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Luni, marþi, miercuri, joi, vineri...

Un MODEL genetic pentru

problema ORARULUI
Radu Viºinescu

Acest articol este structurat în douã pãrþi; în prima dintre ele este prezentatã
noþiunea de algoritm genetic, iar în cea de-a doua se propune un model de
algoritm genetic în vederea rezolvãrii unei cunoscute probleme de
programare, cea a generãrii orarului de funcþionare a unei instituþii de
învãþãmânt.

Algoritmi genetici

Introducere
Algoritmii genetici reprezintã un caz particular al algo-
ritmilor evolutivi. În conceperea algoritmilor evolutivi s-au
folosit operaþii specifice existente în natura la nivelul sec-
venþelor de ADN ce formeazã cromozomii organismelor
vii. Legat de aceste operaþii existã ºi unele experimente care
iau în considerare un nou tip de calculator pe bazã de
ADN [3].

Algoritmii genetici au apãrut din dorinþa de a modela
pe calculator diverse situaþii evolutive ºi pentru testarea în
cadrul acestora a diferitelor ipoteze. De asemenea, o pu-
ternicã motivaþie a fost rezolvarea pe aceastã cale a proble-
melor NP (nedeterminist polinomiale) [2].

Prin modelarea situaþiei din naturã putem vorbi despre
cromozom ca fiind un vector de valori de lungime finitã.
Un element al vectorului cromozom se va numi genã, iar o
genã poate lua la rândul sãu o mulþime finitã de valori. În
multe cazuri, similar unui bit, gena poate lua valori din
mulþimea {0, 1}.

Operaþia de recombinare a doi cromozomi de aceeaºi
lungime poartã în literaturã denumirea de crossover. Are
ca rezultat alþi doi cromozomi obþinuþi din secvenþe ana-
loage ale cromozomilor iniþiali (pãrinþi).

Prezentãm un caz particular al acestei operaþii în care
cromozomii se "taie în douã locuri" (k = 2).

Fie k = 2 ºi 1 £ t1 < t2 £ n. Din cromozomii
ci = x1x2�xt1xt1+1�xt2xt2+1�xN
ºi
cj = y1y2�yt1yt1+1�yt2yt2+1�yN
se vor obþine cromozomii:

ci' = x1x2�xt1yt1+1�yt2yt2+1�yN
ºi
cj' = y1y2�yt1xt1+1�xt2xt2+1�xN.

Operaþia este prezentatã grafic în figura urmãtoare:

Structura unui algoritm genetic
Prezentãm cazul de bazã al aplicãrii unui algoritm genetic.

Problema constã în aflarea valorii maxime a unei
funcþii de douã variabile ºi a punctului în care se obþine
aceastã valoare. Pe caz general avem: f:(a, b) ® R; se poate
verifica faptul cã ne putem restrânge la cazul în care
intervalul (a, b) este intervalul (0, 1) .

Considerãm o valoare întreagã pozitivã n, de exemplu
n = 20. Considerãm cele 2n ºiruri de lungime n cu elemente
0 ºi 1. Un astfel de ºir poate fi considerat ca fiind partea
fracþionarã în baza doi a unui numãr din intervalul (0,1).
(Pentru n = 2 avem: 00 este 0, 01 este 1/4, 10 este 1/2, iar
11 este 3/4). Putem considera cã cele 2n ºiruri reprezintã
tot atâtea puncte din intervalul (0, 1).

Un astfel de ºir îl vom numi cromozom.
O genã va fi o valoare (0 sau 1) de pe o anumitã poziþie.
Putem descrie acum structura generalã a algoritmului

genetic în pseudocod:
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creare_populaþie_iniþialã(n,nr)      // pas 1
g ¬ 0
repetã

g ¬ g + 1
selectare_populaþie_intermediarã() // pas 2
mutaþii_încruciºate(pc);          // pas 3
mutaþii_simple(ps)                // pas 4

pânã când g=gmax
afiºare_rezultat()                  // pas 5

Pasul 1 - crearea populaþiei iniþiale
Considerãm o valoare nr, spre exemplu nr = 100, ºi gene-
rãm aleator un numãr de nr cromozomi (ºiruri) de lungi-
me n. Numim aceastã mulþime de ºiruri populaþia iniþialã
de cromozomi; n ºi nr sunt doi parametri ai algoritmului.

Vom analiza în cele ce urmeazã paºii din interiorul
buclei. La fiecare iteraþie se trece de la generaþia curentã la
generaþia urmãtoare; gmax este un al treilea parametru re-
prezentând numãrul maxim de generaþii.

La început generaþia curentã este populaþia iniþialã de
cromozomi.

Pasul 2 - selectarea populaþiei intermediare
Se evalueazã populaþia curentã. În cazul de faþã aceasta
constã în calcularea valorilor funcþiei f în cele nr puncte.
Fie vi := f(ci) pentru i = 1, 2, �, nr. Un cromozom se va
numi valoros dacã valoarea funcþiei în respectivul punct
este mare. Fie S := v1 + v2 + � +vnr. Considerãm probabi-
litãþile pi := vi / S;

Aplicãm un mecanism de tip ruletã ruseascã prin care
selectãm cu probabilitate mai mare cromozomii valoroºi.
Cu alte cuvinte, la fiecare pas vom genera un numãr alea-
tor între 0 ºi 1 ºi calculãm în ce zonã de probabilitate ne
aflãm. Aceastã operaþie este ilustratã grafic în figura urmã-
toare:

Ruleta va avea sloturi proporþionale cu probabilitãþile
pi , i = 1, 2, �, nr ºi o vom "întoarce" de nr ori .

Pasul 3 - aplicarea mutaþiei încruciºate
Unui procent din populaþia intermediarã i se vor aplica
mutaþii încruciºate. Pentru a selecta aceºti cromozomi se
stabileºte un al patrulea parametru ºi anume pc (probabili-
tatea de mutaþie încruciºatã) - are valoarea de aproximativ
0,1. Pentru fiecare cromozom al populaþiei intermediare
generãm un numãr aleator între 0  ºi 1. Dacã acest numãr
este mai mic decât pc, cromozomul va fi selectat pentru
mutaþii încruciºate.

Mutaþia propriu-zisã este de tip crossover ºi se reali-
zeazã aºa cum se va descrie în continuare.

Fie cromozomii selectaþi:
ci = x1x2�xN
cj = y1y2�yN

Generãm aleator un numãr t din mulþimea 1, 2, �, n.
Cei doi cromozomi  se vor înlocui cu urmãtorii doi:

ci' = x1x2�xtyt1+1�yN
cj' = y1y2�ytxt1+1�xN

Pasul 4 - aplicarea mutaþiei simple
Unui procent (mai mic) din populaþia intermediarã, pro-
cent ce depinde de un parametru ps (probabilitate de mu-
taþie simplã), i se vor aplica mutaþii simple. Procedeul are
loc aºa cum se descrie în continuare.

Se va genera aleator un numãr t din mulþimea 1, 2, �,
n. Conþinutul genei de pe poziþia t se va modifica.

Observaþie
O caracteristicã a algoritmilor genetici este cã lucreazã cu
întrega populaþie; conteazã prea puþin cum evolueazã in-
divizii, important este ca populaþia (luatã ca un întreg) sã
evolueze. Nimeni nu garanteazã cã o nouã generaþie va fi
neapãrat mai valoroasã, aceastã evoluþie are lor ca urmare
a unor legi statistice.

În final se va ajunge la o populaþie care nu va mai evo-
lua. Ultimul pas (al cincilea) este executat o singurã datã.

Pasul 5 - selectarea rezultatului
Dupã gmax generaþii, maximul funcþiei pe intervalul (0, 1)
va fi aproximat de cel mai valoros cromozom din ultima
generaþie. Acesta va fi afiºat ca rezultat.

Analiza complexitãþii
Crearea populaþiei iniþiale prin randomizare poate fi efec-
tuatã într-un timp de ordinul O(n · nr).

Presupunem cã evaluarea funcþiei într-un punct ne-
cesitã un timp constant. Luând în considerare ºi durata de
calcul al punctului din intervalul (0, 1) asociat cromozo-
mului, evaluarea populaþiei curente are loc într-un timp de
ordinul O(n · nr).

"Întoarcerea ruletei" se efectueazã într-un timp de
ordinul O(nr).

Mutaþiile de orice tip sunt realizate în timp constant,
deci ºi pentru mutaþii avem un timp de ordinul O(nr).

Rezultã cã bucla repetitivã este executatã într-un timp
de ordinul O(n · nr · gmax).

În concluzie, algoritmul este polinomial în parametrii
n, nr ºi gmax. Observãm cã durata de execuþie este direct
proporþionalã cu parametrul gmax (numãrul maxim de
generaþii).

Cazuri nedorite
Este posibil ca algoritmul sã se "blocheze" în maxime lo-
cale. Pentru evitarea acestei probleme se recomandã res-
pectarea urmãtoarelor cerinþe:
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1. Alegerea de funcþii de test semnificative;
2. Testarea algoritmilor utilizând ºi un alt generator (pro-

priu) de numere aleatoare pe lângã apeluri ale funcþiei
random().

3. Alegerea parametrilor n, nr, gmax, pc, ps astfel încât sã
se obþinã o bunã convergenþã.

Indicaþie
Problema minimizãrii unei funcþii f se reduce la maximi-
zarea funcþiei -f. 

Problema orarului

Descrierea problemei 
Enunþul general al problemei este urmãtorul [1]:

Se dã matricea încadrãrilor, precizând pentru fiecare
profesor numãrul de ore la fiecare clasã. Cerinþa principalã
este aceea de a se obþine un orar, adicã o repartizare a pro-
fesorilor la clase, pentru fiecare dintre zilele sãptãmânii ºi,
în cadrul fiecãrei zile, pentru fiecare orã, astfel încât într-o
aceeaºi orã (dintr-o anumitã zi a sãptãmânii) fiecare profe-
sor sã intre la cel mult una din clasele asociate lui prin ma-
tricea de încadrare ºi la fiecare clasã sã intre cel mult câte
unul din profesorii asociaþi clasei.

În continuare vom considera un caz simplificat al aces-
tei probleme, caz ce acoperã totuºi o mulþime de situaþii
concrete.  

Vom considera urmãtoarele date de intrare:
· nr_cl: numãrul de clase din ºcoalã;
· nr_ore: numãrul maxim de ore pe zi ale unui elev;
· nr_zile: numãrul de zile în care sunt ore;
· nr_p: numãrul de profesori;
· încadrarea profesorilor datã printr-o matrice cu nr_p li-

nii ºi nr_cl coloane numitã matricea încadrãrilor notatã
în continuare cu A. Profesorii vor fi codificaþi cu numere
i = 1, ..., nr_p iar clasele cu numere j = 1, ..., nr_cl;

· elevii din clasele 9-10 învaþã dupã-amiaza, iar cei din
clasele 11-12 dimineaþa.

Exemplu
· nr_cl = 40; 40 de clase - acestea ar putea fi clasele 9A, ...,

9H, 10A, ..., 10H, 11A, ..., 11H, 12A, ..., 12H;
· nr_ore = 6 (ºase ore pe zi);
· nr_zile = 5 (cinci zile pe sãptãmânã);
· nr_p = 80 (80 de profesori - se pãstreazã ºi o listã cu

numele lor: Aldea, Andrei, ..., Voicu);
· o linie a matricei încadrãrilor ar putea indica, de exemplu,

faptul cã profesorul Aldea are urmãtoarele ore: 5 ore la
10B, 4 ore la 11A, 3 ore la 12 C, 3 ore la 12D, 3 ore la 12E. 

Orarul de funcþionare se poate modela printr-o matri-
ce cu nr_p linii ºi 2 · nr_ore · nr_zile. Indicele liniei repre-
zintã codul profesorului, iar indicele coloanei un anumit
moment de timp (zi ºi orã). Un element al acestei matrice
va fi codul unei clase. O linie a matricei va indica progra-
mul pe zile al unui profesor, iar o coloanã va indica profe-
sorii ce au ore la momentul respectiv.

Condiþiile pe care trebuie sã la îndeplineascã un orar
de funcþionare sunt urmãtoarele:
· trebuie sã fie conform cu încadrarea (linia de orar trebuie

sã exprime exact ºi încadrarea profesorului);
· la un anumit moment de timp (zi ºi orã), la o anumitã

clasã trebuie sã predea cel mult un profesor;
· un profesor nu poate preda simultan la mai multe clase;
· elevii nu vor avea ferestre (ore libere între douã ore la

care li se predã).
Vom numi un astfel de orar ca fiind un orar valid.
Pe lângã cele patru condiþii absolut necesare ar fi de

dorit ca profesorii sã aibã un numãr cât mai mic de feres-
tre, iar elevii sã aibã cel mult douã ore la aceeaºi disciplinã
în aceeaºi zi.

Un orar valid cu numãr mic de ferestre pentru profe-
sori va fi numit un orar bun.

O posibilã rezolvare
Pentru început va trebui sã gãsim un orar valid de pornire.
Existã mai multe posibilitãþi de determinare a unui aseme-
nea orar. 

O primã variantã poate fi gãsitã în [1]; trebuie menþio-
nat faptul cã s-ar putea ca prin colorarea orelor ºi ulterior
a S-orelor, sã nu se obþinã de la început o repartizare co-
rectã (un orar valid). 

De asemenea, se poate observa cã obþinerea S-orelor
este realizatã cu ajutorul unui algoritm care foloseºte me-
toda backtracking, deci consumã mult timp.

Putem lua în considerare o altã variantã de generare a
unui asemenea orar de pornire.

Concret, folosind funcþia Random, se vor aºeza în ma-
tricea orarului, linie cu linie, poziþiile în care respectivul
profesor þine orele prevãzute în încadrare.

Pentru fiecare linie se va utiliza un algoritm de genera-
re a unui aranjament aleator de ore conform cu matricea
încadrãrilor.

Presupunem cã orele unui anumit profesor sunt codi-
ficate cu numere cuprinse între 1 ºi n.

Un posibil algoritm ar fi:

pentru pas ¬ 1,n executã
aleator ¬ random(nr_ore * nr_zile - pas + 1) + 1
poz ¬ 0
nr ¬ 0
cât timp nr < aleator executã

poz ¬ poz+1
dacã a[poz]=0 atunci

nr ¬ nr+1
sfârºit dacã

sfârºit cât timp
a[poz] ¬ pas

sfârºit pentru

Iniþial se vor "masca" poziþiile de dimineaþã pentru cla-
sele 9-10 ºi poziþiile de dupã-amiazã pentru clasele 11-12.
Apoi, în raport cu numerele aleatoare generate, se va uti-
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liza o mascã de dimensiunea orarului. Pe fiecare linie po-
ziþiile deja ocupate cu ore la o anumitã clasã vor fi "mas-
cate" pas cu pas.

Acestã generare este cu atât mai abordabilã cu cât vor
exista clase care învaþã un numãr de ore pe sãptãmânã mai
mic decât numãrul maxim de ore prevãzut.  

Dupã generarea orarului de pornire, acesta trebuie
optimizat în raport cu numãrul de ferestre.

Un orar valid poate fi considerat ca fiind o matrice B
cu nr_p linii ºi 2 · nr_ore · nr_zile. Pentru exemplul consi-
derat vor fi 80 de linii ºi 60 de coloane. 30 dintre coloane
vor reprezenta ore de dimineaþã (cele care au un indice
care împãrþit la 12 dã un rest cuprins între 1 ºi 6), iar
celelalte 30 ore de dupã-amiazã. Un element al acestei
matrice va fi codul unei clase (de la 1 la nr_cl) sau valoarea
0 dacã pe linia profesorului p, la timpul t nu este planifica-
tã desfãºurarea unei ore.  

O linie a matricei B va fi consideratã cromozom. Pen-
tru exemplul ales, lungimea cromozomului este 60.

O genã va putea lua valori cuprinse între 0 ºi nr_cl. Vor
putea fi 41 de valori distincte pentru gene.

Dimensiunea populaþiei este egalã cu nr_p. În cazul
acestui exemplu, valoarea este 80.

Ca mutaþii încruciºate putem considera urmãtorul tip
de crossover:
· fie profesorii p1 ºi p2 care la timpii t1 ºi t2 au ore la clasele

c1 ºi c2; cu alte cuvinte vom avea B(p1, t1) = B(p2, t2) = c1 ºi
B(p1, t2) = B(p2, t1) = c2; cromozomii corespunzãtori
liniilor p1 ºi p2 se vor încruciºa interschimbând genele de
pe poziþiile t1 si t2; operaþia poate fi reprezentatã grafic
astfel:

Observãm cã prin astfel de mutaþii se pãstreazã validi-
tatea orarelor.

Este greu de gãsit un tip de mutaþie simplã care sã
conserve proprietatea unui orar de a fi valid .

Funcþia de minimizat este funcþia care calculeazã nu-
mãrul de ferestre al unui profesor.

Aceastã funcþie se poate eventual pondera, în sensul ca
o fereastrã de douã ore sã fie echivalentã, de exemplu, cu
trei ferestre de câte o orã. 

Construirea unui orar bun va însemna optimizarea
prin algoritmul genetic a unui orar valid de pornire. Opti-
mizarea va avea ca scop reducerea numãrului de ferestre
ale profesorilor.

Observaþii
· Algoritmul descris poate fi implementat astfel încât sã se

execute într-un timp de ordinul O(nr_p · nr_ore · nr_zi-
le · gmax).

· Conform celor prezentate anterior, putem varia valorile
parametrilor pc ºi gmax în vederea obþinerii unei bune
convergenþe (mai puþine generaþii construite pânã la ob-
þinerea unui orar bun).

· Este esenþialã testarea algoritmului pe date de dimensiu-
ne realã, deoarece convergenþa algoritmilor genetici de-
pinde, într-o mãsurã destul de mare, de valorile parame-
trilor n ºi nr.

În cele ce urmeazã vom prezenta câteva modificãri ca-
re ar putea fi aduse algoritmului prezentat. Fie M0, M1,
M2,� ºirul de orare generate de algoritm. Mg va reprezen-
ta populaþia din generaþia g. În scopul îmbunãtãþirii per-
formanþelor pot fi luate în considerare ºi urmãtoarele mo-
dificãri la descrierea generalã a algoritmilor genetici.

O posibilitate de optimizare implicã introducerea a
încã doi parametri întregi pozitivi p ºi delta.

Fie g generaþia curentã. În cadrul buclei repetitive se
vor executa urmãtoarele operaþii:
· salvarea populaþiei corespunzãtoare generaþiei curente g

(Mg);
· generarea a delta noi populaþii conform algoritmului

prezentat; noile orare vor fi identificate prin Mg+1, Mg+2,
�, Mg+delta;.

· pãstrarea celei mai valoaroase generaþii, care va deveni
generaþia Mg+delta;.

· creºterea numãrului de generaþii: g ¬ g + delta. 
O a doua posibilitate de optimizare implicã introduce-

rea parametrului întreg delta ºi a unui parametru S care es-
te un ºir de numere naturale.

Fie S un ºir descrecãtor de numere naturale care con-
þine gmax elemente. În cadrul buclei repetitive se vor exe-
cuta urmãtoarele operaþii:
· salvarea populaþiei corespunzãtoare generaþiei curente g

(Mg);
· generarea a delta noi populaþii conform algoritmului

prezentat; noile orare vor fi identificate prin Mg+1, Mg+2,
�, Mg+delta;

· repetarea pasului anterior pânã când numãrul total de
ferestre scade sub valoarea Sg; populaþia corespunzãtoare
devine generaþia Mg+delta;

· creºterea numãrului de generaþii: g ¬ g + delta. 
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