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Dupa cum este cunoscut panad la momentul actual, multe probleme de decizie sunt formulate ca algoritmi matematici
care necesitd maximizarea sau minimizarea unei functii obiectiv raportdndu-se la anumite restrictii. Prin elaborarea
unor astfel de algoritmi matematici specializati, care sa foloseacad o anumita structurd, se pot obtine rezultate
importante Tn directia eficientizarii calculului si folosirea optima a rezultatelor. Unul dintre domeniile de aplicabilitate
a unor astfel de algoritmi este logistica industriald, mai exact sunt utilizati pentru optimizarea fluxurilor logistice. Tn
prezenta lucrare se incearca abordarea matematica in contextul optimizarii fluxurilor logistice si sintetizarea
legaturilor existente. Vom discuta unul dintre cei mai importanti algoritmi de optimizare a capacitatii de productie si
a resurselor de diferite tipuri. Tn functie de scopurile urmarite pot fi definite mai multe tipuri de algoritmi matematici
cu aplicabilitate in domeniul logistic, insd vom aborda o problema de tip transport generalizata la o clasa de probleme

de alocare a resurselor.

1 INTRODUCERE

Modelul problemei de transport a aparut din
considerente economice in diverse sectoare de
activitate. Optimizarea costurilor de transport si de
productie a  reperelor/produselor de la
furnizor/producatori catre punctele de depozitare sau
beneficiari/consumatori, fiind esentiala pentru toate
companiile din diferite domenii de activitate.

Tn contextul problemelor de optimizare, un loc
special 1l ocupa problemele de tip transport. Modelul
matematic care sta la baza rezolvarii acestei
probleme ofera un algoritm care este N masura sa
determine solutia optima in aceasta problematica.

In cadrul modelului matematic, pot aparea
situatii tratate ca model pentru problema de transport
echilibrata, cat si ca model pentru problema de
transport neechilibratd, atdt pentru minimizarea
functiei obiectiv, cat si pentru maximizarea acesteia.
Solutia acestei probleme este optima daca asigura
conditiile si cerintele beneficiarilor, iar cheltuielile
sunt minime.

Conditia principala impusa ca modelul pentru
problema de transport sd fie echilibratd este ca
bunurile disponibile sa aiba cantitatile cel putin
egale cu cantitatile bunurilor necesare.

Problema de transport are o abordare extrem de
generalizata, dar aceasta poate fi mai apoi
concretizatd intr-un numdar mare de cazuri,
specificAnd daca existd sau nu puncte intermediare
sau obstacole intre surse si destinatii, modul n care
se face transportul si scopurile urmarite.
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Problema standard de transport este Tntalnita
sub denumirea de Problema Hitchcock — Koopmans,
deoarece a fost enuntata de F.
L. Hitchcock in 1941 si completata de Koopmans in
1947. (Leon S. Lasdon, 1975)

2 STADIUL ACTUAL

in cadrul lucrarii este prezentata procedura de
baza, cateva modele ale ei, precum si interpretarea
intr-o forma logica si cat mai simpla a problemei
standard de transport.

Deoarece acest algoritm utilizeaza valori intregi ale
parametrilor, pentru a determina o solutie optimalad
Tntreaga, ea are in esentd un caracter combinatorial.

Totusi 1n practica pot apdrea chiar si probleme mai
mari, a caror solutionare poate deveni dificila fie datorita
limitarilor de resurse, fie datoritd limitarilor de timp.
Pentru concretizarea legaturilor dintre  algoritmii
matematici si fluxurile logistice, in cadrul lucarii sunt
prezentate o serie de exemple generalizate care pot fi
ntalnite n diferite sectoare de activitate ale logisticii.
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2.1 Problema de transport Hitchcock-
Koopmans

2.1.1 Optimizarea liniara

Se presupune alocarea eficientd a resurselor
astfel Tncat profitul total sa fie maxim. (Niculescu,
C. 2012)
Fiind date urmatoarele notatii:
e m -depozite;
e n - beneficiari;
e a;,i=1,m -cantitatea disponibil3 din
resursa i;

* a;,j= 1,n - cantitatea necesara din
resursa i pentru a produce o unitate de
produs j;

e p;,j=1,n-profitul obtinut dintr-o
unitate de produs dat j;

Se cere sa se organizeze productia astfel Tncat
profitul total sa fie maxim.

xj , i=1m;j=1n fiind cantitatea de

produs j;

n
supz b;x;
j=1

a;xj < a;, i =1,m se numesc restrictii

n
xj = 0,j = 1,n se numesc conditii de semn

[3]

2.1.2 Problema standard de transport

Se dau m origini/ centre de productie, fiecare
detinand stoc a; din acelasi bun, si n
destinatii/consumatori cu cerinte b;.

Sa se gaseasca un plan de expedieri de cost minim
care sa satisfaca toate cerintele. (Leon S. Lasdon,
1975)

e m -depozite;

e n - beneficiari;

e a;,i=1,m -cantitatea de marfa
disponibila in depozitul i;

) b]- )= 1,n - cantitatea de marfa ceruts
de consumatorul j;
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e ¢j,i=1m;j=1n -costul
transportului unei unitati de marfa de la
depozitul i, la consumatorul j ;

e x;,i=1,m;j=1n -cantitateade
marfa expediata de la depozitul i, la
consumatorul j

1. Se cunosc cantitatile de marfa solicitate
de fiecare consumator si cele de care
dispune fiecare depozit;[2]

2. Totalul cererilor este egal cu totalul marfii
disponibile;

3. Marfa se expediaza direct
consumatorului;

4. Costul transportului este proportional cu
cantitatea de marfa expediata;[2]

Solutia acestei probleme este optima daca asigura
aprovizionarea beneficiarilor cu produsele dorite,
iar cheltuielile de transport sunt minime.[2]

Cu ajutorului precizarilor si notatiilor de mai sus,
modelul problemei standard de transport este:

m n
min Z Z Cijxij
i=1j=1

Modelul problemei de transport standard poate fi
organizat in tabele de tipul:

Tabelul 1.
Di\ G Ci C .. G, Disponibil
D1 Ci1 Ciz Cin aq
D, Cz Cp ... Cm as
D, Cmi Cm2 ... Cmn 8m
Necesar | b, b ... b,
Tn raport cu
n
(1.1) inj —a,(V),i=Tm
=1
m
12) ) xy=bW,j=Tn

i=1
(13)x;;20,(V),i=1m; j=1n]

N

]

Problema are solutie admisibila daca si numai
daca:



a; =0,(v), i=1m
bj = 0,(V),

Multimea tuturor solutiilor admisibile se numeste
domeniu admisibil.[3]

Cu conditia, cantitatea de bunuri disponibile
trebuie sa fie egala cu cantitatea de bunuri necesare,
astfel incat problema de transport sa fie echilibrata,
(Barbacioru 1., 2009)

(1.4) i a; =

i=1 j

b;

n
J

1

Dacéa problema nu este echilibrata, aceasta se
poate echilibra prin introducerea unor centre fictive
care sa conduca la egalarea cantitatii bunurilor
disponibile cu cantitatile celor necesare, si totodata
considerarea costurilor unitare de transport de la
sau citre acestea ca fiind nule. (Leon S. Lasdon,
1975)

Restrictiile problemei de transport (1.1) si (1.2)

pot fi scrise sub forma matriceala astfel:
Mxx =D,

unde M este 0 matrice de dimensiuni (m + n) *
(m * n) ale carei elemente sunt 0 sau 1, X un vector
cum *ncomponentx;; ;i =1,m; j=1,n,siD
un vector cu m + n componente a;, (V),i=
1,m; j = 1,n (Barbacioru I., 2009)

Matricea M are urméitoarea structura;

1 ..1 10 ..0 . 00. 0
.00 0

(=]
(=]
==
—
—_
—

m

—_
o
o

00 .. 100 .. 1 .00 .1

mn

Conditia (1.4) face ca rangul matricei M sa fie
m + n — 1. (Barbacioru 1., 2009)

Folosind tabele de forma celui prezentat mai jos
putem rezolva problemele standard de transport:
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Tabelul 2.
X11¢,, X12¢, Xing, | Gy,
X21¢,, X22¢,, Xone, | G2y,
xml Cm1 me Cma2 xmncmn a‘lum
blvl b21;2 bnvn

Numerele u; ;i=1,m si v; ; j=1,n sunt
multiplicatori simplex sau variabile din duala
problemei:

uq + V1 < Cij

m n
max Z a;u; + Z b]v]
i=1 j=1

Numim solutie nedegenerata de baza a problemei

de transport un vector
x*(x5;),  i=1Lm; j=1Ln;

Cum + n — 1 componente nenule.

O solutie de baza este degenerata daca vectorul
are mai putin de m + n — 1 componente nenule.

Algoritmul de determinare a solutiei optime
presupune parcurgerea unor etape:

2.1.3 Determinare a unei solutii admisibile de
baza

Pentru determinarea unei solutii de bazd se
utilizeaza tabelul standard aplicat conditiilor (1.1)
si (1.2).

Se alege ca variabild de baza un x,, oarecare si i
se atribuie valoarea maximad compatibild cu
ecuatiile, deci:

Xpq = min{ay, by}

e q,< bq, deci Xpq = Qp , toate celelalte
variabile din linia p vor lua valoarea zero;

® a, > by, decixyq = by, tabelul se
restrange stergand coloana q;

* a, = by, tabelul se poate restrange fie
stergand linia p, fie stergand coloana q.

Se demonstreazd ca solutia determinata cu
ajutorul algoritmului prezentat este o solutie de
baza. Metoda generala de determinare a solutie de
baza poate fi particularizata. Cele mai cunoscute



metode sunt: metoda coltului nord-vest, metoda
elementului minim si metoda diferentei maxime.
(Barbacioru I., 2009)

2.1.4 Metoda colzului de nord - vest

Cu ajutorul acestei metode se poate organiza
transportul bunurilor disponibile din punctele de
depozitare catre punctele de consum, astfel incat
costul total al transporturilor sa fie minim.

Aceastd  metodd  presupune  parcurgerea
urmatoarelor etape:

e Se porneste din coltul cel mai de nord-
vest, respectiv din celula (i, j),i = 1,j =
1

e Se atribuie acestei celule valoarea cea mai
mica intre disponibilul si necesarul
corespunzatoare centrelor D; si C;,
respectiv valoarea x;; =
min(a; b)) ;(V)i=1,m; j=1n;

e Se reduce disponibilul si necesarul de pe
aceasta linie si coloana cu valoarea
alocata celulei (i,j),i = 1,j = 1. Daca
X;j = a;, atunci se suprima linia i. se
alege in continuare urmatoarea celula
aflata in coltul cel mai de nord-vest, si se
repetd procedeul pana cand au fost
satisfacute toate restrictiile. (Barbacioru 1.,
2009) (Leon S. Lasdon, 1975)

2.1.5 Metoda elementului minim

Tn aceastd metoda la fiecare pas k al aplicarii
algoritmului intrd in baza variabila x,, dacd
Cpq = min(cij_) Mi=1m; j= 1,n;_
Cu ajutorul acestei metode se poate determina
solutia initiala de baza.

2.1.6 Calculul multiplicatorilor simplex

Numerele u; ;(V)i=1m; j=1n si v
((WV)i=1m; j=1,n sunt  multiplicatori
simplex sau variabile din duala problemei.

Multiplicatorii simplex u; si v; se calculeaza
rezolvand sistemul de ecuatii:

Cij =U; + Vi

Pentru toti x;; € B, unde B reprezintd multimea
variabilelor de baza.

Sistemul contine m+mn—1 ecuatii si m+n
necunoscute, astfel Tncat se poate atribui unei
necunoscute o variabila arbitrara.
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2.1.7 Criteriul de optimalitate

Situatia poate fi imbunatatitd daca exista beneficii
sau costuri comaparative, acestea sunt nule pentru
toate variabilele din baza.

Gj = ¢ij— (U + v;)

Solutia x* = x;; asociatd bazei este optima daca
este satisfacuta conditia

El’j: Cl'j—(ui+ Ui)ZO

Pentru x;; apartinand unei
(Barbacioru I., 2009)

baze optime.

2.1.8 Algoritm pentru determinarea unei solutii
imbundtatite
Daca existd costuri comparative ¢;; negative, se
determina:
qu = rrll'}n{c_l] < 0}

e Se atribuie variabilei x,, o0 valoare
pozitiva, nedeterminata,

e Se construieste un ciclu avand primul varf
n celula (p,q) a tabelului si celelalte
varfuri situate numai in celule a caror
variabile apartin bazei. Marimea 6 se
scade din toate valorile asociate varfurilor
pare ale ciclului si se aduna tuturor
variabilelor din varfurile impare;

e Se determind marimea 0, atribuindu-i o
valoare egala cu cea mai mica dintre
valorile variabilelor de baza situate In
varfurile pare. Se demonstreaza ca ciclul
corespunzator oricarei variable care nu
apartine bazei este unic determinat.

2.1.9 Alocarea Optimald a resurselor limitate.
Formulare generala in fluxuri logistice

Problemele de programare a productiei pot avea
o serie de dificultati de alocare a resurselor. Putem
formula o problema de productie, pentru care vom
gasi solutii optime cu optimizarea cheltuielilor.

Avand un numar de I activitati si o resursa care
trebuie alocata acestor activitati in fiecare perioada
de timp T'; fie x;; nivelul activiatii i la momentul ¢
si se defineste vectorul x; = [x;4, ..., xir].

Caracteristicile unei masini de productie pot
limita rata productiei unui produs, ceea ce
influenteazd multimea nivelelor activitatilor
admisibile. (Barbacioru 1., 2009)



Toate aceste restrictii, fie ca se refera la cerere sau
la productie, se numesc restricti tehnologice, fiind
reprezentate de multimea S; astfel incét x; € S;.

Pentru operarea unei activitati i exista un cost si
utilizarea a cel putin unei resurse.

Pentru alocarea optima a resursei se vor gasi acele
restrictii tehnologice care minimizeaza costul de
operare in timpul alocat, al tuturor activitatilor, in
raport cu imitarile de resursa corespunzatoare
fiecirei perioade de timp.

Problema programarii in timp a productiei unui
numar de [ articole poate fi inclusd in aceastad
formulare luand nivelul de activitate x;; ca fiind
cantitatea din articolul i produsd in perioada de
timp t. Resursa poate reprezenta chiar si numarul
de masini din productie.

Dacs presupunem ca cererile clientului, r;;, sunt
cunoscute pentru toate articolele in toate perioadele
de timp, atunci, restrictiile x; € S; pot proveni din
limitarea inferioarda si superioara a nivelului
stocului y;, si a activitatilor x;; produse

Si = {xi\(xi)min < it Sﬂt)max' (i) min

< Xit, t = 1, T}

Unde nivelele stocurilor sunt date de:

Kit = fie—1 + Xie — Ty, £ = 1T, pyo este dat.
(Leon S. Lasdon, 1975)

2.2 Aplicarea problemei de transport.
Exemple de probleme in care se poate
aplica problema de transport.

2.2.1 Exemplul 1

Date fiind patru produse py, p2, p3, P4 care pot fi
executate pe trei masini , My, M,, M.

Se cunoagte cantitatea ceruta din fiecare produs,
numarul de ore necesare pentru executarea fiecarui
produs, pretul de vanzare, costurile de productie ale
unei unitdti de produs pe fiecare masind si numarul
masginilor disponibile. (Barbacioru I., 2009)

Pentru rezolvarea unui caz particular vom folosi
datele din urmatorul tabel, unde sunt prezentate
valorile mentionate mai sus.
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Tabelul 3.

Nr.de
ore
Preg . .
Cerere nece- Beneficiu
Produs K van- | Pret de cost ~
pe zi sare pe ora
zare
pe
unitate
My | My | Mz | My | My | Mz
P 100 4 300 | 200|280 |180| 25 | 5 30
Py 200 3 150 | 129 (120 (141 7 | 10 3
Py 250 2 100 80 | 70 | 65 | 10 | 15 | 17.5
Py 80 1 70 55 | 55 | 65 | 16 | 15 5
Numarul maginilor disponibile 30 | 256 | 40

Beneficiul pe ora obtinut prin utilizarea unei
masini, de exemplu M,, pentru executarea unui
produs, de exemplu ps, se calculeazs scazand din
pretul de vanzare al produsului pretul sau de cost
daca este executat de M, si impartind diferenta la
numarul orelor de lucru. (Barbacioru I., 2009)

2.2.2 Exemplul 2

Punctele de depozitare a bunurilor sunt
D;,D,,D3,D,, iar solicitantii/consumatorii sunt
C1,C3,C3,C4,C5,C6 2]

Cantitdtile disponibile in punctele de depozitare,
unitatile cerute in punctele de consum si costul
transportului unei unitati de marfa de la depozitul
Di,; (V) i=14 , la beneficiarul C;,(V)j =16
sunt prezentate Tn tabelul de mai jos.

Tabelul 4.
Gy Oy | O Cy i Ce Disponibil
oy 20 2y | 15 42 25 1a 2200
Dy 20 0| 20 17 12 22 2000
Dy 25 14 10 24 CH 8 1000
Dy 18 25 | 28 a0 21 28 1808
Cerere | 1200 | 500 | 700 | 1800 | 1000 | 1600

Se cere organizarea transporturilor necesare
aproviziondrii consumatorilor astfel incat costul
total al transporturilor sa fie minim.

Pentru determinarea solutiei initiale de baza vom
folosi metoda coltului nord — vest.

Variabila corespunzatoare patratului situat pe
linia 1 si coloana 1 ia valoarea 1200, deoarece
cererea consumatorului C; este mai mica decét
disponibilul din depozitul D;. Dupa aceasta
atribuire, tabelul nu mai contine decét coloanele
C,,C3,C4,C5,Cq, liniile ramén aceleasi, dar
disponibilul pe linia D, este 2200 — 1200 = 1000.



Variabila din coltul nord — vest al noului tabel este
X1 . Comparand disponibilul de 1000 de unitati din
linia Tntai cu cererea 800 din coloana C, , se atribuie
variabilei x; , valoarea 800.

Noul tabel contine coloanele C;,C4,Cs,Cq, si
liniile D,,D,, D5, D, , disponibilul din prima linie
fiind 1000 — 800 = 200 de unitati.

Variabila din coltul nord — vest este acum x 3 si
valoarea care i se poate atribui este egala cu 200,
disponibilul din prima linie.

Depozitul D, fiind golit, iar cererea
consumatorului C; nefiind satisfacuta integral,
tabelul pe care se lucreaza acum este format din
coloanele C3,Cy,Cs, Cg, si liniile D,,D3,D, .

Disponibilul din aceste depozite este cel initial,
adica egal cu 2000, 1000 si respectiv 1300 de
unitati, iar cererile nesatisfacute inca sunt de 500,
1300, 100 si 1300 de unitati.

Continuand acelasi rationament, gasim: x,3; =
500; x,4 = 1300; x5 5 = 200; x55 =
800; x3¢ = 200; x4 = 1300.

Se observi ca, lunad x4, = 1300, se epuizeaza
disponibilul din ultimul depozit si se satisface in
acelasi timp integral cerera ultimului consumator.

Acest rezultat este asigurat de faptul ca totalul
cantitatilor de marfa din depozite este egal cu
totalul cereilor.

Solutia determinata prin aceasta metoda este o
soutie de baza.

Solutia initiala de baza contine m = 4 linii sin
6 coloane, iar solutiaare m+n—1= 6 +4-1=
9 valori nenule.

Dupa care urmarim parcurgerea metodelor
explicate Tn algoritmul prezentat pana in momentul
in care vom determina solutia optima a problemei.

3 CONCLUZII

Tn concluzie problemele de optimizare sunt la
baza probleme de alegere a deciziilor din optiunile

disponibile.
In contextul fluxurilor logistice, algoritmii
matematici au aplicabilitate, ei urmdrind sa

optimizeze resurse si procesele anevoioase, facand
ca fluxul sa fie mai profitabil.

Facand o schema generalda a construirii unui
model matematic ar fi cel din figura 1.

Se poate vedea faptul cd modelul lui Koopmans
poate sa si gaseasca aplicarea nu numai in transport,
ci si in alte ramuri ale logisticii, cum ar fi in
productia bunurilor.
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Transportul este o structura care foloseste un set
de legdturi si conexiuni rezultate din
infrastructurile modalitatilor de transport, avand
nevoie de o structura logistica proprie.

In cele din urma algoritmii matematici putand fi
materializati in programe software care pot simula
procesul si genera solutiile optime.

Fig 1.
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