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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei de cercetare: Problema clasica de transport este o
problema de programare liniara. Modelul problemei este utilizat pentru optimizarea aprovizionarii
intreprinderilor cu materie prima si materiale, dar si pentru aprovizionarea magazinelor cu produse
acumulate Tn depozite. El are aplicatie si dezvoltare in diferite domenii, cum ar fi proiectarea
retelelor de telecomunicatii, a conductelor pentru apa, gaz, petrol, planificarea transportului rutier
si a procesului de fabricatie. Un aspect important — functiile neliniare de cost complica
solutionarea problemei de transport deoarece pentru rezolvare se cer a fi utilizate, spre exemplu,
conditiile de optimalitate Kuhn-Tucker si multiplicatorii Lagrange, derivatele de ordinul intai
(metode gradient) si cele de ordinul doi (matricea Hessian), dar si functiile de penalizare. Cazul
functiilor concave de cost implicd o serie de dificutati suplimentare din cauza existentei mai multor
puncte de extrem local, fapt ce complicd obtinerea solutiei optime globale; aplicarea unor
asemenea tehnici devine greoaie sau impracticabila.

Pentru solutionarea unor astfel de modele complexe pot fi considerati algoritmii genetici.
Faptul ca algoritmii folosesc principii, proprietati si notiuni (populatie, cromozomi, gene, selectie,
incrucisare, mutatie) din geneticd a impus denumirea lor de ,,algoritmi genetici”. Algoritmii sunt
euristici si stohastici, ceea ce Inseamna ca solutia obtinutd nu intotdeauna este solutie optima
globala, ci doar se afla in vecinatatea optimului global. Algoritmii genetici sunt utilizati pentru
solutionarea problemelor dificile deoarece pentru aplicarea lor nu este necesara cunoasterea
informatiei despre gradient sau Hessian. Algoritmii sunt refractari la blocajele in optime locale si
permit abordarea unor probleme de optimizare neliniard de dimensiuni mari.

In tezi sunt prezentate rezultatele studiului problemei neliniare de transport cu functii
concave de cost. Pentru solutionarea problemei sunt descrisi algoritmi genetici care sunt testati in
baza problemelor de transport pe retele de diferite dimensiuni. in lucrare sunt formulate
urmatoarele probleme generale: Problema 1. Sa se solutioneze problema neliniara de transport pe
retea cu functii concave de cost cu una sau mai multe surse si una sau mai multe destinatii prin
care circuld un flux omogen de produs. Problema 2. Sa se solutioneze problema neliniard de
transport cu functii concave de cost descrisd de mai multi indici: surse, destinatii, puncte
intermediare, tipuri de produse transportate, tipuri de transport utilizat. Algoritmii de solutionare
a Problemelor 1 si 2 sunt descrisi in capitolele 2 si 3, respectiv.

Scopul lucrarii: constd in studierea si solutionarea unui sir de probleme neliniare de

transport de dimensiuni mari cu functii concave de cost.
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Obiectivele lucrarii: cercetarea problemelor de transport si a metodelor de solutionare a
lor; elaborarea algoritmilor aproximativi pentru solutionarea problemelor neliniare de transport;
elaborarea algoritmilor genetici pentru solutionarea in timp rezonabil a problemelor de transport
de dimensiuni mari descrise de retele cu una sau mai multe surse si una sau mai multe destinatii
cu functii concave de cost; elaborarea algoritmilor genetici pentru solutionarea in timp rezonabil
a problemelor de transport de dimensiuni mari descrise de retele cu mai multi indici si cu functii
concave de cost; testarea si estimarea timpului de executie a algoritmilor propusi.

Ipoteze de cercetare: in baza analizei literaturii de specialitate si a obiectivelor de
cercetare, au fost dezvoltate urmatoarele ipoteze: problemele neliniare de transport cu functii
concave de cost formulate ca probleme de programare neliniard pot fi solutionate aplicand
aproximarea succesiva la probleme liniare; aplicarea algoritmilor genetici permit solutionarea
problemelor neliniare de transport de dimensiuni mari (cateva mii de necunoscute) in timp
rezonabil; codificarea problemei neliniare de transport astfel incat sa fie garantatd obtinerea
solutiilor admisibile la decodificarea cromozomilor este esentiald; operatorii de incrucisare si
mutatie trebuie descrisi astfel incat sa asigure ca prin aplicarea lor se vor obtine cromozomi, cdrora
le sunt asociate solutii admisibile; utilizarea unui model elitist al algoritmilor genetici permite
pastrarea solutiilor admisibile ale problemei care pretind a fi solutii optime (pseudo optime) a
problemei formulate.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare: cercetarile
stiintifice realizate in teza sunt bazate pe ultimile rezultate stiintifice din domeniul temei tezei de
doctor descrise in literatura de specialitate si care se refera la notiunile si metodele teoriei
grafurilor, metodele de optimizare, teoria algoritmilor, teoria complexitatii, inteligenta artificiala
si algoritmii genetici.

Noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute: constd in obtinerea rezultatelor noi de ordin
teoretico-aplicativ care completeaza cele cunoscute deja in literatura de specialitate Tn domeniul
problemelor neliniare de transport si care sunt publicate in reviste recenzate. In baza rezultatelor
teoretice sunt elaborati algoritmi eficienti care pot fi aplicati la solutionarea unui spectru larg de
probleme practice. Noutatea stiintifica se exprimd prin: solutionarea problemei neliniare de
transport pe retea cu functii concave de cost prin reducerea acesteia la o serie de probleme de
programare liniara si demonstrarea convergentei algoritmului la un optim local ,,apropiat” de
optimul global; codificarea problemelor neliniare de transport pe retea cu una sau mai multe surse
si una sau mai multe destinatii ca urmare fiind elaborati algoritmi genetici de solutionare;
solutionarea problemei neliniare de transport cu 4 indici si a problemei neliniare de transport pe

retea cu 5 indici prin reducerea acestora la o problema de programare liniard; codificarea problemei
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neliniare de transport cu 4 indici si a problemei neliniare de transport pe retea cu 5 indici ca urmare
fiind elaborati algoritmi genetici de solutionare; pentru fiecare din algoritmii genetici elaborati au
fost descrisi operatorii de incrucisare si mutatie care asigurd cd prin aplicarea lor se obtin
cromozomi, carora le sunt asociate solutii admisibile; demonstrarea convergentei catre o solutie
optima locala (pseudo optima) pentru fiecare dintre algoritmii elaborati.

Aprobarea rezultatelor stiintifice: rezultatele stiintifice de baza obtinute si reflectate in
lucrare, sunt prezentate la conferinte stiintifice nationale si internationale, sunt publicate in reviste
de specialitate din tara si de peste hotare:

a) Rezultatele stiintifice in ultimii 5 ani au fost prezentate in sectiile conferintelor stiintifice:
A 20-a Conferintd a SPSR, AFA “Henri Coandd”, 28-29 aprilie 2017, Bragsov, Romania; The
Fourth Conference of Mathematical Society of the Republic of Moldova dedicated to the centenary
of Vladimir Andrunachevici (1917 - 1997), 28 iunie — 2 iulie 2017, ASM, Chisindu; ITSN-2017,
17-18 October, 2017, Chisinau, RM; The 50th anniversary of Computers, Informatics and
Microelectronics Faculty & Electronics and Telecommunications Faculty, October 19-21, 2017,
Chisinau, RM; A 21-a Conferintd a Societatii de Probabilitati si Statisticd din Romaénia, 13-14
aprilie 2018, ASE, Bucuresti, Roméania; MITI 2018, 19-21 April, 2018, Balti, RM; Moldova
Wolfram Technology Conference 2018, June 9, USM, Chisindu; CAIM 2018, 20th — 23th
September, 2018, TUM, Chisindu, RM; CIMOTI, 12-16 noiembrie 2018, Chisindu,RM; MITRE,
MSU, June 24-26, 2019, Chisindu, RM; CAIM 2019, 19th — 20th September, 2019, “Valahia”
University, Targoviste, Romania; IMCS - 55, September 28 - October 1, 2019, Chisindu, RM;
ICAPM 2019, October 31 — November 3, Iasi, Romania, [CAMNM, Craiova, October 29-31,
2020, Romania; International Symposium "Actual Problems of Mathematics and Informatics”,
November 27-28, 2020, TUM, Chisinau, RM.

b)  Rezultatele obtinute sunt publicate in 19 lucrdri stiintifice, inclusiv 12 lucrdri fdrd coautori.

Structura tezei: teza este structuratd in trei capitole, in care sunt studiate o serie de cazuri
particulare ale problemei neliniare de transport, fiind elaborati si testati algoritmii de solutionare
a acestora. Lucrarea contine adnotari in limbile romana, rusa si engleza, introducere, concluzii
generale si recomandari, o listd bibliografica ce cuprinde 173 titluri, 12 anexe, declaratia privind
asumarea raspunderii si CV-ul autorului.

In compartimentul Concluzii generale si recomandiri sunt expuse concluziile generale
asupra rezultatelor obtinute in cadrul tezei. Sunt punctate importanta si impactul acestor rezultate
asupra dezvoltarii domeniului dat. Sunt prezentate recomandarile in forma de sugestii privind

cercetarile de perspectiva.



CONTINUTL TEZEI

In Introducere este argumentati actualitatea si importanta temei de cercetare, sunt
formulate scopul, obiectivele si ipotezele tezei. Este formulata problema stiintificd de importanta
majord fiind mentionatd importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrdrii, este efectuata o
analiza a publicatiilor la tema tezei si o sintezd a continutului tezei.

In Capitolul I, Analiza situatiei in domeniul problemelor neliniare de transport,
format din 6 sectiuni, care poartd un caracter introductiv, este examinatd situatia actuald in
domeniul de cercetare. Aici sunt enuntate rezultatele clasice si recente ce tin de domeniul de
cercetare, si sunt descrise diferite clase de probleme de transport si algoritmi de solutionare, cum
sunt: problema clasica de transport, problema de transport pe retea cu functii constante de cost, cu
functii liniare de cost, cu functii neliniare diferentiabile, nediferentiabile si separabile.

Un rol important in solutionarea diferitor tipuri de probleme de transport au algoritmii
problemelor complexe in ceea ce priveste functia obiectiv care descrie costul de transport, dar si
problemele aplicative de dimensiuni mari.

Sunt grupate si analizate problemele de transport cu mai multi indici pentru care functia de
cost este nu doar concava si dependentd de sursele si de destinatiile retelei, dar si de tipurile de
produs transportat si de tipurile de transport utilizat. In acest context este propusi modalitatea de
solutionare prin reducerea unor astfel de probleme la serii de probleme de programare liniard, dar
si prin aplicarea algoritmilor genetici in special pentru problemele practice de dimensiuni mari.

in Capitolul II, Problema neliniari de transport cu functii concave de cost, format din
6 sectiuni, sunt formulate un sir de cazuri particulare ale problemei neliniare de transport pe retea
cu functii concave de cost: problema neliniara de transport pe retea cu o sursa si o destinatie,
problema neliniara de transport pe retea cu o sursa §i o destinatie pentru care se pune restrictia
cd fluxul de produs trece prin toate arcele retelei, problema neliniara de transport pe retea cu o
sursa si cdteva destinatii si problema neliniara de transport pe retea cu cdteva surse §i cdteva
destinatii. Pentru fiecare din problemele formulate sunt descrisi algoritmi de solutionare care
genereaza solutie pseudo optima in timp rezonabil.

Rezultatele sunt publicate in (Lozovanu & Pasha, 2002), (Pasa & Ungureanu, 2017a), (Pasa
& Ungureanu, 2017d), (Pasa & Ungureanu, 2017e), (Pasa & Ungureanu, 2017f), (Pasa, 2018c¢),
(Pasa, 2018d), (Pasa, 2020a), (Pasa, 2020c).

Se considera problema neliniard de transport pe retea descrisd de graful conex aciclic
G = (V,E), |V| =n, |E| = m, unde pe multimea de varfuri este definita functia de producere si
consum q:V — R, iar pe multimea de arce sunt definite functiile neliniare concave
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nedescrescatoare de cost ¢, (x,). Problema neliniard de transport pe retea constd in determinarea
unui flux x* care minimizeaza functia F (x) = ), .cg @ (x.) care descrie costul de transport, adica

se cere solutionarea problemei:

F(x) - min, (1)

x@ - Y x(e)=qw) )
eEET(v) e€EE~(v)

x(e) =0, e€E, 3)

unde E-(v) = {(v,u)|(v,u) €E}, ET(w)={(w,v)|(u,v) € E}, iar sistemul de restrictii
defineste multimea de solutii admisibile X ale problemei formulate, adica solutiile care satisfac
sistemul de ecuatii si conditiile de nenegativitate (Lozovanu & Pasha, 2002).

Un aspect caracteristic al problemelor de optimizare neliniara este faptul ca ele pot avea
mai multe optime locale.

Algoritmul AE1 consta in reducerea consecutiva a problemei de optimizare liniara la o
problemad a programarii liniare:
Pasul 1. Se construieste o solutie admisibild initiald x° = (x°(e,),x%(ez), ..., x%(en)) a

sistemului:

x(e) — z x(e) =q(v), vev,

eeEt(v) e€E~(v) (4)
x(e) =0, e €E.
Pasul 2. Se determina valoarea functiei obiectiv in x°:
FG) = ) 0o(x°(e)), )
e€eE

si se calculeaza valoarea coeficientilor:

x%(e
_[2E@) oy s,
Co=1 x°Ce) ©)
00, X =0,
pentru fiecare e € E.
Pasul 3. Se solutioneaza problema liniara de transport:
z(x) = z C,x(e) » min,
e€EE
x(e) — z x(e) =q), vev, )
eeET(v) e€EE~ (V)
x(e) =0, e €L,

si se obtine solutia optimd x* = (x*(e;), x*(e,), ..., x*(e;,)) a problemei liniare.



Pasul 4. Se compard valorile z(x') si F(x°). Dacd z(x') < F(x°) sau z(x!) = F(x°) si
x1 # x°, atunci x° se substituie cu x! si se trece la Pasul 2, ceia ce inseamnd ci se
reporneste procedura de liniarizare cu o altd solutie initiald. Daca z(x') > F(x°) sau
z(x') = F(x%) six® = x°, atunci in calitate de solutie optima a problemei neliniare este
consideratd solutia x* = x°. STOP.

In (Pasa & Ungureanu, 2017a) este formulat si descris algoritmul de solutionare a
problemei de transport pe retea pentru cazul cand fluxul pe arcele retelei este restrictionat de
capacitatile lor, care indica limitele de jos si de sus ale fluxurilor pe arce.

In urma testelor efectuate pe mai multe exemple de retele de transport de diferite
dimensiuni, s-a constatat cd solutia obtinuta depinde de solutia initiala de la Pasul I, adica de
solutia sistemului (4). Solutia initiala poate fi determinatd diferit in dependentd de metoda utilizata
pentru solutionarea sistemului (4).

In acest context apare ideea ca algoritmul de solutionare a problemei de transport pe retea
cu functii concave de cost sd fie modificat astfel, incit sd porneascd de la mai multe solutii
admisibile, iar dintre solutiile optime, obtinute in urma executdrii algoritmului AE2, sa fie aleasa
acea care corespunde valorii minime a functiei obiectiv.

Algoritmul AE2 cu cdteva solutii initiale:

Faza I Initializarea datelor.

Pasul 1. Se construieste o multime ce contine p solutii admisibile initiale de forma
x° = (x°(ey),x°(ey), ..., x°(ey,)), solutii ale sistemului (4). Faza II se executd pentru
fiecare dintre cele p solutii admisibile initiale obtinute.

Faza II Se executd pentru fiecare element al multimii.

Pasul 2. Se determind valoarea functiei obiectiv in x° (5) si se calculeazi valoarea coeficientilor

(6) pentru fiecare e € E.

Pasul 3. Se solutioneaza problema liniara de transport (7) si se obtine solutia optima

xt = (x(ey), x (ey), ..., x (em)).

Pasul 4. Se compard valorile z(x') si F(x°). Dacd z(x') < F(x°) sau z(x!) = F(x°) si
x1 # x°, atunci x° se substituie cu x! si se trece la Pasul 2 ceea ce inseamnd ci se
reporneste procedura de liniarizare cu altd solutie initiald. Dacd z(x!) > F(x°) sau
z(x') = F(x°) si x* = x°, atunci solutia optima a problemei neliniare este consideratd
valoarea x* = x°.

Faza III Se obtine solutia problemei.



Pasul 5. Se compara valorile functiei obiectiv in toate solutiile obtinute si se determind valoarea
sa minimala. In calitate de solutie a problemei serveste cea cireia ii corespunde valoarea
minima a functiei obiectiv. STOP.

Se formuleaza si se demonstreaza urmatoarele teoreme:

Teorema 2.5. Algoritmul AE1 converge catre un optim local.

Teorema 2.6. Algoritmul AE2 converge catre un optim local.

Algoritmii AE1 si AE2 propusi sunt testati aplicand functiile standard ale Sistemului

Mathematica.

In cele ce urmeazi este studiatd problema de optimizare neliniara de transport pe retea de
tipul (1) — (3) cu functia de producere si consum de forma:

q(v) = 0, pentruv € V \ {vo, v} si q(vp) = —q(v,) (8)
unde v, este sursa retelei, v, — destinatia ei. Astfel, se cere determinarea costului minim de
transport n retea cu o sursa si o destinatie pentru cazul cand costul este descris de o functie concava
nedescrescatoare. Pentru simplitate, in descrierea algoritmului, se presupune cd primul varf din
retea v; este sursa retelei, iar ultimul varf v, — destinatia.

Algoritmul genetic AG1 propus pentru solutionarea problemei de transport cu functii
concave nedescrescatoare secvential-liniare consta din urmatorii pasi:

Pasul 1. Initializarea. Se genereaza populatia initiala din 4n cromozomi. Fiecare cromozom este
descris de o multime Nr = {nry,nr;, ...,nn,} care contine n numere intregi si fiecare
element reprezinta numarul de arce care ies din varful respectiv:

* pentru fiecare pozitie i = 1,n — 1 este generat un numar intreg pozitiv nr; intre 1 si
numarul de arce ce ies din varful i;

* peultima pozitie este plasat numarul nr;, = 0 (din destinatie nu iese niciun arc). Cele
nr;, i = 1,n — 1 arce care ies din varful i, pe care ulterior este transportat flux de
produs, sunt selectate aleatoriu.

Partea de flux care trece prin arcul (i, j), din totalul fluxului care intrd in varful i, este dat

de matricea proportiilor de repartitie R = {ri ili= 1Ln,j= H} generata aleatoriu, si

pentru care se respectd conditia }7_;71;; =1, i=1n—1, si r; =0, pentru i =n,

j=1n.
Pasul 2. Decodificarea si Evaluarea cromozomilor. Decodificarea presupune asocierea fiecarui
cromozom cu o solutie admisibila de forma x = (xq, x5, ..., X;n), unde x,, h = 1, m este

cantitatea de flux care trece prin arcul (i, j) calculata astfel: x, = r;; * cf;, unde cf; este
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cantitatea de flux care intrd in varful i si x; = 0 dacd prin arcul respectiv nu trece flux.
Evaluarea presupune determinarea valorii functiei obiectiv pentru fiecare dintre solutii.

Pasul 3. Selectarea. Cromozomii sunt sortati In ordinea cresterii valorii functiei obiectiv in solutia
asociatd cromozomului. Cromozomii din prima jumdtate a populatiei, adicd 2n
cromozomi, sunt transferati in noua populatie.

Pasul 4. Incrucisarea cromozomilor. Incrucisarea are loc intre cromozomii transferati in populatia
P (i) din populatia P(i — 1). Aleatoriu este aplicatad aceeasi taietura ambilor cromozomi-
parinti luati cate doi. Dupd taietura, se obtin multimile N7y si Nr,, Nr = Nr;UN1,,
Nr, = {nr,nr,, ...,nn.},  Nry, = {nr4q, M40, ..., N ). N1y — partea stanga iar Nr, -
partea dreapta a cromozomului.

Fiecare pereche de cromozomi-parinti genereaza doi cromozomi-urmasi astfel:
* primul cromozom-urmas primeste partea stdngd a cromozomului-mama si partea
dreaptd a cromozomului-tatd;
* al doilea cromozom-urmas primeste partea stangd a cromozomului-tatd si partea
dreapta a cromozomului-mama.
Fiecare pereche de cromozomi-parinti genereazd doi cromozomi-urmasi si dimensiunea
populatiei raimane constanta.

Pasul 5. Mutatia. Unei gene a cromozomului-urmas i se aplicd o mutatie cu probabilitatea
€ € [0.001,0.01], si consta in generarea unui numar aleatoriu nr;, intre 1 si numarul de
arce care ies din varful respectiv, pentru o gend a cromozomului-urmas. Celelalte gene
raman nemodificate.

Pasul 6. Verificarea conditiei de oprire. Oprirea executiei algoritmului are loc daca se respecta
conditia |f(xp@i)) — f(*pi-1))| < € pentru solutiile asociate primului cromozom din
doui populatii consecutive P(i — 1) si P(i). In calitate de solutie a problemei serveste
solutia admisibila care corespunde cromozomului cu valoarea minima a functiei obiectiv
din ultima populatie construitd. Se trece la Pasul 2 dacd conditia de oprire nu este
satisfacuta, in caz contrar STOP.

Se formuleaza si se demonstreaza urmatoarele teoreme:

Teorema 2.7. Algoritmul AGI necesitd un volum de memorie de ordinul 0(n?).

Teorema 2.8. Complexitatea unei iteratii a algoritmului AGI este de ordinul O(nm).
Definitia 2.1. Solutie e-optima a problemei neliniare de transport pe retea este solutia

Xp(iy generata de o populatie P(i) care satisface condifia: |f(xp(i)) - f(xp(i_l))| < &, unde
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f (xp(i)) este valoarea functiei obiectiv pentru solutia asociata cromozomului cu cele mai bune
caracteristici din populatia P(1).

Teorema 2.9. Algoritmul AGI converge cdtre o solutie - optima.

Codul scris in Wolfram Mathematica poate fi accesat pe
https://github.com/TatianaPasa/GeneticAlgorithm.

In cele ce urmeaza este solutionati problema neliniara de transport (1) — (3), care presupune
determinarea costului minim de transport, pentru retele standard cu functia de producere si consum
de forma (8), cand se impune restrictia transportarii unui flux de produs prin fiecare dintre arcele
retelei unde v, - sursa retelei, v, — destinatia retelei.

Algoritmul genetic AG2 propus pentru solutionarea problemei de transport cu functii
concave nedescrescatoare secvential-liniare consta din urmatorii pasi:

Pasul 1. Initializarea. Se genereaza populatia initiald din 4n cromozomi: fiecare cromozom este

descris de o listd de forma L = {{lil, e limi}i li=1n— 1}, unde m; — numarul de arce

care ies din varful i, fiecare [;;,i = 1,n — 1,j = 1,m, reprezentand partea de flux care

ijr
trece prin arcul (i, j) din totalul fluxului care intrd in varful i. Pentru fiecare varf se cere
sa fie satisfacuta conditia Z;rlzil Lj=1i=1Ln-1.

Pasul 2. Decodificarea si Evaluarea cromozomilor. Decodificarea presupune asocierea fiecarui
cromozom cu o solutie admisibild de forma x = (x4, X5, ..., X,,,), unde x5, h = 1, m este

cantitatea de flux care trece prin arcul (i, j) si se determinad astfel x,=l;;*cf;, i = 1,n — 1,

j =1,m,, unde cf; este cantitatea de flux care intrd in varful i si l;;, i =1,n—1,
j = 1,m, - partea de flux care trece prin arcul (i, j). Evaluarea presupune determinarea
valorii functiei obiectiv pentru fiecare dintre solutiile obtinute.

Pasul 3. Selectarea. Cromozomii sunt sortati In ordinea cresterii valorii functiei obiectiv in solutia
asociatd cromozomului. Cromozomii din prima jumdtate a populatiei, adicd 2n
cromozomi, sunt transferati in noua populatie.

Pasul 4. Incrucisarea cromozomilor. Incrucisarea are loc intre cromozomii transferati in populatia
P (i) din populatia P(i — 1). Aleatoriu este aplicatad aceeasi taieturd ambilor cromozomi-

parinti, luati cate doi, care presupune impartirea in doud multimi de gene a cromozomului

Ly st L, astfel 1incat L =L;UL,, unde L;= {{lil, ""limi}i |i= 1,n1},
L, = {{lil, '"'limi}i li=n, + 1,n}. L; — partea stangd iar L, - partea dreaptd a

cromozomului. Incrucisarea cromozomilor presupune:
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* primul cromozom-urmas primeste partea stdngd a cromozomului-mama si partea
dreaptd a cromozomului-tatd;

* al doilea cromozom-urmas primeste partea stangd a cromozomului-tatd si partea
dreapta a cromozomului-mama.

Fiecare pereche de cromozomi-périnti genereaza doi cromozomi-urmasi si dimensiunea

populatiei generate ramane constanta.

Pasul 5. Mutatia. Unei gene a cromozomului i se aplica mutatia cu o probabilitate € € [0.1, 0.5]
si presupune modificarea unei gene de pe pozitia i a cromozomului-urmas. Se genereaza
o listd noud {lil, s limz}i pentru un varf i ales aleatoriu, astfel incat sa fie satisfacuta
conditia Z?zl lij =1,i =1,n— 1. Celelalte gene riman nemodificate.

Pasul 6. Verificarea conditiei de oprire. Oprirea algoritmului are loc daca se respecta conditia
|f (xpiy) — f (xp(i-1y)| < €, pentru solutiile asociate primului cromozom din dou
populatii consecutive P(i — 1) si P(i). In calitate de solutie a problemei serveste cea care
corespunde cromozomului cu valoarea minima a functiei obiectiv din ultima populatie
construita. Se trece la Pasul 2 daca conditia de oprire nu este satisfacuta.

Se formuleaza si se demonstreaza urmatoarele teoreme:

Teorema 2.10. Algoritmul AG2 necesita un volum de memorie de ordinul O(nm).

Teorema 2.11. Complexitatea unei iteratii a algoritmului AG2 este de ordinul O(nm).

Teorema 2.12. Algoritmul AG2 converge catre o solutie e-optima.

Codul scris in Wolfram Mathematica poate fi accesat pe
https://github.com/TatianaPasa/GeneticAlgorithm.

In cele ce urmeazi este solutionati problema neliniara de transport (1) — (3), pe o retea de
transport cu o singura sursa si cateva destinatii descrisa de multimea de varfuri V, unde |V| = n si
multimea de arce E, unde |E| = m. Problema presupune determinarea costului minim de transport.
Functia de producere si consum asociatd multimii de varfuri are forma:

q(v) = 0 pentru v € (V\Ve)\{vo}
\ ©)
ao) = ) q(v) v eV,
i=1

unde v, — sursa retelei, v; € V,,i = 1,k — destinatia i a retelei de transport, V, € V — multimea

tuturor destinatiilor retelei si |V;| = k.

Algoritmul genetic AG3 propus pentru solutionarea problemei de transport cu functii

concave nedescrescatoare secvential-liniare consta din urmatorii pasi:
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Pasul 1. Initializarea. Se genereaza aleatoriu populatia initiald din 4n cromozomi: fiecare
cromozom este descris de o listd de forma T = {(i,j) | i,j = 1,n}, unde T este arbore de
acoperire a grafului G(V,E), |T| = n — 1 si fiecare (i, j) este arcul ce iese din varful i si
intra in varful j. In cazul prezentei repetirilor aceluiasi arbore de acoperire, repetirile sunt
sterse si dimensiunea populatiei este adaptata.

Pasul 2. Decodificarea si Evaluarea cromozomilor. Decodificarea presupune cd fiecdrui
cromozom i se asociazi o solutie admisibila. In acest scop: se asociazi flux nul arcelor
din graful initial, care nu apartin arborelui de acoperire ce descrie cromozomul; se
asociaza flux arcelor care intra in destinatii cantitatea cdruia coincide cu necesarul
destinatiei respective; parcurgand arborele in adancime, arcelor ramase (i,j) le este
asociat flux cantitatea caruia coincide cu totalul fluxului care trece prin arcele
descendente varfului j. Pentru solutia admisibila de forma x = (x4, x5, ..., X, ), unde x,

h = 1, m este cantitatea de flux care trece prin arcul (i, j) cu indicele h avem:

0, (iL,j)¢T,
X = CI(]). je Vt'
" x,r, r'esteindicele arcului (j,j").
4"

Evaluarea presupune determinarea valorii functiei obiectiv pentru fiecare dintre
solutiile obtinute.

Pasul 3. Selectarea cromozomilor. Cromozomii sunt sortati in ordinea cresterii valorii functiei
obiectiv asociate cromozomului. Cromozomii din prima jumatate a populatiei sunt
transferati in noua populatie.

Pasul 4. Incrucisarea cromozomilor. Are loc intre cromozomii transferati in populatia P (i) din
populatia P(i — 1) prin selectie.

Aleatoriu se aplicd aceeasi tdieturd ambilor cromozomi-parinti luati cate doi, care
consta in Tmpartirea aleatorie a multimii de destinatii in doud submultimi. Multimea de
destinatii V, = {1,2, ..., k} este divizatd in doud submultimi V, = {vl,vz, e Uk 1} si
Ve, = {Vk 41, V2o - Vi }» astfel incat V, =V, UV, cu |V = |V, | + |V, |-
Incrucisarea cromozomilor presupune:

* primul cromozom-urmas primeste arcele care formeaza drumurile din sursa catre
multimea V; a cromozomului-mama si arcele care formeaza drumurile din sursa in

multimea V;, a cromozomului-tata;
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* al doilea cromozom-urmas primeste arcele care formeaza drumurile din sursa catre
multimea V; a cromozomului-tata si arcele care formeaza drumurile din sursa in
multimea V;, a cromozomului-mama.

La fiecare cromozom-urmas se adauga varfurile lipsa din totalul de n varfuri ale
grafului initial si arcurile ce formeaza drumurile care unesc aceste varfuri cu sursa in
arborii care descriu cromozomii-parinti astfel: primului cromozom-urmas i se adauga
drumurile de la cromozomul-mama; celui de al doilea cromozom-urmas i se adaoga
drumurile de la cromozomul-tata.

Pentru a putea asocia cromozomul-urmas cu o solutie admisibila este construit un
arbore de acoperire peste graful obtinut care descrie cromozomul-urmas. Fiecare pereche
de cromozomi-parinti genereazd doi cromozomi-urmasi si dimensiunea populatiei
ramane constanta.

Pasul 5. Mutatia. Unei gene a cromozomului-urmas i se aplicd o mutatie care are loc cu
probabilitatea € € [0.1, 0.5] si presupune stergerea unui arc (i,j) si adaugarea altui arc
(i*,j) prezent in graful initial, celelalte gene raman nemodificate.

Pasul 6. Verificarea conditiei de oprire. Implica oprirea algoritmului dupa k iteratii. In calitate de
solutie a problemei serveste cea care corespunde cromozomului cu valoarea minima a
functiei obiectiv din ultima populatie construitd. Se trece la Pasul 2 dacd conditia de
oprire nu este satisfacuta.

Se formuleaza si se demonstreaza urmatoarele teoreme:

Teorema 2.13. Algoritmul AG3 necesitd un volum de memorie de ordinul 0(n?).

Teorema 2.14. Complexitatea unei iteratii a algoritmului AG3 este de ordinul O(n?).

Teorema 2.15. Algoritmul AG3 converge catre un optim local.

Codul scris in Wolfram Mathematica poate fi accesat pe
https://github.com/TatianaPasa/GeneticAlgorithm.

In cele ce urmeaza se considera problema neliniara de transport (1) — (3) pe retea cu cateva
surse si cateva destinatii. Reteaua de transport este descrisda de multimea de varfuri
V=V, UV, UV, unde |V| = n+ m + g si multimea de arce E € VXV, |E| = u, unde V; este
multimea de surse, |V;| = n, V, — multimea de destinatii, |V;| = m iar V;;,; — multimea de puncte
intermediare, |V, | = g.

Multimii de varfuri i se asociaza functia de producere si consum de forma:

q(v) = 0 pentru veV \ (V; U V) (10)
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i q(vy) = i q(v))
i=1 j=1

unde v; € V,i = 1,n, este sursa i a retelei de transport, vieV,j= 1,m, — destinatia j a retelei
de transport.

Algoritmul genetic AG4 propus pentru solutionarea problemei de transport cu functii
concave nedescrescdtoare secvential-liniare de cost consta din urmatorii pasi:

Pasul 1. Initializare. Se genereaza aleatoriu populatia initiald din 4nm cromozomi: fiecare
cromozom este descris de o listd de forma: P = {{Tr,r =1,n},P, P, }, unde

T, ={(i,j)) €E}, r=1,n - arbori de acoperire cu ridicina in sursa 7,
P,={p(1),p(2),...,p(n)} - ordinea de deservire a surselor, B,, = {p(1),p(2),...,p(Mm)}
- ordinea de deservire a destinatiilor.
Pasul 2. Decodificarea si Evaluarea cromozomilor. Decodificarea presupune asocierea fiecarui
cromozom cu o solutie admisibila avand la baza modul de codificare a problemei.
Se initializeaza tablourile unidimensionale care contin respectiv cantitatile de produs
insurse @' = [ay, a3, ..., &y, ] sinecesitdtile de produs in destinatii ' = [B1, B2, -, Bm]-
Pentru fiecare element r € P, se construieste solutia intermediard pe arborele de
acoperire corespunzator:
1. Pentru fiecare j € P,, avem: x,p, = min{a;,ﬁ]{}, v; € V¢ si h - indicele arcului
(i,j) € T, Apoi, se actualizeazd ;. := @y — Xpp, B} = Bj — Xpn.
2. Arcului (i,j) cu indicele h unde j € V; i se asociaza fluxul:
0, G.j) eT,,
Xrn = z Xy h' —indicele arcului (j,j')-
(.J)ETy
Ca rezultat se obtin solutiile intermediare de forma: x,, = (X1, Xy2, .., X ), 7 = 1,10

iar solutia finala a problemei are forma:

n

n n
X = inl,inz,...,ZXiu

i=1 i=1 i=1
Evaluarea cromozomilor presupune determinarea valorii functiei obiectiv pentru

fiecare dintre solutiile obtinute asociate cromozomilor.
Pasul 3. Selectarea cromozomilor. Cromozomii sunt sortati In ordinea cresterii valorii functiei
obiectiv pentru solutia asociatd cromozomului. Cromozomii din prima jumatate a

populatiei sunt transferati in noua populatie.
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Pasul 4. Incrucisarea cromozomilor. Incrucisarea are loc intre cromozomii transferati in populatia
P (i) din populatia P(i — 1). Aleatoriu este aplicatad aceeasi taieturd ambilor cromozomi-
parinti asupra compartimentului unu.

Incrucisarea cromozomilor presupune:

* primul cromozom-urmas este descris de arborii de acoperire de pana la taieturd a
cromozomului-mama cu ordinea respectiva de deservire a surselor si arborii de
acoperire de dupa tdieturd a cromozomului-tatd cu ordinea respectiva de deservire a
destinatiilor;

* al doilea cromozom-urmas este descris de arborii de acoperire de pana la tdietura a
cromozomului-tatd cu ordinea respectiva de deservire a surselor si arborii de acoperire
de dupd taietura a cromozomului-mamad cu ordinea respectiva de deservire a
destinatiilor.

Fiecare pereche de cromozomi-pdrinti genereazd doi cromozomi-urmasi si dimensiunea

populatiei raimane constanta.

Pasul 5. Mutatia. Unei gene a cromozomului-urmas i se aplicd o mutatie cu probabilitatea
€ € [0.1, 0.5] si presupune:

* pentru fiecare dintre compartimentele doi, descris de ordinea de deservire a surselor,
si trei, descris de ordinea de deservire a destinatiilor, aleatoriu se decide daca este
aplicata mutatia;

* in fiecare dintre compartimentele alese se schimba valorile intre doud elemente alese
aleatoriu.

Celelalte gene raman nemodificate.

Pasul 6. Verificarea conditiei de oprire. Oprirea algoritmului are loc dupi k iteratii. In calitate de
solutie a problemei serveste solutia ce corespunde cromozomului pentru care valoarea
functiei obiectiv din ultima populatie este minima. Se trece la Pasul/ 2 daca conditia de
oprire nu este satisfacuta.

Revenind la cadrul general, se formuleaza si se demonstreaza urmatoarele teoreme:
Teorema 2.16. Algoritmul AG4 necesita un volum de memorie de ordinul O(|V|(n|V| +

n +m)).

Teorema 2.17. Complexitatea unei iteratii a algoritmului AG4 este de ordinul
o(n|V|(m + |V]| + w)) operatii.

Teorema 2.18. Algoritmul AG4 converge catre un optim local.

Pe https://github.com/TatianaPasa/GeneticAlgorithm poate fi accesat codul scris in

Wolfram Mathematica.
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In Capitolul ITI, Problema neliniari de transport cu N indici, este studiati problema de
transport cu functii concave de cost descrisa de 4 indici: surse, destinatii, tipuri de produse
transportate si tipuri de transport utilizate pentru transportare $i problema de transport pe retea
cu functii concave de cost care este descrisa de 5 indici: surse, destinatii, tipuri de produse
transportate, tipuri de transport utilizate pentru transportare si punctele intermediare ale retelei.

Rezultatele sunt publicate in lucrarile (Pasa, 2018b), (Pasa & Ungureanu, 2019a), (Pasa,
2019b), (Pasa, 2020b).

In cele ce urmeaza, este considerati problema de transport pe retea cu functii concave de
cost descrisa de: n surse 44, 4,, ..., A, care poseda cantitatile de produs respectiv aq, @y, ..., @y; M
destinatii By, B,, ..., B, cu necesitdtile respective de produs [, B, .., Bm; P tipuri de produse
P, P,, ..., P, cu cantitdtile respective ¥y, ¥z, ..., ¥p; q tipuri de transport Ty, T, ..., Ty, cu capacitatile
de transport respective 81, 85, ..., 4. Fluxul x;j;; descrie cantitatea de produs P; transportat din
sursa A; in destinatia B; utilizand tipul de transport T}. Aceasta problema face parte din grupul de
probleme de transport cu 4 indici (PT4I).

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

F(x) = z i i Zq: Gijia(Xijrr),

n
i=1j=1k=11=1
unde @;jy; (X;jx;) sunt functii concave secvential-liniare nedescrescatoare de cost, adica se cere

solutionarea problemei neliniare:

F(x) - min, (11)
( m p q
ZZinjkl=ai, i=1,n,
j=1k=11=1
n pP 4
zzzxijkl = Bj' ] = 1,m,
i=1 k=1 1=1
zz xijkl =Yk k = 1'p'
i=1j=11=1
n m P
zzzxijkl =6, l=14q
i=1 j=1k=1
\ xl,]kl 2 0; (iijl kl l);

pentru care sunt respectate conditiile de pozitivitate; deci, marimile @y, @y, ..., ayn, B1, B2, ) Bms

Y1r V2500 ¥p §1 81, O,..., 8,4 sunt pozitive si nenule.Forma generald a solutiei optime pentru
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PNTA4I descrisa de (11) — (12) este x* = (X1111, X1112) -» Xnmpq)- S€ presupune ca toate datele
sunt valori reale si se doreste sa se obtina ca solutie optima o valoare reala fezabila.
Algoritmul AMET constd in reducerea consecutivd a problemei de optimizare neliniara la
o serie de probleme de programare liniara:
Pasul 1. Se construieste o solutie admisibila initiala x® = (X111, %1112, » Xnmpq) @ sistemului
(12).

Pasul 2. Se determina valoarea functiei neliniare in x°:

F(x°) ii zq)ukl(xukl)

i=1 j=1k=11
si se calculeaza valoarea coeficientilor:
0
(pijkl(xijkl)
_ 0
Cijr = Xijkl
! 0 —
(pijkl(o): Xijki = 0,

, Ukl>>0

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

Pasul 3. Se solutioneaza problema liniard de transport:

n m
Z(xijkl) z z z CijkiXiji, = min,

i=1j=1k=11

cu restrictiile (12) si se obtine solutia optima x* = (1111, X{112, > Ximpq)-

Pasul 4. Se compard valorile Z(x') si F(x°). Daca 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 inseamnd cd se
reporneste procedura de liniarizare cu o altd solutie initiald. Daca Z(x!) > F(x°) sau
Z(x1) = F(x°) si x* = x°, atunci solutia optima a problemei neliniare este consideratd
valoarea x* = x°. STOP.

Se formuleaza si se demonstreaza urmatoarele teoreme:

Teorema 3.1. Algoritmul AMEI converge catre un optim local.

Teorema 3.2. Algoritmul AME] necesita un volum de memorie de ordinul O(nmpq(n +
m+p +q)).

Algoritmul genetic AMGI1 propus pentru solutionarea PNT4[ cu functii concave
nedescrescatoare secvential-liniare consta din urmatorii pasi:

Pasul 1. Initializarea. Se genereaza aleatoriu populatia initiald din 4nm cromozomi dupa cum

urmeaza: fiecare cromozom este descris de o listd de forma P = {P;;, P,, F;}, unde
Py ={p(i,j)|i=1,nj=1,m} — listd aleatoare de arce care descrie ordinea de

transport a produselor pe arce, B, = {p(1),p(2), ...,p(p)} — o permutare a numerelor
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k =1,p asociate tipurilor de produse, P, = {p(1),p(2),..,p(q)} — o permutare a
numerelor [ = 1, q asociate tipurilor de transport.

Pasul 2. Decodificarea si Evaluarea cromozomilor. Decodificarea presupune cd fiecdrui
cromozom i se asociazd o solutie admisibila de forma x = (X1111,X1112) -+ Xnmpq)
transportand fluxul din k produse cu cele [ tipuri de transport din n surse cétre m destinatii
astfel: Se creeaza tablourile unidimensionale care contin respectiv cantitdtile de produs
in surse, necesitatile de produs 1n destinatii, tipuri de produse cu cantitatile respective si
tipurile de transport cu capacitatile respective @’ = [a3, @3, ..., anl, B’ = [B1, B2, --» Bl
y' = [y{,yé, ...,yé], = [6{,6&, ...,6{1].

Pentru fiecare arc (i,j) € P;j, fiecare indice k € P, si fiecare indice [ € P, se
determind: x;;,; = min{aj, B}, Vi, 6}, dupa care are loc actualizarea a; = a; — X; i,
5} = 5} = Xijkts Yk = Yk = Xijkt» 61 = O] — Xyjiq-

Evaluarea presupune determinarea valorii functiei obiectiv pentru fiecare dintre
solutiile obtinute.

Pasul 3. Selectarea cromozomilor. Cromozomii sunt sortati in ordinea cresterii valorilor functiei
obiectiv asociate cromozomului. Cromozomii din prima jumatate a populatiei sunt
transferati in noua populatie.

Pasul 4. Incrucisarea cromozomilor. Are loc intre perechile de cromozomi transferati in populatia
P (i) din populatia P(i — 1) prin selectie. Aleatoriu este aplicata aceeasi taieturd ambilor
cromozomi-pdrinti asupra compartimentului 1, dupa care:

* primul cromozom-urmas primeste consecutivitatea arcelor de pand la taietura a
cromozomului-mama si ordinea de distribuire a tipurilor de produse, iar celelalte arce
(din a doua parte a compartimentului 1) pastreazd ordinea arcelor cromozomului-tata
si ordinea de utilizare a tipurilor de transport;

* al doilea cromozom-urmas primeste consecutivitatea arcelor de dupa taieturd a
cromozomului-tata si ordinea de distribuire a tipurilor de produse, iar celelalte arce
(din prima parte a compartimentului 1) pastreaza ordinea arcelor cromozomului-mama
si ordinea de utilizare a tipurilor de transport.

Pasul 5. Mutatia. Unei gene a cromozomului-urmas i se aplicd o mutatie care are loc cu o
probabilitate € € [0.1,0.5] si presupune:

* pentru fiecare compartiment doi — tipuri de produse, trei — tipuri de transport,

aleatoriu se decide daca este aplicatd mutatia;
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* In fiecare dintre compartimentele alese se schimba valorile Intre doud elemente alese
aleatoriu.

Pasul 6. Verificarea conditiei de oprire. Implica oprirea algoritmului dupa k iteratii. In calitate de
solutie a problemei serveste solutia care corespunde cromozomului cu valoarea functiei
obiectiv minima din ultima populatie construita. Se trece la Pasul 2 dacd conditia de
oprire nu este satisfacuta.

Se formuleaza si se demonstreaza urmatoarele teoreme:

Teorema 3.3. Algoritmul AMG necesita un volum de memorie de ordinul O(nm(n + m +
P+ q)).

Teorema 3.4. Complexitatea unei iteratii a algoritmului AMGI este de ordinul
0(n*m?pq).

Teorema 3.5. Algoritmul AMGI converge cdtre un optim local.

Codul scris in Wolfram Mathematica poate fi accesat pe
https://github.com/TatianaPasa/GeneticAlgorithm.

In cele ce urmeaza, se considera problema descrisa de: n surse A;, A4,, ..., A,, care posedi
cantitatile de produs respectiv a4, a5, ..., &, ; m destinatii By, B,, ..., By, cu necesitatile respective
de produs By, B2, ..., Bm; P tipuri de produse Py, P,, ..., B, de cantitatile respective yq, ¥z, -, ¥ps 4
tipuri de transport Ty,T,,...,T, cu capacitatile respective &;,0,,...,84; g noduri (puncte)
intermediare v, € V;,,, In care nu are loc nici producerea si nici consumul din cantitatea de produs.

In acest caz, reteaua de transport este descrisd de un graf orientat aciclic G = (V, E), cu
multimea de varfuri V = V; U V; U V;;;, 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, problema neliniard de transport descrisa de surse, destinatii, tipuri de produse, tipuri
de transport si puncte intermediare este formulata ca o problema neliniara de transport pe retea cu
3 indici (PNTR3I) descrisa de arce, tipuri de produse si tipuri de transport.

In aceste conditii, pentru determinarea costului minim de transport trebuie respectate
restrictiile de conservare a fluxului de produs in retea:

1) Cantitatea totald de produs de tipul P, k = 1,p in mirime de y,, k = 1,p , care iese din

toate sursele retelei este descrisa de relatia:
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d (13)

z zxekl =Yk k = 1'p'

e€E~ (V) 1=1

unde E~ (V;) — multimea arcelor care ies din sursele retelei.
2) Cantitatea totald de transport de tipul T; , [ = 1, q cu capacitatea &;,1 = 1, q care iese din

toate sursele retelei este descrisa de relatia:

14
Z erkl =5, l=1q,

e€E~(Vs) k=1

(14)

unde E~ (V;) — multimea arcelor care ies din sursele retelei.

3) Cantitatea totald de produs care iese din fiecare sursd A;, i = 1,n este a;, i = 1,n si
descrisa de relatia:

d (15)

14

e€EE~(sy) k=1 1=1

unde s; € V; —sursa i a retelei, E™(s;) — multimea arcelor care ies din sursa i a retelei.

4) Cantitatea totald de produs care intrd in fiecare destinatie B;, j = 1,meste f;, j = 1,m si

descrisa de relatia:
p q (16)
zzxekl =B, j=1m,

e€Et(dj) k=11=1

unde d; € V, — destinatia j a retelei, E* (d;) — multimea arcelor care intra in destinatia j a
retelei.

5) Cantitatea de produs y;, k = 1, p care intra intr-un varf intermediar v, € V;;,; coincide cu

cantitatea de produs care iese din acel varf:

q q
z zxekl_ z zxeklzo' r=1,9k=1p,

e€E*(v,) I=1 e€E~(v,) I=1

(17)

unde v, € V;,,; — varf intermediar al retelei, E~ (v,.) — multimea arcelor care ies din punctul
intermediar r a retelei, E* (v,.) — multimea arcelor care intra in punctul intermediar r a retelei.
6) Cantitatea de transport §;, 1 = 1, q care intrd Intr-un varf intermediar v, € V;,,, coincide cu

cantitatea de transport care iese din acel varf:

p p
z erkz— z zxekl:();

e€eEt(v,) k=1 e€E~(v,) k=1

(18)

ﬁ
I
=
<
—
I
e
_

unde v, € V;,,; — varf intermediar al retelei, E~ (v,.) — multimea arcelor care ies din punctul

intermediar r a retelei, E* (v,.) — multimea arcelor care intra in punctul intermediar r a retelei.
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7) Valorile care descriu fluxul de produs pe arcele retelei sunt marimi pozitive:
Xer1 = 0, pentru fiecare (e, k, ). (19)

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

F(x) = z Zp: Zq: Pert (Xerr),

e€E k=1 l=1

(20)

unde @.p;(xqr;) sunt functii concave secvential-liniare nedescrescatoare de cost, adica se cere

solutionarea problemei neliniare:

F(x) - min, (21)
p q
zxekl =Yk k= ﬁ,
ecE~(Vy) =1
p
erkl =6, L= Tq,
e€E~(Vy) k=1

r q
S 3t (o

e€E~(sj) k=11=1

(22)

Xey =0, T=1,g9,l=1,q,

M"@

Xekl — z

eEE*(v,) k=1 e€E~(v,) k=1
\ Xekl =0, V(e, k, l),

pentru care sunt respectate conditiile de pozitivitate, deci marimile a,, a,, ..., @y, B1, B2, ) Bm>»
Y1, Y2s oes ¥p $1 61, 62, ..., &4 sunt pozitive si nenule.

Forma generala a solutiei optime a PNTR3/ are forma x* = (X111, X112, -, Xypq) Pentru o
retea descrisd de u arce. Se presupune ca toate datele sunt valori reale si se doreste sa se obtina ca
solutie optima o valoare reala fezabila.

In cele ce urmeazi se propune algoritmul AME2 de solutionare a problemei formulate care
constd in reducerea consecutivda a problemei de optimizare neliniard la o serie de probleme de
programare liniard. Pentru determinarea coeficientilor care descriu functia obiectiv liniard la care
este redusd functia obiectiv neliniara a problemei initiale se foloseste schema de solutionare a

problemelor separabile deoarece ea satisface conditiile.

23



Algoritmul AME?2
Pasul 1. Se construieste o solutie admisibila initiald x° = (x{;1, X015, ..., Xj)pe) @ sistemului de
restrictii (22).

Pasul 2. Se determind valoarea functiei in x°:

F(x%) = z i Zq: Perr (X)),

e€E k=1 1=1
si se calculeaza valoarea coeficientilor:
0
Pert (Xepr)
— 0
Cerr = Xekl
' 0o _
Per1(0),  Xg =0,

0
, Xexr > 0,

pentru fiecare (e, k, [).

Pasul 3. Se solutioneaza problema liniard de transport:

P q
Z(Xepy) = z z z CekiXer = min,

e€E k=1 I=1

cu restrictiile (22) si se obtine solutia optimd x! = (xi;4, x1;,, s Xyipq) Pentru o retea

descrisa de u arce.

Pasul 4. Se compard valorile Z(x') si F(x°). Daca Z(x') < F(x°) sau Z(x') = F(x°) si
xt # x° atunci x° se substituie cu x! si se trece la Pasul 2 ceea ce inseamnd cid se
reporneste procedura de liniarizare cu o altd solutie initiald. Daca Z(x!) > F(x°) sau
Z(x1) = F(x°) si x! = x°, atunci solutia optima a problemei neliniare este consideratd
valoarea x* = x°, se pastreaza marimea F (x°) si x* = x° care 1i corespunde si STOP.

In cele ce urmeaza, se formuleaza si se demonstreaza urmitoarele teoreme:

Teorema 3.6. Algoritmul AME?2 converge catre un optim local.

Teorema 3.7. Algoritmul AME?2 necesita un volum de memorie de ordinul O(upq(n +
m+g(p + q))).

In cele ce urmeazi este solutionati problema PNTR3I, aplicind un algoritm genetic, ceea
ce presupune codificarea problemei astfel incat fiecarui cromozom din populatie sa i se poata
asocia doar o solutie admisibila. Fiecare populatie nou-creata pastreaza cromozomii cu cele mai
bune caracteristici din populatia precedentd, astfel incat in timpul selectiei sa nu fie pierdute
solutiile carora le sunt asociate costuri mici.

Algoritmul genetic AMG2 propus pentru solutionarea PNTR3[ cu functii concave

nedescrescatoare secvential-liniare consta din urmatorii pasi:
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Pasul 1. Initializarea. Se genereaza aleatoriu populatia initiald din 4|V| cromozomi fiecare descris
de multimea P = {{Tr,r =T,n}, Pn,Pm,Pp,Pq}, unde T. ={@,)) |i,j=T,n+m+g}

— arbori de acoperire cu radicina in sursa r, r=1,n a retelei de transport,

P, ={p(1),p(2),..,p(n)} — o permutare a numerelor i = 1,n asociate surselor,

P, = {p(1),p(2),...,p(m)} — o permutare a numerelor j = 1, m asociate destinatiilor,

P, = {p(1),p(2), ..,p(p)} — o permutare a numerelor k = 1,p asociate tipurilor de

produse, P, = {p(1),p(2), ..., p(q)} — o permutare a numerelor [ = 1, q asociate tipurilor

de transport.

Pasul 2. Decodificarea si Evaluarea cromozomilor. Decodificarea presupune cd fiecdrui
cromozom i se asociazd o solutie admisibild de forma x = (X111, X112, ) Xepgq)
transportand fluxul din k produse cu [ tipuri de transport din fiecare sursa catre destinatii
pe arcele ce corespund arborilor. In acest scop:

1. Se creeaza tablourile unidimensionale care contin respectiv cantitatile de produs in
surse, necesitatile de produs in destinatii, tipurile de produce cu cantitati diferite si
tipurile de transport cu capacitati diferite astfel:

o = (&}, @, @], B = (B By e Bl V' = [V Vh o Vo), 6 = [0, 685, .85

2. Pentru fiecare indice v € P;; se determina solutia intermediara astfel:

a) pentru fiecare indice j € B, fiecare indice k € P, si fiecare indice | € F; se
determind: Xy = min{a;, Bj» Yr» 6 }, dupa care are loc actualizarea @; = & — X,
Bj =B — Xekt> Yk = Yk — Xekt> 8] = 8] — Xey, unde e - indicele arcului (i, )) € T;
b) arcului (i,j) cuindicele e, unde j & V;, i se asociaza fluxul:
0, W) eT,
Xrekl = z Xro'ky € — indicele arcului (j,j')
(.J"ETy

unde k = 1,p, | =1, q. Ca rezultat se obtin solutiile intermediare de forma:

Xrekl = (xrlll'xrllz' -"'xrupq)'r = 1)”

iar solutia finala a problemei are forma:

n n n
X = (z Xi111 ;z Xi112 s e ,Z xiupq)-
i=1 i=1 i=1

Evaluarea cromozomilor presupune determinarea valorii functiei obiectiv pentru

fiecare dintre solutiile asociate cromozomilor.
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Pasul 3. Selectarea cromozomilor. Cromozomii sunt sortati In ordinea cresterii valorii functiei
obiectiv pentru solutia asociatd cromozomului. Cromozomii din prima jumadtate a
populatiei sunt transferati in noua populatie.

Pasul 4. Incrucisarea cromozomilor. Incrucisarea se realizeazi intre cromozomii transferati in
populatia P (i) din populatia P(i — 1) prin selectie. Aleatoriu este aplicatd aceeasi taietura
ambilor cromozomi-parinti asupra compartimentului 1. Cromozomii-urmasi se obtin
astfel:

* primul cromozom-urmas primeste arborii de pana la taietura a cromozomului-mama
cu ordinea respectiva a surselor si a tipurilor de produse si arborii de dupa taietura a
cromozomul-tatd cu ordinea respectiva a destinatiilor si a tipurilor de transport;

* al doilea cromozom-urmas primeste arborii de panad la taietura a cromozomului-tata
cu ordinea respectiva a surselor si tipurilor de produse si arborii de dupd taieturd a
cromozomul-mama cu ordinea respectiva a destinatiilor si tipurilor de transport.

Fiecare pereche de cromozomi-pdrinti genereazd doi cromozomi-urmasi si dimensiunea
populatiei noi rimane constanta.

Pasul 5. Mutatia. Unei gene a cromozomului-urmas i se aplicd o mutatie cu probabilitatea
€ € [0.1,0.5] si presupune:

* pentru fiecare compartiment doi — surse, trei — destinatii, patru — tipuri de produse si
cinci — tipuri de transport, aleatoriu se decide daca este aplicata mutatia;

* in fiecare dintre compartimentele alese se schimba valorile intre doud elemente alese
aleatoriu.

Pasul 6. Verificarea conditiei de oprire. Implica oprirea algoritmului dupa k iteratii. In calitate de
solutie a problemei serveste solutia care corespunde cromozomului cu valoarea functiei
obiectiv minimd din ultima populatie construitd. Se trece la Pasul 2 dacd conditia de
oprire nu este satisfacuta.

Se formuleaza si se demonstreaza urmatoarele teoreme:

Teorema 3.8. Algoritmul AMG?2 necesita un volum de memorie de ordinul O(|V|(n|V| +
n+m+p+q)).

Teorema 3.9. Complexitatea unei iteratii a algoritmului AMG2 este de ordinul

O(npq|VI(m + V] + u)).

Teorema 3.10. Algoritmul AMG2 converge catre optimul local.
Codul scris in Wolfram Mathematica poate fi accesat pe

https://github.com/TatianaPasa/GeneticAlgorithm.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Cercetarile efectuate In cadrul tezei “Algoritmi de solutionare a problemelor neliniare de
transport’ corespund scopului si obiectivelor expuse in introducerea lucrarii. Tindnd cont de
importanta si aplicabilitatea problemei studiate in capitolul 1 si in baza rezultatelor obtinute in
capitolele 2 si 3, se formuleaza cateva concluzii generale si recomandari.

Concluzii generale asupra rezultatelor obtinute

1. Solutionarea problemelor neliniare de transport de dimensiuni mari descrise de retele cu
una sau mai multe surse si una sau mai multe destinatii aplicand algoritmii euristici AE1 si
AE2, descrisi de autor, permit imbunatatirea esentiala a timpului de executie la aflarea
solutiei pseudo optime de minimum 600 de ori pentru probleme de dimensiuni mici si de
peste 9 000 000 de ori pentru probleme de dimensiuni mari (Cap. 2, 2.2);

2. Algoritmii genetici AG1, AG2, AG3 si AG4, propusi de autor, permit solutionarea in timp
rezonabil a problemelor neliniare de transport cu cateva mii de necunoscute descrise de
retelele cu una sau mai multe surse si una sau mai multe destinatii pentru care functiile
standard nu sunt aplicabile in timp real (Capitolul 2, 2.3, 2.4, 2.5);

3. Solutionarea problemelor neliniare de transport de dimensiuni mari descrise de retele cu
mai multi indici aplicand algoritmii euristici AME1 si AME2, descrisi de autor, permit
imbunatatirea esentiala a timpului de executie si genereaza o solutie pseudo optima in timp
rezonabil (Capitolul 3, 3.1.2, 3.1.3, 3.2.2, 3.2.3);

4. Algoritmii genetici AMG1 si AMG2, propusi de autor, permit solutionarea in timp
rezonabil a problemelor neliniare de transport cu cdteva mii de necunoscute, descrise de
retelele cu mai multi indici (Capitolul 3, 3.1.4, 3.1.5, 3.2.4, 3.2.5);

5. Testarea algoritmilor genetici AG3, AG4, AMGI si AMG2, demonstreaza ca se asigura
cu succes iesirea din blocajele in solutiile locale, iar procedura de codificare permite la
decodificare sd se obtind Intotdeauna solutii admisibile ale problemei examinate (Capitolul
2,2.4.3,2.5.3, Capitolul 3, 3.1.5, 3.2.5);

6. Se observa o Tmbunatétire a timpului de executie pentru algoritmii genetici AG1, AG2,
AG3, AG4, AMGI1, AMG?2 in comparatie cu timpul de executie a algoritmilor AE1, AE2,
AMEI1 si AME2, primii fiind aplicabili si pentru probleme de dimensiuni foarte mari de
ordinul a zeci de mii de necunoscute in timp de la 5 la 10 minute pe calculatoarele
mentionate in teza (Capitolul 2, 3).

Algoritmii elaborati si testati in cadrul acestei lucrarii sunt realizati in limbajul Wolfram si

implementati in Sistemul Mathematica.
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Avantajele si valoarea elaborarilor propuse

Cercetdrile efectuate sunt o extindere a teoriei ce tine de problemele neliniare de transport
pe retea cu functii concave de cost. Datorita gradului inalt de noutate si originalitate, algoritmii
elaborati propusi in lucrare au o valoare stiintifica distincta. Rezultatele obtinute pot fi utilizate in
diverse domenii atat teoretice, cat si practice.

Recomandari

Luand in considerare importanta teoretico-aplicativd si complexitatea problemelor
abordate in lucrare, se recomanda:

1. Continuarea cercetarilor in vederea elaborarii unor noi algoritmi care permit obtinerea
solutiilor optime pentru probleme neliniare de transport cu variate tipuri de functii de cost,
diferite de cele examinate deja in lucrare.

2. Extinderea rezultatelor obtinute pentru cazuri nestudiate ale problemelor neliniare de
transport cu mai multi indici, prin descrierea modelului matematic si a algoritmilor care
permit solutionarea lor.

3. Utilizarea rezultatelor obtinute in curricula unor discipline optionale predate in cadrul

institutiilor de invatamant superior la diverse cicluri de studii universitare.
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ADNOTARE

Pasa Tatiana
“Algoritmi de solutionare a problemelor neliniare de transport”,
teza de doctor in informatica, Chisindu, anul 2021.

Structura tezei: Teza contine: introducere, trei capitole, concluzii generale si recomandari,
bibliografie din 173 de titluri, 118 pagini text de baza, 10 figuri, 20 tabele. Rezultatele obtinute
sunt publicate in 19 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: problema de transport, problema neliniard, retea de transport, functie de cost,
functie de producere si consum, graf, arbore de acoperire, algoritm genetic, multime admisibila.

Scopul lucrérii: constd n solutionarea unui sir de probleme neliniare de transport de
dimensiuni mari cu functii concave de cost.

Obiectivele cercetarii: cercetarea problemelor de transport si a metodelor de solutionare a
lor; elaborarea algoritmilor aproximativi pentru solutionarea problemelor neliniare de transport;
elaborarea algoritmilor genetici pentru solutionarea in timp rezonabil a problemelor de transport
de dimensiuni mari descrise de retele cu una sau mai multe surse si una sau mai multe destinatii
cu functii concave de cost; elaborarea algoritmilor genetici pentru solutionarea in timp rezonabil
a problemelor de transport de dimensiuni mari descrise de retele cu mai multi indici si cu functii
concave de cost; testarea si estimarea timpului de executie a algoritmilor propusi.

Noutatea si originalitatea stiintifica: consta In obtinerea rezultatelor noi de ordin teoretico-
aplicativ care completeaza cele cunoscute deja in literatura de specialitate in domeniul problemelor
neliniare de transport. Sunt solutionate problemele neliniare de transport cu doi, patru si cinci
indici aplicand reduceri consecutive a problemelor neliniare de transport la probleme liniare; este
codificata problema neliniara de transport cu o sursd si o destitinatie, problema neliniara de
transport cu o sursa si cateva destinatii, problema neliniara de transport cu cateva surse si cateva
destinatii, problema neliniard de transport cu 4 indici si cea cu 5 indici pentru a putea fi aplicati
algoritmi genetici astfel incat la decodificare sd fie obtinute solutii admisibile; sunt descrisi
operatorii de Incrucisare si mutatie a algoritmilor genetici astfel incat la decodificare se obtin
solutii admisibile; este demonstrat practic faptul cd fiecare din algoritmii propusi genereaza o
solutie admisibila locala in timp rezonabil.

Rezultatul/rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice
importante: consistd in identificarea metodelor de codificare a problemelor neliniare de transport
fapt care a condus la crearea unor algoritmi genetici si a unor algoritmi bazati pe reducerea la
probleme liniare pentru implementrea ulterioara in solutionarea problemelor aplicative.

Semnificatia teoretica: este determinatd de rezultatele obtinute - elaborarea algoritmilor
descrisi de iteratii polinomiale pentru solutionarea unor probleme neliniare de transport. Este
demonstrat ca algoritmii converg intotdeauna cétre o solutie optima locala in timp rezonabil.

Valoarea aplicativa: consta in posibilitatea utilizarii algoritmilor propusi pentru rezolvarea
problemelor de transport reale si in adaptarea lor pentru o multime mai larga de probleme neliniare
de transport.

Implementarea rezultatelor stiintifice: rezultatele obtinute pot servi drept suport pentru
cursuri optionale pentru studentii si masteranzi ce tin de solutionarea problemelor de optimizare
neliniard. Algoritmii propusi permit solutionarea problemelor de aprovizionare a magazinelor cu
produse, a intreprinderilor cu materii prime, a organizatiilor de constructie cu materiale de
constructie etc..
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AHHOTANUA

IHama TaTuana
«AJITOPUTMBI pellIeHUs] HeJIMHEHHBIX TPAHCIIOPTHBIX 32129,
AUcCcepTanMoHHasi padoTa B mHpopmaTuke, Knmmnay, 2021 roa.

Crpykrypa pabotbi: [luccepranus CONEp>KHUT: BBEACHHME, TPH TIJIABbl, 3aKIIOYEHHE C
PEKOMEHIALIMSAMY, CIMCOK LIUTUPYEMOM JIUTEpaTypbl cocTosmui u3 173 HanmeHoBanuil, 118
CTpaHHIl OCHOBHOTO Tekcta, 10 pucynkoB, 20 Tabmuu. I[lomydeHHble pe3ynbTaThl ObLIH
ory0aMKoBaHbl B 19 HaydHBIX paboTax.

KiroueBble cioBa: TpaHCHOpTHas 3ajada, HEJIMHEHHas 3a4ada, TPAHCIIOPTHAs CETh,
(GYHKIMS CTOMMOCTH, (DYHKIMS MPOU3BOJACTBA W MOTpeOieHHs, rpad, AEpeBO MOKPHITHS,
TE€HETUYECKUIN aJITOPUTM, TOITyCTUMOE MHOKECTBO.

Leab mccaeq0BaHMsA: COCTOUT B TOM, YTOOBI PEIIMTH PSiA HEITMHEHHBIX TPAHCIOPTHBIX
3a7a4 OOJIBIINX Pa3MEPOB C BOTHYTHIMH (DYHKITUSIMH CTOUMOCTH.

3agaym mMcciaeI0BaHUsI: UCCIIEOBAaHUE TPAHCIOPTHBIX 33Ja4 M MX METOJOB PEIICHUS;
pa3paboTka NPUOTMKEHHBIX aJrOPUTMOB pELICHUS HETUHEWHBIX TPAHCIOPTHBIX 3aj]ad;
pa3paboTKa TeHETHYECKUX AITOPUTMOB JUISl PEIICHHs 3a pa3yMHOE BpeMs KPYNHOMACIITaOHBIX
TPaHCIOPTHBIX 3a/1a4, OIMCBHIBAEMBIX CETSIMH C OJTHUM WJIM HECKOJIBKUMHU UCTOYHUKAMH U OJTHUM
WIA HECKOJBKUMH IyHKTaMU Ha3Hau€HHsI ¢ BOTHYTHIMH (YHKLIHSMH CTOMMOCTH; pa3paboTKa
TCHETUYECKUX QJITOPUTMOB JUIA pEUICHHS 32 pa3yMHOE BpeMs KpYIMHOMAcCIITAOHBIX
TPaHCIOPTHBIX 3a/ay, OIHCHIBAEMBIX CETSIMM C HECKOJbKMMH HHIEKCAMU U BOTHYTBIMHU
(GYHKIMSMH CTOMMOCTH; TECTHMPOBAHHME M OIICHKA BPEMEHHU BBINOJHEHHUS MPEII0KEHHBIX
aJITOPUTMOB.

Hayuynasi HOBH3HA WM OPHUI'MHAJIBHOCTB: COCTOMT B IOJYYEHHUM HOBBIX TEOPETUKO-
IIPUKIIAIHBIX PE3YJIbTATOB, JOMOIHSIOMINX YK€ U3BECTHBIE B CIIELIMAIN3UPOBAHHON JIUTEpaType
00JIaCTH HEJIMHEWHBIX TPAHCIOPTHHIX 3a1ad. HenuHelHble TpaHCHIOPTHBIE 3alaud C ABYMS,
YETBIPbMSI M MATHIO MHJEKCAMH PEIIEHBbl IyTEM NPUMEHEHUS I0CIEN0BATENbHBIX CBEIECHUN
HEJIMHEHHBIX TPAHCIOPTHBIX 3a7ad K JMHEHHBIM 3a/jadyaM; ObUla 3aKOJUpPOBAHA HEITHMHEWHas
TpaHCIOPTHAsA 3aJa4a C OJJHUM UCTOYHUKOM U OJJHUM CTOKOM, HEJIMHEHAsI TPAaHCIIOPTHAs 3a4a4a
C OIHMM HCTOYHUKOM M HECKOJBKMMHM CTOKaMH, HEJIMHEWHas TpaHCIOpPTHAas 3ajada cC
HECKOJIbBKUMH UCTOYHUKAMM U HECKOJBbKUMHU CTOKAMM, HEJIMHENHAs TpaHCIIOpTHas 3a1a4a ¢ 4 u 5
MHJIEKCaMHU, TaK 4YTO, NMPUMEHSS TeHETUYECKHE AITOPUTMBbI OBLIM IOJIyY€HBl IOMYyCTUMbBIE
pelleHrss BO BpeMs JEKOJUPOBAHUS; ONMCAHbl OIEPATOpbl CKPEIIMBAHUA U MYTallUU
TCHETHYECKUX AJITOPUTMOB UYTOOBI MOJYYHUTH IOMYCTUMBIC PEIICHHUS IMOCNe JEKOAMPOBAHUS;
IIPAKTUYECKH MPOJEMOHCTPUPOBAHO YTO Ka)KIbl M3 MPEUIOKEHHBIX AJITOPUTMOB IE€HEPUPYET
JIOKQJIBHO JI0OIIyCTUMOE PELICHUE 32 PA3yMHOE BPEMS.

ITosryyeHHBbIe pe3yabTaThl, CIOCOOCTBYIONINE PELICHUI0 BAXKHON HAYYHOI NMP00JIeMbl:
COCTOMT B OINIPEAEIEHUE METOI0B KOJMPOBAHUSI HETMHEWHBIX TPAHCIOPTHBIX 3a/1a4, YTO IIPUBEJIO
K pa3paboOTKe TeéHETUYECKUX aJITOPUTMOB U AJITOPUTMOB, OCHOBAHHBIX Ha CBEJICHUU K JIMHEHHBIM
3aja4aMm JUIsl IOCJIETYIOIIEr0 BHEAPEHUS IIPH PEIIEHUH TPUKIIAIHBIX 3aad.

TeopeTnyeckass 3HAYMMOCTb: OINPEEICHA NOJYUYEHBIMH PE3YyJbTaTaMH, CBA3aHHBIMHU C
QITOPUTMAaMH, ONMCHIBAEMBIMHM IOJMHOMMAJIBHBIMM WTEPALUSAMHU, MNPEIJIOKEHHBIMU  JUIS
pElIeHNs] HEJIUHEMHBIX TPAHCHOPTHBIX 3ajad. /[oka3aHO, YTO aJrOPUTMBI BCETAAa CXOAATCA K
JIOKJIBHOMY ONTHMAJIbHOMY PELIEHUIO 32 Pa3yMHOE BPEMSI.

IIpakTyeckass NPUMEHSIEMOCTb: COCTOMT B BO3MOXHOCTHM  HCIIOJIb30BAHMS
IIPEIOKEHHBIX AJITOPUTMOB IIPU PEIIEHNUN PEAJIbHBIX TPAHCIIOPTHBIX 33134 M UX aJalTaluu s
Oosiee MUPOKOro HAOOPa HEMTMHEHHBIX TPAHCTIOPTHBIX 3a]1a4.

BHenpenue Hay4YHBIX pe3yJbTATOB: ITOJYYEHHBIE PE3YJIBTAThl MOTYT CTaTh MOACIIOPbEM
npu  pa3paboTKe HEKOTOPBIX (DaKyJIbTaTHBHBIX KypCOB, CBSI3aHHBIX C pELICHHEM 3a7a4
HEIMHEWHON ONTHMHU3AaLMM, [UIsl CTYJEHTOB M MarucTpaHtoB. IIpenno’keHHbIe anropuTMbl
MO3BOJISIIOT PEIINTh 33Jaud OOECIeYeHHs MarasMHOB TOBAapaMH, BBIBOSMMBIMH CO CKJIAJIOB,
IPEANPUATHH ChIPbEM, CTPOUTEIBHBIX OPraHU3aLMM CTPOUTENBHBIMU MaTepUaIlIIaMH U T. 1.
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ANNOTATION

Pasa Tatiana
“Algorithms for solving nonlinear transportation problems”
a PhD degree in Informatics, Chisinau, 2021.

Thesis structure: The thesis contains an introduction, three chapters, general conclusions
and recommendations, a bibliography of 173 titles, 118 pages of main text, 10 figures, 20 tables.
The obtained results were published in 19 scientific papers.

Keywords: transportation problem, nonlinear problem, transportation network, cost
function, production and consumption function, graph, spanning tree, algorithm, admissible set.

The goal of the thesis: is to study and solve large-scale nonlinear transportation problems
with concave cost functions.

Research objectives: research of transport problems and methods of their solving;
elaboration of approximate algorithms for solving non-linear transportation problems; elaboration
of genetic algorithms for solving in a reasonable time the large-scale transportation problems
described by networks with one or more sources and one or more destinations with concave cost
functions; elaboration of genetic algorithms for solving in a reasonable time the large-scale
transportation problems described by networks with several indices and concave cost functions;
testing and estimating the execution time of the proposed algorithms.

The scientific novelty and originality: consists in new theoretical and applicative results
that complete those known from specialized literature in the domain of nonlinear transportation
problems. The non-linear transportation problems with two, four and five indices were solved
through the application of consecutive reductions of the non-linear problems to linear ones; the
non-linear problems with a single source and destination, with a single source and several
destinations, with several sources and several destinations, with 4 indices and with 5 indices were
codified so that genetic algorithms could be applied and admissible solutions are obtained through
decoding; the crossover and mutations operators of the genetic algorithms were described so that
admissible solution are obtained through decoding; it has been practically proved that each of the
proposed algorithms generates a local admissible solution in reasonable time.

The obtained results which contribute to solve some important scientic problem:
consists in indentification of methods of coding nonlinear transportation problems, which led to
the creation of genetic algorithms and of algorithms based on reduction to a linear problem. These
algorithms were then implemented to solve applicative problems.

The theoretical significance: of the research is determined by the obtained results related
to the proposed algorithms with polynomial iterations for solving nonlinear transportation
problems. It has been shown that algorithms always converge to a local optimal solution in a
reasonable time.

The applicative value: of the paper consists in the possibility of using the proposed
algorithms to solve real transportation problems and adapting them to a larger set of nonlinear
transportation problems.

The implementation of the scientific results: the obtained results can serve as a support
for some optional courses, related to solving nonlinear optimization problems, for bachelor or
master students. The proposed algorithms allow solving the problem of supplying stores with
products transported from warehouses, enterprises with raw materials, construction and civil
engineering companies with construction materials, etc.
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