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In articol este formulat si studiati problema neliniard de transport cu functii concave de cost cu patru indici descrisa
de surse, destinatii, tipuri de produse si tipuri de transport care circuld prin retea de transport. Tot aici este formulata si
studiatd problema neliniard de transport cu functii concave de cost cu cinci indici descrisa de surse, destinatii, tipuri de
produse si tipuri de transport. Sunt prezentati algoritmi euristici care permit solutionarea acestor probleme si rezultatele
testarilor pentru algoritmii implementati in limbajul Wolfram.

Cuvinte-cheie: functie concava de cost, problema neliniard de transport, retea de transport, problema de transport
cu n indici.

ALGORITHMS FOR SOLVING THE NONLINEAR MULTY-INDEX TRANSPORT PROBLEM

In this paper we formulate and study the nonlinear transport problem with concave cost functions with four indices
described by sources, destinations, types of products and types of transport circulating through the transport network.
We also formulate and study the nonlinear transport problem with concave cost functions with five indices described by
sources, destinations, types of products and types of transport. We present several heuristic algorithms that solve these
problems and present the test results for the algorithms implemented in the Wolfram Language.

Keywords: concave cost function, nonlinear transport problem, transport network, multy-index transport problem.

Introducere

In zilele noastre, problema transportului produselor este una actuali, avandu-se in vedere globalizarea si
faptul ca oamenii tind s& cumpere produse din diferite zone ale lumii, iar pretul depinde de mai multi factori
care trebuie luati in calcul. In problema de transport se incadreaza un numdr larg de probleme din viata reala
in care ca elemente de baza care o descriu sunt sursele si destinatiile. Din practica se cunoaste ca, in cele mai
dese cazuri, problema de transport poate fi descrisa de tipul de produse transportate, de tipul de transport uti-
lizat, de distanta parcursa sau de tipul ambalajului utilizat.

Managementul aproviziondrii devine tot mai important pentru functionarea eficienta a companiilor. Prob-
lemele care presupun transportul produselor pot varia in dependenta de tipurile de produse transportate (ma-
teriale de constructii, produse alimentare, produse petroliere), de numarul si tipul transportului utilizat pentru
transportare [1] (tren, vapor, camion, avion), de numarul de surse si destinatii, dar si de calea de transport (aer,
apa, drumuri, tevi, cabluri) aleasa de transportator.

Cazul problemelor cu mai multi indici a fost formulat de Ph.-X. Ninh [2], care a propus si o metoda exacta
de solutionare, o extensie a metodei potentialilor prin coordonarea solutiondrii problemei primare si duale.
Un rezultat important este formularea si demonstrarea teoremei conditiei necesare si suficiente de existenta a
solutiei. Printre alti autori care au studiat problema de transport cu mai multi indici se numara K.B. Hayley [3],
care a prezentat un algoritm de rezolvare si W.Junginer [4], care a efectuat un studiu privind caracteristicile
problemei multiindex si a propus un sir de probleme logice pentru solutionarea problemelor de transport cu
mai multi indici.

I. Problema de transport cu 4 indici

In cele ce urmeaza, este considerati problema de transport pe retea cu functii concave de cost descrisa de:

— mnsurse 4, A4,, ..., A, care poseda cantittile de produs respectiv a4, &5, ..., &,,;

— m destinatii B, B,, ..., B, cu necesitatile respective de produs 5;,£,, ..., £,.;

— p tipuri de produse Py, P, ..., F, cu cantitdtile respective ¥, ¥z, -, ¥y )

— g tipuri de transport T, T, .., T, cu capacitatile de transport respective 84,85, ..., 8.
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Costul de transport este descris de functii neliniare g, ;;,; (x; ;) care depind de cantitatea de produs trans-
portat de la surse la destinatii. Fluxul x, ;, , descrie cantitatea de produs P, transportat din sursa A, in destina-
tia B; utiliznd tipul de transport T},. Scopul problemei este de a minimiza costul total de transport al tuturor

produselor disponibile in surse pentru aprovizionarea tuturor destinatiilor. Aceastd problema face parte din
grupul de probleme de transport cu 4 indici (PT4I), unde in calitate de cei 4 indici sunt: sursele, destinatiile,
tipurile de transport si tipurile de produse.

Problema neliniard de transport cu 4 indici (PNT4I) consta in determinarea unui flux x* ce minimizeaza

functia:
n m P q
=YY oo
=1 j=1k=11=1
unde @, ;;.; (x; ;) sunt functii concave secvential-liniare nedescrescétoare de cost, adica se cere solutionarea
problemei neliniare:
F(x) — min, (1)
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pentru care sunt respectate conditiile de pozitivitate; deci, marimile @, @, ...,t,, 51, B2 ces B
Yir Yar s ¥y sidy, O, ...,Eq sunt pozitive si nenule.

Forma generala a solutiei optime pentru PNT4I (1) — (2) este x™ = (1119, ¥1112+ =+ Xpmpg )- In [5] sunt
descrise proprietatile problemei si conditia de echilibru.

Problemele din acest grup descriu situatia reald ce tine de activitatea unei intreprinderi, fapt ce provoaca in-
teresul cercetatorilor de a le studia. Deoarece functia de cost a problemei formulate este o functie separabila
si neliniard, iar restrictiile sunt functii separabile liniare, problema este neliniara separabila si poate fi solutionata
utilizind metodele respective.

Conditii suficiente pentru un optim global al problemei programarii matematice la minim ar fi ca functia
obiectiv si fie convexi si multimea solutiilor admisibile si fie 0 multime convexa. In caz ca functia obiectiv
este concava, iar multimea solutiilor admisibile este multime convexa, putem vorbi doar despre un minim lo-
cal. Metodele de solutionare a unor astfel de probleme presupun solutionarea unei sau a catorva probleme ale
programarii liniare generate de problema initiala. Ele au la baza aproximarea functiei neliniare cu o functie
liniara sau secvential-liniara si aplicarea metodei simplex sau simplex-modificata, in dependenta de caz.

In cele ce urmeazi, solutionarea unei astfel de probleme presupune reduceri succesive ale problemei neli-
niare formulate la probleme de programare liniard. Pentru solutionarea problemei liniare, care are aceleasi
restrictii ca si problema neliniara, poate fi aplicatd metoda simplex adaptata cazului problemei cu 4 indici, ca,
de exemplu, cea propusa de A.Djamel et al. [6] sau de R.Zitouni et al. [7].
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Descrierea algoritmului E1
Pasul 1. Se construieste o solutie admisibila initiala % = (x{y44, x 3142, ...,xf:mw] a sistemului (2).

Pasul 2. Se determina valoarea functiei neliniare in x2:

F(x%) = ZZZ Zg’ (e,

i=1 j=1k=11

si se calculeaza valoarea coeficientilor:

0
‘P:‘_;u'k![xi_;fk!) %0
_ 0 s Xk
Cijir = Xijt
' J—
@e;‘k:(ﬂ]: i = 0,

pentru fiecare (i, j, k,1).

Pasul 3. Se solutioneaza problema liniara de transport:
(] ™

P g
Z(xgja) = ZZZ Z it i — TN,

i=1 j=1k=11
cu restrictiile (2) si se obtine solutia optima x* = (%3151, %13150 v s X g )-

Pasul 4. Se compari valorile Z(x) si F(x"). Dacd Z{x?) < F(x") sau Z(x) = F(x%) si x? = x°,
atunci x° se substituie cu x? si se trece la Pasul 2, ceea ce inseamni ci se reporneste procedura de liniarizare
cu o alti solutie initiald. Dacd Z(x) = F(x") sau Z (x1) = F(x") si x* = x°, atunci solutia optima a
problemei neliniare este considerata valoarea x* = x°. STOP.

In cazul liniarizrii functiei obiectiv, solutia optlma este dependenta de solutia admisibila initiald utilizata
pentru aproximare, deci trebuie aleasi cu mare grija. In cazul problemelor de dimensiuni mari, este complicat a
realiza o alegere corectd, de aceea se utilizeaza o solutie aleatoare, ceea ce nu garanteaza obtinerea solutiei
optime globale, ci doar a unui pseudo optim.

Se formuleaza si se demonstreazd urmatoarele teoreme:

Teorema 1. Algoritmul E1 converge cdtre un optim local.

Demonstratie. Algoritmul EI porneste de la o solutie admisibila care este unul dintre varfurile poliedrului
ce descrie multimea solutiilor admisibile care satisfac sistemul de restrictii liniare ale problemei neliniare cu
functii concave de cost. Solutia problemei liniare, care este problema relaxata, satisface aceleasi restrictii, deci
face parte din acelasi domeniu de definitie si este unul dintre varfurile poliedrului. Prin urmare, se poate spune
ca algoritmul converge catre un optim local din domeniul de definitie a problemei initiale neliniare.”)

Teorema 2. Algoritmul E1 necesitd un volum de memorie de ordinul O(nmpgq(n + m+p + q)).

Demonstratie. Graful G = (V,E) este descris de o matrice de adiacentd de dimensiunea
nmpg X (n +m +p + q). Matricea care contine coeficientii liberi ai sistemului de restrictii este de dimen-
siunea n + m + p + q. Solutia problemei este un tabel de dimensiunea nimpg . Prin urmare, implementarea
algoritmului necesita memorie de ordinul O(nmpg(n +m +p + gq)).[]

Realizarea algoritmului in limbajul \Wolfram

Sistemul Wolfram permite implementarea algoritmului, in care se pot utiliza un sir de functii standard care
simplificd semnificativ problema. Pentru obtinerea solutiei initiale a algoritmului se aplica functia standard
FindInstace[] care solutioneaza sistemul de ecuatii si, ca rezultat, livreaza o solutie admisibila din multimea
de solutii ale sistemului de restrictii. LinearPrograming[] este o functie standard care permite solutionarea
problemei de programare liniara.

Rezultatele prezentate in tabelele 1 si 2 sunt bazate pe probleme de diferite dimensiuni, unde functiile de
cost sunt functii concave secvential-liniare. Retelele sunt descrise de 7 — surse, m — destinatii, p — tipuri de
produse transportate, g — tipuri de transport utilizat. Functia de producere si consum presupune ca totalul
produselor disponibile in surse este egal cu totalul produselor necesare in destinatii.
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In Tabelul 1 poate fi vizualizat timpul de executie a algoritmului E1 pentru probleme de diferite dimensiuni,
numarul de surse, destinatii, tipuri de produse si tipuri de transport, pentru a caror solutionare sunt utilizate
de la 24 de necunoscute pentru problema descrisda de 2 surse, 2 destinatii, 2 tipuri de produse si 3 tipuri de
transport pana la 2401 necunoscute pentru problema descrisa de 7 surse, 7 destinatii, 7 tipuri de produse si 7
tipuri de transport.

Tabelul 1
Timpul de executie pentru algoritmul E1
(Qéga’rﬁ’ég) 2121213 | 2021313 | 230303 | 3130313 | 33304 | 3/3iala | 3saiala a14/4/4
0.0156 | 0.6250 | 0.1718 | 0.2031 | 0.3437 | 0.5312 | 0.8906 3.1093
0.0155 | 0.6250 | 0.1093 | 0.2187 | 0.3125 | 0.5468 | 0.9062 3.1875
0.0156 | 0.6250 | 0.1250 | 0.1875 | 0.3281 | 05312 | 0.9062 3.2968
0.0156 | 0.0781 | 0.0937 | 0.2031 | 0.3125 | 0.5156 | 0.9218 3.2031
0.0155 | 0.6125 | 0.1250 | 0.2031 | 0.3327 | 0.4843 | 0.8750 3.1562
Necunoscute | 24 36 54 81 108 144 192 256
RIG a5 | ajaisss | arsisis | sisis/s | Sisisie | Sisiele | 616707 117
(secunde)
45000 | 6.7343 | 9.6250 | 15.3125 | 25.0781 | 33.3750 | 1785310 |  474.141
45937 | 6.9062 | 9.6406 | 15.2031 | 25.1719 | 33.1563 | 206.1250 |  483.000
47187 | 6.7187 | 9.8593 | 15.0938 | 25.3750 | 33.7344 | 198.1553 |  477.814
5.6093 | 6.7812 | 9.8125 | 15.2188 | 25.3438 | 33.6563 | 215.8750 |  490.328
47500 | 6.9218 | 9.6718 | 15.3594 | 25.4063 | 33.6406 | 209.5278 |  486.512
Necunoscute | 320 400 500 625 750 900 1764 2401

Timpul de executie in acest caz depinde si de solutia admisibila initiald obtinuta la Pasul 1, deoarece si
numirul de iteratii depinde de aceasta. in cazul problemelor de dimensiuni mari, se poate face o alegere a
acestei solutii din insuficienta de timp care ar putea lua acest procedeu si se opereaza cu o solutie admisibila
aleatorie. Astfel, algoritmul genereaza o solutie pseudo optima a problemei formulate.

In Tabelul 2 sunt prezentate mai multe probleme de diferite dimensiuni pentru care valorile functiilor FO si
Z1 se modifica de la o iteratie la alta. Analizand datele se poate observa ca numarul de iteratii necesar pentru
obtinerea solutiei pseudo optime a problemei formulate nu depinde de dimensiunea problemei, Ci de solutia
admisibila initiald cu care incepe procesul de reduceri succesive ale problemei neliniare la probleme liniare.

Tabelul 2
Modificarea FO si Z1 pentru algoritmul E1
n/m/pl/q FO/Z1(u.c)
Iteratia 4141414 4141414 4141414 5/5/5/5 5/5/5/5 5/5/5/5
I 271/20.80 28/19.91 29/23.76 34 /26.87 33/22.36 34/27.9
| 20/16.70 18/16.47 221195 19/18.94 | 20.6/19.30 | 22.66/21.25
1l 145/ 14 15/1391 | 155/15.1 18/17.4 17/16.83 21/20.96
v 13.25/13.23 |12.66/12.37| 15/14.70 | 17.5/16.7 17 /17 21/20.97
Vv 13.4/13.4 12/12 145/14.47 | 17/16.98 - 21/21
Vi - 12/12 14.3/14.3 16/ 16 - -
VII - - - 15.5/15.33 - -
VI - - - 15/15 - -
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IX - - - 15/14.83 - -
1X - - - 14/14 - -
6/6/6/6 6/6/6/6 6/6/6/6 T T T
| 47129.06 41/29.78 43/ 30.66 43/26.16 52/34.83 43/36.48
1 21/17.93 | 27.1/23.03 241232 |23.33/20.87(26.33/25.21| 30.6/29,27
1l 18/17.50 | 18.5/18.33 {22.33/20.43| 17/16.33 23/23 27127.2
v 16.75/15.8 18/18 16.66 / 16.5 16/ 16 231226 27127
\% 15/14.39 |(17.16/16.91 16/ 16 - 215/21 26.5/26.38
Vi 13/13 16/16 15/15 - 20/20 26/26
VII 13/13 - - - 20/20 -

De la o iteratie la alta, valoarea F0 este mai mica sau egald decat valoarea F0 obtinuta la iteratia precedenta.
Cazul in care F0 ramane nemodificat pe parcursul a catorva iteratii demonstreaza incd o data ca problemele
de acest fel pot avea mai multe minime locale. Aceste puncte permit diferite aproximari ale functiei neliniare
cu una liniara, ceea ce duce la o iesire din blocaj, fiind obtinut un alt minim local cu valoarea functiei de cost
mai mica.

Aceeasi problema este discutata si in [8], unde autorul propune aplicarea unui algoritm genetic de solutionare.

1. Problema de transport pe retea cu S indici

In cele ce urmeaza, se considerd problema descrisa de:

— msurse 4,,4,, ..., 4, care poseda cantitatile de produs respective a, a,, ..., ,,;

— m destinatii By, B,, ...

B

. B, cu necesitatile respective de produs £, 5, ...

— p tipuri de produse Py, P, ..., P, de cantitdtile respective ¥, ¥z, -, ¥y )

— g tipuri de transport Ty, T, ..., T, cu capacitatile respective 81,05, 00,0

— g noduri (puncte) intermediare v, € V.

de produs.

Costul de transport pe retea este descris de o functie neliniara ¢ (x ), pentru fiecare arc e € E, care depinde
de volumul fluxului de produs transportat. Scopul problemei este minimizarea costului total de transport al
tuturor tipurilor de produse disponibile in surse pentru aprovizionarea tuturor destinatiilor cu necesarul respectiv
utilizand toate tipurile de transport cu capacitati diferite disponibile in retea.

In acest caz, reteaua de transport este descrisd de un graf orientat aciclic G = (V, E7), cu multimea de varfuri
V=V, UV, UV, unde V, — multimea de surse, |[V,| = n, V, — multimea de destinatii [V,| = m si V,,, —
multimea de puncte intermediare |V, ..| = g, iar E — multimea de arce, |E| = u. Aceastd problema face parte
din grupul de probleme neliniare de transport cu 5 indici descrisa de surse, destinatii, puncte intermediare,
tipuri de produse si tipuri de transport.

Pentru a simplifica formularea problemei, dar si descrierea/implementarea algoritmului de solutionare, prob-
lema neliniara de transport descrisa de surse, destinatii, tipuri de produse, tipuri de transport si puncte inter-
mediare este formulatad ca o problema neliniara de transport pe retea cu 3 indici (PNTR3I) descrisa de arce,
tipuri de produse si tipuri de transport.

PNTR3I consta in determinarea unui flux x* care minimizeaza functia de cost:

F(x) = Zi i i), €)

gEE k=1 1=1

q )
in care nu are loc nici producerea, nici consumul din cantitatea
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unde g_,,;(x ;) sunt functii concave secvential-liniare nedescrescatoare de cost, adica se cere solutionarea
problemei neliniare:

F(x) — min, (4)
i g
Z Zxﬂk: ™ k= 1!?!
gEE (V) 1=1

o

gEE (Wl k=1
P q

gEE (s} k=11=1
4 ks q

Z szsk: =p; j=1m (5)

sEE " (dj) k=11=1

-

q q
Z me_ Z szk::'l r=Lgk=1p
gEET (vy) 1=1 ecE " (v} 1=1
P P
Z szk:_ Z Zxﬂk::'l r=1,g1=14,
SEET (v,) k=1 gEE (v ) k=1
L X =0, V(e k1),

pentru care sunt respectate conditiile de pozitivitate, deci marimile @y, @z, ..., @y, 81, Bzs s By VisV2r s ¥
$104,8,, ..., 0, sunt pozitive si nenule.
3 11 M L &= &= ] Tax

Forma generala a solutiei optime a PNTR3I are forma x* = (x717, X112, s Xyp q:] pentru o retea descrisa
de u arce.

In cele ce urmeaza drept scop este liniarizarea functiei obiectiv, deci se reduce solutionarea unei probleme
a programarii neliniare la o problema a programarii liniare. Pentru solutionarea problemei liniare care are aceleasi
restrictii ca si problema neliniara poate fi aplicata metoda simplex.

Descrierea algoritmului E2

In cele ce urmeaza se propune algoritmul E2 de solutionare a problemei formulate care presupune reduceri

succesive ale problemei neliniare la probleme liniare pentru care se cunosc metode de solutionare.
Algoritmul E2
] o

Pasul 1. Se construieste o solutie admisibila initiald x° = (x3y,, 2345, ..., 22 ) a sistemului de restrictii (5).

+upg
Pasul 2. Se determina valoarea functiei in x
P q
0y — o
F(x") = E E E P axct (Xgir),
gEE k=1 I=1
si se calculeaza valoarea coeficientilor:
o
P (xgk!:] o
c.o=) g0 X = 0,
gkl X ki

(1) xgk: =0,

pentru orice (e, k, ).
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Pasul 3. Se solutioneaza problema liniara de transport:

7 g
Z(xa) = Z Z Z CopiX g — min,

gEE k=11=1

cu restrictiile (5) si se obtine solutia optimd x* = (%74, X145, s xiﬁ o pentru o retea descrisa de u arce.

Pasul 4. Se compara valorile Z(x) si F(x"). Dacd Z(x') < F(x®)sau Z(x*) = F(x%) si x=? = x",
atunci x” se substituie cu x? si se trece la Pasul 2, ceea ce inseamni ci se reporneste procedura de liniarizare
cu o alta solutie initiald. Daci Z(x) = F(x®)sau Z(x?) = F(x") si x* = x?, atunci solutia optim a prob-
lemei neliniare este consideratd valoarea x* = x°, se pastreazi mirimea F(x®) si x* = x” care ii corespunde
si STOP.

In cazul liniarizarii functiei obiectiv solutia optima depinde de solutia admisibila initiala utilizati pentru
aproximare. Pentru probleme de dimensiuni mari este complicat a alege o solutie potrivita care ar garanta
obtinerea optimului global. Din acest motiv, pentru solutionarea problemei este utilizata o solutie admisibila
aleatorie care permite generarea unui pseudo optim.

Teorema 3. Algoritmul E2 converge catre un optim local.

Demonstratie. Algoritmul E2 porneste de la o solutie admisibila care este unul dintre varfurile poliedrului
ce descrie multimea solutiilor admisibile care satisfac sistemul de restrictii liniare ale problemei neliniare cu
functii concave de cost. Solutia problemei liniare, care este problema relaxata, satisface aceleasi restrictii, deci
face parte din domeniul de definitie si este unul dintre varfurile poliedrului. Prin urmare, se poate spune cd
algoritmul converge catre un optim local din domeniul de definitie a problemei initiale neliniare.”)

Teorema 4. Algoritmul E2 necesitd un volum de memorie de ordinul O(upg(n +m+ g(p + q))).

Demonstratie. Graful G = (V,E) este descris de o matrice de adiacenta de dimensiunea
upg(n+m+2(p+q)+ g(p+q)). Matricea care confine coeficienii liberi este de dimensiunea

n+m+ 2(p+q) + g(p + q). Solutia problemei este un tabel de dimensiunea upg. Ca urmare, imple-
mentarea algoritmului necesita memorie de ordinul O(upg(n +m + g(p + q))).[]

Realizarea algoritmului in limbajul \Wolfram

Rezultatele prezentate in tabelele 3 si 4 sunt bazate pe probleme de diferite dimensiuni, unde functiile de
cost sunt functii concave secvential-liniare. Retelele sunt descrise de n — surse, m — destinatii, p — tipuri de
produse transportate, g — tipuri de transport utilizate si g — puncte intermediare. Conform functiei de producere
si consum, totalul produselor disponibile in surse este egal cu totalul produselor necesare in destinatii si cu
totalul de tipuri de produse care coincide cu capacitatea totald a tipurilor de transport din retea.

Tabelul 3
Timpul de executie pentru algoritmul E2
r(‘é pAY O | 2onpr | 2eme | 2w | WEEE | MM 3/4/44/4
0.1093 0.4218 0.8437 3.6875 8.7343 227031
0.1250 0.4062 25000 3.0037 134844 | 225313
0.1250 0.3593 10156 3.1562 120038 | 23.2344
0.1132 0.4531 2.0001 3.1875 101563 | 22.9688
0.1520 0.3125 0.9687 2.8437 115000 | 31.2500
Necunoscute 48 102 234 261 432 896
r(‘é pAY O | amma | aarsisia | asIsISs | SIS | SISl 6/6/6/6/6
314844 | 1086000 | 2263750 | 3464690 | 783.063 | 2216.44
347500 | 954063 | 2085160 |308.8910 |816.953 | 2217.25
382500 | 100.0160 |211.8280 |336.7750 |873813 | 2208.83
480000 | 1058440 |236.0780 |3214250 |802891 | 2107.88
382969 | 881075 | 205.8130 | 3032660 | 848.469 | 2294.14
Necunoscute 864 1240 2225 2125 2850 4428
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In Tabelul 3 este dat timpul de executie a algoritmului E2 pentru probleme de diferite dimensiuni, pentru
a caror solutionare sunt utilizate de la 48 de necunoscute pentru problema cu 2 surse, 2 destinatii, 2 tipuri de
produs, 2 tipuri de transport si 2 puncte intermediare pana la 4428 de necunoscute pentru problema cu 6 surse,
6 destinatii, 6 tipuri de produs, 6 tipuri de transport si 6 puncte intermediare.

Dupa cum se observa, algoritmul permite obtinerea unor solutii pseudo optime in timp rezonabil 1n cazul
retelelor de transport de dimensiuni mari. Solutia furnizata de algoritm depinde de solutia admisibila generata la
Pasul 1 de initializare a algoritmului. De solutia initiala depinde numarul de iteratii necesar pentru solutionarea
problemei neliniare i mai putin de dimensiunea acesteia.

In Tabelul 4 sunt prezentate rezultatele executarii mai multor probleme de transport pe retea de diferite di-
mensiuni, pentru care se observa cum se modifica de la o iteratie la alta valorile FO si Z1 care descriu valoa-

rea functiei neliniare de transport in x? si a functiei liniare in x? respectiv.

Tabelul 4
Modificarea FO / Z1 pentru algoritmul E2
n/m/p/qg/g FO/Z1(u.c)

Iteratia 3/3/3/3/3 3/3/3/3/3 3/3/3/3/3 414141414 414141414 414141414
1 49/41.96 67/51.39 58/42.90 74 /54.79 65/61.66 62 /46.42
2 41/ 34.67 46 / 44.67 39/35.36 50/50 57 /55.70 44/ 39.36
3 29/29 35.5/31.33 | 35/33.78 46/44.66 | 47.5/45.8 39/39
4 - 29.66/ 29.66 31/31 44 1 42.76 41 /41 37137
5 - - - 44 | 44 39/39 -
6 - - - 44/ 44 - -

5/5/5/5/5 5/5/5/5/5 5/5/5/5/5 6/6/6/6/6 6/6/6/6/6 6/6/6/6/6

1 69 / 54.82 90/78 82/63.94 93/72.86 | 106/84.60 36/24.89
2 53/51.47 69 /69 56.5/54.07 | 66.2/65.68 | 70.5/63.16 20.5/19.42
3 53/50.78 67/66.33 51/51 58 / 56.64 49 /49 18/17.56
4 50/49.33 65 / 65 49.66 / 49 53/53 49 /49 18/17.3
5 44.66 /44.12 65 / 65 45 | 45 53/53 - 16/14.08
6 44/ 44 - 45/ 45 - - 14/13.95
7 44/ 44 - - - - 13.5/13.33
8 - - - - - 13/13
9 - - - - - 13/13

Dupa cum se observa din datele prezentate in Tabelul 4, numdrul de iteratii pana la indeplinirea conditiei
de oprire a algoritmului nu depinde de dimensiunea problemei, ci doar de solutia initiala de la Pasul 1. De la
o iteratie la alta, valoarea FO este mai micd sau egald decat valoarea F0 obtinuta la iteratia precedenta. Cazul
cand F0 rdmane nemodificat pe parcursul a catorva iteratii demonstreazé ca problemele de acest tip pot avea
mai multe minime locale. Pe de altd parte, aceste puncte permit diferite aproximari ale functiei neliniare cu
una liniard, ceea ce duce la o iesire din blocaj si la obtinerea unui alt minim local cu valoarea functiei de cost
mai mici. In cazul in care FO si Z1 coincid, dar algoritmul nu se stopeazi, putem spune ca aceste valori sunt
obtinute in puncte diferite.

Testele sunt efectuate pe o masind Intel i5-2500 cu 4 Cores si 8§ GB memorie DDR3 in Wolfram Mathe-
matica 12.

Concluzii

1. Algoritmul E1 permite solutionarea problemei neliniare de transport cu 4 indici, prin reducerea acesteia
la o problema liniara, in timp rezonabil pentru probleme de pana la 1000 de necunoscute.

2. Algoritmul E2 permite solutionarea problemei neliniare de transport pe retea cu 3 indici, prin reducerea
acesteia la o problema liniara, In timp rezonabil pentru probleme de pana la 1000 de necunoscute.

3. Solutiile furnizate de algoritmii E1 si E2 depind de solutia generata la Pasul 1 al fiecaruia dintre algoritmi,
fapt ce presupune cd o alegere corecta duce la obtinerea unei solutii mai bune pentru care valoarea
functiei de cost este mai mica.
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4. Rezultatele experimentale demonstreaza corectitudinea algoritmilor descrisi.
5. Executand mai multe iteratii se poate obtine o solutie buna, chiar daca uneori se pot observa blocaje, din
care algoritmul iese cu succes utilizdnd operatiile de selectie, incrucisare si mutatie.
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