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Rezumat: Articolul prezintda un model clasic de transport,
neliniar, aplicat in conditii montane care face apel la elemente
ale informatiei geografice adica la parametrii preluati din
modelul digital al terenului - distante, diferente de nivel,
impedanie etc . Acesti parametri permit prin extensiile lor fuzzy
modelarea efortului fiziologic depus in procesul miscari.

Cuvinte cheie: programare dinamicd, optimizare. functlii
recurente, transport montan, model  digital al terenului,
coeficient fuzzy, pomntert.

Introducere

Aplicatia se ocupd de interconectarea unui
model matematic cu un sistem informational
geogratic (SIG).

Existd o valoroasa experientdi in domeniul
programarii matematice care s-a acumulat in cursul
ultimilor cinci decenii in siruri lungi de volume
dedicate rezolvarii aproape a tuturor problemelor
care implicd notiunea de maxim sau de minim, cu
un cuvant de optimizare, a unei functii reprezentand
cantitativ sau calitativ costul unui proces. Aceasta
este pusa fie sub numele de pionerat in domeniu, de
atunci, al Cercetarilor Operationale, fie sub numele
generic de Programare Matematica. Totusi aceasta
prodigioasd activitate de cercetare nu a putut fi
utilizatd in mod curent, lipsind fie efortul de analiza
pe care problemele il cer intr-o situatie reala, fie, in
cazul cand acest efort a fost facut, o bazi de date de
unde algoritmul de rezolvare sd-si poate lua datele.
Astfel, programarea matematica a inceput sa apara
ca un domeniu mai mult teoretic, livresc, chiar
desuet.

Aparitia n acest ultim deceniu al secolului al
XX-lea a Sistemelor Informatiei Geografice -
Geographical Information Systems, care cuprind un
concept de baza de date in care informatia se afla pe
straturi de interes, interconectate, creeazi premisa
reludrii vechilor algoritmi in contextul SIG. Acestea
sunt capabile sa satisfacd cererile de analiza si de
date ale modelelor matematice care, adaptate, pot
deveni eficiente.

Apare dificil si costisitor i impunand echipe de
cercetare specializate atat in SIG, cét si in modelare
matematica, dar rezultatele vor merita efortul.
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1. O problema de transport

Fie m orase pe o vale §i n cabane sus in munti.
Cautdm un algoritm de transport optim al unei
resurse - de exemplu hrana - de la cele m orase la
cele n cabane. Cu alte cuvinte, problema de optim
se poate formula astfel: care ar fi distributia cea mai
putin costisitoare ca efort, in mod generic, in
conditiile cand drumurile care leagd orasele de
cabane sunt cunoscute §i posibile, iar cantitatile de
resursa cerute de cabane nu depégesc capacitatile de
satisfacere ale oragelor. Fie un exemplul numeric
intr-o regiune turistica din muntii Bucegi. Distantele
intre fiecare oras si fiecare cabana variazi intre
3-20Km, iar diferentele de nivel intre orase si
cabane sunt de pana la 1800m.

2. Un model matematic

Problema enuntata apartine importantei clase a
problemelor de distributie care a fost studiatd
asiduu in trecut astfel ca acum exista metode de
rezolvare puternice si ingenioase, datorate lui
Dantzig, Flood, Ford si Fulkerson, in conditii de
linearitate si datorate lui Richard Bellman si Stuart
Dreyfus. in conditii de nelinearitate.

Pentru exemplificare s-a ales, din aceasta
panoplie de modele, un model de programare
dinamicd Bellman si. cu sprijinul facilitatilor de
analizd §i calcul al parametrilor modelului oferit de
un SIG ca PC Arc/Info System or [DRISI/versiunea
Windows, se va incerca abordarea realititii asa cum
¢ste ea.

Se denumeste centru, locul unde o resursa este
situatd in oras si cerere de resursd, locul unde s-a
facut cererea de resursa, la cabani.

Pastrand notatiile Jui Bellman:

¢pi=12,.m resursadisponibild la centrul ; :

Fis k= 1,2..,n cererea de resursa formulati de
cabana k.

Se presupune cd totalul resurselor este cel putin
egal cu totalul cererilor de resursa.



Cazul totalului de resurse mai mare dect totalul
cererilor poate fi solutionat prin aceeasi metoda si
este interesant din punct de vedere al costului
global. Cazul opus este o problema de necesitate, si
nu de optim.

n n
Astfel: Zl g = Z; ri
Functiile cost ale distributiei sunt:

giklxik) = Ak Xik + Dk Xk + Cik
unde:

x este cantitatea de resursa distribuitd

de la orasul i catre cabana k.

a,, este coeficientul cost, proportional
cu distanta pe ruta de la i la k, ales dintre
eventualele rute variante pe modelul digital
al terenului

b, este coeficientul impedanta care
misoard rezistenta la miscare. Rezultd din
analiza rutelor de transport cu functia
Varcost din IDRISI In cazul de fata,
reprezintd efortul fiziologic depus in
deplasare; se prezintd, de asemenea, ca un
Cost,

bu=22lpl}
unde:

A - coeficient de conversie

p, - panta terenulut

lj - lungimea drumului, j=1.2,. jix.

in anumite sitvatii, de exemplu pentru conditii

meteorologice grele, b, poate fi considerat un
numir fuzzy, care da posibilitatea de a modela in
mod adecvat dificuitatile fizice din procesul
transportului.

Astfel, se poate modela acest aspect al
problemei in trei variante:

|. A, numar fuzzy:
Un numar fuzzy finit E = b, bl, b2} unde b

este un interval mediu al lui b, bl este

exlensia stinga a lui b, iar b2 este extensia

dreapta a lui b, conduce la calculul cu intervale.
[21.[6]. in [4] este dat un exemplu de calcul cu
numere fuzzy in domeniul programarii produc-
tiei, iar in [7] se afld fundamentarea teoretica
pentru aplicarea procedurilor de caleul in
domeniul programarii liniare dinamice. Astfel,
functiile g, se desfac in perechi de functii
pentru valorile extreme ale coeficientului by.

2. by multime fuzzy.
Fie b, o multime fuzzy bwx: R — [0,1]
satisfacand urméitoarele conditii:
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Figura 1. Graficul functiei de apartenenta

(l) Blk (C() = ], Y oa e 1 - ibm!:h bmh]-
interval in jurul valorii medii a lui by .

(2) bik ()=0.Yoae(e,b ] wlb,—)
UndEb] 5 bmln Sbma\ <bg,

bik este strict crescitoare pe intervalul [by,
bl §i strict descrescitoare pe intervalul
[bl1lax~bjl-

Criteriul dupd care se poate face alegerea
expre-siei  functiei de apartenentd  este
performanta calcu-lelor numerice implicate. O
definitie simpla pentru bik pe intervalele [b,,
Binl §1 [binas.b>] €ste urmatoarea:

= o —bi

blk o) = ——— . v a € [b,b min

{ 4 b mm—bi [ l ]

= ba-a

blk [} B =——= 4 vV oo e [b maxs bZ]
s — b max

(V5]

b, functie deterministd. Avand in vedere faptul
ca familia valorilor (p;, 1) este cunoscutd din
modelul digital al terenului, reprezentand
caracteristicile terenului, fundamentarea lui 5,
se bazeaza pe esti-marea factorului de
conversie A care da posibilitatea de a introduce
in calcul, in mod interactiv, ¢ apreciere. in
functie de clasificarea efortului fiziologic pe o
anumita rutd. [5] Astfel, int-un caz concret, se
cosidera Ae[0. 0] si fixat, printr-o serie de
reguli de genul: * daca temperatura este ¢ i
vantul are viteza v si vremea are caracte-ristica
ninsoare, atunci A = A5 Cazul L = 0 ar
corespunde unui transport ipotetic prin cablu,
aici desigur cu ¢y # 0 -reprezentind taxa de
teleferic. Aceste reguli se pot concretiza fie in
functii rabel ca prim pas spre gasirea unei
functii analitice, fie intr-o retea de inferente.

;) este un coeficient numit comision care are

valoare unei taxe, fiind aplicat daca transportul are
loc si este O altfel.

Ecuatia functionald a programdrii dinamice

Tle) = min {8 1j(X 1) 824X 2k)
Ji-1Gp =X 1805

ewxy =l..ep g~ 0.xyp;

Xop=rg-Xjp sifoxp) =0,
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Figura 2. Profilul rutei care leaga cabana Diham de orasul Azuga

este o functie de minimizare recursiva a functiilor
cost g, scrisd pentru cazul unidimensional a 2
centre i n cereri de resursd. In [1] acest exemplu,
este tratat in detaliu. Pentru cazul general, m centre
i n cereri de resursa, deoarece ecuatia functionala
are m-1 dimensiuni i m poate fi mare, se poate
utiliza o metodd de aproximatii succesive, avand ca
nucleu de optimizare ecuatia functionala scrisi mai
sus. Cum remarca Bellman, aceastd metoda se
dovedeste a fi intodeauna unul din cele mai
puternice instrumente de lucru in  analiza
matematica - dar si in calculul numeric.

i

Figura 3.

3. Algoritmul de calcul

Prima solutie. Se porneste cu prima pereche de
centre (1.2) In procedura de optimizare, anuland
pentru celelalte m-2 centre cantitatea lor de resursa
printr-o repartitie uniforma catre cabane si, evident,
descrescand corespunzator cererile cabanelor. Se
continud  optimizarea pornind cu urmatoarele
percchi de centre, pe rand, si stabilind, de fiecare
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Imagine 3-D a rutelor din zona studiata

data. pentru celelalte m-2 centre. repartitia
anterioara de resursa spre cabane, pani ce se obtin
valori stabile in doud cicluri succesive. Se
memoreazi costul distributier.

A doua si urmatoarele solutii. Se procedeaza in
acclagi mod ca mai sus, dar pornind in procedura de
optimizare de la alta pereche de centre. Numirul

total de combinatii de perechi este dat de C fn Se
va memora de fiecare data costul distributiei.

Varianta cu cel mai mic cost este cea care va da
solutia problemei de distributie.

4. Programul de calcul si modelul
digital al terenului (DTM)

Algoritmul a fost transcris intr-un program fin
limbajul Pascal utilizand, pentru perechile de centre
in procedura de optimizare, pointerii, intr-o Listi
Circulara Legata,
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Modelul digital al terenului a fost obtinut prin
digitizarea unei harti turistice folosind softwer-ul
Arc/Info. Analiza traseelor s-a facut cu softwer-ul
IDRISI pentru Windows, [3],[5] in vederea
obtinerii coeficientilor a si b. Intre program si
modelul digital al terenului s-a proiectat o interfafa.
Astfel, coeficientii a §i b se citesc dintr-un figier
ASCII, produs la analiza modelului digital, §i se
rescriz in mod interactiv intr-un alt figier ASCII
alaturi de coeficientul c, cantitatile de resurse la
centre, cererile la cabane si eventual b fuzificat.

S-a lasat astfel posibilitatea de a modifica unii
parametri pand in ultimul moment.

Un exemplu de calcul cu editarea rezultatelor
pentru 5 centre si 12 cabane dureaza cateva secunde
pe un PC 486 la 66MHz.

5. Concluzii

Exemplul de mai sus a deschis pentru noi
perspectiva integrarii modelelor de Programare
Matematica in Sistemele Informatiei Geografice.
Descrierea corectd a spatiului, folosind un evantai
larg de parametri, Imbunétiteste cunoagterea
noastra asupra comportarii fenomenelor distribuite
si, tindnd cont de acest tip de fenomene, se poate
face o evaloare realistd acolo unde sunt implicate
potentiale investitii de eforturi si de bani.
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