Laborator 5

Alocarea resurselor unui sistem
(controlul sistemului de trafic feroviar)

1. Obiectivele laboratorului

+ Inswirea unei metode de determinare a aibaresurselor unui sistem, folosind
algoritmi genetici. Studiu de caz: generarea otatuénurilor ¢rain schedule),

+ Inswirea unei metode de generare a rutelor trenuniosi$temul feroviar, folosind
algoritmi genetici. Generalizare pentru rute imrguaf oarecare.

+ Inswirea modului de lucru pentru probleme cu constrénge

2. Studiu de caz |: determinarea alodrii resurselor unui sistem folosind algoritmi
genetici (generarea orarului trenurilor)

Alocarea de resurse intr-un sistem este o prablem constrangeri multiple,
referitoare la interdependghe care exigt intre resursesi componentele care le
utilizeaz, precumsi intre acestea aspectul temporal. Beexist algoritmi de alocare a
resurselor, gsirea soltiei optime este dificil si nu Tntotdeauna garaniat

In alte cazuri, calculul mai multor valori (careliuie & lucreze Impreunhpentru
Tndeplinirea unui scop comyncare sunt dependente una de alta) este o praljtarte
specifia. De multe ori, singura saie este un algoritm ,euristic” ghidat, probabil, de
cineva cu experig#i in domeniu.

A Algoritmii genetici pot fi de folos Tnh aceste cazdatoriti componentei aleatoare.
In continuare ne propuner ®rmulim si sa rezoham o problend din aceastcategorie.

2.1.Formularea problemei

Se di sistemul de trafic feroviar din figura de mai j&xist peroaneRs, ..., Pg),
linii (L4, ..., Lg) s macazele situate la interside acestoraifterlocking-urile I4, ..., lg).
Pe fiecare dintre aceste componente este pe#ras afle maxim un tren la un moment
dat. Evident, trenurile nu au voie se ciocneascsub nici o form. Exisé 3 rute
predefinite pe care circultrenuri (indicate in figur cu culori — galbenP, Ly, La, Pe,
albastruP,, L4, L4, P, rosu. Pe, L3, L1, P4).
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Figura 14. Sistemul de trafic feroviar

Timpii de parcurs pentru fiecare segment sunt mdmai jos:
* PeroaneR, ..., Ps) — 4 unititi de timp
e Linii (Ly, ..., Ls) — 6 unititi de timp

 Interlocking-uri (3, ..., ls) — 1 unitate de timp

Se pune problema de a determina timpii deeare pentru fiecare tren, pe
peroanesi pe linii (exclus interlocking-uri), astfel incdiecare tren & astepte cat mai
putin si sa nu existe ciocniri. Toate trenurile pornesc la motalt = 0, dar pot exista
intarzieri chiar la inceput.

2.2.Rezolvarea problemei

Soluia problemei va fi reprezentatie un vector cu 12 componente, reprezentand
timpii de ateptare delay) pentru fiecare peron sau linie din cadrul rutbc 3 trenuri.
Structura cromozomului este deci:
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Figura 15. Structura cromozomului

Pentru aceastproblend, vom limita timpul de gteptare n intervalul [0, 5] uraiti
de timp (genotipul}i vom realiza simularea sistemului cu un pas= 1 unitate de timp.
Alegerea intarzierilor nu garantéaz trenurile nu se ciocnesc, de aceea trebuiesiuat
acest fapt in calculul performign

in caz @ nu exist ciocniri, performara unui cromozom este calculata fiind
timpul total de steptare ¢ta). Dac exist ciocniri, cromozomul este total neperformant
si i se atribuie o valoare maxin

if (exista_ciocniri) then J=MaxValue else J=dyy



2.3.Testaresi concluzii
Gasirea soltiilor valide si convergerm

Daa testim algoritmul genetic cu fumi@ de performati dag, vom observazde
multe ori nu genereazici o soluie fara ciocniri, adi@ cu performata J # MaxValue.
Aceasta se datoreafaptului @& toti cromozomii care genereaziocniri vor fi ,la fel de
neperformati”: exista practic un salt al performgn care introduce o discontinuitate
puternié a fungiei de performati in spaiul de cutare. Acest fapt poate conduce la
imposibilitatea algoritmului de a dedin zona de neperformgin Pentru a evita acest
lucru exisé mai multe variante:

« introducem suficiertvarietate in poput& de la inceput. In funie de raportul dintre
numarul de soltii cu ciocniri faa de cele 4ra ciocniri, ar putea fi nevoie ca poptiéa
initiala si se apropie ca #nime de intreg spal de cutare, deci algoritmulasdevira
brute force.

* introducem o ait fungie de performasd care include, evident, timpul total de
asteptare @), darsi 0 componerit care penalizeazputernic orice ciocnire. n
formula de mai joSNciocniri €Ste nuriirul de ciocniri in cadrul siméitii, iar fpenalizare
este factorul scalar de penalizare.

J = ol + fpenalizare * Neiocniri
Valoarea acestui factor va fi staliiliessa incat difereta procentual intre un

cromozom care ca@me ciocnirisi unul care nu came ciocniri & fie de minim 80%

(pentru a oferi operatorului de sdiecprobabilitate suficient de mare de a selecta

cromozomul mai bun — o difergnde sub 50% nu ar garanta alegerea cromozomului mai

performant). Cu ajutorul unui factdpeaizare Suficient de mare, introducem practic
intervale diferite de performgn (clase de performansa), care vizeax comportamente
diferite ale sistemului.

Timpul de ateptaredya €ste in intervalul [0, 60k avem nevoie de o difergn
procentual 80%. Rezult deCifpenaiizare = 60 / (100% — 80%) = 300.

Astfel, un cromozom cu 2 ciocniri va fi mai fou performant decat unul cu o
singuti ciocnire (raport aproximativ de 50%), iar unataf ciocniri va fi cu mult mai
performant decat unul cu ciocniri (raport de 20%).

Lipsa soldiilor valide

Daci nu exisi o planificare a trenurilor conform conidor problemei, toi
cromozomii vor avea cel gn o ciocnire, decl > fpenaizare. Din punctul de vedere al
algoritmului, cea mai bunsoluie va fi aceea cW minim, deci cu cele mai pue
ciocniri. Chiar da& nu genereaizo soldie valida, algoritmul este toti util pentru a oferi
inform&ii despre problem de exemplu, care tren este cel care geng&reiazniri, sau
care resuiseste cea mai solicitat

Oprirea algoritmului

Dagai, ruland algoritmul, descoperind d devine mai mic decdenaiizare INSEAMA
ca nu mai exist ciocniri, astfel incat putem opri algoritmul duge nu mai apar
imbunatatiri semnificative. De obicei, se stafideun prag de imbutatiri sub 5% — 10%
pe parcursul a 10 gen@ra&onsecutive.




3. Studiu de caz ll: generarea rutelor trenurilor pentru sistemul feroviar

3.1.Formularea problemei

Considerand exemplul anterior, cu cele 3 rute plalde si timpii de ateptare
pentru fiecare tren ca in figura de mai jos, se @krse introdug un nou tren in plus
(charter), care pornge dinP3 si ajunge pe oricare dintre peroanele din gara deajota.
Evident, constrangerea impotriva ciocnirilor trebdi se respecte cu striggssi in acest
caz. Aadar, trebuie calculatrutasi timpii de asteptare pe fiecare segment dia pantru
noul tren.
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Figura 16. Intarzierile trenurilor planificate pent ru fiecare segment

3.2.Rezolvarea problemei

Din cauza faptului £ toti cromozomii trebuie & aiba lungime fixd, nu putem
codifica ruta trenului Tn cromozom concatenand ngede care trebuie vizitate. Putem in
schimb recurge la una dintre uttoarele variante:

* gene care codific pozitia macazului din fiecare interlocking (in furec de tipul
macazului, gena va avea valori din fimaka {0, 1} sau {0, 1, 2}) In acest caz, unele
gene (interlocking-uri pe unde trenul nu cigulnu vor avea efect asupra
performanei. Este posibil ca unele sdiugenerate % nu fie valide, aspect analizat in
problema precedent

» evaluarea dinainte a tuturor rutelor posibile, Gasmozomul va codifica index-ul
rutei.

* oObservarea unor cazuri particulare ale problemei. eRemplu, putem observa c
rutele posibile ale trenului sunt uitoarele, unde perechile indicate in paranteze
reprezind variante posibile ale rutei:

Ps — (L1, L2) — (L3, Ls) — (Ps, Ps, P7, Pg)

Observae: toate variantele prezentate mai sus pentru @adda rutei n
cromozom pot fi cu gurinta generalizate pentru un graf oarecare.

in cazul nostru, cromozomul va gore deci 3 gene care compun rufiainci 3
gene care vor reprezenta intarzierile pe fiecantradisegmentele componente ale rutei
(evident, nu este necesar intarziere pe peronul de final). In figura dei joa am indicat
structura cromozomulyi genotipul pentru fiecare geéiin parte.
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Figura 17. Structura cromozomului



Se obser¥ ca nu toate genele au acglgenotip, in§ aceasta nu reprezintun
impediment pentru nici una din etapele buclei delgie a algoritmului genetic.
Revazand descrierea operatorilor de incgace €rossover) si mutaie, obserim ca:

* pentru incrugiare: fiecare genisi pastrea locul de ordine Tn cromozom: se schimb
céate o geicu gena de pe pa& corespunzoare a altui cromozom.

* pentru mut@e: o ged ia 0 nod valoare, aleasdin mutimea genotipului acelei gene.

Funaia de performati pentru aceastproblema are aceea forma ca si in
problema precedefitpenalizand puternic orice ciocnire a trenursicslab intarzierile.

4. Exercitii:

1.

Implementa programul aferent studiului de caz | (determimare
intarzierilor). Testa programul mai intai cu prima funie de performata,
care nu penalizeazdiferertiat nurmirul de ciocniri. La a cata genée
apare prima sotte fara ciocniri ?

Modificati functia de performata si folositi fpenaizare = 300. Observala ce
generge scade brusc indexd|] semn & au fost eliminate ciocnirile care
sunt penalizate puternic. Cum poate fi Tmigart algoritmul pentru a
ajunge mai repede la acest rezultat ? Ingerdderite valori pentru
fpenalizare SAU pentru fun@ de performata.

Implementa programul aferent studiului de caz Il (determewaruteisi a
intarzierilor pentru un tren charter). Algegearianta indicat, observand
cazul particular al problemei.

Testai programul de la exengul anterior inclusiv cu alte scenarii decat
cel dat in Figura 16. Ce se intathmlaa scenariul folosit nu permite
planificarea unui nou tren cu constrangerile date ?

Se d un labirint sub forma unei matri¢é x N, cu valori O (@trat liber)
sau 1 (zid), si un prizonier pe unul didtqatele goale. Calcufiacea mai
scurt ruta de isire din labirint, folosind algoritmi genetici. Fadbi prima
variant indicat in capitolul 3.2.



