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MODELUL MATEMATIC
AL PROBLEMELOR DE TRANSPORT MILITAR

MATHEMATICAL MODEL
OF MILITARY TRANSPORTATION PROBLEMS

Lect. dr. Florentina-Loredana DRAGOMIR*

Rezumat: Problema transportului este una din activitdtile importante ce stau la
baza organizarii §i desfasurarii actiunilor militare, transportul ocupdnd un timp important
din totalul activitatilor desfasurate de trupe.

Cuvinte-cheie: programare liniard,; model matematic.

Abstract: The transportation issue is one of the important activities underlying the
organization and conduct of military actions, as transportation actually takes up a
significant amount of time within the activities of the troops.

Keywords: linear programming; mathematical model

I ntroducere

In cazul problemelor de transport militar cu capacititi limitate, modelul
matematic prezinta o conditionare si anume cantitatea Xij ce se repartizeaza trebuie
sd fie mai mica decat cantitatea maxima, care se va nota cu Zj, ce poate fi expediata
pe un anumit itinerar (i,j) de transport rutier, naval sau aerian.

Modelul matematic al unei probleme de transport militar cu capacitati

limitate®, in cazul existentei a m depozite (centre) Ai, 1 =1,m, in care se afla

cantititile a, 1=1,m si n beneficiari B, j=21,n, fiecare avand nevoie de

cantititile b;, j =1,N, in conditiile in care existd limitiri zj impuse de beneficiari
sau datoritd itinerarului de deplasare, implica determinarea minimului unei functii
liniare de forma:

f =ZZcijxij (1)
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pe multimea solutiilor nenegative ale sistemului:

n
2% =2, i=12.m @)
j=1
lej = bi’ j :1,2,n (3)
i=1

X; =0, i=12..,m; j=12..n “)

X. <7

’ j» pentru anumiti i si j, 1in care: a>0; b>O0; Cij >0. S-a

m n
considerat ca Z a, = ij Valorile xij, i =1,m; j=1,n reprezinti cantititile

i=1 j=1
ce trebuiesc transportate de la depozitul A, i =1,m la beneficiarul B;, j =1,n,1in
conditiile limitarilor z; iar cj, i=1m, j=1n reprezintd coeficientii criteriului

de eficacitate (km, cost, timp etc.) dintre depozitul A;, | =1,_m si beneficiarul B;,
J :1,_n. Conditia (4) poate fi consideratd ca avand loc pentru toate itinerarele

(i,j). Daca anumite itinerare trebuie excluse atunci se poate ca Z;

ij =0 pentru

itinerare care nu au nici o restrictie se poate lua Z;; = M , unde M este un numir

1)
foarte mare care nu va influenta cu nimic solutia problemei. Solutionarea
problemelor de transport in cazul limitdrii capacitatii de transport se face cu
metodele cunoscute, dar tinand cont de conditionarea capacitatii de transport pe
anumite itinerare. Aceasta impune ca inainte de a trece la solutionarea propriu-zisa
sd se verifice daca datele nu prezinta aspecte contradictorii. Pentru ca problema sa

fie solufionata este necesar ca sumele cantitatilor Z; luate separat pentru fiecare

linie si fiecare coloand sa fie mai mari sau cel pufin egale cu a, sau bj
corespunzatori. Astfel, dacd pentru o anumita linie i toate celulele sunt supuse la
limitari si avem:

Zy+Z, e+, < (5)
atunci problema nu se poate solutiona, pentru ca in acest caz va ramane obligatoriu

n
la depozitul Ai o anumitd cantitate egald cu diferenta: @, — Z Z; chiar dacd in
=
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n
fiecare celula a liniei i se va repartiza cantitatea Z;; maximd, deoarece Z Z; <a,.
j=1
n
In cazul cand toate celulele unei linii sunt supuse la limitari, iar: Z Z; = a (6)
j=1
linia respectiva trebuie sa fie exclusa din calcule intrucat n aceasta situatie existd o
singurd posibilitate si anume sa se atribuie in fiecare celula a liniei | cantitatea

maximd Z;. Aspectele prezentate pentru linii sunt valabile si pentru coloane.
I. Exemplu de calcul
Se considera ca din localitatile Ai, i =14, trebuie expediate in raioanele

B, J= 1,6 tehnica de lupta de acelasi tip. Cantitatile existente in localitatile A,,

i= 1,_4 , cele necesare 1n raioanele Bj )= 175 evaluate 1n esaloane de transport de

valoarea unui tren, precum si timpul necesar deplasarii pe calea ferata i limitarile
exprimate n trenuri, pe diferite itinerare de transport, sunt prezentate in tabelul 1.
Se cere sa se organizeze astfel transportul prin repartizarea garniturilor pe
beneficiari incat consumul total de ore -tren sa fie minim.

Tabelul nr.1
A Bj B: B, Bs B4 Bs Bsg ai
1

2% 3* 2% 5* 1* 2%

Au 4 6 8 3 5 7 .
6* 4*

A 2 5 4 7 3 6 16
4* 6* 2%

As 4 5 2 9 8 3 18
3* 5* 8*

Aa 3 6 7 2 9 5 19

bj 15 11 9 10 13 10 68

Din tabelul nr. 1 rezulta ca un numar de 14 itinerare sunt limitate in privinta
capacitdtii de transport (valorile Z; sunt marcate cu stelutd). Se observa cé toate

itinerarele care Incep cu A; precum si cele ce se termina cu B: au limitari ale
capacitatii de transport, limitari a caror suma este egala cu 15 pentru A; si cu 15
pentru B;. Deci cantitdtile ce vor fi expediate de la A1 si cele ce urmeaza a fi
primite de B; sunt determinate in mod unic. Ca urmare, linia corespunzatore lui Az
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si coloana corespunzitoare lui B: se vor exclude din calculele urmatoare; in fiecare
coloana se vor scddea din valorile lui b ; valorile date de limitarile cuprinse in linia
Ay, iar in fiecare linie se vor scadea din valorile lui @;, valorile limitarilor cuprinse

in coloana B;. Se obtine tabelul nr.2 care contine numai 3 linii si 5 coloane 1n care
sunt limitari pentru 5 itinerare (cele marcate cu steluta).
Daca se fac sumele Z;; pe linii si pe coloane se constatd ca ele sunt mai mari

decat a, respectiv b ;» deoarece in celulele unde nu sunt limitdri se poate lua o

valoare oricat de mare.

Tabelul nr.2
Bj B> B3 B4 Bs Bs aj
A

4* 10

A 5 4 7 3 6
6* 2* | 14

As 5 2 9 8 3
5* g* 16

Aa 6 7 2 9 5
b; 8 7 5 12 8 40

Se va aplica pentru determinarea unei solutii initiale de baza, de exemplu,
metoda elementului minim pe linie, cu specificul corespunzator datelor problemei
de transport cu capacitati limitate. In tabelul nr. 2 cel mai mic timp de transport din
linia Az este 3, aflat in celula (2,5). Beneficiarului Bs trebuie sa i se expedieze 12
garnituri. Daca nu ar fi nici o limitare, in celula (2,5) s-ar fi repartizat de la Az la Bs
cele 10 garnituri existente. Dar cum in celula (2,5) este o limitare de 4 garnituri, din
cele 10 garnituri ale lui A, se vor repartiza numai 4 garnituri pentru Bs. Deci mai
raman in A; inca 6 garnituri de expediat iar Bs mai urmeaza si primeascd 8
garnituri de la alte depozite. In linia A,, valoarea imediat superioari este 4 care se
afla in celula (2,3), caruia i se va repartiza X,, = min {6,7} =6 garnituri. Aplicand

si celorlalte linii procedeul expus, se vor obtine datele din tabelul nr.3.
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Tabelul nr.3

Bj B> B3 B4 Bs Be aj

Ai

A 6 4 4* 10
5 4 7 3 6

As 8 1 6* 3 2 2* 14
5 2 9 8 3

A4 5* 5 5 8* |6 16
6 7 2 9 5

b; 8 7 5 12 8 40

Solutia din tabelul nr.3 conduce pentru functia obiectiv la valoarea:

f=6-4+4.3+8-5+1.2+3-8+2-3+5-2+5-9+6:5=193

Functia obiectiv are valoarea 193 ore tren.

Verificarea optimalitatii solutiei obtinute se va executa cu ajutorul metodei
distributiv-modificata.

In problemele de transport cu capacitati limitate pentru solutia de baza se
considera necesar sa se realizeze tot m+n-1 necunoscute mai mari decat zero

X; >0, dar acestea sd se gdseasca in celulele ocupate, fard celulele satisfacute la

maximum. Celulele satisficute la maximum ca si celulele libere pot fi luate in
calcul in cazul unei solutii de baza degeneratd pentru completarea necesarului de
m-+n-1 necunoscute mai mari strict decat zero. Deci celulele satisfacute la
maximum pot avea in rezolvarea problemei - dupa caz - atat rol de celuld ocupata
cat si de celula libera.

Repartitia obtinutd in tabelul nr. 3 este nedegeneratd deoarece numarul de
restrictii liniar independente m+n-1=7 este egal cu numarul de valori obtinute

pentru necunoscutele x; >0 (in afard de celulele ocupate la maximum). Se

intocmeste 0 noud matrice (tabelul nr.4) in care se trec valorile coeficientilor C;

din datele initiale si in care se marcheaza celulele cu valorile xj; mai mari ca zero
obtinute prin metoda elementului minim pe linie (celulele satisficute la maximum
nu se iau in calcul).
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Tabelul nr.4
Vj V2 V3 V4 Vs Ve
Ui
U2 5 4 7 3 6
Us 5 2 9 8 3
Ug 6 7 2 9 5

Se formeaza sistemul de ecuatii pentru determinarea valorilor u; si vj tinand
cont de coeficienfii corespunzatori repartitiei existente (Xij >0) si de relatia

cC.=u+v,1=24, ]=26.

i i j

Up+vs=4

Uz+Vvo=5
Uz+vs=2 (7)

Us+vs=8

Us+Vs=2

Us+Vs5=9

Us+Ve=b
Sistemul are 7 ecuatii liniare si 8 necunoscute (uz, Us, Us, V2, V3, Va, Vs, Ve).
Pentru rezolvarea sistemului (7) i se atribuie arbitrar necunoscutei u, valoarea zero
(u2=0) si se obtine urmatoarea solutie: u>=0, Us=-2, Us=-1, V=7, V3=4, V4=3, v5=10,
Ve=6. Se construieste matricea din tabelul nr. 5 in care pe langa valorile ui si v;j

obtinute din sistemul (7) se vor trece si sumele C;, =U, +V,, 1=2,4, j= 2,6.
Tabelul nr. 5
v 7 4 3 0 |6
Ui
0 7 4 3 10 6
-2 5 2 1 8 4
-1 6 3 2 9 5

ij = Gy — Gy

Se construieste matricea din tabelul nr. 6 cu diferentele S,
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Tabelul nr. 6

Vj 7 4 3 10 6

Ui

0 -2 0 4 -7 10
-2 0 0 8 0 -1*
-1 0 34 0 0 0

Pentru ca solutia sd fie finald si optimd datele trebuie sd indeplineasca
simultan urmatoarele conditii:- in celulele ocupate la maximum sd se obtina
diferente negative sau zero;- in celulele libere trebuie sa apara diferente pozitive
sau zero. Se constata ca intr-o celula libera s-a obtinut o valoare negativa (-2), ceea
ce inseamna ca solutia trebuie optimizatd. Se ia dintre diferentele negative ale
celulelor libere, diferenta cea mai mare in valoare absoluti. In problema analizati
existd o singurd valoare negativa (-2) ce corespunde celulei (2,2). Se cauta in ciclu
valoarea minima din colturile pare ale ciclului:

X,, =MaX o = min{x,,,X,,} =min {8,6}=6.

Se obtine o noua repartitie a carei functie scop are valoarea:

f =193 +s,,-X,,=193-2-6=193 -12 =181 ore -tren

Tabelul nr. 7
B; B, Bs B, Bs Bs A
A
Az 6 10
As 2 7 3 14
A4 5 5 6 16
bj 8 7 5 12 8 40

Se verifica prin aplicarea algoritmului metodei distributiv-modificata daca
repartifia din tabelul nr. 7 este optimd. Se intocmeste tabelul nr. 8.
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Tabelul nr.8
Vj V2 V3 Va4 Vs Ve
Ui
uz 5 4 7 3 6
Us 5 2 9 8 3
Uy 6 7 2 9 5
Se formeaza sistemul de ecuatii:
U +Vo=5
Uz+Vvo=5
UstVs=2
Ust+vs=8
Us+Vs=2
Us+Vs5=9
Us+Ve=5
cu solutia: uz=0, u3=0, us=1, vo=5, v3=2, v4=1, vs=8, Vs=4 (s-a ales u,=0).
Se intocmeste tabelul nr. 9 (C; = U, +V;, i1=24, j=26).
Tabelul nr. 9
Vi 5 2 1 8 4
ui
0 5 2 1 8 4
0 5 2 1 8 4
1 6 3 2 9 5
Se construieste o noud matrice (tabelul nr. 10) cu diferentele
S; =C; —Cy I=1m, j=1n.
Tabelul nr.10
Vj 5 2 1 8 4
Ui
0 0 2 6 5% 12
0 0 0 8 0 -1
1 0 4 0 0 0
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Dacé se analizeaza datele se constatd cad sunt indeplinite conditiile pentru
obtinerea solutiei finale si optime si se trece la reconstituirea matricei cu datele
initiale, unde este prezentata solutia finala si optimda pe ansamblu activitatii (tabelul
nr.11).

Tabelul nr.11

B:1 B> B3 B4 Bs Bs ai

A 2 3 2 5 1 2 15
4 6 8 3 5 7

A 6 6 4 16
2 5 4 7 3 6

As 4 2 7 3 2 18
4 5 2 9 8 3

Ay 3 5 5 6 19
3 6 7 2 9 5

o] 15 11 9 10 13 10 68

Valoarea functiei obiectiv pentru intreaga activitate desfasurata devine:
f.=181+2-4+3.6+2-8+5-3+1-5+2-7+6-2+4-4+3-3=29% ore-tren

Concluzii

In cadrul unor astfel de activititi pot sd apard cazuri cind trebuie sa se tind
cont de capacitatea de tranzit a diferitelor itinerare si de timpul de parcurs pe
fiecare itinerar. De exemplu, sunt situatii cdnd pe anumite tronsoane de cale ferata
nevoile militare la un anumit numar de trenuri sau garnituri pentru un anumit
interval de timp. Pe sosele, pe drumuri pot fi situatii cdnd datoritd unor conditii
tehnice, economice, tactice trebuie sa se limiteze numarul mijloacelor de transport
la un anumit numar pentru o anumita perioada de timp.
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