cellát, és bevonjuk helyette az
(i,j} cellát, akkor újabb báaisrcndszerbce jutunk. A stopping-stone algoritmus
során mindig ilyen báziecsorékot végzünk A báz isba bevonandó cella tetsző
leges olyan (i, j) cella lehet, amelyre a rnogfcloléí ö,.; szám aktuális értéke pozi
tív. Ha öii:;:: 0 minden (i, _j) párra, akkor az op Li mái is mogoldftsnól vagyunk.
A báziából kilépő cella (i,, J°r+i.l koordinátáit az

' f J . min
} -~Bü~)knk n kj R-_á-H$ nk X;,_ i, H~ 

k Itt csak @K (i, .i) cellától @ hozzá tartozó hurok kOMkkNó O pál'atlan t.1volságn.1, lcvéí
báziscellák jöhct11ok szóba, 1.nhát. ,.1 (2) alat.ti c,(,Jlúk ki,ziil 1nindf'n má.Rodik Rzm·opPl.



MÓDOSÍTOTT ,,S'l'EPPJN G-STONE" ALGORITMUS. 117 

kritérium jelöli ki, ahol x~r az (a, /3) báziscellához tartozó bázisváltozó aktuális
értéke. A bázisváltozók a báziscsere után a következő értékeket veszik fel:

I

Xi,. Js+1 = Xi,,Ja+1 - Xir,Ír-1-1 

' ( J 

(s=l,2, ,r-J,r+l, ... ,k-1, 

'R = 2, 3, , k -- I),

és x~p = :r,p minden más (a, /3) báziscellára.
f ) A Ö;J számok megadása duál változók segítségével. Tekintsük az

'3J u,+vp=C,p

egyenleteket minden olyan (a, /3) párra, amelyre (ex, /3) báziscella. Legyenek az
U;, vJ számok (i = 1, 2, ... , rn; j = l, 2, ... , n) a (6) rendszer egy tetszőle
ges megoldása.

Ismeretes, hogy ekkor

' : J 

( ) A öiJ számok transzformációja a báziscserék során. Legyen H egy bázis
cellarendszer. Tekintsük a H-hoz tartozó u;, vJ, Ö;J számokat, és legyen u;, v1, o;i
ezek új értéke a 3. szakaszban leírt báziscsere után, másszóval a H' bázis
cellarendszerben, amely abban különbözik H-tól, hogy az ( i,, J,+1) cella
helyett az (i1, j1) cellát tartalmazza.

Definíáljuk a bizonyos sor-, ill. oszlopindexekből álló C és D halmazokat
I.L következőképpen: .

ct) Ha az i,-edik sorban H csak az ( i,, j,+1), azaz H' csak az ( i1, j1) bázis
cellát tartalmazza (r = 1 szükségszerűen), akkor legyen C = { i,}, D = 0 _

b) Ha a u~11-edik oszlopban H csak az 'éOu~1kJ báziscellát tartalmazza,
akkor legyen C = {I, 2, .. , m}, D = {l, 2, ... ~u~11 - 1, u~1k 1 1, ... , n}.

e) Ha az ('i,. u~11l cella sorában is, oszlopában is van további báziscella,
akkor tekintsük azt a csak H celláiból álJó maximális összefüggő H1 cella
gráfot, amely az (inj,) ceJlát tartalmazza, de az (i,,J,+1) cellát nem. Legyen
most C és D @ 111 halmaz két vetülethalmaza, azaz

e= { i : (i,j) + Hl valamely j-re },

D = {j: (i,j) + H1 valamely i-re}.

Bebizonyítjuk, hogy az

'4J 

/ { u,u,=
U1 

ha iEC
ha i 4 C, 

számok az

' XJ 

rendszer egy megoldását alkotják.

ha jED
ha j~D

(a, /3) +9 , 
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A bizonyítás az a) esetben nagyon egyszerű. (i,j) E J-1 O H' esetén ugyanis
i "F in tehát i 1 0, j ~ D, így '4J és '3J miatt ,Né,-1 v1 = u1 + v1 = c11, az
új (i1,J1) báziscellára pedig il = i, E e, i. ~ D, tehát (8) és (7) miatt it;l +
+ v)! = 'W-Q n oÍt,/l) +VJ,= cit,i,.
A b) eset bizonyítása analóg. Végül ,~ e) esetben ('i,j) + H O H' típusú

új bázisceJlákm (i,j) + 9 1 esetén i +6 ésj +7 ~ így ' 4J és ' 3J miatt u; 1 v1 == (u1 - Ö;,,Jt) 1 (v; 1 Ö1iJJ = u1 1 v1 = cu, (i,j) ~ 111 esetén viszont a H1 
gráf maximál-tulajdonsága miatt az (i, j) cellának sem a sorában, sem az osz
lopában nem lehet 1-l,-hcz tartozó cella, így i 1 0, j E D, továbbá ismét
(8) és (6) miatt u; 1 v; s u, 1 v1 s c11. Belátandó még, hogy u;, 1 VÍt s 
= cit,Jt' Mivel az (i1,jJ cellát Il , tartalmazza, il E 0. Másrésztj1 ~ D Tegyük
fol ugyanis ennek ellenkezőjét, vagyiR azt, hogy j1 + D. ]Ekkor azt a követ
keztetést vonhatjuk le, hogy az il-edik sorban is, a }1-edfü oszlopban is van
/11-hez tartozó báziscclla, (ik,jkJ 4 J-/k rniatt ezek egymástól különbözőok.
Ill összefüggő volta miatt összcköthotök egy csak Hl cclláin áthaladó úttal.
Vegyük hozzá ehhez az úthoz az (i1, }kJ cellát. Ekkor olyan hurokhoz jutunk,
amely az (i1~ü1) cellán k ivü l csak JJ-beli báziscoliáka.t tarta.lmaz, dc az (i,,Jr+1) 
cellát nem tartalmazza. Ez ellentmond az (i1,jl) cellán és ezenkívül csak
báziscellákon áthaladó hurok egyértelműségének Következésképpen )1 4 D,
továbbá '4J éH ' : J miatt u;l + ví, = (u1, - Öii,J) + vit = c1N~\ 

Beláttuk, hogy '4J tekinthető az u;, VJ duál változók transzformációs for-
11111 Iáinak. következésképpen a ö,1 számok transzformációját -k~ 

r\1 Ö;J l1cL i + O és ) + n, 
vagy i4 O l'S )4D,

' kaJ r\1 Ö;i ö ' /é@ i + O (\S j 4 /J,l H~ Jk 

ö;I Ö;J nnü <\,,, \ @ i 4 o '  á j + f)

formulák adják meg
Végül a7. olvasóra \ @GYMe annak @ bizonyíiáHát, QéWGY @ U, U halmazok

az a), b), e) esetek bármolyikéb •n clkészithctők ,L következő algoritmikus
úton: Jelöljük meg először az ik-cdik sort és az ik-edik sorban levő (i,., )r-1-1)-től
különböző báziscellák oszlopait. Az általános lépés során jelöljük meg a köz
vetlenül clözőleg megjelölt oszlopokban levő l>áziHcellák sorai köz ül azokat,
amelyek még jelöletlenek, majd a most rnogjeJölL sorokban levő (in),-1-k)-től
különböző házisceJlák oszlopai közül azokat, amelyek még jelöletlenek. Az
eljárás véget ér, hu már nem tudunk ily módon újabb sort vagy újabb 087.IOJlOt
megjelölni A végeredményben rncgjcliilL sorok, ill. oszlopok indexei fogják
alkotni a O ill D halrriazN) 

6. induló bázi« keresése. A szokáHn8 módszernek ogy o QY an változu.tát alkal
mazom, amelynél a báziHccllálrnt úgy dá )Q@RK tjuk meg, hogy ,L hozzájuk tar
tozó c;1 értékek lehetőleg kicsik legyenek. Az 111, v1 duál változók és a Ö;; szá
mok kezdeti értékének moghatározűsa nz induló bázis cclláim~k és a bázis
változók értékének megadásával szimultán történik.

7. Az algoritmus. Újabh vagy az eddigiektől eltérő joliilésok: a bázisccllák
regisztrálása az A1, B1 halmazok srgítségévcl történik, ahol

A1 s {.j: (-i,j) báziscclla} (i s 1, 2, .. , m) 

éH Bi= {i: (i,j) báziscella} (.j = I, 2,. , n)
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A bázisba bevonandó cella koordinátáit (r, s), a hozzátartozó hurok pontjait

(r, s)= (a:1, /J11), (a:1, /31), (0:2, /31), (a:2, /Jz), · · ., (a:11, /311)

fogja jelölni; (a:10, /310) a bázisból kilépő cella. A kezdeti oij értékek megha
tározására szolgáló duál változók jelölésére elég két változó : u és v. A C1, D1 
halmazok sorozata a hurokkeresési eljárás számára szolgál.

Most következzenek az algoritmus lépései, az utasításokat zárójelen kívül,
a magyarázatokat és megjegyzéseket szögletes zárójelek közt megadva.
Más típusú zárójelek használata értelemszerű.
IO [Báziskeresés és a o1i szárnak kezdeti értékének meqhauirozáea: r, s, C és D 

itt csak segédváltozók, a báziscserék során más, lényeges célra fogjuk
használni ezeket a betűket.]

A1 = 0 (i = 1, 2, .. , rn), Bi= 0 (j = 1, 2, ... , n) 

c,.5 = min {e,; : i = 1, 2, ... , rn; j = 1, 2, ... , n} [r és s kijelölése szá
mára. Ha. a minimális cij nem egyértelmű, akkor mindegy hogy a lehetsé
ges (r, s) párok közül melyiket választjuk.]
C = {r}, D = {s}, Ar= {s}, B, = {r}
cií s a1 (i s 1, 2, ... , rn), b1 s bi (j = l, 2, ... , n) 
o'ij = --c11 (-i = 1, 2, ... , ·m; j = I, 2, ... , OJ 
x,'J = 0 ('i = I, 2, ... , m; j = 1, 2, ... , n) 
U = a~ V = Crs

2° i = ] ' j = ]
3° j = n esetén folytassuk 7°-nál, egyébként 4°-nél.
4° a;< ú; esetén folytassuk 6°-nál, egyébként 5°-nél.
,')o Xrs = b;

a;.= a;- b;
Ohs= i51,s + v (k = I, 2, ... , rn) 
j=j+J 
crs = min {err: l E pk~ 2-, ... , n} - D} [r a régi, de s eddigi értéke tör
lendő, az utasítás s új értékének kijelölésére szolgál. Ha evvel s értékét
nem egyértelműen jelöljük ki, akkor a lehetséges s-ek bármelyikét választ
hatjuk l
D s7 U {s}
Ar=A, U {s}, B5= B, U {r}
V = Crs - it
Térjünk vissza 3°n\ MK 

',éM Xrs = a;
&; =&;-a;
Orr= o,.1 + it (t = 1, 2, ... ~OJ 
i=i+I
Crs = min {c1<s: k E {I, 2, ... , rn} - C} [s a régi, de r eddigi értéke tör
lendő, az utasítás r ú .l értékének kijelölésére szolgál.]
e= e W {r}
Ár=ArU {s}, Bs=B5U {r}
U = c,5 - V
Térjünk vissza 3°-hoz.

7° i < rn esetén folytassuk 6°-nál, egyébként 8°-nál.
t a Xrs = a;
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ó,1 = o,i 1 it (l = k~ ó~ )) ~ n) 
01.5 = Dks V (le= 1, 2, ... , m) 

9° [A bázisba bevonandó cella meghatározása.]
o,5 s max { Ö;j: i s l, 2, ... , m; j s 1, 2, ... , n} [r és s kijelölésére]
o,5 < 0 esetén menjünk 34°-hez, egyébként 10°-hez.

10° [Hurokkeresés és a bázisból kilépö cella meghatározása.]
C1 = {r}
D1 = A, 
l = ó 

kk ° Ci = W {Bj :j + D1-d - C1-1
Di= U {A;: i +6 ~ű n 7 kB1
s E D, esetén folytassuk l 3° nál, egyébként 12°-nél.

12° l = l + I
Térjünk vissza kk °-hez.

13° l0=l, l1=l [Értékük legfeljebb rnin{rn,n}.J
fJ1 = 8
a1 E BfJ1 íQ C1 [Ez @ metszet mindig egy elemből áll.]

14° l = l esetén folytassuk 17°-nél, egyébként 15°-nél.
15° l = l - 1

/Ji + Aai+, íQ D,
«. E Bf3, O Ci [Ezek is szükségképpen egy elemű halmazok.]
xa,,(3 ~S Xa,,,p1, esetén folytassuk 14°-nél, egyébként 16°-nál.

16° 1a = l ·
Menjünk vissza 14°-hez.
[A keresett hurok (r, s)= '@é~ /31,), '@QS 'k 1), 'P2, {Ji), ... ,, '@11, {311), a bázisba
bekerül az (r, s) cella az (a10, 'k 10) cella helyett.] ·

17° [A o,) számok transzformációja.]
l0 =;6 1 esetén folytassuk 20°-nál, egyébként 18°-nál.

18° A, =;6 p/u1} esetén folytassuk 27°-nél, egyébként 19°-nél.
19° ö,j= ö,j- o,s U= 1, 2, .. ,n)

Menjünk 32°-höz.
20° l0 =;6 l1 esetén folytassuk 23°-nál, egyébként 21 °-nél.
21 ° B5 =;6 { a1.} esetén folytassuk 23°-nál ,egyébként 22°-nél.
22° 0;5 = 0;5 - Ö,5 (i = I, 2, ... , rn)

Menjünk 32°-höz.
23° C s C1, D s Dk 

l = ó 
24° c =cu e,

l = 10 esetén folytassuk 25°-nél, egyébként 26°-nál.
25° C' = C, 

Menjünk 28°hoz
26° D s7 U Di

l = l + I
Térjünk vissza 24°-hez.

27° C = {r}, C' = {r}, D = a ~ 
28° D' s U po-_ i +6 ,ű n '7 U {{310})

D' = a esetén folytassuk 31°-nél, egyébként 29°-nél.
29° D =DUD' 

C' = U p B, : j + 7 ,ű n 0 
C' = a esetén folytassuk 31 °-nél, egyébként 30°-nál.
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30° e = e W C' 
31° 

32°

33°

Térjünk vissza 28°-hoz.
b;j = D;j - s., (i + G, j ~ D) s., = b,1 1 b,s (i ~ C, j + 7 J 
[A báziscellák új rendszerének elkészítése.]
A,.,,= A,.,, - {~10}, Bp1, = Bp1, - péP10}
A,= A, U {s}, B, = B, U {r}
[Az X;J változó/e új értéke.]
Xa,,/3, = Xa,,fJ, - Xo.,.,/31, (l = 1, 2, , l0 - 1, l0 1 l,, .. , Z1)
x,.1+,,/Ji = x,.,.;-,,/3, 1 x,.10,/3,, (l = l, 2, , l1 - l}
X,5 = Xo.1,fJi, 
Xo.1,,flz, = a 
Térjünk vissza 9°-hez

34° Az algoritmus vége.
[xu (i = 1, 2, . ., rn; .i = I, 2, .. , n) az optimális megoldás.]

8. Példa a módosított stepping-stone algoritmus alkalmazására. Tekintsük @K 
(I) szállítási problémát a következő adatokkal:

m = f ®1 = 14 ! 11 = 10 c21 = 1
n = 7 b? = 30 ckó = 15 c22 = 5b; = 22 C13 = 3 C23 = 21

b4 = 27 c11 = 4 c24 = 12
b5 = 13 c15 = 0 Ci5 = 12
b6 s 2 ck3 s 13 cóa s 14
b7 s 18 ck: = 13 có: s 15

a1 = ] 7
a2 = 29
a3 = 30
a4 = 50

6 t k = f 
6 t ó = t 
c33 = 24
6 t f = 7
6 t ( = I
c36 = 23
6 @: = 1

cfk = 1
C,12= ó 
! 43 = 22
! ff = f 
C15 = kk 
c46 = ( 
6 f : = 6

Az algoritmus 1 ° -9° részét alkalmazva az

A1 s {3, 5}, A2 = {1, 3}, A3 s {4, 6, 7}, A4 s {l, 2, 4},
5 1 s {2, 4}, B2 s {4}, B3 = {l, 2}, B4 s {3, 4}, 5 5 s {l}, B- = {3},
B7 = {3}
halmazokat és induló szállítási táblaként az k) táblát kapjuk. Itt a bekere
tezett számot tartalmazó

C) tábla

-27

z 
a 

-31 a 
-3 ® 

2

-8 

o@

a 

20

-11 H -33

3 

a 
15

-17

® 
-8 

17 

29 

30 

( a 

14 H 30 H 22 H 27 H 13 H 2 i 18 H 126

cellák alkotják az induló bázisceJJarendszert, a házisváltozók értékével a körök
belsejében. A cellák jobb felső sarkában a D;1 értékek találhatók. A bázis
cellákhoz tartozó Du számok és a bázison kívüli cellákhoz tartozó X;j számok
értéke természetesen 0. A C;J célfüggvényegyüttbatókra ezentúl már nem lesz
szükségünk.
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9°-nél folytatva az algoritmm,t, max b;1 = 20 = h:1.;· tehát r-= _u~ 8 = 5.
Most O~ 10- l :~a közötti lépéseket elvégezve

01 = pt ű~ 7Qs p· /~ ö ~ : ű~ 

C~ = {4}. D~ = pH~ 2}.
C:; s p óű~ D~ s p t ű~ 

6 1={J}, Hu1={5}

Láthatjuk, hogy 0 4 lJt, D2, D:p de s E vu1 így tk = 4-, /~4 = :), es _P4 =-- l ·
A 14-17° lépéseket alkalmazva.

vu_é - 3, °':1 - 2, Xi~ - 18 ',
X1 S - H _t miatt marad I - 4, ,/ W 

/32 = k~ a i - f ~ X41 - 3 ,/ X1;; - 1:i e é@NN l - 2,
a 

/J 1 - 4, 6' j - 3, :r34 - ka > X41 - :-1 miatt marad ' ~ - ó) 

Következik a C, D halmazok elkészttéso a 17-29° lépések szerint. l
0 
fal 

és l
0 

=fa !1 miatt 23°-hm; ugorhatunk. A 2!5°-höz érés pillanatában
QsH~ 

C = U C1-= 8A U 02 pt~ 4},
QsQ 

l=l'- H 
fJ ,--- W /)I /) k {4, (i, 7},

vsH 

ezután 25° é8 28-29° szctint C'-=-- {4}, majd D' = póű~ vJ = {2, 4, ö, 7} é -- 
C' = a) Végeredményben C = {3, 4} és D = (2, 4. G,'7} Mo8l :t 31-3:1°
u taaítások formái szerint clkészftjük az

A,= p@~ 5}, Ai= pH~ _Qű~ A:k na {4, fi, ü ~ 7}, A4 sn {2, 4},

B k sn p ó ű , B ~ :-- { f ű ~ U:1 - { H ~ ó ű ) /J H {:l ' f ű ~ /J j - { H ) :q ,
B0 = {3}, B, = {3}

halmazokat és az új ;;zállítá8i Ná QSQá~ C ' ó) tábla)
i. túbln

-27 nHH H a  é z 
121z J7 z (j

H 
20 ,. ~o a H a 

Hu H nHiA 

 W a

a z 
lú -8 21 C  é -13

A következő bázisbu bevonandó cella ,L (2, 6) cella, a hozzá tartozó hurok a

(2, 6), (2, 3), (l, 3), (], 5), (3, 5), (:l, 6)

cellákból áll. A bázisból kilép a (3, 6) cella, amely egyetlen báziscellája a
6-ik oszlopnak. Eszerint C = {l, 2, 3, 4}, D = {L 2, :3, 4, 5, 7} és következik
a 3. szállítási tábla.
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:1. tá.bln

-27 

z 
-20

nOé a_ ó
k ® H 

-17 -13

11 z H 12 6 © 3
--1----- ------

2 -20 H ® '7 -26 z -- ·-1-- ------
-20 z -21 H z l -13 -11 / -s

A bázisba bevonandó (2, 2) cellához tartozó hurok a
(2, 2), (2, 3), (l, 3), (1, 5), (3, 5), (3, 4), (4, 4), (4, 2)

cellákból áll. A bázisból kilép a (3, 4) cella. A (3, 4) cellát nem tartalmazó,
de +C (3, 5) cellát tartalmazó háziscellákból álló maximális összefüggő Hk 
Cf'llagráf u

(3, 5), (3, 7), (l, .5), (1, 3), (2, 3), (2, 1), (2, 6)

cellákból áll, tehát C = {I, 2, :3} és l) = pu~ 3, 5, 6, 7}.
Az ú ü@®® szállít-áRi tábla  C 4. tábla.

 n N ábl».
-

'27 nó9 z I nQ vBaB -17 -13
H ---
I

z a a H n_~ H 3 © t 

 nn -- ---
néQQ k( -~O -17 z -26 z 
--:l H - --

@) -4 z 
~- 

fl

H H H -
:Vlost bejön ,1 bázisba ~C (4, 7) colla $N_$k (J, 5) cella helyett. AC és D halma

zoknak a jelölési algoritmussal való elkészítéséhez elsőként az 1. sort és a
3. oszlopot koli megjelölnünk Ezután a 2. sort és az 1., 2. és 6. oszlopot, majd
a 4. sort és a 4. oszlopot fogjuk megjelölni Mivel újabb sort már nem tudunk
megjelölni a kritériumunk alapján, végeredményben C = {I, 2, 4}, D =
=-{l,2,3.4,fl}. Következik az !"i. tábla

· -27 

z 
-11

-3 

5. Ná ®Q@ 

--~8 ® -15 -o H -17 -22

--
® a -5 -3 © -0 

-

na H nkk 

y nunBn-né (.;:;\7

nH CBB 

-x z 
-5 

-17 ® 
60 

Most a bázisba csak a (4, 6) cella vonható be, a (2, 6) cella helyett. C =
= {1, 2, 3, 4}, D = pk~ 2, 3, 4, 5, 7}. A következő 6. tábla már az optimális
megoldáshoz tartozó szállítási tábla.
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G. tábla

z 
-11

-3 

® 
-0 

® 

a -5 

-9 

-3 

-23

-ö

-22

n'é 

-11 -8 z -23 ® 
~-----~~-

-41 ® _,I ®~0

[Beérkezett: 1970. lfl 24.)
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It is possible Lo reduce the amount of courpuLut.ioue in Lho ;;teppi11g stone algorithm
(or distribution procedure) which is ono of tho methods to solve the well known trans
portation problem, if in the course of tho lml:liB changes tho Lrunsforrnnbion of figllros
ölj is carried out as follows: Lot H bo kk basis coll system. Lot us consider figur·cs ölj belong
ing to Hand let Öjj bo their now value uf'tor drawing coll (i1, ji) into and withdrawing
cell ('i0, j0) from the basis. Lot 11fl /MTe sots C and D composed of" cortain row and column
indexes in tho following algorithmic way: Let 11s first 11111J"k row ,,;, and the columns of
basis cells in row ·é~ which differ from (i0, i0) In tho course of LIH, gnnm·ul stop, QöQ- us mark
thoso rows of the basis cells in the @QTMOTNY rn1trkcd col.1111111R which are not yot markod,
and now in tho newly marked rows í.h» l,ai,i,; ! MQQ oulunms which diffor from (i0, j0) which
are not markod.

Tho procedure comes to an end whuu iL iA no longer possible to made a new row or a 
new ! MQWTOO in this way, and in the final TORWQ N) tl,c indices of tho rnu.rk cd rows and columns
will form tho o· R C @O· D. Tho Q-TOOo/MOTe NéMO of /éGTéT· MR 13/j n.ro us follows:

ö';; ó;1 if i E O and i E /.J 

oriqOancJfqJJ,

ö'u = '511-ö1111 é/ iEO und jq I.J, 

ó'IJ = öu \ öi1.j,. ü/ i q O and i E JJ. 

The author sets the above-described method of transformation of figures 13;1 inLo a
detailed algorithm.
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Bvl.[{Ovl3MEH EHHblvl ,,STEPPING - STONE"
AJlrOPYITM .[{fül PEWEHY15I TPAHCOOPTHOH 3A.[{A411

8o3MO}KHO COKpau1eH11e pacnöron npn acnonsaoaasnn stepping stone anropmpaa (mm 110
npyrowy: AHCTp116yQ11omrnro MCTOJsa) JIJT51 peureinra rpancnopraoü sa]la,m, ecnn nprr saMette
6a3HCOB npeoűpasoaauae l./HCCJl öu rrpOH3B0AHM CJICJIYIOU\HM o6pa30M.

OyCTb H CHCTCMa 6aaHCHbIX 3JlCMCHTOB. PaCCMOTpHM tJHCJia öij, npnnannexcaume MHO)l{CCTBY
H H nyers Ó/j HX HOBb[C aHa,1e1rn51 nocne Bl{JIIO'ICHH513JlCMCHTa (ii, jl) B 6a3HC H nocne Bb!BO,!W H3 
6a3HCa 3JJCMCHTa (io, jo)- OoCTpOHM MHO)l{CCTBa CH D, COCT05lll\HC 113 Kal(HX-TO HH]ICl(COB csipo
l.fCI( H CTOJI6Q0B, no CJICJIYIOU\CMY ilJJrOpHTMy: ÜTMCTHM caanana crpo-ucy iv 11 s CTpOpKC jl
CTOJJ6Qbl 6aaHCHblX 3JICMCHT0B, OTJlH11HblX OT (io, io), Ha 06I11CM ware OTMCTHM B TOJ!bKO l./TO OT
MC<JCI-IHbIX CTOJJ6QaX TC 6aaHCHbiC 3JlCMCHTbl, I(OTO!)b[C eure HC OTMC'ICHbl, AélJICC BO BHOBb OTMC
l.fCHHb!X CTpOtJl(aX TC CTOJI6Qbl fütaHCHb[X 3J!CMCHTOB, l{0T0!)blC euie HC 0TMCtJCHbl.

MCT0A l(OH'JaCTC51, CCJIH TaKHM cnocoöoa Y)l{C HC MO}l{CM 06031Ial.fHTb H0BYIO CT!)0l.fKY HJIH
HOBbJi.Í CT0JI6CQ, 11 B pcaynxrarc Hl·IACKCbl 0TMCl.fCHHblX CTp0K 11 CT0J16!~0B naror MH0)l{CCTBél
e 11 o.

<PopM)'Jlbl npeoöpasoaasus LIHCCJI Ő;{

,5'ij = Ö;j CCJlH i E O 11 i ED

HJIH 'Í 4 0 11 i 4 D 

ö'ij = öu - b;,,ji CCJIH i E O u j ED

j'ij = Ö;j -I Ö;J,}1 CCJIH i 4 0 H j 4 D 
ABTOp BCTélBJJ5lCT H3JIO)KeHHblH cnoco6 npco6pa30BaHH51 'IHCCJI B 110,1\pü6HO paapaőoranasrfi
anropHTM.


