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TEHNOLOGIA INFORMATIEI
IN OPTIMIZAREA ACTIVITATILOR MILITARE

INFORMATION TECHNOLOGY
IN OPTIMIZATION OF MILITARY ACTIVITIES

Col. (r) prof.univ.dr. Gelu ALEXANDRESCU*

Modelul matematic de programare liniara poate fi folosit in reprezentarea unui proces complex si este constituit dintr-
un ansamblu de ecuatii, de inecuatii sau din combinarea acestora, dintre care una reflecta scopul (obiectivul) urmarit, iar

celelalte cuprind restrictiile de resurse sau de tehnologie.

The mathematical model of linear programming can be used in order to represent a complex process and consists of an
ensemble of equations, instances, or their combination, one of which reflects the intended purpose (the objective), and the

others contain the resource or technology constraints.

Cuvinte-cheie: programare liniard; model matematic; functie scop; solutie optima.
Keywords: linear programming, mathematical model; goal function; optimal solution.

In solutionarea unei probleme de programare
liniard, partea cea mai importanta, si cea mai dificila,
o constituie realizarea modelului matematic. Astfel,
pornind de la cerintele beneficiarului, acestea trebuie
analizate, sintetizate i corelate, pentru a exprima
atat esenta, cat si continutul problemei descrise
prin modelul matematic. Constituirea modelului
matematic conduce la reducerea complexitatii
problemei, in conditiile in care se aplica unele
metode, algoritmi sau programe de calcul'.

Prin rezolvarea modelului matematic, exista
posibilitatea alegerii variantei optime de utilizare a
unor resurse date, in conditiile existentei a numerosi
parametri $i a unor restrictii impuse in rezolvare.

In  solutionarea  problemelor  specifice
programadrii liniare, trebuie sa se {ind seama de o
serie de cerinte, si anume:

erezolvarea problemei trebuie facutd 1in

concordantd cu scopul urmadrit, iar acesta
trebuie formulat astfel ncat solutia optima
sa corespundd in ansamblul problemei,
deoarece este posibil ca varianta optimd sa
nu avantajeze toti beneficiarii carora li se vor
repartiza resurse;
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e cste necesar ca datele problemei sa poata fi
exprimate numeric (cantitativ). Aceste valori
pot fi exprimate si sub forma unor inegalitati,
in sensul ca anumite masuri sa nu depaseasca
0 anumita valoare minima sau maxima;

eposibilitatea punerii, sub forma ecuatiilor
sau a inecuatiilor liniare corespunzatoare, a
datelor problemei, a conditiilor de restrictii
si a legaturii dintre acestea si functia scop
(relatia 1)

f=izn:%xf

=1 j=I

(1)

Pe multimea solutiilor nenegative ale
sistemului:

n
Sx,=a, i=12.m
J=1

(2)
ng b, =175
i=1

%, =20 =13

EREEEE

A m n
in care: a, > 0, bj>0, c; >0; Zai _ ij

i=1 j=1
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Valorile xj, i=1,m; j=1n reprezinta

cantitatile care trebuie transportate de la
depozitele A;, i =1,m la beneficiarii By, j =1,n,

ar cij, i=lm, j =1n reprezinta coeficienti
critertului de eficacitate (km, cost, timp etc.)

dintre depozitele Aj, i=1,m si1 beneficiarii Bj,
j=Lln.

Rezolvarea unei probleme de transport implica
anumite etape, printre care: obtinerea unei solutii
initialedebaza, de exemplu, prinmetoda elementului
minim pe linie, 1 optimizarea solutiei inifiale de
baza, prin metoda distributiv - modificata, elaborata
de catre G.B. Dantzig, Charnes si Cooper.

Exemplu de calcul

Pentru executarea unor trageri cu armamentul
din dotare, este necesari aprovizionarea cu
munifie a poligoanelor B1—Bs de la depozitele
(sursele) A1—As. Cantitagile de munifie existente

in depozite a,, i =1,3 (in tone) s1 cele necesare de
aprovizionat b, j= 1.5 (in tone), precum si dis-

tanfele ¢, , i= 1.3 Ji= 1.5 (in kilometr1) dintre surse

s1 beneficiari sunt prezentate in fabelul nr. 1.

Tabelul nr. 1

BE.

A- 4 B]_ Bz B3 B4 B_{ aj
Ay 30 36 25 20 40 10
A, 13 21 10 30 24 16
A, 16 32 18 20 12 14
b; 4 10 12 10 4 40

Se cere sa se intocmeasca planul transporturilor,
astfel incat activitatea totala de transport, masurata
in tone kilometri, sa fie minima.

Prin aplicarea metodei elementului minim pe
linie, s-a obtinut o solutie inifiala de baza (valorile
boldite din tabelul nr. 2), a carei functie scop este:

f=10-20+4-15+12-10 + 10-32 +
+4-12 =748 t-km

Aplicarea  metodei  distributiv-modificata,
pentru obtinerea unei solutii optime, pornind
de la o solutie initiala de baza, rezultatd prin
metoda elementului minim pe linie (valorile
boldite din tabelul nr. 2), conduce la concluzia
ca solufia obtinutd este degeneratd, deoarece
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numarul de valori X; > 0 sunt in numar de 5, iar
numadrul restrictiilor liniar independente este
m-+n-1=7. Verificarea optimalitatii solutiei necesita
inliturarea solutiei de baza degenerata. Inlaturarea
degenerarii se face prin ocuparea, in mod fictiv, a
doua celule (diferenta dintre numarul restrictiilor
liniar independente si numarul de valori X; > 0) cu
cate un ,,zero esential”.

Tabelul nr. 2
A 5 By B, B; By B: a;
Ay 30 36 25 10/20 40 10
Al 4/15 21 12/10 30 2 16
Ay 16 10/32 18 20 4/12 14
b; 4 10 12 10 4 40

Determinarea celulelor ale caror valori au cate
un ,,zero esential” x; = 0 si care se vor introduce n
solutia de baza, pentru a se Inldtura degenerarea,
se poate efectua cu ajutorul procedeului cu e.
In acest scop, se considerd cd se rezolvi, pentru
moment (pand la determinarea celulei care trebuie
consideratd celula ocupatd), o altd problema de
transport, in care @, si b, sunt inlocuite cu:

a=a,,

i=l,m-1;

a,=a,+n-€, Ve>0, oricatde mic;

j=1,_n;

S~
Il
S~
+
(¢2}

Se adauga la cerintele beneficiarului, cantitatea
£ (cantitate pozitivd, oricat de mica), avand grija
ca, la valorile din solutia de baza obtinuta, sa se
tind seama de aceste valori ale lui &.

Se obtine fabelul nr. 3.

Tabelul nr. 3
A.iBJ B1 B} B'_{ B4 B:‘ =
A,y 10 10
As 4+z 12-z 16
Ay 10+= | 0+2¢ O+e 4+ | 14+5¢
b; 4+ | 10+ | 12+= 10+ | 4+= | 40+5:

Dupa aceasta repartizare, se va face € sa tinda
spre zero. Se determina, astfel, celulele, dintre cele
libere, care trebuie considerate celule ocupate.
Se obfin x,, = 0 si x,, = (0, valori care vor intra In
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solutia de baza, care va deveni o solutie de baza Tabelul nr. 5
nedegenerata a problemei analizate (fabelul nr. 4).

Se considera toate costurile c;» care corespund 5 i = T A s
celor m+n-1 valori x; > 0 (in acest caz, i x,; six,, u’ul 30 ET3 5 30 30
carora li s-a atribuit valoarea zero). W 15 21 10 30 24

us 16 32 18 20 12
Tabelul nr. 4
. Se formeaza sistemul de ecuatii, dat in relatia
B
il B, B, B; B, B: a . - . . A
A - 2 e s M (3), si se determina valorile u, si v, alegandu-se
5 ?
A, a5 21| 12/10 |30 24 | 16 pentru necunoscuta u, valoarea zero (u, = 0). Se
Az 16 10/32 0/18 0/20 4/12 14 : = :
s > = = T = r obtine urmatorul sistem de ecuatii:
u+v,=20
Pentru fiecare coeficient ¢, se pot determina u,+v, =15
cate doud numere, u, $i v, astfel incat: u,+v,=10 %)
— — u, v, =32
— ] — L 3 2
ui+vj_cj (1_19 :]—l,l’l) (3) u+v=18
3 3
. . . u,+v, =20
Sistemul (2) contine (m+n-1) ecuatii si (m+n) u3 +V4 ~ 12
3 5

necunoscute; el este deci nedeterminat si admite o

. . .o 1 1 : = . = X" = . — . —
infinitate de solutii. cu solutia: u, = 0; u,= -8; u; = 0; v, = 23; v,

32, v, = 18;v,=20; v,= 12.
Pentru a obtine pentru #; si v; valori unice va
Se construieste o noud matrice (tabelul nr. 6)

fi suficient sa se ia, pentru una dintre necunoscute, o — . —
cu costurile ¢ s date de relatia C; =u;+v,,

o valoare arbitrara (de exemplu, u, =0).

Dintre solutiile sistemului (2), se pot determina (i = Lm, j=1,n), unde u, si v, reprezinta solutiile
costurile:
sistemului (5).

¢ =u;+v, 4) Tabelul nr. 6
B o o i 3 18 20 12
Dacd ¢; 2¢; (i=1,m, j=1,n), solufia este 0 73 3 B 0 2
-3 13 24 10 12 4
optima si conduce la un minim. 0 23 32 18 20 12

Daca ¢; <¢; (i=1,m, j=1,n), atunci solutia Se construieste o noud matrice (tabelul nr. 7)
nu este optimd si va trebui imbunatatitd, folosindu-se cu diferentele s; =¢; —¢; i=Lm, j=1,n (sescad
metoda distributiva.

Pentru exemplul analizat, se construieste o Vvalorile corespunzatoare din tabelele nr. 5 5i 6), ale
matrice (tabelul nr. 5) cu costurile initiale ¢, carei costuri devin:

exprimate conform relatiei (3), u,+v,=¢;, Tabelul nr. 7
— — . . . v
(i=Lm, j=1,n),in functie de u, si v, (fara linia bj u 23 32 18 20 12
0 7 7 0 28
s$i coloana a), in care se evidentiazd celulele ‘03 07 '03 g 108 200

ocupate.
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Criteriile de optim sunt: pentruf = —in celulele
ocupate trebuie sa fie valori 0 (zero), iar in celulele
libere valori > 0; pentru f — in celulele ocupate
valorile sunt egale cu 0 (zero), iar in celulele libere
valorile sunt < 0 (zero).

Deoarece in tabelul nr. 7 au rezultat una sau
mai multe diferente S; negative (in cazul analizat,
doud diferente negative), repartitia obtinuta prin
metoda elementului minim pe linie (tabelul nr. 2)
nu este cea optima.

Se va aplica metoda distributiva pentru a realiza
optimizarea acestei solutii initiale.

Se alege celula cu diferenta negativa cea mai
mica (—7) si In matricea cu solutia initiala de baza
(tabelul nr. 8), din celula respectiva, se formeaza
ciclul, conform algoritmului asociat metodei
distributive.

In exemplul prezentat, daci se analizeazi
valoarea (—7), nu se modificd solutia, deoarece
valoarea rezultatd pentru o din ciclul format
(tabelul nr. 8) va fi zero:

X,,=max o =min {x,,x, } =min {0,4} =0

3

Tabelul nr. 8
Ai BJ B1 Bz B3 B4 Bs ai
Ay 10 10
A | 4at 12+a 16
As a 1| 10 Jy 0-a 0 4 14
B; 4 10 12 10 4 40

Daca se analizeaza valoarea (-3), din celula
corespunzatoare acestei valori, se obtine ciclul
prezentat in fabelul nr. 9 i, in acest caz, cantitatea
care corespunde minimului dintre valorile X; ale
colturilor pare ale ciclului va fi:

X,,=max o =min {x,, x,.} =

= min {10, 12} = 10

Tabelul nr. 9
B
Ai : B1 Bz B3 B4 Bs ai
Ay 10 10
As 4 4 a—pl2-a 16
As [10-a<-0+avy] 0 4 14
b; 4 10 12 10 4 40

Se obtine o noud repartitie prezentata in tabelul
nr. 10, 1ar functia scop are valoarea:
f=748+s,x, =748 —=3.10="T718 t -km

22" 22
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Tabelul nr. 10

A BJ B1 B:. B3 B4 Bj a;
1
Ay 30 36 25 10/20 40 10
Al 4/15 10/21 2/10 30 24 16
Al 16 32 10/18 0/20 4/12 14
B; 4 10 12 10 4 40

Pentru a vedea daca solutia obtinuta in tabelul
nr. 10 este optima, se reia algoritmul asociat metodei
distributiv-modificate.

Se intocmeste tabelul nr. 11.

Tabelul nr. 11

i 3 V1 V2 g vy V3
|
1 30 36 25 20 40
Uy 15 il 10 30 24
U, 16 32 18 20 12

Se realizeaza sistemul de ecuatii:

u+v, =20
u,tv, =15
u,+v, =21 (6)
u,+v,=10
utv, =138
u,+v, =20
utv, =12

cu solutia: u, = 0; u,= -8; u,= 0; v, = 23;
v, =29, v,=18;v,=20; v,= 12.
Se intocmeste tabelul nr. 12.

Tabelul nr. 12

el | @ 29 18 0 | 12
0 23 29 ig 0
s 15 21 10 12 | 4
0 23 29 18 20 | 12

Se construieste o noud matrice (tabelul nr. 13),
cu diferentele urmatoare:

s; =¢ —¢ i=lm, j=1n.

Tabelul nr. 13

. M| s 29 18 20 12
0 7 28
3 0 0 0 18 | 20
0 B 3 0 0




Repartitia din fabelul nr: 10 nu este optima,
deoarece existd, in tabelul nr. 13, valori negative

ale diferentelor s; =¢; —¢; , astfel ca se va aplica

metoda distributivd pentru imbunatatirea solutiei
obtinute.

In matricea cu solutia obtinutd in tabelul
nr. 10, prezentatd in tabelul nr. 14, se formeaza
ciclul corespunzitor celulei cu valoarea (—7),
corespunzator tabelului nr. 13.

Tabelul nr. 14

Ai BJ B] Bz B3 B4 Bs ai
Ay 10 10
A Ao 10 2ta | 16
As |l a 10-av| 0 4 | 14
B; 4 10 12 10 4 40

Corespunzator ciclului realizat in fabelul nr.
14, se determina valoarea lui x,, si 0 noud repartifie
(tabelul nr. 15).

X, = max o.=min {x,,x, } =min {10,4} =4

33

Tabelul nr. 15

B B; By B, B3 By Bs a;
Ay 30 3 25 10/20 | 40 10
An 15 10/21 6/10 30 24 16
As 4/16 32 6/18 0/20 | 4/12 | 14
B; 4 10 12 10 4 40

Pentru a vedea daca solutia obtinuta in tabelul
nr. 15 este optimd, se reia algoritmul metodei
distributiv-modificate.

Se intocmeste fabelul nr. 16.

Tabelul nr. 16

- ; V1 V2 V3 V4 V3
1

1 30 36 25 20 40

L 15 21 10 30 24

3 16 52 18 20 12

Se realizeaza sistemul de ecuatii:

utv, = 20
u,tv, = 21
u,+v, =10 (7)
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utv, = 16
u,tv, = 18
u,tv, = 20
u, v, = 12

cu solutia: u, = 0; u, = -8; u, = 0; v, = 16;
v, =29, v,=18;v,=20; v,= 12.
Se intocmeste tabelul nr. 17.

Tabelul nr. 17

¥i
o 16 29 18 20 12
0 16 29 18 20 12
-8 8 21 10 12 4
0 16 29 18 20 12

Se construieste o noud matrice (tabelul nr. 18)
cu diferentele urmatoare:

s; =¢ —¢ i=lm, j=1n
Tabelul nr. 18
. Vi 23 29 18 20 12
i
0 14 7 7 0 28
38 7 0 0 18 20
0 0 3 0 0 0

Deoarece toate diferentele s; =¢; —¢, din tabelul
nr. 18 sunt pozitive, rezulta ca solutia obfinuta in
tabelul nr. 15 este solutia optima.

Functia-obiectiv are valoarea:

S, =10:20+10-21 +6-10 +4-16 +

+6-18 +4-12 =690 t-km

Utilizarea tehnicii de calcul

Programul Excel, prin componenta Solver,
determina, in timp real, solutia optima. In figura
I sunt prezentate cele trei depozite (Al, A2, A3)
si cele cinci poligoane (B1, B2, B3, B4, BS), care
trebuie sa fie aprovizionate cu munitie, coeficientii
Cpo cantitatile din depozite si necesarul pentru
fiecare poligon (unitate) fiind cele prezentate in
tabelul nr. 1. Fundamentarea deciziei, cu ajutorul
tehnicii de calcul (componenta Solver/Excel), este
prezentata in figura 1.

Optimizarea functiei-obiectiv, cu ajutorul
tehnicii de calcul, constituie o cerinta obligatorie
a activitatilor desfasurate in timp real. In cazul
analizat, calculele laborioase sunt implementate
obiectual in componenta Solver a programului
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Excel. Se observa, astfel, cum tehnicile si
metodele de furnizare a solutiei optime’, prin
metode traditionale, sunt inlocuite cu succes prin
instrumente, dedicate unor tipuri de probleme din
diverse domenii de activitate.

S Microsoft Excel - Programare liniara var 3 Bul 4 nr 2

gy

2 Gh. Ilie, 1. Stoian, G. Alexandrescu, Modelarea
sistemelor si proceselor, Editura UNAp ,,Carol 1, Bucuresti,
2005, pp. 131-132.

3 Florentina-Loredana Dragomir, The modelling of
decisional problems, Buletin UNAp ,,Carol 1”, Bucuresti,
2017, pp. 72-75.
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Fig. 1 Utilizarea tehnicii de calcul in fundamentarea deciziei

Functia-obiectiv obtinuta cu ajutorul fehnicii de
calcul (690 t km) are aceeasi valoare ca si functia
obiectiv obtinuta prin aplicarea celor doud metode:
a elementului minim pe linie (pentru identificarea
unei solutii initiale de baza) si a metodei distributiv-
modificate (pentru optimizarea solutiei initiale
de baza).

Concluzii

Utilizarea tehnicii de calcul si a tehnologiei
moderne se pliazd si este neaparat necesard, in
conditiile unui spatiu de luptd modern. Timpul de
raspuns, esential in conditiile unui teatru de operatii,
este un deziderat primordial al implementarii unor
instrumente tehnologice specializate, raspunzand,
astfel, fundamentarii deciziei in structurile de comanda.

NOTE:

1 Florentina-Loredana Dragomir, Aspecte ale modelarii
proceselor specifice spatiului de lupta, Buletin UNAp
»Carol I, nr. 3, Bucuresti, 2017, pp. 12-14.
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