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conduc la timpi de calcul rezonabili,
Cuvinte cheie: operatori genelticl, cromozonii,
fncrucisare.

1. Problema tridimensionali de transport

Practica economicid a impus rezolvarca unej
probleme de genul: in m centre de productie
(depozite) se fabricd (se gdseste) un anumit
produs ce se poate transporta cu p mijloace
de transport in n centre de consutn (desti-
natin) care- solicitd; dacd se cunoaste fiecare
centru de productie i (i = 1, ..., m), cantitatea
disponibild a; , in ficcare centru de consum j
(0 = 1, ..., n), cantitatea necesari b;, pentru
fiecare mijloc de transport k (k = 1, )
cantitatea ce poate f1 transportatd ¢ si costul

minz Z Z CipXye =minL (X)
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Se cunosc urmitoarele date: m - numarul
centrelor de productie; n - numiral centrelor
de consum; p - numirul mijloacelor de
transport; a; - cantitatea de produs livrata de
centru de productie i; b; - necesarul din acel
Produs in centrul de consum Ji ok - cantitatea
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Se defineste problema tridimensionald de transport, modelul cu sume duble [MIH-70] pentru
care exisid algoritmi de optimizare [ COR-72],{MOA-76]. Cu caracter de noutate propunem
pentru aceastd problemd principii pentru algoritmi genetici, Algoritmi de ciutare pentru o
problema deja rezolvatd cu algoritmi de optimizare, algoritmii genetici constituie o abordare
modernd prin prisma inteligenfei artificiale §i, desi nu asiguri obtinerea solutiilor optime,

Junctie de evaluare, inversiune, mutafie,

transportelui unititii din acel produs de la
producdtorul i la destinatarul j cu mijlocul
de transport k, se cere o distributie a canti-
tatilor care urmeazd a fi transportate cu chel-
tuieli totale minime, astfel incit cererea si
fie satisficutd. Formularca matematici a
problemei enuntate di modelul problenici de
programare tridimensionald numitd  “de
transport”, care, conform clasificirii date in
[MIH-70], este o problemi triplanari de
transport cu trei categorii de restrictii expri-
mate prin sume duble;

(.1

(1.2)

(1.3)
(1.4)
(1.5)

(1.6)
(1.7)

unde M=(1..myN=(1..n),P=(1 Lp) st I =MyNyP

care poate fI fransportatd de mijlocul de
transport K; ¢y - costul transportului unitatii
de produs de la sursa i la destinatia j cu
mijlocul de transport k.

Se determind: x; - cantitatea din produsul
considerat ce urmeazd s fie transportati de
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ia sursa I
transport K.
Dupé interpretarea care se di elementelor
cunoscute, modelul poate avea multiple
aplicatii: de exempluy, dacd se Tnlocuiesc
cantititile cu numar transporturi, costurile
cu timpuri, atunci solufia optimd va da
minimul de autovehicule-ord.

Modelul matematic al acestei probleme este
adaptabil unor probleme de distributie,
afectare de personal, probleme de alegere.
Conditia (1.7) de eclulibru neindeplinitd
cere introducerea unet variabile fictive care
si o echilibreze, ca in {COR-72]. Numim
matricea costurtior C= {( ¢ ¥{( 1,3k ) e 1T},
Matricea X = {( xj ) / (ik ) € I} care
verificd (1.2) - (1.6} se numeste solutie ad-

la destinatia j cu mijlocul de

misibild sau plan de transport. Dacy
realizeazd si (1.1 se numeste plan optim de
transpott .

Exempln: Considerdm problema de trans-
port cu 4 depozite, de unde se soliciti
transportul unui singur produs cu 3 mijloace
de transport 1a 4 centre de consum (m =4, n
= 4, p = 3). Se dau vectorii a, b, ¢
disponibil, necesar, ¢apacitate vehicul. Cu-
noastem cantititile disponibile In depozite,
capacitatea fiecirai mijloc de transport si in
ce cantitdtt este cerut.

a;=24: ay = 8; a3 = 18; a4 = 10.

b1 = 11; bzﬁ 19; b3 '—“—21; bq =9,

¢y =17, ¢co = 31; ¢3 = 12. Matricea costurilor
(C) este:

k=1 k=2 k=3

i\ iy i\
1519 [10 s 18 [14 [4 [10 7 11112 ]33
19 [15 [20 | 6 20 |21 |24 |19 17 |14 |18 |23
14 (24 |17 111 11 |20 |16 |13 § |13 |15 |13
24 (14 |13 |9 28 [19 21 |10 31 |21 |14 |20

Metodele traditionale s algoritmil corespun-
zatorl esucazd In rezolvarea completd a
problemelor de mare complexitate.

2. Algoritmi genetici

Metodele genetice sunt metode de ciutare a
optimului In doud directit: explorarea (ciu-
tarea) solutiel mai bune si exploatarea mai
buné a spatiului solutiilor.

Algoritmii genetici clasici opereaza cu siruri
binare si cer modificarea problemei, ce nu
este deloc simpla.

Parametrit problemei sunt codificati prin
algoritmul genetic, intr-un sir de caracte-
ristici (de obicel binare), analoage cu
cromozomii biologici, In cazul uzual al mai
multor parametrl girul contine mai multe
subsiruri numite gene, cite unul pentru fie-
care parametru. Fiecare cromozom repre-
zintd o posibild solutie a problemet.

Un algoritm genetic efectueaza operatii spe-
cifice In cadrul unut proces de reproducere
guvernat de citre operatorii genetici. Noile
solutii sunt create prin sclectia $i recombi-
narea cromozomilor existenti, Tn vederea

optimizarii unei functii de evaluare (sau de
performantd) aleasd pentru fiecare problema
in parte,

Plecdnd de la o populatie de cromozomi
generati aleator, fiecare noud populatie
(generata prin  reproducere) Inloculeste
gene-ratia anterfoard,

Indiferent de formularea problemei, prin-
cipiul comun al algoritmilor geneticl este: o
populatie de indivizi este supusd la trans-
Sformdri si in timpul acestui proces indivigit
lupti pentru supraviefuire.

Functia de evaluare globald se indreapti
spre optim $i oferd solutii din ce n ce mai
bune probleme! originale.

Indiferent de formularea problemei, structu-
ra algoritmilor genetici este:

Initial: inifializarea populatiel de cromo-
zomi - solutii posibile care verificd
restriciile.

Trerativ: 1) evaluarea cromozomilor din
populatia curentd - evaluarea functiei obiec-
tiv pentru aceste solufii; 2} selectarea
acelora pentru care valoarea functiei obiec-
tiv este mal “bunad”; 3} recombinarea cro-
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mozomilor selectati  folosind  operatori
renetici (s creeaza astfel o noud generatie).
“Stop: timpul de cdutare s-a terminat.

3. Principii privind algoritmii genetici
pentru o problemd de transport

Algoritm GENETIC-1.
Algoritmul  genetic  clasic  opereazi cu
cromozomi, cu solutit care sunt giruri de biti,
(de valoare O st 1). A defini un vector bit
pentru o solufie inseamnd a crea un vector
(vi, va, . Vi), T = m¥*n¥p, a cini
componentd vy, (q = 1,r) este un vector bit
(w?,...w?) si reprezintd un intreg asociat al
pozitiei (1,3,k) din matricea restrictiilor data
de:
plan: k={{g-1)/n-m+ 1] pentru
={g-1) mod mn (2.1}
coloand; 1= (-1Ym+1]
linie: i=(l-])Ymodm+1
Lungimea vectorului w (parametiul s) deter-
mind cel mai mare fntreg (251 — 1} care
poate f1 reprezentat.
Satisfacerea restrictiilor. Fiecare vector so-
lutic trebuie sa verifice:
ve20 g=1,2,...mnp (2.2)
P tk=DmerHu-1)-akn
Yvi=a,u=1,m (2.3)
k=li=(k-1}-mrns{u=11n+l
mnp
ZVJ =D, t=1,n (2.4)
=t pasn
(s-m-n+mn
V=0, s=1,p (2.5)
kels-mn+ 1
Incgalitatea (2.2) este verificatd intotdeauna,
deoarece o secventd de 0 sau 1 se considerd
¢a un intreg pozitiv. Celelalte restrictii dau

INITIALIZARE:
input: array a (m ), b (n ), ¢ (p)

procedure
begin

repeat

totalizarea pentru ficcare sursd, destinatie,
capacitate auto, desi aceste formule nu pot fi
stmetrice.

Evaluarea functiei oblectiv exprimi costul
total de transport de la surse la destinatii cu
mijloace de transport, care este dat de:

I
eval ((vi, va, ... vio)) = Y v, -costy, (2.6)
Q=1
unde 1,j,k sunt dati de (2.1).
Operatori genetici. Folosim operatori gene-
tici clasici. Mutafia: schimbarea unui singur
bit in vectorul solutie corespunde aici la o
schimbarc a unei valori Intregi v,. Aceasta,
in schimb pentru problemele de transport va
declansa o multitudine de transforméri n
sensul menfinerii egalitifii restrictiilor.
Rezultd ci reprezentarea vectoriala mentio-
natd nu este cea mai indicata pentru a defini
operatorii genetici in problemele de trans-
port.
Algoritm GENETIC-2.
Pirdsim reprezentarea vectoriald a solutiilor
st folosim structura wmatriceald n trei
dimensiuni a datelor. Orice matrice solutie
XKef(x )/ (4, j, k) e TY trebuie sd
verifice:

Xy 20V (1,j,k)el (3.1)
¥ ¥ Kpe=a, . ie M (3.2)
EN ksP

D) Kye=b,,je N (3.3)
=M le P '

szﬁk =¢ ,ka P 3.4)
=M BN

Prezentdm in continuare un procedeu de a
obtine o solufie care satisface toate restric-
tiile (3.1) - (3.4). Numim aceasta proceduri
de inifializare care este de fapt o compo-
nentd fundamentald a operatorilor genetici
care sunt prezentati in continuare.

output: an array x (m, n, p ) astfel ci sunt satisfacute (3.1. ) - (3.4.)

set toate numerele de la 1 la men-p nevizitate

select un numdr aleator g nevizitat de la 1 la m-a-p
setk={(qg-1)/(n-m)+1]
setl=(q-1)mod(n -m)
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setj={(1-1)/m+1]
seti=(l-1)modm-+1
set val = min ( aj, by, ¢x )

set xjk = val

set a; = a; - val
set by = b; - val
set ¢k = ¢y - vl

until toate numerele sunt vizitate

end

Pot exista secvente de numere pentru care
procedura de INITIALIZARE produce solu-
tia optimi. Procedura genereazi orice solu-
tic posibild care contine cel mult m+nt+p-2
eiemente intregi nenule. Accasta nu gene-
reazd alte solutii care, desi posibile, nu au
aceastd caracteristicd, adicd prin acest proce-
deu se creeazd@ numal solutii admisibile de

Existd cu totul 4 x 4 x 3 = 48 numere, foate
sunt nevizitate la Inceput.

Seclectdm la Intdmplare numere: fie q = 32,
Atunci k = 2, j =4, 1 =4, val = min(10, 9,
3D =9, xep=9,apotas =1, by =0, ¢c; =23,
Repetdm aceste calcule cu urmaitoarele
numere la Intdmplare: 15, 6, 2, 19, 27, 25,
41, 42, *, *, . Evident, dupd 9 iterafit

-]
bazi, cu componente intregi. toate componentele a;, b;, ¢ sunt “07 si o
Exemplu: (pentru cazul exemplificat) rezultd urmatoareie matrice din X .
k=1 k=2 k=3 :
1y 1y 1y

8 16

] s
2 4 9 3
1 9

Selectdnd Intdmplétor numerele: 1, 2, 18, 22, 23, 27, 43,47, 48, *, *, .. rezultd matricea Xy:

k=1 k=2
ij iy

1116

fa

16 2

In acest caz reprezentdm o solutie a
problemei tridimensionale de transport ca un
vector: o suitd de m*n*p Intregi diferiti,
dintre {1, m*n*p), care conform procedurii
de imtializare va produce o solutie admisi-
bild. Cu alte cuvinte vom vedea un vector
solutie ca o permutare de numere s1 urmirim
permutirile care corespund solutiei opti-
male. '

Satisfacerca restrictiilor: Orice permutare a
m*n*p numere distincte produce o solutie

unicé care satisface toate restrictiile (3.1) -
(3.2). Ne garanteaza aceasta procedura de
initializare.

Evaluarea functiei: Deoarece orice permu-
tarc corespunde unel matrici unice, X={
xie/(i,J.k)e [}, functia de evaluare este expre-
sia functiei obiectiv.

(3.8)

1M 2N kalP
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Operatorii genefici. Asupra dateior aranjate
astfel pot actiona operatorii genetici uzuali:
inversiunea, mutatia, incrucisarca {o tncru-
cisare mai complexi ),

e inversiuneq: orice vector solutie (vi, y2,
.. ¥i)s (r = m-n-p) poate i ugor inversat in alt
vector solutie (yr, ey, ... 1)

o mutafia: oricare doud clemente ¥i §ty;
ale vectorului solutie (vi, vy, ... v}, pot fi
usor schimbate, rezultdnd un ait vector;

» fncrucisarea (crossover): Un operator de
fncrucisare arbitrar va conduce si la vectori

51

care nu pot fi acceptati solutii. De aceea in
[MIC-92] pentru problema bidimensionali
de transport, se propune un operator euristic
de Incrucigare, din familia PMX, pe care il
utilizdm $i noi pentru aceasti problemi
tridimensionali.
Din doi parinti se obtine un urmas astfel:

1) se face o copie a parintelui secundar,

2) se alege o parte arbitrari a primului
parinte,

3) se fac schimbiri minime peniru a obti-
ne structura ciutaty.

Exemplu: Pentru parintii (ale cdror roluri pot {1 inversate):

Pl L2 3 4
P2 7 3 1 11
» alegem arbitrar partea 4 5 0

= un

78 9 1011 12

5 2 10 9 ¢ 8

7 din pozitia a patra, de lungime 4.
* toate pozitiile selectate sunt marcate in P2,

° 8¢ construieste urmasul folosind doar pozitiile nemarcate din P2, intercatand din pozitia a

patra, partea aleasi de lungime 4.
Urmagul rezultat este:
U 3 1 11 4 5

4. Conclurii

Algoritmii genetici pentru problema bidi-
mensioanld de transport au fost testati [MIC-
92] atdt pentru cazuri reale cét si artificiale.
Algoritmii genetici meritd sa fie folositi in
cazul neliniar, cand functia obiectiv este
neliniard. Pentru compararea acestor algo-
ritmi cu algoritmii de optimizare trebuie
decis criteriul care si fie utilizat: numarul de
generatii care si atingd optimul, timpul in
care obfinem optimul, numarul de operatii
cerute sa completeze fiecare generatie,

7 12 2 169 8
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