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Percentage programming: properties of solutions 
 

Silviu BÂRZĂ 
 
 

This paper continues to present percentage programming as was introduced earlier. Here we 
study some properties for solutions in strict ordered coefficients for optimization function.  
Keywords: linear programming, combinatorial optimization, percentage programming. 

 
ntroducere 
Într-o lucrare anterioară de dată foarte re-

centă am încercat să considerăm transforma-
rea problemelor procentuale date ca proble-
me de programare liniară continuă în pro-
bleme de programare combinatorială. Amin-
tim că am plecat de la problemele procentua-
le care au forma generală: 
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unde, c este vectorul de dimensiune n al coe-
ficienţilor funcţiei obiectiv, funcţie care cu-
antifică proprietatea avută în vedere în proce-
sul de optimizare; 11 bxA ≤  şi 22 bxA ≥  re-
prezintă sistemul de inecuaţii prin care sunt 
exprimate alte proprietăţi dorite pentru ames-
tec în anumite limite, 1A  fiind o matrice cu 

1m  linii şi n coloane, 2A  o matrice cu 2m  li-
nii şi n coloane, 1b  un vector de dimensiune 

1m  şi 2b  un vector de dimensiune 2m ; 
1  este un vector de dimensiune n cu toate 
componentele egale cu 1 cu ajutorul căruia se 
exprimă condiţia de sumă unitară. În plus, se 
consideră că toate valorile care intervin în 
exprimarea modelului sunt nenegative, cele 
din funcţia obiectiv şi din membrii drepţi ai 
inecuaţiilor condiţii fiind chiar pozitiv defini-
te. În forma extinsă acest model poate fi re-
scris sub forma: 
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(2) 

unde, aşa cum am văzut mai sus pentru coe-
ficienţii funcţiei obiectiv şi pentru valorile 
matricelor 1A  şi 2A , şi pentru vectorii 1b  şi 

2b  sunt îndeplinite următoarele condiţii: 
- 0>ic  pentru orice ni ,...,1= ; 
- 01 ≥ija  pentru orice ni ,...,1=  şi pentru ori-

ce 1,...,1 mj = ; 
- 02 ≥ija  pentru orice ni ,...,1=  şi pentru ori-

ce 2,...,1 mj = ; 
- 01 >jb  pentru orice 1,...,1 mj =  şi 

- 02 >jb  pentru orice 2,...,1 mj = . 
Pentru evitarea unor neajunsuri care pot apa-
re în rezolvarea acestor probleme şi care sunt 
datorate aproximărilor făcute, şi lucrului cu 
valori în general mici, am propus o discreti-
zare a modelelor (1) (sau (2)) ajungând la 
modelul combinatorial de forma: 
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unde k10=α , este dependent de precizia 
stabilită pentru obţinerea rezultatelor (prin 
aproximarea la k zecimale exacte). Acest 
model poate fi scris condensat sub forma: 

{ }












α∈
α=⋅
α≥
α≤

ny
y

byA
byA

cyopt

,...,1,0

22

11

1
(4) 

I 



Revista Informatica Economică nr. 2(30)/2004 
 

110

Monotonia funcţiei obiectiv având coefici-
enţii strict crescători 
Considerăm în continuare un caz particular al 
modelelor de forma (4) şi anume cele în care 
coeficienţii funcţiei obiectiv sunt strict des-
crescători. 
Vectorii din domeniul de lucru, [ ]nα,0 , îi pu-
tem ordona conform unei relaţii de ordine in-
trodusă natural pentru şirurile de valori şi 
anume, ordinea lexicografică. Astfel, vom 
spune că vectorii u şi v, ( )nuu ,...,1 , ( )nvv ,...,1  
sunt astfel încât "u mai mic (lexicografic) de-
cât v", scris vu p , dacă există { }1,...,1 −∈ ni  
astfel încât ii vu <  şi orice { }1,...,1 −∈ ij , 

jj vu = . 
Cu aceste elemente putem da următoarea ca-
racterizare a funcţiei obiectiv: 
Propoziţie 1. Dacă x şi y sunt soluţii admisi-
bile pentru problema 4, yx p , diferenţa pe 
componenta care stabileşte relaţia de ordine 

este unitară şi x şi y diferă doar pe compo-
nentele i şi k, nki ≤<≤1 , atunci )()( yfxf < . 
Demonstraţie. Faptul că x şi y diferă doar pe 
componentele i şi k spune că 

{ } { }kinj ,\,...,1∈∀  are loc jj yx = . Cum 
ki < , afirmaţia anterioară, împreună cu fap-

tul că yx p  ne spune că ii yx < . Deoarece 
diferenţa pe componenta care stabileşte rela-
ţia de ordine este unitară obţinem că de fapt, 
în poziţia i avem 1+= ii xy . Acum, folosind 
şi faptul că x şi y sunt soluţii admisibile pen-
tru problema (4) rezultă în plus că 

1−= kk xy . 
Astfel, am obţinut că dacă ( )nxxx ,...,1= , 
atunci 

( )nkkkiii xxxxxxxxy ,...,,1,,...,,1,,..., 11111 +−+− −+=
. 

Calculăm diferenţa între valorile funcţiei obi-
ectiv în x şi y. Obţinem 
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Inegalitatea are loc deoarece coeficienţii 
funcţiei obiectiv sunt strict descrescători şi 
astfel putem rezuma că )()( yfxf < . 
Generalizarea propoziţiei 1 conduce la urmă-
torul rezultat: 
Propoziţia 2. Dacă x şi y sunt soluţii admisi-
bile pentru problema (4) care are coeficienţii 
funcţiei obiectiv strict descrescători şi yx p , 
atunci )()( yfxf < . 
Observaţie. Această propoziţie statuează că 
în condiţiile date funcţia obiectiv este mono-
tonă. 
Demonstraţie. Plecând de la x construim un 
şir crescător yxxxx p == ppp ...21  în ca-
re între două elemente consecutive modifică-
rile sunt conforme enunţului din propoziţia 1. 
Atunci, prin aplicarea repetată a acestei pro-
poziţii obţinem  

( ) ( ) ( ) )(...)( 21 yfxfxfxfxf p =<<<= . 

Pentru construcţia şirului procedăm astfel. 
Considerăm că xx =1 . Dacă am construit 

tx , cum yxt p  rezultă că există i  astfel în-
cât i

t
i yx <  anterior existând doar egalităţi. 

Fie ij >  astfel încât j
t
j yx >  şi j cel mai mic 

cu această proprietate. Considerăm 
{ }









=−
=+

∉
=+

jkpentrux
ikpentrux
jikpentrux

x
t
j

t
i

t
k

t
k

1
1

,
1 . 

O consecinţă firească propoziţiei 2 este o po-
sibilă mărginire a valorilor funcţiei obiectiv 
pentru problemele de programare procentua-
lă. 
Propoziţia 3: Fie A mulţimea soluţiilor admi-
sibile pentru o problemă de programare pro-
centuală, ∅≠A , pentru care coeficienţii 
funcţiei obiectiv formează un şir strict mono-
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ton şi mx , Mx  definite ca minim şi maxim a 
vectorilor din A relativ la ordinea lexicogra-
fică dată mai sus. Atunci pentru orice Ax∈ , 
are lor relaţia ( ) ( ) ( )Mm xfxfxf ≤≤ . 
  
Concluzii şi abordări ulterioare 
Acest material doreşte să ofere o caracteriza-
re de tip monotonie pentru soluţiile admisibi-
le ale problemelor procentuale. Se poate ast-
fel considera că în operaţiile de regăsire a so-
luţiilor optime ne putem preleva de monoto-
nie pentru a reduce volumul de căutare (deci 
de lucru). 
Ca abordare ulterioară, ar fi interesant studiul 
comportamentului monotoniei în regăsirea 
soluţiei optime la ignorarea iniţială a condiţi-
ei derivate din condiţia de sumă unitară. 
Un alt subiect interesant pentru căutarea unui 
algoritm cu număr cât mai mic de paşi este 
reprezentat de o eventuală relaţie între vecto-
rii admisibili extremi relativ la ordinea dată 
de relaţia de ordine lexicografică şi cei care 
au în plus proprietatea de monotonie strictă 
între componente. 
Cele două subiecte specificate mai sus sunt în 
studiu şi vor face subiectul unor comunicări 
viitoare. 
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