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第七章

運輸與指派問題
1. 考慮表7.21的運輸問題。分別採用以下的方法建立起始可行基解：

(a) 西北角法

(b) 最低成本法

(c) Vogel近似法

(d) Russell近似法

表7.21 
	
	1
	2
	3
	供給

	1
	7
	9
	13
	25

	2
	12
	8
	6
	10

	3
	11
	10
	9
	15

	需求
	20
	16
	14
	


Sol. (a) 使用西北角法可得下表所示的起始可行基解。
	
	目的地
	
	

	來源
	W1
	W2
	W3
	供給
	

	P1
	7
	
	9
	
	13
	
	25
	

	
	
	20
	
	5  
	
	
	
	

	P2
	12
	
	8
	
	6
	
	10
	

	
	
	
	
	10
	
	
	
	

	P3
	11
	
	10
	
	9
	
	15
	

	
	
	
	
	1
	
	14
	
	

	需求
	20
	16
	14
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(b) 使用最低成本法可得下表所示的起始可行基解。

	
	目的地
	
	

	來源
	W1
	W2
	W3
	供給
	

	P1
	7
	
	9
	
	13
	
	25
	

	
	
	20
	
	5 
	
	(
	
	

	P2
	12
	
	8
	
	6
	
	10
	

	
	
	(
	
	(
	
	10
	
	

	P3
	11
	
	10
	
	9
	
	15
	

	
	
	(
	
	11
	
	4
	
	

	需求
	20
	16
	14
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(c) 使用Vogel近似法可得下表所示的起始可行基解。

	
	1
	2
	3
	供給
	列差異

	1
	7
	9
	13
	25
	2

	2
	12
	8
	6
	10
	2

	3
	11
	10
	9
	15
	1

	需求
	20
	16
	14
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	行差異
	4
	1
	3
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	3
	供給
	列差異
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	13
	5
	4

	2
	8
	6
	10
	2

	3
	10
	9
	15
	1

	需求
	16
	14
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	11
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	需求
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(d) 使用Russell近似法可得下表所示的起始可行基解。
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	2
	3
	供給
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2. 某公司有三個代工的工廠以及四個配銷中心，各代工廠每個月的產能、各配銷中心每個月的需求、以及代工廠與配銷中心之間的距離（單位：公里）如表7.22所示。每公里的單位運輸成本為$200。各代工廠應分別運送多少數量至各配銷中心，才能使得總運輸成本最低？

(a) 以西北角法建立起始可行基解。

(b) 以運輸單形法求得最佳解。

表7.22
	
	配銷中心
	

	代工廠
	W1
	W2
	W3
	W4
	供給

	P1
	80
	120
	70
	50
	50

	P2
	90
	150
	240
	35
	35

	P3
	310
	85
	125
	210
	45

	需求
	30
	40
	25
	35
	


Sol. (a) 以西北角法求解，可得下表所示的起始可行基解，其成本為$4,000,000。

	
	W1
	W2
	W3
	W4
	供給

	P1
	80
	
	120
	
	70
	
	50
	
	50

	
	
	30
	
	20
	
	
	
	
	

	P2
	90
	
	150
	
	240
	
	35
	
	35

	
	
	
	
	20
	
	15
	
	
	

	P3
	310
	
	85
	
	125
	
	210
	
	45

	
	
	
	
	
	
	10
	
	35
	

	需求
	30
	40
	25
	35
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(b) 以運輸單形法求解，可得下表所示的最佳解，其成本為$1,810,000。

	來源
	W1
	W2
	W3
	W4
	供給
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	35
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3. 重新考慮習題2，分別採用以下的方法建立起始可行基解：

(a) 最低成本法

(b) Vogel近似法

(c) Russell近似法

Sol. (a) 使用最低成本法可得下表所示的起始可行基解，其成本為$1,985,000。

	
	W1
	W2
	W3
	W4
	供給

	P1
	80
	
	120
	
	70
	
	50
	
	50

	
	
	25
	
	(
	
	25
	
	(
	

	P2
	90
	
	150
	
	240
	
	35
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	P3
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	需求
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(b) 使用Vogel近似法可得下表所示的起始可行基解，其成本為$1,810,000。

	
	W1
	W2
	W3
	W4
	供給
	列差異

	P1
	80
	120
	70
	50
	50
	20

	P2
	90
	150
	240
	35
	35
	55

	P3
	310
	85
	125
	210
	45
	40

	需求
	30
	40
	25
	35
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	行差異
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	310
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	25
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(c) 使用Russell近似法可得下表所示的起始可行基解，其成本為$1,960,000。

	
	W1
	W2
	W3
	W4
	供給
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4. 考慮表7.23的運輸問題，其總供給小於總需求。以Vogel近似法建立起始可行基解，再以運輸單形法繼續求得最佳解。

表7.23 
	
	1
	2
	3
	供給

	1
	3
	7
	8
	18

	2
	9
	4
	6
	7

	3
	10
	11
	5
	15

	需求
	21
	16
	13
	


Sol. 因總需求大於總供給，所以我們加上虛列。使用Vogel近似法可得下表所示的起始可行基解（計算過程從略），其成本為167。以運輸單形法繼續求解，可得下表所示的最佳解（最佳解不變），其成本為167。
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5. 重新考慮習題4，並分別在以下兩個各自獨立的假設下，求新問題的最佳解（以Vogel近似法建立起始可行基解）。

(a) 假設三個目的地未滿足需求的懲罰成本分別為每單位3、1、2。

(b) 假設目的地1的需求必須滿足。

Sol. (a) 未滿足需求的懲罰成本應置於虛列的成本項，使用Vogel近似法可得下表所示的起始可行基解（計算過程從略），其成本為179。以運輸單形法繼續求解，可得下表所示的最佳解（最佳解不變），其成本為179。
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(b) 對於必須滿足之目的地1的需求，我們可讓
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。使用Vogel近似法可得下表所示的起始可行基解（計算過程從略），其成本為172。以運輸單形法繼續求解，可得下表所示的最佳解（最佳解不變），其成本為172。
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6. 考慮表7.24的運輸問題，其總供給大於總需求。以Russell近似法建立起始可行基解，再以運輸單形法繼續求得最佳解。

表7.24

	
	1
	2
	3
	供給

	1
	3
	7
	8
	21

	2
	9
	4
	6
	16

	3
	10
	11
	5
	13

	需求
	18
	7
	15
	


Sol. 因總供給大於總需求，所以我們加上虛行。使用Russell近似法可得下表所示的起始可行基解（計算過程從略），其成本為175。以運輸單形法繼續求解，可得下表所示的最佳解，其成本為159。
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7. 重新考慮習題6，並分別在以下兩個各自獨立的假設下，求新問題的最佳解（以Russell近似法建立起始可行基解）。

(a) 假設三個來源的貨物無法送出時，分別會導致每單位3、1、2的存貨成本。

(b) 假設來源1所供給的貨物必須全部送出，以便挪出空間作為他用。

Sol. (a) 貨物無法送出的成本可設為虛行的成本。使用Russell近似法可得下表所示的起始可行基解（計算過程從略），其成本為177。以運輸單形法繼續求解，可得下表所示的最佳解，其成本為175。
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(b) 對於必須全部送出的來源1，我們可讓
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。使用Russell近似法可得下表所示的起始可行基解（計算過程從略），其成本為175。以運輸單形法繼續求解，可得下表所示的最佳解，其成本為166。
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8. 某公司有三個工廠（P1、P2、P3）生產同一種產品提供給四個客戶（C1、C2、C3、C4）。三個工廠每個月的產能分別為90、75、110，四個客戶的每月需求分別為60、80、70、65。表7.25列出各工廠銷售給各客戶1單位所能獲得的利潤。該公司的各工廠分別應供應多少數量給各客戶，才能獲得最大的總利潤？

Sol. 此問題是極大化問題，我們使用轉換法。以Vogel近似法求解可得下表所示的起始可行基解，其成本為7,355。（在使用Vogel近似法時，列差異與行差異係選擇最「大」兩者之差異，然後在具最大差異的行或列中，選擇最大值。）

表7.25

	
	C1
	C2
	C3
	C4

	P1
	27
	19
	23
	22

	P2
	22
	28
	26
	25

	P3
	21
	20
	29
	24


	
	C1
	C2
	C3
	C4
	供給
	列差異

	P1
	27
	19
	23
	22
	90
	4

	P2
	22
	28
	26
	25
	75
	2

	P3
	21
	20
	29
	24
	110
	5
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	70
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以運輸單形法繼續求解，可得下表所示的最佳解（最佳解不變），其成本為7,355。（由於此問題是極大化問題，因此判斷最佳解測試為：所有非基變數的
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均無正值。）
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9. 重新考慮範例7.1的生產與存貨規劃問題。現在再加上兩項假設：(1)第一季期初有15單位的存貨；(2)允許延後交貨，但須額外支付每季每單位1.6萬的罰金。建立新問題的運輸問題係數表。

Sol. 對於期初15單位的存貨，我們加上新的一列，讓其供給為15（W5的需求將隨之改變），相關成本則均為零。對於允許延後交貨的條件，我們將原先的
[image: image279.wmf]M

（代表不允許延後交貨）改為單位延後交貨成本。例如，由C2至W1的單位成本為1.6萬元，C3至W1的單位成本為3.2萬元；T2至W1的單位成本則為4.6（
[image: image280.wmf]1.63

+

）萬元。新問題的運輸問題係數表如表7.6所示。

表7.6
	
	目的地
	

	來源
	W1
	W2
	W3
	W4
	W5
	供給

	B
	0
	
	0
	
	0
	
	0
	
	0
	
	15

	
	
	
	
	
	
	

	C1
	0
	
	1.5
	
	3.0
	
	4.5
	
	0
	
	38

	
	
	
	
	
	
	

	T1
	3.0
	
	4.5
	
	6.0
	
	7.5
	
	0
	
	20

	
	
	
	
	
	
	

	C2
	1.6
	
	0
	
	1.5
	
	3.0
	
	0
	
	38

	
	
	
	
	
	
	

	T2
	4.6
	
	3.0
	
	4.5
	
	6.0
	
	0
	
	20

	
	
	
	
	
	
	

	C3
	3.2
	
	1.6
	
	0
	
	1.5
	
	0
	
	38

	
	
	
	
	
	
	

	T3
	6.2
	
	4.6
	
	3.0
	
	4.5
	
	0
	
	20

	
	
	
	
	
	
	

	C4
	4.8
	
	3.2
	
	1.6
	
	0
	
	0
	
	38

	
	
	
	
	
	
	

	T4
	7.8
	
	6.2
	
	4.6
	
	3.0
	
	0
	
	20

	
	
	
	
	
	
	

	需求
	35
	50
	80
	20
	32
	


10. 某魚產加工廠因雇用許多兼職的漁民，所以未來四個月的產能有所不同，分別為10、13、18、11噸魚。未來四個月的需求（噸）預估為9、12、16、15。加工所需的魚貨成本因受到捕魚季節的影響，每個月有所不同，未來四個月預估的每噸魚成本分別為7、9、12、11（單位萬元）。為維持魚的新鮮度，每個月加工所需的魚貨均須於當月購買，且加工後的魚僅能供應三個月內（含當月）之所需。若供應未來使用，存貨持有成本為每噸每月1萬元。現在要決定最佳的生產與存貨規劃，以使得總成本最低。建立此問題的運輸問題係數表。

Sol. 此問題的運輸問題係數表如下表所示。
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11. 重新考慮習題10，並以下列方式求解。

(a) 以Vogel近似法建立起始可行基解。

(b) 由(a)的起始可行基解，繼續以運輸單形法求得最佳解。

Sol. (a) 使用Vogel近似法可得下表所示的起始可行基解（計算過程從略），其成本為
[image: image288.wmf]5092
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萬元。此解因目標函數含
[image: image289.wmf]M

，因此目前並不可行。

(b) 以運輸單形法繼續求解，可得下表所示的最佳解，其成本為531萬元。此解的目標函數已無
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，因此是可行解。
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12. 求解表7.26的轉運問題，其中節點4、5代表純轉運點，因此沒有任何供給與需求。表中未出現的單位運輸成本，除
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外，其餘表示兩點間沒有直接路徑。

表7.26
	
	目的地
	

	來源
	4
	5
	6
	7
	8
	供給

	1
	8
	7
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Sol. 將此轉運問題轉換為運輸問題後的係數表如表a所示。使用Vogel近似法可得表b所示的起始可行基解（計算過程從略），其成本為11,520。以運輸單形法繼續求解，可得表7.10所示的最佳解（最佳解不變），其成本為11,520。在此最佳解中，轉運點4的轉運量為
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，轉運點5的轉運量為
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表a
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	來源
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表b
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13. 考慮兩個來源（S1、S2）與兩個目的地（D1、D2）的運輸問題（各來源與各目的地不得作為轉運點）。各來源與各目的地的供給與需求如下：
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，其單位運輸成本如表7.27所示。此問題的最佳運送方式為何？

表7.27
	
	S1
	S2
	D1
	D2

	S1
	0
	7
	16
	25

	S2
	7
	0
	12
	16

	D1
	15
	13
	0
	8

	D2
	23
	17
	9
	0


Sol. 首先建立此運輸問題的係數表如下（S3為虛列）：

	
	D1
	D2
	供給

	S1
	16
	25
	75

	S2
	12
	16
	60

	S3
	0
	0
	5

	需求
	55
	85
	140


使用Vogel近似法可得下表所示的起始可行基解（計算過程從略），其成本為2,340。以運輸單形法繼續求解，可得下表所示的最佳解（最佳解不變），其成本為2,340。
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14. 重新考慮習題13，並假設所有來源與目的地均可作為轉運點。此新問題的最佳運送方式為何？

Sol. 將此轉運問題轉換為運輸問題後的係數表如表c所示（S3為虛列）。

表c
	
	D1
	D2
	S1
	S2
	供給

	S1
	0
	7
	16
	25
	215

	S2
	7
	0
	12
	16
	200

	D1
	15
	13
	0
	8
	140

	D2
	23
	17
	9
	0
	140

	S3
	0
	0
	0
	0
	5

	需求
	195
	225
	140
	140
	700


使用Vogel近似法可得下表所示的起始可行基解（計算過程從略），其成本為2,300。以運輸單形法繼續求解，可得下表所示的最佳解，其成本為2,300。與習題13的結果比較，我們可知經由轉運可降低40（
[image: image418.wmf]2,3402,300

-

）單位的總運輸成本。
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15. 考慮圖7.2所示的最短路徑問題，其中各節點間的數字代表距離。以轉運問題模式找出由節點1至節點7的最短路徑。（不必求解，僅需建立轉運問題的係數表；提示：讓
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圖7.2 
Sol. 此最短路徑問題的轉運問題係數表如下表所示。在此表中，節點1為來源，供給量為1；節點7為目的地，需求量為1；其餘節點2、3、4、5、6皆為純轉運點，其供給與需求皆為總供給量1。
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16. 某工廠擬購置三台機器（M1、M2、M3）。根據現場的狀況，有四個位置（L1、L2、L3、L4）可供放置，惟其中M2因體積較大無法放在位置L4。表7.28列出機器放置在各位置的物料搬運頻率（單位：次數
[image: image464.wmf]/

天）。這三台新購置的機器分別應放在哪一個位置，才能使得總物料搬運頻率最低？

表7.28 
	
	L1
	L2
	L3
	L4

	M1
	8
	12
	7
	4

	M2
	6
	14
	9
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	M3
	11
	15
	6
	10


Sol. 此問題為指派問題，應用匈牙利法可得下表所示的計算步驟： 
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	L1
	L2
	L3
	L4

	M1
	
	
	
	0

	M2
	0
	
	
	

	M3
	
	
	0
	

	M4
	0
	0
	0
	0


因此，最佳指派方式如下表所示。
	機器
	位置
	搬運次數
[image: image468.wmf]/

天

	M1
	L4
	4

	M2
	L1
	6

	M3
	L3
	6

	M4
	L2
	0

	總和
	
	16


17. 考慮表7.29的指派問題，表中的數字代表成本。以匈牙利法求解此問題，以使得總成本最低。

表7.29
	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	19
	15
	13
	17
	12

	2
	11
	12
	16
	16
	16

	3
	15
	17
	20
	13
	19

	4
	14
	14
	12
	11
	12

	5
	16
	12
	14
	15
	18


Sol. 應用匈牙利法可得下表所示的計算步驟：

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	19
	15
	13
	17
	12

	2
	11
	12
	16
	16
	16

	3
	15
	17
	20
	13
	19

	4
	14
	14
	12
	11
	12

	5
	16
	12
	14
	15
	18

	min.
	11
	12
	12
	11
	12


	
	1
	2
	3
	4
	5
	min.

	1
	8
	3
	1
	6
	0
	0

	2
	0
	0
	4
	5
	4
	0

	3
	4
	5
	8
	2
	7
	2

	4
	3
	2
	0
	0
	0
	0

	5
	5
	0
	2
	4
	6
	0
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因此，最佳指派方式如下：

	列
	行
	成本

	1
	5
	12

	2
	1
	11

	3
	4
	13

	4
	3
	12

	5
	2
	12

	總和
	
	60


18. 考慮表7.30的指派問題，表中的數字代表利潤。以匈牙利法求解此問題，以使得總利潤最大。

表7.30
	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	23
	27
	25
	15
	33

	2
	30
	19
	17
	23
	19

	3
	22
	32
	22
	12
	26

	4
	18
	17
	24
	31
	20

	5
	13
	8
	16
	28
	9


Sol. 首先將此極大化問題轉換為極小化問題如下（所有係數乘以
[image: image470.wmf]1
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）。接著應用匈牙利法可得下表所示的計算步驟：

	
	1
	2
	3
	4
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	16
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	8
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	0
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	8
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	19
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	12
	15
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	13
	0
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	17
	24
	9
	3
	24
	3
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因此，最佳指派方式如下：

	列
	行
	利潤

	1
	5
	33

	2
	1
	30

	3
	2
	32

	4
	3
	24

	5
	4
	28

	總和
	
	147


19. 重新考慮指派問題的典型範例，並假設評比方式改為：評比越高代表越適合該職位。以匈牙利法對此新的問題做最佳的指派。

Sol. 若此問題為極大化問題，則成本表如下（注意
[image: image503.wmf]M

-

的使用）：

	
	J1
	J2
	J3
	J4
	J5

	P1
	27
	22
	24
	27
	25

	P2
	31
	23
	32
	25
	31

	P3
	20
	18
	28
	20
	23

	P4
	18
	16
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	18
	21

	P5
	25
	21
	25
	17
	19


將此極大化問題轉換為極小化問題（所有係數乘以
[image: image505.wmf]1
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），然後應用匈牙利法可得下表所示的計算步驟：

	
	J1
	J2
	J3
	J4
	J5

	P1
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	J1
	J2
	J3
	J4
	J5
	min.

	P1
	4
	1
	8
	0
	6
	0

	P2
	0
	0
	0
	2
	0
	0

	P3
	11
	5
	4
	7
	8
	4

	P4
	13
	7
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因此，最佳指派方式如下：

	列
	行
	評比

	P1
	J4
	27

	P2
	J1
	31

	P3
	J3
	28

	P4
	J5
	21

	P5
	J2
	21

	總和
	
	128


20. 某公司總經理考慮將目前待執行的四項專案計畫分配給五位專案經理，每位至多分配一項。表7.31顯示各專案經理對於執行各專案計畫的預期績效（數字越大代表績效越高）。該公司總經理應如何做最適當的指派？

Sol. 將此極大化問題轉換為極小化問題（所有係數乘以
[image: image540.wmf]1
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），並加上虛列5，即可應用匈牙利法可得下表所示的計算步驟：

表7.31
	專案
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	9
	5
	3
	7
	2

	2
	1
	2
	6
	6
	6

	3
	5
	7
	0
	3
	9

	4
	6
	2
	4
	5
	8
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	1
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	3
	4
	5
	min.

	1
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	2
	3
	0
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	0

	2
	8
	5
	0
	1
	3
	0

	3
	4
	0
	6
	4
	0
	0

	4
	3
	5
	2
	2
	1
	1

	5
	9
	7
	6
	7
	9
	6


	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
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	0
	7

	2
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	0
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	3
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	4
	0
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	4
	0
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	1
	0
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因此，最佳指派方式如下：

	專案
	經理
	評比

	1
	1
	9

	2
	4
	6

	3
	2
	7

	4
	5
	8

	總和
	
	30


21. 考慮7.6節所介紹的匈牙利法。對於極大化問題，我們是否可將表中數值最大者減去表中各數值，然後以極小化方式處理？說明其原因。

Sol. 指派問題成本表中的數值均為相對的值，因此所有數值減去或加上一個常數
[image: image567.wmf]K

並不會影響指派結果。「將表中數值最大者（稱其為
[image: image568.wmf]K

）減去表中各數值」的作法相當執行以下兩個步驟：

(i) 將表中各數值減去
[image: image569.wmf]K

。

(ii) 所有數值乘以
[image: image570.wmf]1

-

。

以上步驟(i)不會改變題目，步驟(ii)可將極大化問題轉換為極小化問題。所以此作法可用以處理極大化問題。

22. 某工廠有三條生產線，用以生產四項產品，各生產線的每週產能及各項產品的每週需求如表7.32所示。因為這四項產品類似，所以三條生產線經稍加調整（設置）後即可生產不同產品，且生產時間幾乎完全相同，但設置時間（setup time）有所差異。表中為各生產線生產各產品所需的設置時間（單位：小時）。

表7.32
	
	產品
	

	生產線
	P1
	P2
	P3
	P4
	產能

	L1
	12
	8
	5
	24
	70

	L2
	15
	22
	19
	7
	35

	L3
	8
	9
	11
	12
	75

	需求量
	30
	40
	25
	20
	


(a) 若同一項產品僅能由一條生產線生產，且各生產線均須加入生產，則應如何分配各產品給各生產線生產？（提示：可用指派問題求解。）

(b) 若同一項產品允許由兩條以上生產線生產，且各生產線均須加入生產，則應如何分配各產品給各生產線生產？（提示：可用運輸問題求解。）

Sol. (a) 我們以指派問題求解。根據產能與需求量的資料，我們可知L2僅能生產一項產品，L1與L3則均有足夠產能生產兩項產品。因此，我們可有兩列L1以及兩列L3。此外，因各生產線均須加入生產，所以讓L2在P5（虛行）的成本為
[image: image571.wmf]M

。L2在P2的成本亦為
[image: image572.wmf]M

，因L2沒有足夠產品生產P2。因此，求解此問題的指派問題成本表如下表所示。

	
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5

	L1
	12
	8
	5
	24
	0

	L1
	12
	8
	5
	24
	0

	L2
	15
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	19
	7
	
[image: image574.wmf]M



	L3
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	11
	12
	0

	L3
	8
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	11
	12
	0


應用匈牙利法可得下表所示的計算步驟：

	
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5

	L1
	12
	8
	5
	24
	0

	L1
	12
	8
	5
	24
	0

	L2
	15
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	L3
	8
	9
	11
	12
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	L3
	8
	9
	11
	12
	0

	min.
	8
	8
	5
	7
	0
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因此，最佳指派方式如下：

	生產線
	產品
	成本

	L1
	P2、P3
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	L2
	P4
	7

	L3
	P1
	8

	總和
	
	28小時


(b) 我們可用運輸問題求解。根據產能與需求量，我們可知L1與L3的合計產能已足夠生產所有產品，因此為滿足各生產線均須加入生產的條件，我們讓L2在P5（虛行）的成本為
[image: image579.wmf]M

。其餘任意兩生產線的合計產能均不足以生產所有產品，所以不必特別考慮。此問題的運輸問題係數表如下表所示。

	
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5
	供給

	L1
	12
	8
	5
	24
	0
	70

	L2
	15
	22
	19
	7
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	35

	L3
	8
	9
	11
	12
	0
	75

	需求
	30
	40
	25
	20
	65
	180


使用Vogel近似法可得下表所示的起始可行基解（計算過程從略），其成本為950。以運輸單形法繼續求解，可得下表所示的最佳解，其成本為930。
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