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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un programa para resolver el problema en el cual dados tres (3) conjuntos disjuntos,
cada uno conteniendo n elementos, y dado el costo de toda tripleta conteniendo un elemento de cada conjunto, se desea
computar 7 tripletas disjuntas minimizando la suma de los costos. Este problema es conocido como el problema de
asignacion 3-dimensional y es NP-duro en el sentido fuerte. Para su resolucion, se disefi¢ y analiz6 una metaheuristica
denominada Algoritmo Genético, la cual es un método de bisqueda en el que las soluciones al problema son capaces de
reproducirse entre si, generandose nuevas soluciones cada vez mas proximas al optimo.

PaLaBras cLAVES: Genético, asignacion, NP-duro, 10.

ABSTRACT

In this work, we developed a program to solve the problem in which, given three disjoint sets, each one containing n
items, and given the cost of any triplet containing one item from each set, one wishes to compute # disjoint triplets
minimizing the sum of costs. This problem is known as the 3-dimensional assignment problem and it is NP-hard in the
strong sense. To solve it, we designed and analyzed a metaheuristic called a Genetic Algorithm, which is a searching method
wherein the solutions to the problem are able to reproduce among themselves, generating new solutions closer and closer

to the optimum.

KEey worps: Genetic, assignment, NP-hard, OR.

INTRODUCCION

Tanto en la vida cotidiana, como en la ciencia, la indus-
tria o los negocios, nos enfrentamos con una diversidad
de problemas. Por ejemplo: la asignacion de horas y
doctores a diferentes hospitales y encontrar el camino
mas corto para ir de Cumana hasta San Cristobal. Dichos
problemas deben ser resueltos con éxito para asi
obtener la maxima ganancia o el minimo costo. Por
eso, términos como: buscar, maximizar, minimizar,
optimizar y tomar decisiones, estan relacionados para
lograr un objetivo. Todas estas palabras pertenecen al
género de la investigacion de operaciones, la cual nace en
1947, como un planteamiento cientifico para la toma de
decisiones, que busca determinar como diseflar y operar
mejor un sistema, normalmente bajo condiciones que
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requieren la asignacion de escasos recursos, ademas de
ofrecer técnicas adecuadas a la hora de resolver un
problema (Centeno, 1996). Entre los diferentes tipos de
problemas que estudia la investigacion de operaciones se
encuentran: programacion lineal, que a la vez estudia otros
problemas tales como: problema de transporte, asignacion,
trasbordo; modelo de redes, programacion entera,
programacion dinamica, simulacion, teoria de colas y teoria
de juegos.

Dentro de la programacion lineal, encontramos el
problema de asignacion, el cual es un caso especial del
problema de transporte balanceado (Seijas, 1996), en el
que todas las ofertas y las demandas son iguales a uno
(Balas, 1991). Asi, este problema se caracteriza por el
conocimiento del costo de asignacién de cada punto de
oferta a cada punto de demanda. En dicho problema se
dan dos casos: asignacion bidimensional (Taha, 1994) y
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asignacion 3-dimensional (Balas y Saltzman, 1991; Burkar
y Rudolf] 1991). Para el primer caso, nos encontramos con
un problema de tipo P, donde éste corresponde a los
problemas de decision que tienen un sistema de prueba
eficiente, lo cual significa que todo caso “si” debe poseer
al menos un certificado sucinto, cuya validez pueda ser
verificada rapidamente (Brassard y Bratley, 1997); para este
tipo de problema se han desarrollado algoritmos exactos
en tiempo polinomial. Sin embargo, no es asi para el caso 3-
dimensional, ya que este es considerado como un problema
NP-duro (problema que no se puede resolver mediante
algoritmos de tiempo polinomial, en el peor caso; Brassard
y Bratley, 1997), lo cual es mas dificil de resolver porque se
consume mas tiempo en calculo por ser un problema mas
complejo. Es por ello, que las diferentes dificultades que
se presentan al resolver un problema de este tipo, han
llevado a los analistas a buscar otros medios o métodos de
calculo, también de naturaleza iterativa, pero que no
garantizan la optimalidad de la solucion final, simplemente
buscan una "buena" solucion al problema. Dichos métodos
son llamados heuristicos (arte de inventar o descubrir
hechos valiéndose de hipotesis o principios que, ain no
siendo verdaderos, estimulan la investigacion), debido a
que su logica estd basada en reglas o métodos practicos
que conllevan a obtener una "buena" solucion.

Una ventaja de los métodos heuristicos, es que
implican un menor niimero de calculos a la hora de realizar
comparaciones con algoritmos exactos, ademas de ser
usados para: existencias de datos inexactos o limitados;
modelos simplificados; métodos exactos, pero que no son
computacionalmente atractivos; mejorar el comportamiento
de un optimizador; resolver el mismo problema, hasta
obtener una solucion lo suficientemente buena, etc
(Zanakis, 1980).

A través de largos estudios se han desarrollado
diferentes tipos de heuristicas las cuales se adaptan a una
variedad de problemas, entre estas se encuentran:
busqueda tabu (tabu search), recocido simulado o
recristalizacion simulada (simulated annealing), algoritmo
genético, ant system, bisqueda con arranque multiple
(multistart), entre otras. Las tres primeras heuristicas fueron
utilizadas para resolver el problema de asignacion
bidimensional, sin embargo recientemente la lista tabu se
ha utilizado para resolver el problema 3-dimensional, pero
se conoce muy poco sobre este tema.

Hoy en dia existe un algoritmo que se basa en principios
de seleccidn natural, como la evolucion de los seres vivos,
que ha resultado ser muy eficiente para buscar
aproximaciones a minimos globales en espacios grandes y
complejos en relativamente poco tiempo. Dicho algoritmo
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es llamado algoritmo genético o evolutivo. Entonces,
(podria un algoritmo genético solucionar el problema de
asignacion para el caso 3-dimensional?

En el presente trabajo, se desarrolld un algoritmo
genético con el fin de resolver dicho problema,
obteniéndose buenos resultados. Cabe destacar que dicho
algoritmo es considerado como un método especial de
busqueda con sorprendente poder y velocidad (Cerrolaza
y Annichiarico, 1996).

METODOLOGIA

La metodologia utilizada fue la Ingenieria del Software
de Pressman (1990), junto con la del Ciclo de Desarrollo de
Sistemas de Informacion de Lloréns (1991); y comprendid
las siguientes fases: diseflo, construccion / codificacion y
prueba.

La fase de disefio contemplo la estructura modular, in-
terfaces y estructuras de datos. En esta fase se llevo a
cabo la estructura del algoritmo genético, el cual fue
desarrollado a través de arreglos, estructuras y funciones.

La fase de codificacion es la codificacion del programa
ensi, fuellevada a cabo en el lenguaje de programacion C,
ya que los trabajos realizados con anterioridad en esta
area, estan programados en dicho lenguaje y se deseo
compatibilidad. Ademas, C es un lenguaje portable, lo
cual hace que el programa se pueda correr en un
computador distinto a donde fue creado o generado.
También, otra de las razones por la cual se escogid este
lenguaje es su capacidad para realizar las tareas, ya que C
trabaja como en lenguaje ensamblador y puede hacer mas
rapido los célculos.

La fase de prueba considerd tres tipos de ellas:

Prueba de unidad: validé el rendimiento funcional del
programa: se realizo a través de los resultados arrojados
por el programa, es decir, verificacion de cada uno de los
objetivos planteados.

Prueba de integracion: constituyd un medio para
evaluar que las funciones funcionaran a cabalidad.

Prueba de validacion: comprobd que se cumplieran
todos los requerimientos y para ello se verifico a través de
un algoritmo exacto, para valores de n comprendidos
entre 2y 6.

RESULTADOS COMPUTACIONALES

Se realizaron pruebas y comparaciones con un algorit-
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mo exacto programado en LINGO, el cual es un lenguaje de
modelos matematicos en el que se pueden desarrollar, co-
rrer y modificar dichos modelos, para valores de n com-
prendidos entre 2 y 6, debido a que funciona hasta estos
valores. Sin embargo, a parte de estas corridas se realiza-
ron otras corridas para valores de » mayores que 6 y
menores que 17.

En la tabla 1se consideran los promedios de las solu-
ciones, de los tiempos y las mutaciones realizadas, de los
diez problemas generados aleatoriamente.

Tabla 1. Comparacion de los resultados obtenidos por el LINGO y
por el algoritmo genético paran =5, 6, 8, 10, 12 y 16.

n LINGO Genético GAP Tiempo(seg) Mutaciones

5 13136 13136 0 0 175
6 13343, 13343 0 0 1665
§ —— 20551 —— 3,11 3100
10 —— 33852 —— 446 3600
12 —— 53901 —— 540 3450
16 —— 88256 —— 13,54 6200
DISCUSION

El programa fue realizado a través de estructuras de
datos, como fueron los arreglos, y el operador usado fue el
operador mutacion, debido a que la implementacion con
otros tipos de operadores como el cruce, eran dificiles de
implementar.

Con respecto a los resultados obtenidos, para los va-
lores de n=5 y n=6, fueron idénticos a los arrojados por el
LINGO en un tiempo de 0 segundo; sin embargo, para los
otros resultados no se pudo realizar comparaciones debi-
do a que el LINGO no funciona para valores mayores que
8 (la version que poseemos en la Universidad).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de haber estudiado y analizado el funciona-
miento de los algoritmos genéticos, para el 34P, podemos
obtener las siguientes conclusiones:

e Seimplement6 el operador mutacion, debido a que era
dificil encontrar una codificacion apropiada para po-
der utilizar el operador cruce.

e A medida que aumentan se debe aumentar el tamafio
de la poblacioén inicial para asi obtener soluciones mas
cercanas a la 6ptima.

e Mientras mas niimero de mutaciones se realice, mejo-
res seran los resultados.

e Al comparar el algoritmo genético con los resultados
arrojados por el LINGO, podemos decir que estos fue-
ron satisfactorios, debido a que se obtuvieron las so-
luciones dptimas, en tiempo de ejecucion razonable.

e Para valores mayores que 6 hasta 16, los resultados
dieron “buenas” soluciones.

e El programa obtiene tiempos eficientes de ejecucion
cuando se trabaja en computadores de 32 MB de me-
moria, aunque también funciona para 8MB de memo-
ria.

e Convendria implementar el algoritmo utilizando otro
tipo de estructuras, ademas de otros operadores
genéticos.
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