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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

WPROWADZENIE

[1 Zagadnienia transportowe opracowano w 1941 r. (F.L. Hitchcock)

[1 Jest to problem opracowania planu przewozu pewnego jednorodnego produktu z
kilku réznych zrédet zaopatrzenia do kilku punktéw zgtaszajacych

zapotrzebowanie na ten towar

[0 Kryterium optymalizacji planu przewozéw to najczeSciej minimalizacja kosztéw

transportu, czasami minimalizacja odlegtosci lub czasu transportu.
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

SFORMUtLOWANIE PROBLEMU

Znalezé minimum

m mn
Z = E E CijLij

j=1 i=1
przy warunkach
n
inj <ai , ©t=1,2,...,m (ograniczenia dostaw)
i=1
m
inj >b; , j=1,2,...,n (ograniczenia zapotrzebowan)
i=1
zi; >0 i=1,2,....m j=1,2,...,n (warunki brzegowe)

gdzie a;, bj, c;; s3 nieujemne i catkowite

c;j — oznaczajq jednostkowe koszty transportu
a; — wielkosci dostaw

b; — zapotrzebowanie odbiorcow

x;;— wielkosci jednostkowe przewozu
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

Zagadnienie transportowe jest odmiang zagadnien programowania liniowe-

go, zaréwno funkcja celu jak i ograniczenia majg postad liniowa

Interpretacja sieciowa
e /agadnienie transportowe ma interpretacje sieciowg

e Zatézmy, ze mamy sie skierowana (digraf wazony) okre$long za pomoca wierzchotkéw
V' i zbioru skierowanych tukéw E

e \W zagadnieniu transportowym sie¢ jest dwudzielna i petfna:

& wszystkie wierzchotki mozna podzieli¢ na dwie grupy: na wezty dostawy
(i=1,2,...,m) i wezty odbioru (j =1,2,...,n)

& kazdy wierzchotek dostawy ma n tukédw wychodzacych z niego do wszystkich
wierzchotkéw odbioru

e Dla kazdego fuku jest okreslony jednostkowy koszt przewozu transportowanego dobra
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

Zagadnienie transportowe polega na wyznaczeniu takich wielkosci przewozu x;;, ktore
minimalizuja catkowity koszt transportu z. Pierwszych m nieréwnosci odnosi sie do

wierzchotkdw dostawcy, nastepne n do wierzchotkédw odbiorcy
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

WLASCIWOSCI

[1 Zagadnienie transportowe ma rozwigzanie dopuszczalne, gdy

n

Em:az' = sz’
i=1

j=1

[1 Ograniczenia odbioru staja sie rownosciami dla rozwigzania optymalnego

m

inj:bj j:1,2,...,n

=1
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

ROZWIAZYWANIE ZAGADNIEN TRANSPORTOWYCH

e /agadnienia transportowe s3 szczegdlnym przypadkiem zagadnien
programowania liniowego i moga by¢ rozwigzywane za pomocg metody sympleks

e Istniejg takze inne metody, np. algorytm najwiekszego przeptywu

e Dalej rozwazany bedzie algorytm transportowy, ktory podobnie jak metoda
sympleks, jest procedura iteracyjna

e W pierwszym kroku stosujac jedng ze znanych metod, wyznacza sie poczatkowe

rozwigzanie dopuszczalne

e \W nastepnych krokach poprawia sie to poczatkowe rozwigzanie
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

Metody wyznaczania rozwigzania poczatkowego

1. Metoda kata (rogu) pétnocno-zachodniego
e zasada polega na kolejnym wypetnianiu macierzy przewozéw z;;

e zaczynamy od klatki w lewym gérnym rogu — wpisujemy do niej mniejszg z
liczb a1,b1 odpowiadajacych tej klatce

e nastepny krok polega na przesunieciu sie w prawo lub w dét, zaleznie od tego,
czy i-temu dostawcy zostat do rozdysponowania towar (w prawo) czy cata
podaz i-tego dostawcy rozdzielono odbiorcom (w dét)
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

Przykfad 5.1.
Dwie hurtownie spozywcze H; i Hs dostarczajg cukier do czterech sklepédw zlokalizowanych

w réznych miejscowosciach S1, S2, S3 ,S54. Jednostkowe koszty transportu c;; ( w tys. zt ),

oferowane wielko$ci dostaw a; ( w tonach ) oraz zapotrzebowanie sklepéw b; ( w tonach )

podaje ponizsza tablica:

Cij S1 So S3 Sa a;
H, 50 20 20 60 800
H, 10 50 80 70 800
b 100 | 300 | 500 | 700 || 1600

Opracowac plan transportu cukru minimalizujacy catkowite koszty transportu
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

e niechz;; (i=1,2,...,m; j=1,2,...,n ) —iloé¢ ton cukru jaka powinna by¢

dostarczona z i-tej hurtowni do j-tego sklepu

e rozwigzanie dopuszczalne istnieje, bo

2 4
DS
i=1 j=1
e ograniczenia dla dostawcéw
4
T11 + 12 + 13 + T14 = valj =800 (H1)
j=1
4
T21 + T22 + T23 + Toa = ZCUQj =800 (H2)
j=1
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Badania operacyjne

e ograniczenia dla odbiorcéw

2

r11 + 21 = ZZIM = 100

=1

2

T12 + T2 = inz = 300

1=1
2

T13 + Toz = Zaﬁi?) = 500

1=1
2

T14 + T4 = me = 700

e warunki brzegowe

e funkcja celu

=1

Zagadnienia transportowe

z = H50x11 + 10212 + 20213 + 60214 + 10221 + 50x92 + 80x93 + 70214 — min
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

Wypetniamy tabele ilosci przewozéw

Tij S1 S S3 Sy a;

Hy || 100 | @300 | #1400 800
H, @100 | 700 || 800
b, 100 300 500 700 || 1600

(1) do klatki 11 wpisujemy min{100, 800} = 100

(2) przesuwamy sie w prawo, gdyz zapotrzebowanie odbiorcy (S1) zostato zaspokojone, a
dostawca Hi1 ma jeszcze towar do rozdysponowania i do klatki x12 wpisujemy 300 (tyle
potrzebuje S2)

(3) przesuwamy sie w prawo, gdyz zapotrzebowanie odbiorcy (S2) zostato zaspokojone, a
dostawca H; ma jeszcze towar i do klatki x13 wpisujemy 400 (tyle zostato H;)

(4) przesuwamy sie w dét, gdyz dostawca H; nie ma juz towaru, a odbiorca Ss nie zostat
jeszcze zaspokojony i do klatki z23 wpisujemy 100 (tyle jeszcze potrzebuje Ss)

(5) przesuwamy sie w prawo i do klatki x24 wpisujemy 700 — tyle potrzebuje odbiorca Sy
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

OtrzymaliSmy poczatkowe rozwigzanie dopuszczalne. Odpowiadajgce mu koszty

WYNnosza

z = 50100 + 20 - 300 + 20 - 400 + 80 - 100 + 70 - 700 = 76000 tys. zl.

Powyzsze rozwigzanie bedzie poprawiane w kolejnych iteracjach algorytmu

transportowego do momentu uzyskania rozwigzania optymalnego

Wady:

e metoda kata potnocno-zachodniego abstrahuje od kosztédw transportu, dlatego
tez algorytm transportowy wymaga zwykle wiekszej liczby iteracji niz w
przypadku zastosowania innych metod wyznaczania rozwigzania poczatkowego
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

2. Metoda minimalnego elementu macierzy

metoda ta polega na rozmieszczeniu przewozéw przede wszystkim na tych trasach,
na ktorych koszty s3 najnizsze
nalezy przeksztatci¢ macierz kosztéw do takiej postaci, aby w kazdym wierszu i

kazdej kolumnie wystepowato co najmniej jedno zero

transformacje dokonuje sie odejmujac od elementédw poszczegdlnych wierszy

macierzy kosztéw najmniejszy element znajdujacy sie w danym wierszu

nastepnie od poszczegdlnych kolumn odejmujemy element najmniejszy z danej

kolumny

otrzymujemy przeksztatcong macierz kosztow. Elementy zerowe w tej macierzy

oznaczaja trasy, na ktorych koszty przewozu s3 najnizsze
rozdysponowanie zaczyna sie od dowolnej klatki zerowej

jezeli uda sie rozmiesci¢ wszystkie przewozy wytacznie na klatkach zerowych, to

otrzymane rozwigzanie jest optymalnym planem przewozéw
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

Przyktad 5.2. Wyznaczamy poczatkowe rozwigzanie dopuszczalne z przyktadu 5.1.

Odejmujemy najmniejsze elementy poszczegdlnych wierszy od pozostatych

elementéw, otrzymujemy

S1 So S3 S4 @i
H, 30 0 0 40 800
Ho 0 40 70 60 800
b; 100 | 300 | 500 | 700 || 1600

najmniejsze elementy, otrzymujemy

Nie we wszystkich kolumnach wystepuje zero, wiec odejmujemy od elementéw kolumn ich

St So Ss S4 @i
H, 30 0 0 0 800
Ho 0 40 70 20 800
b; 100 | 300 | 500 | 700 || 1600
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Badania operacyjne

Zagadnienia transportowe

e rozpoczynamy rozdysponowanie $srodkéw od dowolnie wybranej klatki zerowej

e do klatki x21 mozna maksymalnie wpisaé¢ 100, bo tyle ma zapotrzebowania S

Tij St S2 S3 Sa a;

H, 300 | 500 300
Ho 100 700 800
b; 100 | 300 | 500 | 700 || 1600

e kolejna wolna klatka to x12 i tam maksymalnie wpisujemy 300 (ze wzgledu na S3)
e nastepnie do klatki x13 wpisujemy 500 (biorac pod uwage Ss)

e ostatnia wolna klatka to x14, ale do niej nie mozemy wpisaé przydziatu, poniewaz towar

dostawcy H; zostat juz rozdysponowany

e jesteSmy zmuszeni przydzieli¢ do S towar od dostawcy Hs w wysokosci 700
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

[1 Koszty zwigzane z tym rozwigzaniem poczatkowym s3 nastepujace:

z =100-104 300 - 20 + 500 - 20 4+ 700 - 70 = 66000 tys. zl

[1 Poréwnujac to rozwigzanie z rozwigzaniem wygenerowanym metoda kata
pétnocno-zachodniego okazuje sie, ze to uzyskane metoda minimalnego

elementu macierzy jest rozwigzaniem lepszym (mniejszy koszt)

[1 Otrzymane rozwigzanie nie jest optymalne. Dlaczego?
Nie udato sie zaalokowac przewozédw wytacznie w klatkach zerowych

Instytut Sterowania i Systemoéw Informatycznych
Uniwersytet Zielonogérski

16



Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

WYZNACZANIE ROZWIAZANIA OPTYMALNEGO
Metoda zmodyfikowanej dystrybucji

e nalezy wyznaczy¢ tzw. liczby indeksowe r; dla rzedéw i k; dla kolumn tak, aby dla

kazdej obsadzonej komérki o wspétrzednych ¢, 5 spetnione byfo réwnanie
ri + kj = cij
gdzie c;; oznacza koszt przypisany temu polu

e by znalez¢ liczby r; | k; przyjmujemy r1 = 0 | z powyzszego réwnania obliczamy
pozostate liczby indeksowe

e dla kazdej nieobsadzonej komérki wyznaczamy jej potencjat ze wzoru

€ij — Cij — T —]Cj

Rozwiazanie jest optymalne jesli wszystkie otrzymane potencjaty e;; sa nieujemne.

Jesli dla ktoregos z wolnych pél potencjat e;; jest ujemny, rozwigzanie mozna
poprawic
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

Przyktad 5.3.
Rozwazmy tabelke z przyktadu 5.1 zawierajaca poczatkowe rozwigzanie dopuszczalne

uzyskane metoda kata pétnocno-zachodniego

Cij Sq So S3 S4 a; Tij Sq So S3 S4 a;

Hi 50 20 20 60 800 H, 100 | 300 | 400 | ©9 800
H> 10 50 80 70 800 Hy || —100 | =30 1 100 | 700 800
b; 100 | 300 | 500 | 700 || 1600 b; 100 | 300 | 500 | 700 || 1600

Liczby indeksowe
1. r1 =0,

Potencjaty komodrek
2. kit =c11 —r1 =50

1. es1 =co1 —r2 — k1 =10—-60 —50 = —100
2. eg2 = c22 — 12 — ko =50 — 60 — 20 = —30
3. eta =c12 —711 —ka =60—-0—-10=50

. ko =c19 —1r1 =20

3

4. ks =c13 —r1 = 20
5. ro = co3 — k3 =60
6

. k4 =coq4 — 19 =10

Instytut Sterowania i Systeméw Informatycznych
Uniwersytet Zielonogérski 18



Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

Postepowanie jest nastepujace

e wyznaczamy wolne pole o najwiekszym co do wartosci bezwzglednej ujemnym

potencjale
e konstruujemy sciezke dla tego pola metoda "z kamienia na kamien”

e sposrdd pol na Sciezce, ktérym przypisaliSmy znak minus (-), wybieramy

najmniejszg ulokowana tam wartosc

e 0 te wartosci w zalezno$ci od znaku (+) czy (-) zwiekszamy lub zmniejszamy

alokacje pél na Sciezce
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

Metoda z kamienia na kamien

¢ w wybranym polu o ujemnym potencjale stawiamy znak (+), przypisujemy temu

polu jedna jednostke

¢ by zachowad¢ warunki musimy o jeden zmniejszy¢ juz wykorzystane pole w tym
samym rzedzie lub tej samej kolumnie. W polu tym stawiamy (-)

o kontynuujemy postepowanie stawiajac na przemian znaki (+) i (-), az Sciezka
zamknie sie w wyjsciowym polu

& dokonujemy bilansu kosztow na stworzonej Sciezce. Jezeli bilans kosztéw jest
ujemny, to mozna dokonac przealokowania srodkéw w celu wygenerowania

lepszego rozwigzania

Instytut Sterowania i Systemoéw Informatycznych
Uniwersytet Zielonogérski 20



Badania operacyjne

Zagadnienia transportowe

xij(cij) S So Ss Sy @i
H, 100(50) () | 300(20) | 400(20) 4y | (60)>" 800
H, (10)~1%° o4y | (50) ~3° | 100(80) (_y | 700(70) || 800
b 100 300 500 700 1600

1. wybieramy pole z potencjatem ez21, wstawiamy tam znak (+)

2. tworzymy Sciezke wstawiajac na przemian znaki (+) i (-)

3. dokonujemy bilansu na Sciezce

bilans = co1 — c11 +c¢c13 —ca3 =10 —H0+ 20— 80 = —100 < 0

mozna poprawi¢ rozwigzanie, gdyz bilans jest mniejszy od zeral

Koszty przewozu mozna zmniejszy¢ na tej Sciezce o 100 jednostek
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Badania operacyjne

4. przenosimy zasoby

Zagadnienia transportowe

Cij Sq So S3 Su a;

Hy 50 20 20 60 800
Ho 10 50 80 70 800
¥ 100 | 300 | 500 | 700 1600

Uwaga! Takie rozplanowanie przewozéw uzyskano wczesniej metoda minimalnego

elementu macierzy!

5. przeprowadzamy test na optymalnosc

e liczby indeksowe

T1 :O,kQIQO,]{3=20,T2=O,k1 :10,k4:70

e potencjaty

€11 — 40, €29 — 30, €23 = 60, €14 — —10

6. wybieramy pole z potencjatem ej4, stawiamy tam znak (+)
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Tij S1 So Ss3 Sy Qaj
H; 300 | 500 800
Ho 100 700 800
b; 100 | 300 | 500 | 700 1600
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Badania operacyjne

7. tworzymy Sciezke dla tego pola

Zagadnienia transportowe

xij(Cij) S1 So Ss Sy a;
H; (50)*° | 300(20) | 500(20)_y | (60) ~"e.yy || 800
H, 100(10) | (50)%° | (80)%°(yy | 700(70)) 800
b, 100 300 500 700 1600

8. liczymy bilans dla tej sciezki

bilans = c14 — c13 + o3 — o4 =60 —-20+80—-70=50>0

przerzucenie Srodkéw spowoduje wzrost kosztow
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Badania operacyjne

9. alternatywna Sciezka

Zagadnienia transportowe

xij(cij) S1 So S Sy a;
H, (50)*° | 300(20)(_y | 500(20) | (60) ~"e(yy || 800
Ho 100(10) | (50)*° 4, (80)°° 700(70)7) 800
b 100 300 500 700 1600

10. bilans na Sciezce

bilans = c14 — c192 + o9 — o4 =60 —-20+50—-70=20>0

przerzucenie srodkow takze spowoduje wzrost kosztow

11. wniosek: nie mozna polepszy¢ rozwigzania

koncowe rozwigzanie:

z" = 1000 + 6000 + 10000 + 49000 = 66000
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Badania operacyjne

1) Niejednoznacznos$é

e Jezeli wsréd potencjatéw wolnych pél rozwigzania optymalnego pojawi sie zero, to

PRZYPADKI SZCZEGOLNE

rozwigzanie optymalne nie jest jednoznaczne

e Alternatywne rozwigzanie moze by¢ wyprowadzone poprzez wprowadzenie do

aktualnego rozwigzania pola z potencjatem zero

Przykfad 5.4

Zagadnienia transportowe

Cij U V %4 Dostawy

A 4 2 8 100

B 5 1 9 200

C 7 6 3 200
Zapotrzebowanie || 50 | 150 | 300 500
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

x5 (Cij) U Vv %4 Dostawy
A 50(4) (- (2)? 50(8) () 100
B (5)Oo(+) 150(1) | 50(9) () 200
C (7)8 (6)1 200(3) 200
Zapotrzebowanie 50 150 300 500
otrzymujemy
xij(cij) U V W Dostawy
A (4) (2) 100(8) 100
B 50(5) | 150(1) (9) 200
C (7) (6) 200(3) 200
Zapotrzebowanie 50 150 300 500

koszt przed przemieszczeniem zasobdéw: z =50-4 +50-8+ 150-1+ 50 -9 + 200 - 3 = 1800
koszt po przemieszczeniu zasoboéw: z = 100-8 +50 -5+ 150 - 1 4+ 200 - 3 = 1800
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

2) Rozwiazanie zdegenerowane

e Rozwigzanie jest zdegenerowane, jezeli ilo$¢ zaalokowanych pél jest mniejsza niz suma ilosci

rzedéw i kolumn zmniejszona o 1

e Rozwiazanie alternatywne z przyktadu 5.4 jest zdegenerowane, gdyz liczba pél = 4, a suma

wierszy i kolumn =6, 4 #6 — 1

e W takich przypadkach pojawiaja sie problemy z wyznaczeniem pewnych Sciezek oraz z

wyznaczeniem liczb indeksowych

e Aby omina¢ ten problem w wybranym wolnym polu alokujemy bardzo mata wielkos$¢
symbolicznie oznaczong przez A, ktéra przy obliczaniu traktujemy jak zero

Przyktad 5.5. Dla rozwiazania alternatywnego z przyktadu 5.4 otrzymujemy

Tij U vV %% Dostawy
A 100 100
B 50 | 150 200
C 200 200
Zapotrzebowanie 50 | 150 | 300 500
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

xij(cij) U |4 %% Dostawy
A (4) (2) 100(8) 100
B 50(5) | 150(1) (9) 200
C (7) (6) 200(3) 200
Zapotrzebowanie 50 150 300 500
r1 =0, ks =8, r3 = =5, ale rog =7, k1 =7,koy =7

Whpisujemy A w dowolnie wybrane pole

Tij U %4 %4 Dostawy
A A 100 100
B 50 | 150 200
C 200 200
Zapotrzebowanie 50 | 150 | 300 500

teraz mozna wyznaczy¢ wszystkie liczby indeksowe i potencjaty wolnych pél
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Badania operacyjne

3) Niedopuszczalne drogi

Zagadnienia transportowe

e Przypusé¢my, ze w jakims$ problemie transportowym z powodu kataklizmu, np. powodzi

czy trzesienia ziemi, zablokowana jest mozliwo$¢ dostarczenia towaru od dostawcy A do

odbiorcy X

e Postepowanie: Pofaczeniu miedzy A i X nadajemy bardzo wysoki koszt, np 10 razy

wyzszy od najwyzszego kosztu na wszystkich pofaczeniach

Cij U |4 %4 Dostawy

A 4 2 100 100

B 5 1 9 200

C 7 6 3 200
Zapotrzebowanie || 50 | 150 | 300 500
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Badania operacyjne

Zagadnienia transportowe

xij(cij) U V %4 Dostawy
A 50(4) 50(2) | (100) *9° 100
B (5)7* | 100(1) 100(9) 200
C (7) T | (6) T | 200(3) 200
Zapotrzebowanie 50 150 300 500

e Takie postepowanie powoduje wygenerowanie bardzo duzego dodatniego potencjatu na

takiej drodze

e W efekcie przez to pole nie prowadzi sie prealokacji zasobdéw
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

4) Niezréwnowazona podaz z popytem

e Do tej pory rozwazaliSmy zagadnienia transportowe zamkniete, tzn. zagadnienia, w

ktérych podaz zréwnowazyta sie z popytem.W zagadnieniach takich
a3
i=1 j=1

e Problem: Jak postepowaé w przypadkach, kiedy podaz nie réwnowazy popytu?
e W takich przypadkach mamy do czynienia z problemami transportowymi otwartymi

e Aby rozwazac takie problemy, nalezy zagadnienie otwarte sprowadzi¢ do zagadnienia
zamknietego poprzez wprowadzenie fikcyjnego odbiorcy albo fikcyjnego dostawcy
1. Problem, w ktérym podaz przewyzsza popyt rozwigzujemy wprowadzajac fikcyjnego
odbiorce
2. Problem, w ktérym popyt przewyzsza podaz rozwigzujemy wprowadzajac fikcyjnego

dostawce
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Badania operacyjne

Przyktad 5.6.

St So Ss S4 @i
H, 50 20 20 60 1500
H> 10 50 80 70 800
b; 100 | 300 | 500 | 700

Zagadnienia transportowe

> a; = 2300, > b = 1600, podaz > popyt

e Wprowadzamy fikcyjnego pigtego odbiorce, aby zbilansowaé podaz z popytem

e Pigtego odbiorce oznaczamy jako M. Jego zapotrzebowanie bedzie wynosito réznice
pomiedzy podazg, a popytem (700)

e W praktyce nadwyzka ta pozostaje w magazynach poszczegdlnych dostawcéw

e Jezeli przyjmiemy, ze koszt magazynowania 1 tony cukru w H; = 3 tys. zt., aw Hy — 2
tys. zt., to tablica przyjmie postad
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Badania operacyjne

Lokujemy zasoby

Zagadnienia transportowe

Cij Sq So S3 S M a;
H; 50 20 20 60 3 1500
Ho 10 50 80 70 2 800
b; 100 | 300 | 500 | 700 | 700 2300
Rozwigzanie poczatkowe (metoda minimalnego elementu macierzy)

S So Ss Sy M a;
Hy 39 0 0 0 0 1500
Ho 0 31 61 11 0 800
b; 100 | 300 | 500 | 700 | 700 2300
T;j S So Ss Sy M a;
H; 300 | 500 | 700 1500
Ho 100 700 800
b; 100 | 300 | 500 | 700 | 700 2300
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Badania operacyjne Zagadnienia transportowe

e Ulokowalismy wszystkie zasoby w klatkach z zerami, a wiec otrzymane rozwigzanie jest
optymalne

e Catkowite koszty przewozu + koszty magazynowania wynosz3

z =100 * 10 + 300 * 20 + 500 * 20 4+ 700 % 60 4+ 700 * 2 = 60400
UWAGA!

W przypadku, kiedy wprowadzamy fikcyjnego dostawce, interpretacjy ta-
kiego postepowania jest czekanie odbiorcy na towar. To czekanie okupione

musi by¢ niestety kosztami. Dlatego trzeba zdefiniowaé koszt czekania na
towar kazdego odbiorcy

Instytut Sterowania i Systemoéw Informatycznych

Uniwersytet Zielonogérski 34



