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INTRODUCCION

El ser humano viene disefiando sus redes de distribucidon de agua potable desde ya mas de
mil afios, comenzando con los acueductos de las ciudades romanas. Hasta principios de este
siglo no se contaba sin embargo con las bases tedricas necesarias para diseflar estas redes
de distribucion, y por tanto todos los disefios se realizaban de manera empirica. Con el
desarrollo de las ecuaciones de la mecanica de fluidos v del flyjo de agua en tuberias, se

abre el camino para poder disefiar redes de distribucion de una manera analitica.

El problema basico de disefio consiste en tener una serie de nodos, donde se conectan los
usuarios a la red, y una serie de tuberias uniendo estos nodos entre si y uniendo la fuente de
agua principal (un embalse, por lo general) a la red. Las restricciones que pesan sobre la red
son mantener un caudal de demanda minimo en cada uno de los nodos y una presion
minima que, por lo general, es la misma para toda la red. Esta presion minima ¢s necesaria
para que el agua llegue a niveles mas altos al nivel del nodo de conexion (los pisos altos de

un edificio, por ejemplo).

Una vez se dispone la localizacion de los tubos y nodos, conocida como la topologia de la
red, el disefio tiene dos variables basicas: material y diametros de los tubos en la red.
Usualmente, el material se fija en funcién del costo, disponibilidad, o método constructivo.
Resta a determinar la combinacion de diametros de la red que permita cumplir con las

restricciones de presion y demanda.

El problema no tiene, sin embargo, una solucion unica. Hay un niimero considerable del
total posible de combinaciones de diametros que permite a la red cumplir con las
restricciones impuestas. Es asi como ¢l enfoque real del problema no es encontrar una
solucion cualquiera sino buscar la solucion 6ptima desde el punto de vista de costos. Fl

problema de disefio se torna por tanto en un problema de optimizacion.
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En esta tesis se adaptara un método de optimizacion conocido como algoritmos genéticos.
Estos algoritmos no son precisamente métodos de optimizacion ya que su objetivo real no
es la busqueda de un minimo global; sin embargo, son métodos de busqueda cuyo objetivo
es buscar en el espacio posible de soluciones, visto bioléogicamente como conjuntos de
individuos (cada solucion posible se mira como un individuo), un individuo altamente
adaptado a la solucion. En este caso el nivel de adaptacion se mide como la minimizacion

del costo de cada solucion.

Se espera asi poder desarrollar un algoritmo que permita disefiar una red de manera que el
costo de esta sea minimo. Se¢ estudiaran los resultados que s¢ obtengan para distintas redes

a la luz de otros criterios de disefio como el de Featherstone.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

Crear un programa que, dada la topologia, material y coeficientes de pérdidas menores de
una red de distribucion de agua potable cualquiera y teniendo en cuenta las restricciones de
demanda vy de presion minima en los nodos de la red, encuentre un disefio (combinacion de
diametros) que se aproxime a la solucion de minimo costo, por medio de un algoritmo

genético.

Objetivos Especificos:

= Verificar qué tan bien se adaptan los algoritmos genéticos al complejo problema de
optimizacion del costo de una red de distribucion de agua potable.

= Estudiar la manera de introducir las restricciones de disefio de un acueducto (demandas
y presiones minimas en los nodos) en un algoritmo genético.

= Relacionar, en el algoritmo genético, el costo de un disefio determinado con su
probabilidad de reproducirse a la siguiente generacion.

= Evaluar la efectividad del programa una vez desarrollado.
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PARTE 1: MARCO TEORICO

1. TEORIA BASE DEL FLUJO DE AGUA EN TUBERIAS

1.1. Tipos de flujo

Hacia 1880 el ingeniero Osborne Reynolds hace un aporte muy importante a la teoria del
flyjo en conductos cerrados desarrollando de manera soélida la teoria de los diferentes tipos
de flujo: flujo laminar, flujo turbulento y un punto medio entre los dos denominado flujo en

transicion.

El fluyjo laminar se caracteriza porque las lineas de corriente, o de flujo, siguen una
trayectoria paralela entre ellas. En el flujo turbulento hay un intercambio significativo de
particulas entre lineas de corriente. Mientras que en el flujo laminar las pérdidas de energia
provienen solamente del rozamiento entre particulas en distintas lineas de corriente v entre
el fluido y las paredes de la tuberia, en el flujo turbulento se presentan pérdidas de energia
adicionales debido al intercambio de particulas entre capas. De ello se desprende
necesariamente que, al presentarse un mayor rozamiento intrinseco al flujo, las pérdidas de

energia sean (sustancialmente) mayores para el flujo turbulento.

Con el fin de describir adecuadamente los tres tipos de flujo, Reynolds toma como base la
teoria de similitud de fuerzas para relacionar las fuerzas inerciales y viscosas en una
cantidad, adimensional, que caracterice el flujo: dos flujos que se encuentren bajo
diferentes condiciones, pero cuyo valor de esta cantidad no difiera significativamente, se
comportaran de manera similar [Streeter, pp. 260]. Esta cantidad se conoce hoy en dia

como el nimero de Reynolds:

Re =—= [1-1]
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donde v es la velocidad del flujo, d una caracteristica geométrica del flujo conocida como
longitud significativa (que, en el caso de flujo en tuberias, corresponde al diametro) yp y 1

la densidad y viscosidad del flujo.

El numerador de la expresion representa las fuerzas inerciales del flujo, v el denominador
las fuerzas viscosas. Un nimero de Reynolds bajo indica una predominancia de las fuerzas
viscosas, aumentando la tendencia a un flyjo sin intercambio de particulas entre lineas de
corriente y por lo tanto laminar. Un nimero alto indica predominancia de las fuerzas
inerciales, caracterizando el flujo turbulento. Como limites usuales se toma Re < 2200 para
flyjo laminar, Re > 4500 para flujo turbulento. El intervalo intermedio (2200 < Re < 4500)
corresponde al flujo en transicion. Estos intervalos de flujo son empiricos y difusos, y
varian dependiendo de las condiciones especificas en que se midan. Sin embargo, para el

flujo en tuberias, otorgan una buena caracterizacion del tipo de flujo presente.

1.2. Pérdidas de presion por friccion

Mientras el agua fluye a través de una tuberia, como se mantiene (en general) un diametro
constante, se mantiene una velocidad media de flujo constante y, por lo tanto, la energia
cinética del flujo es constante. Por consiguiente, las pérdidas de energia del flujo se dan en

forma de presion.

Tales pérdidas estan dadas por la siguiente ecuacion:
{
Hi = [1-2]
donde /¢ denota las pérdidas de presion por friccion (en unidades de metros de cabeza de

agua) del fluido a velocidad media v en un tramo de tuberia de longitud /, diametro ¢y con

factor de friccion /(g denota la aceleracion de la gravedad).
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Esta ecuacion, fisicamente basada, fue deducida simultancamente por Henry Darcy,
ingeniero francés, y Julius Weisbach, cientifico ¢ ingeniero aleman, en el s. XIX (ver

[Saldarriaga, 2001], p. 45). Se conoce como la ecuacion de Darcy-Weisbach.

Vale la pena sefialar que a partir de esta ecuacion, si se conociera el factor de friceion, seria
posible disefiar una tuberia simple ya que son parametros del problema la presion con la
que se cuenta inicialmente, la presion que se quiere tener en la salida y el caudal que se
quiere distribuir (el Gnico parametro desconocido es el diametro dado que la velocidad es

funcién del diametro y el caudal).

Es por ello que las investigaciones subsecuentes se orientaron hacia el estudio de la
naturaleza de este factor de friccion adimensional f. El mismo Weisbach pudo determinar

este factor en el caso de flujo laminar:

P [1-3]

El siguiente paso lo dio el ingeniero aleman Johann Nikuradse, quien varid de manera
controlada el factor de rugosidad absoluta de la tuberia (&) y ¢l nimero de Reynolds para
diagramar el valor del factor de friccion en funcion de estas dos variables. El valor k; es una
medida de la friccidn que produce la tuberia debido a las irregularidades en su material.
Posteriormente, C.F. Moody produjo un diagrama similar al de Nikuradse para tuberias

comerciales.

Por otro lado, L. Prandtl desarrollo la base tedrica necesaria para expresar el factor de
friccion para flujos turbulentos. Junto con su alumno T. Von Karman, dedujeron ecuaciones
validas en flujo turbulento mas no en flujo en transicion, predominante en ¢l flujo en
tuberias comerciales [Saldarriaga, 2001]. Posteriormente C.F. Colebrook y H. White,
investigadores ingleses, completaron los trabajos de Prandtl y Von Karman al deducir una
formula que expresa el factor de friccion implicitamente en funcion de la rugosidad relativa

de un tubo (k¢/d) y el nimero de Reynolds del fluido. Esta formula es valida tanto para flujo
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turbulento como para el flujo en transicion. Se conoce como la ecuacion de Colebrook-

White:

k .
L:—zlogm 3 g 251

ﬁ W—FReﬁ

[1-4]

1.3. Pérdidas menores

En una red de distribucion de agua hay accesorios como codos, diferentes tipos de valvulas,
Tes, expansiones o contracciones, entre otros, necesarios para el correcto funcionamiento
hidraulico o para la construccion de la red. Estos accesorios causan un segundo tipo de

pérdidas de energia conocido como pérdidas menores.

Para un accesorio determinado las pérdidas menores que este induzca se expresan como
una porcion de energia cinética asi:
m m

—2
I [1-5]
2g

donde h,, denota las pérdidas de presion (en unidades de metros de cabeza de agua) por el
accesorio con coeficiente de pérdidas menores k. De nuevo, Vdenota la velocidad media

del fluido v g la aceleracion de la gravedad.

10
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2. ANALISIS DE REDES CERRADAS

*

2.1. Definicion y teoria base

Uno de los requisitos basicos que debe cumplir una red de abastecimiento de agua potable
es ser redundante; es decir, que exista mas de un camino por el cual el agua pueda moverse
de un punto dado de la red a cualquier otro (incluso si ambos puntos se localizan sobre la
misma tuberia). Es claro porqué es necesario cumplir este requisito, ya que de no
cumplirse, el cierre de una tuberia por mantenimiento, dafio o cualquier otra razon podria

causar un corte de agua total para uno o mas sectores de la ciudad.

Para que una red sea de alguna manera redundante, debe contar con un circuito cerrado (y
viceversa, si una red cuenta con circuitos cerrados es hasta cierto punto redundante). Las
redes con circuitos cerrados se conocen como redes cerradas, en contraste con las redes
abiertas, donde el agua tiene un Uunico camino para movilizarse entre dos puntos

cualesquiera de la red (v. [Saldarriaga, 2001], p. 255).
En la figura 2-1 se muestra un ejemplo simple de red cerrada de distribucidon de agua

potable (realizado sobre ¢l software REDES). Las flechas azules indican la direccion del

flyjo.

11
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D=3 D=3 ID=10
=

D=12 Circuito Cerrado@ D=15

ID=4< C-5 [

distribucién prineipal) =1 D=1 o2
D=9
4Lps
Tubos/Aristas D=5
ID =10

N |

4Lps

ID=12

Nodos/Vértices

Figura 2-1. Ejemplo de una red cerrada.

En una red de distribucion real suelen ramificarse conexiones domiciliarias sobre toda la

longitud de los tubos. Por simplicidad, y ya que el cambio en la hidraulica de la red es

minimo, se modela la red con salidas de caudal solo en los nodos, correspondientes a

unmones de tuberias. De esta forma, la red de distribucion de agua potable se modela como

un comunto de nodos o vertices (amarillos en la figura precedente) y unmiones o aristas

(correspondientes a las tuberias). Las salidas de caudal para el ejemplo anterior se indican

sobre ciertos nodos con flechas y el valor del caudal demandado.

En rojo (en la figura 2-1) se resalta el circuito 2 de los cinco circuitos cerrados sefialados en

la red. Este circuito esta compuesto por los tubos 3, 15, 5 y 12. Obsérvese que, por ejemplo,

para el tubo 5 se deben cumplir las ecuaciones [1-2] v [1-5] de pérdida de cabeza:

12
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AH =H,~H,=~h +h,)

0 ;—"2 +f{kmz L2 J

- =" 2g

l49 Va 92 Va 92
— _ e B + B . k
f4,9 d4,g 2g 2g Z : mn4,9

V49 (faw kaatg]

donde H, y Hy se refieren a la presion en los nodos terminales del tubo 5, y ¢l resto de los
términos estan indexados respecto a estos nodos también. Los coeficientes de pérdidas
menores, si bien se refiere cada k,; a un accesorio diferente sobre el tubo 5 (donde en total
hay ns accesorios) suelen expresarse simplemente como Xk, 0. Esta generalizacion se debe

a que el modelo hidraulico que se implanta es equivalente, v simplifica la formulacion de

las ecuaciones.

En general, la ecuacion de pérdidas para un tubo que va del nodo 7 al nodo ; es:

msz

=—v,; 2’ [”d +kawj

_ Q.| [2-1]
__Qz,j 2g-A1,j rj d karj

- 2
AH, =H -H, =-2 (u

El término de velocidad al cuadrado se expresa de esta manera para tener en cuenta la
direccion de movimiento del flujo. Asi, si el flujo va del nodo 7 al j se presentara una
pérdida de energia del nodo 7 al j, siendo H; — H; en este caso negativo (lo que concuerda

con el caudal positivo (J;; multiplicado por —1).

Suponiendo que los nodos 7j, i3, ..., i, conforman un circuito, es obvio que:

13
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o=, -m )+, - V+.+l, -g 1 -H,)
= iAHIksikn
k=1
- ‘Qiiwik-H

= _QI i
e kbt ng

Te i

‘kaﬁim
I
bkl ZgA

[
Y ot
[ﬁk At d + Z kmiivfkﬂ

b lpat

L .
[ﬁk,um (;,lkﬂ +ka1k=1k+1] [2‘_2’]

b sttt

:>O=i O

Trotiel

Siguiendo la convencion de que i,+; se refiere a i;. Esta ultima ecuacion se conoce como la

ecuacion de conservacion de energia en ¢l circuito.

Obsérvese que las ecuaciones de los cinco circuitos resaltados en la figura son linealmente
independientes. Es decir, ninguna de las 5 ecuaciones puede ser deducida a partir de las
otras 4 ecuaciones. Ademas nodtese que, para cualquier otro circuito sobre la red, la
respectiva ecuacion de circuito se puede expresar como la suma de algunas de las 5
ecuaciones de circuito ya deducidas. Por ejemplo, la ecuaciéon del circuito cerrado verde

resaltado en la figura 2.2 se puede expresar como:

O=(H4 _H5)+(H9 _H4)+(H8 _H9)+(H7 _H8)+(H11 _H7)
+(H12 _H11)+(H5 _H12)+(H5 _Hs)

=\H,-H)+H, -H)+H, -H)+H, -H)N+H,-H)+(H,-H,)+(H, -H)+(H, -H.)
+[(H7 _H6)+(H11 _H7)+(H12 _H11)+(H6 _le)]

0:C3+C4+C5

14
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D=1 /02 D=3 D =10
D=5 D=4 D=8
¥
ID=§ D= =5
|
D=1 L =11

Figura 2-2. Circuito cerrado compuesto por mas de un circuito simple.

donde Cs, C4, v Cs representan las ecuaciones de conservacion de energia de los circuitos

3,45,

Asi, en una red cerrada dada hay C ecuaciones de circuito, donde C corresponde al nimero

de circuitos cerrados simples en la red.

Por otro lado, para un nodo cualquiera, por e¢jemplo el nodo 4, se debe cumplir la ecuacion

de conservacion de masa:

Qe, — s, =0
:ZQ;A -0d, =0

donde @;, representa los caudales que van de los distintos nodos j al nodo 4 (en este caso
de los nodos 3, 5, 7 v 9 al nodo 4), v Od, representa ¢l caudal de salida (el caudal

demandado) en ¢l nodo 4 (20 Lps, ver figura 2-3 a continuacion). Vale la pena remarcar
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que los caudales ©,;  hacen parte tanto de los caudales Qes de entrada (en este caso O3 4,
O 4, que por ser de entrada tienen signo positivo) como de los caudales Os, de salida (O7 «,
() 4, que, aca, tendrian signo negativo). En este caso en la ecuacidén no hay términos

analogos a Od que indiquen una entrada externa de caudal al nodo 4.

D=2 D=3 D =10

OLF)

Q54 \f ALPS Q
s 94
D=5 > D=4 < D=3
M

D74

D=5 D=7 D=3

Figura 2-3. Caudales de entrada y salida a un nodo particular.

Andlogamente, se tiene para cada nodo i:

Qe, — 05, =0
= Z Q_j,:’ + Qei - de' = 0 [2_3]

Je

donde N es el conjunto de nodos que estan conectados por algin tubo al nodo i. En una red
cerrada de NV nodos se tienen N de estas ecuaciones de conservacidn de masa. En este caso,

mas general, si se consideran entradas netas externas de caudal (Qe;).

Al sumar todas estas ecuaciones se obtiene la ecuacidn de conservacidn de masa para el

circuito entero:
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i ZQN +Qe —0Qd =0

= | jedy
N N

= 06, ~3.0d, =0 124
i=1 i=1

Ya que los términos ¢);; de movimiento de agua internamente en la red se cancelan entre si

Qi + Q1= Oy — 0 = 0).

Dado que esta ecuacion se conoce previamente (los caudales demandados en la red son
datos conocidos y, en general, ¢l o los caudales de entrada lo son también) y es
independiente de los diametros u otras caracteristicas de la red, no posee informacion
adicional. Sin embargo, como ella se puede expresar como la suma de las demas ecuaciones
de conservacion de masa de la red se puede concluir que cualquiera de las ecuaciones de
masa de la red se puede expresar como la suma de las demas quitandole a esta suma (de
ecuaciones) la ecuacion del circuito. Por lo tanto, habra N —  ecuaciones independientes de

conservacion de masa.

Por otro lado, sobre cualquier red cerrada arbitraria se puede demostrar por induccion
matematica sobre el numero de nodos N vy de circuitos C que ¢l numero de uniones U/

(obviamente igual al numero de caudales dentro de la red) es:

U=N+C-1 [2-5]

por lo que el sistema tiene el mismo nimero de incoégnitas que de ecuaciones, aunque
desafortunadamente estas sean altamente no lineales y por tanto no se pueda resolver por
los métodos estandar del algebra lineal. En consecuencia, se han desarrollado diversos
métodos, de los cuales se presenta el Método del Gradiente, por tratarse del mas eficaz en

términos computacionales (tiempo de céalculo).
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2.2. Método del Gradiente

El método del gradiente es, como los demas métodos de calculo hidraulico existentes, un
método iterativo de calculo de los caudales y presiones de la red. El método comienza con
unos caudales y presiones supuestas que convergen después de, a lo sumo, N (numero de

nodos de la red) iteraciones (v. [Saldarriaga, 2001] p. 369).

La suposicion principal del método es que las pérdidas menores vy las pérdidas por friccion

se pueden aproximar como sigue:

" 7
hy+h,=0-Q +/3+§
siendo & un parametro caracteristico del tubo y, #y ¥ parametros caracteristicos del tubo,
las valvulas y bombas presentes. # es un entero positivo que depende de la ecuacion de
friccion utilizada. Para la ecuacion de Darcy-Weisbach este exponente es 2. Se¢ estudiara

solo el caso en el cual no se tienen valvulas ni bombas, por lo que la ecuacion toma la

siguiente forma:

h+h, =0 O [2-6]

Dada la naturaleza iterativa del método, el parametro a para la £-ésima iteracion vendria a

SCT

k+l k+l
kT +h,

(9

k+l

o [2-7]

Los superindices denotan la iteracion del parametro respectivo (con la excepcion, por
supuesto, del exponente 2 sobre Qk). En lo que resta de esta seccion se denotaran los
superindices y exponentes como en la ecuacion [2-7].

En esta ecuacidn, tanto hfk” como hmkﬂ , 1 bien son los utilizados en la iteracion k+1, son

calculados también con Qk (como en los demas métodos).
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Con este supuesto, la ecuacion de pérdida de energia para ¢l tubo que va del nodo 7 al nodo

7 se puede escribir como:

AH,  =H,-H =-n +h,)

i

=(h +h ) —H +H, =0

5

Lo que motiva la siguiente definiciéon de la funcion f; ;:

f,©@) =, (O -H +H, 2-8]

Para cualquier caudal O. De la definicion de f;; v la ecuacion precedente a ésta es claro que

fifCQip = 0.

Se recuerda la ecuacion de conservacion de masa y se define otra funcion g a partir de ¢lla,

2.9,,74=0

jel;

i 2-9
g:(Ql?Q27“‘?an)=Z_:Qj_qz [ ]

donde g; indica la demanda neta de caudal (Qd; — (e;) en el nodo i. El término #; indica la
cantidad de tubos que llegan al nodo i, siendo entonces n; = |N;| (este conjunto N; es el
descrito en la ecuacion 2-3), v los caudales Oy, O3, ..., Up son caudales cualesquiera. Asi,
cada funcién g; tiene un numero diferente de argumentos, pero bien definido en cada caso.
Es claro también de la ecuacion de conservacion de masa que cuando los caudales son J;;
con j en N; (es decir, los caudales que van de todos los tubos conectados al nodo i) la

ecuacion [2-9] viene a ser:
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elo),,)-20,-a=0

Je N

siendo la ecuacion [2-9] en este caso la misma ecuacion de conservacion de masa para el

nodo i. Para simplificar la notacion se adoptara la siguiente convencion:

def

g(V)=¢g ((QJJJEM)

El método del gradiente consiste en solucionar las funciones f;; v g; para los caudales y
presiones de la red ayudandose de su expansion de Taylor truncada (ignorando los términos
de orden 2 en adelante). Teniendo en cuenta que f;;(0;;)) = 0 y (V) = 0, se deduce de
manera idéntica al método de Newton-Rhapson (v. [Saldarriaga, 2001] p. 326) que:

a,,00) . 2-10]
dQIk::—l dQ g Jrz,j (Qi,j )

ag (N} en (o P
0" do“ = —g (NF)

donde, de nuevo, el superindice indica la iteracion. La ecuacion [2-11] se esta derivando
respecto a (Jj7;, siendo este caudal el primero del conjunto N, Desarrollando ambas

expresiones,

de-H de’ﬂ ( 5 )

k k ; J kL _ k k ke ]

(20{1’1 Goy= doi - do ™ do, 7 =—ler '(Qw) —H +HT
i, i)

= 204_ Q; y koﬂ Hk+1 dHfH — —(O(k. (Qlkj )2 _H1k+1 +Hf+1) [2_13]

Ly

(2),) 0 (o),
a0 do; —[ZN Qkﬂ ]dQ [2-12]
s, Zkoﬂ _ (ZQ}CI —qu
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e Kt K+ - :
Y los términos dQJ;; * v df;" * se aproximan de manera natural asi:

inT ' = Qikj = fo
[2-14]

A = g gk [2-13]

I

Finalmente, las ecuaciones se plantean de manera matricial:

F! C koH AEE’ [2—16]
C r O dH £+l = AM 4
donde,

2051". 1" 0 0
ool 0 200
: 0 [2-17]

0 0 206§-Q§

Dado que cada caudal (J;; corresponde a exactamente un tubo se hace el cambio de
notacion de nodos a tubos (U es el numero de tubos de la red). La matriz C se conoce como
matriz de conectividad, v es una matriz de 7%V donde la entrada [C];; es —1 s1 el tubo /
viene del nodo j, 1 sillega al nodo j y 0 de lo contrario (v. [Saldarriaga, 2001] p. 366).

Los vectores AE" y AM* son los lados derechos de las ecuaciones [2-13] v [2-12]
respectivamente (los errores en las ecuaciones de conservacion de masa y energia para la

iteracion k).

La solucion al sistema consiste en invertir la matriz de la ecuacion [2-16]. Esta matriz es
invertible va que las ecuaciones alli descritas son las de conservacion de energia y masa (en
su expansion de Taylor), que son independientes como se mostrd hacia el final de la

seccion 2.1.
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3. DISENO DE REDES CERRADAS

3.1. Descripcion del problema

Durante el desarrollo de las diferentes ecuaciones presentadas en la seccion anterior se
tomo el diametro de los tubos de la red como un dato del problema, y asi al solucionar las
ecuaciones de conservacion de masa y energia (por el método del gradiente por ejemplo) se
realizé una comprobacion de disefio: se calcularon los caudales en los tubos y cabezas en

los nodos de la red especificada.

Al disenar una red cerrada se parte por supuesto de una situacion bastante diferente. Se
tiene una topologia determinada por la localizacion de los puntos de consumo vy, a lo sumo,
un material (rugosidad) ya escogido para construir la red y la localizaciéon de valvulas y
accesorios (coeficientes de pérdidas menores). En lo que consiste el disefio es,

precisamente, en determinar los diametros de todos los tubos de la red.

El disefio que se escoja para la red debe cumplir con los requisitos basicos para satisfacer al
usuario: llevar como minimo el caudal demandado en cada nodo y hacerlo con una presion
minima requerida (para que, por ¢jemplo, llegue adecuadamente a los pisos altos de un
edificio). Las presiones y caudales minimos de la red se escogen segin diferentes

metodologias (v. [Saldarriaga, 2001], pp. 413, 414).

Existe sin embargo, para una red dada, un numero considerable de disefios que satisfacen
estas restricciones minimas. Por esto, ¢l problema de fondo no es encontrar un disefio
cualquiera para la red, sino encontrar un disefio Optimo desde un punto de vista,

usualmente, econdmico.
La solucion al problema de fondo es compleja: para una red cualquiera el tamarfio del

. ., . .. U .
espacio solucidn (sin tener en cuenta las restricciones) es de |D|”, donde D es el conjunto

de diametros comerciales que se pueden escoger para los tubos, || representa el tamafio de
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este conjunto (por ejemplo, |D| = 17 para D={ ¥ in, 1 in, 1% in, 2in, 3in, 4in, Sin, 6in, 8
in, 10in, 12in, 16 in, 18 in, 24 in, 30 in, 60 in, 72 in}, un conjunto de diametros usual) v U
es el namero de tubos de la red (ver seccion 2.1). Tan solo en el caso de una red simple
como la de la figura 2-1, estaria compuesto de 17" (mas de 1018) disefios posibles. Esto
descarta instantanecamente el uso de algoritmos de busqueda exhaustiva para disefar, y se

debe recurrir por lo tanto a algoritmos de optimizacion mas sofisticados.

Los algoritmos genéticos se adaptan adecuadamente al objetivo del disefio optimizado de
redes v a los métodos de comprobacion de disefio existentes, ya que lo unico que su
funcionamiento requiere, en relacion con este problema, es un método que calcule las
presiones en los nodos vy los caudales en los tubos de la red para un disefio determinado y
asi “ranquearlo” (ver capitulos 4 y 5). Por ello, con base en las ecuaciones desarrolladas en
la seccion previa, en un método de solucion de éstas (el método del gradiente) y a través del
modulo de calculo del programa REDES se cuenta con los requisitos hidraulicos necesarios

para la solucion del problema presentado.
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4. ALGORITMOS GENETICOS

4.1. Definicion

En 1953, los trabajos conjuntos de varios investigadores y, en especial, de James Watson y
Francis Crick, cuyo resultado fue el descubrimiento de la estructura quimica del ADN
dieron lugar a la complementacion de uno de los conceptos bioldgicos mas importantes: el

de fenotipo de un organismo con el de genotipo de un organismo.

El genotipo de un organismo se refiere a la composicion de su ADN como tal; es decir, la
secuencia exacta de bases nitrogenadas que lo conforman (la secuencia exacta de Adenina,
Guanina, Citosina y Uracil que compone su ADN). Por su parte, el fenotipo se refiere a las
caracteristicas fisicas de un organismo (color de piel, forma de las extremidades, dureza de

sus huesos, rata de produccidn de ciertas hormonas, entre otros).

A partir de ese momento se¢ desarrollaron las implicaciones de este gran hallazgo y poco a
poco se confirmé la relacion intima y totalmente intuitiva existente entre genotipo y
fenotipo. Los mecanismos de transcripcion del ADN son los responsables, por intermedio
del ARN (acido ribonucléico) y de un gran numero de proteinas, de construir a partir del
genotipo (como un codigo) las diversas proteinas responsables del fenotipo. En
consecuencia, se replanteo la definicion de fenotipo como la expresion del genotipo de un

: 3 i : 1
organismo conjuntamente con los efectos de los diversos factores ambientales’.

Paralelo a lo anterior, se ligd la teoria Darwiniana de la evolucion de las especies al
concepto de genotipo. Asi, el individuo cuyo fenotipo sea el mejor adaptado a su entorno es
el que tiene mayor probabilidad de reproducirse, v dado que los mecanismos de
reproduccion perpetian (en su totalidad para organismos asexuales y parcialmente para

organismos sexuales) el genotipo de un individuo, entre mas adaptado se encuentre ¢l

! Para mayor informacién en lo concerniente a los aspectos quimicos y bioldgicos del ADN y su transcripeion
(en proteinas) y la relacion entre el genotipo y fenotipo referirse a [Purves et al., 1998], caps. 11 y 12.
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fenotipo de un individuo en particular a su entorno, mayor sera la probabilidad de
perpetuarse del genotipo correspondiente. Esto implica que las cadenas de ADN que
codifican fenotipos mas exitosos tenderan a aumentar su frecuencia relativa en una

poblacion dada de individuos.

Con base en estos conceptos v en ¢l obvio éxito de este mecanismo (que ha logrado
evolucionar especies altamente exitosas y adaptadas a su entorno), se desarrolla el modelo

computacional conocido como Algoritmos Genéticos.

Estos modelos estin compuestos por los siguientes e¢lementos, analogos a los

correspondientes conceptos bioldgicos:

e FEspacio de busqueda: autodescriptivo, espacio donde residen las soluciones
candidatas al problema. Los casos tipicos son {0, I}" (para un problema de »
caracteres binarios), R" (n-vectores sobre los reales) o X', donde X es un alfabeto
predeterminado. Es analogo al concepto bioldgico de entorno o medio ambiente.

¢ Individuos: cada individuo es un candidato solucion al problema, un vector dentro
del espacio de busqueda. Conceptualmente, lo caracterizan su genotipo v fenotipo.

e Funcion de costo: funcion que relaciona la aptitud del individuo para solucionar el
problema con un valor numérico. Entre mas apto sea un individuo, se espera que sea
menor ¢l valor que tome la funcidon de costo en €1 o viceversa. Esta funcion es el
puente entre la adaptabilidad del individuo y su fenotipo.

e Genotipo: es el individuo visto como vector o como una cadena de caracteres. Estos
caracteres tienen como equivalente biologico las bases nitrogenadas del ADN.

e Fenotipo: el fenotipo de un individuo es la representacion que puede llegar a tomar
la cadena de caracteres que conforma su genotipo dependiendo de cada problema
(se ejemplificara este concepto en la seccion 5.2). En algunas ocasiones sera posible
calcular el valor que toma un individuo en la funcién de costo a partir de su
genotipo (tornando irrelevante el fenotipo en ¢l contexto del algoritmo), mientras

que en otras sera necesario recurrir al fenotipo del individuo.
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¢ Funcidén de reproduccion: funciéon que asigna a cada individuo una probabilidad de
reproducirse de acuerdo con ¢l valor que éste toma en la funcion de costo.

e Método de reproduccion: algoritmo que a partir de dos individuos (padres o
ascendientes) produce un tercero (descendiente). E1 método usual se conoce como
“crossover” (recombinacion), donde el genotipo del individuo descendiente es
idéntico, hasta una posicion escogida al azar, al genotipo de uno de los padres, y de
ahi en adelante al genotipo del segundo.

e (Generacion: todos los individuos presentes en una iteracion del algoritmo.

Adicionalmente, el modelo incluye, por lo general, el fendémeno de mutacion y, con menor
frecuencia, ¢l de “inversion” del ADN. La mutacion consiste en cambiar por un valor
aleatorio una posicion escogida al azar del genotipo de un individuo. La inversion consiste
en transcribir en orden inverso una seccion del genotipo de un individuo escogida también

al azar.

La primera generacion de individuos se construye tomando el genotipo de cada uno de
manera aleatoria sobre el espacio de busqueda. Posteriormente, se asigna a cada uno de
estos individuos su costo, y una probabilidad de reproduccion inversamente proporcional a
este (o relacionada a este de alguna otra manera dependiendo de la funcion de
reproduccion). Luego se reproducen al azar los individuos con la probabilidad asignada en
el paso previo, para generar la siguiente generacion que tendrd, con casi total seguridad, un
menor valor promedio de costo. Fl procedimiento se repite hasta llegar a un ntimero
maximo de generaciones o hasta encontrar un individuo cuya funciéon de costo esté por

debajo de un cierto umbral predeterminado.

4.2. Algoritmos genéticos dentro de problemas de optimizacion
Los algoritmos genéticos constituyen, en un problema de optimizacion, un método de

busqueda ordenada por el espacio de solucion. Es decir, los algoritmos genéticos no

garantizan de ninguna manera ¢l encontrar el minimo global y, ni siquiera, los minimos
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locales de una funcion determinada. Simplemente estos algoritmos van buscando por el
espacio solucion localizando los individuos de cada generacion progresivamente mas cerca
de los minimos (locales o globales) de la funcion de costo. Es de esperar que después de un
numero razonable de generaciones se encuentre una solucidon candidata cuyo valor en la

funcion de costo sea relativamente bajo, o se halle relativamente “cerca’ al minimo.

Aunque lo anterior muestre que los algoritmos genéticos no son formalmente algoritmos de
optimizacién, su eficacia como tal se ha visto comprobada tanto por la resolucion efectiva
de diversos problemas desde su desarrollo (para ver algunos ejemplos referirse a [Michell,
1999]. p. 17), como por ¢l éxito que han tenido como mecanismo de optimizacion dentro de

los sistemas biologicos.

4.3. Manejo de restricciones en un problema de optimizacion

Los algoritmos genéticos no controlan de manera “natural” las restricciones dentro de un
problema de optimizacion. Es decir, la busqueda ordenada que proporcionan estos
algoritmos garantiza constantemente una perpetuacion de los genotipos que tienen ciertas
secuencias (cadenas de vectores de menor tamafio al genotipo entero contenidos en éste)
que contribuyen a tener una baja funcion de costo (ver [Goldberg, 1989], cap. 2), pero en
ningin momento garantizan que los individuos de una generacion dada se mantengan
dentro del subconjunto del espacio de busqueda delimitado por las restricciones del

problema.

Existen basicamente dos razones que lo explican: es natural que al crear la primera
generacion de manera aleatoria haya individuos que no cumplan con las restricciones, v aiin
si se tienen individuos que cumplen con las restricciones el mecanismo de reproduccion
(recombinacion) hace posible que los descendientes de estos individuos no cumplan con las

restricciones.
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Como esta explicado en [Goldberg, 1989] (pp. 85) para muchos problemas practicos resulta
casi tan dificil encontrar individuos que no violen las restricciones como encontrar el
optimo. Por consiguiente, muchas veces la opcion de simplemente descartar los individuos
que no cumplen con las restricciones dificultaria bastante el funcionamiento de los

algoritmos genéticos.

[Goldberg, 1989] recomienda, por tanto, introducir las restricciones dentro de la funcion de
costo. Asi, suponiendo que se busca minimizar la funcion de costo fix), donde x representa
un individuo dentro del espacio de busqueda, v que las restricciones estan dadas por una
serie de desigualdades (las restricciones de igualdad se modificarian por un par de

desigualdades):

g, (x) <0 [4-1]

(es claro que toda desigualdad se puede expresar en la forma propuesta), se buscaria

minimizar la siguiente funcion:
hx)=flx)+ Yo (g, (x))  [42]
=1

donde los ¢ son coeficientes que le dan una importancia relativa a cada funcidén de

restriceidn g;, v los @ son funciones de penalizacion (por ejemplo, @i(gifx)) = g_,-(x)2 ).

Por consiguiente, al avanzar las generaciones los individuos tenderan a localizarse dentro
de las restricciones puesto que seran estos los que obtendran una mavor probabilidad de
reproduccion. Alternativamente, si un individuo no cumple con las restricciones pero tiene
un valor muy bajo de funcién de costo es probable que perpetie las caracteristicas que lo
hacen tener tal valor tendiendo a la vez a localizarse dentro de las restricciones (puesto que

es mas probable que se reproduzca con un individuo que si cumple con ellas).
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5. ADAPTACION DE LOS ALGORITMOS GENETICOS AL DISENO DE
REDES CERRADAS

3.1. Objetivo del algoritmo

El objetivo principal del algoritmo a implantar es, partiendo de las caracteristicas
topologicas®, topograficas v ciertas caracteristicas fisicas (materiales, ubicacion de
accesorios/coeficientes de pérdidas menores) e hidraulicas (caudales demandados ¥y
presiones minimas en los nodos) de una red de acueducto determinada, encontrar la
combinacion de diametros de los tubos de la red que (1) lleve ¢l caudal demandado
especificado a todos los nodos de la red (2) con no menos de la presion minima

especificada a priori y (3) que sea de minimo costo segun los criterios de la seccion 5.4.

La condicion (1) se cumple siempre que el caudal de entrada a la red sea mayor que la suma
de los caudales demandados, afirmacidon que se considera cierta en general (ya que el
caudal de entrada proviene de uno o varios embalses cuya capacidad se modela como
infinita). La condicion (2) depende de la solucidén de la ecuacion [2-16] (ecuaciones de
conservacion de masa y energia resueltas a través del método del gradiente) para cada
combinacion de diametros determinada, v la condicion (3) depende directamente de los
diametros que se¢ usen y su posicion en la red (no es funcion de las caracteristicas

hidraulicas de la red).

3.2. Espacio de busqueda e individuos
El espacio de busqueda es el conjunto que contiene todos los posibles disefios que se
pueden escoger para la red especificada, sin importar que estos cumplan con las

restricciones hidraulicas o no (las restricciones limitan el espacio entero a un subconjunto

de soluciones factibles). Es por tanto facil ver que este espacio es DY (el conjunto de U-
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vectores sobre un alfabeto D), donde, como se especificd previamente en la seccion 3, D es
el conjunto de diametros comerciales que se pueden escoger para ¢l disefio v U es el

numero de tubos que tiene la red. Evidentemente, el tamafio de este espacio es [D|”.

o saw s 3 . . . < e

Cada individuo X en D™ es un vector que contiene [/ diametros comerciales, cada posicion
del vector X correspondiente al diametro de un tubo de la red. Cada posicion,
independientemente del individuo, corresponde a un tubo fijo ya que no seria util en el
contexto de los algoritmos genéticos que la i-ésima posicion de un vector X correspondiera
a un tubo diferente que la /-ésima de otro vector Y. La necesidad de mantener fijas las

e ' 2 (14 s
posiciones respecto a los tubos proviene de la nocion de “esquema” responsable

(tedricamente) del buen funcionamiento de los algoritmos genéticos”.

El genotipo de cada individuo es, por supuesto, él mismo visto como vector. Por su parte, ¢l
fenotipo de cada individuo es bastante mas interesante. Como cada individuo representa un
disefio, el fenotipo corresponde a la hidraulica del individuo; es decir, a cada individuo X,
vector de diametros, corresponde las presiones resultantes en los N nodos de la red, siendo
asi el fenotipo un vector en R". Este es un caso bastante interesante de fenotipo, donde para
encontrarlo se debe procesar la informacion del genotipo en un paquete de software
especializado (el programa REDES) a través de métodos matematicos con cierto nivel de

complejidad (el método del gradiente).

Los caudales en los U/ tubos de la red pueden también ser vistos como parte del fenotipo.
Sin embargo, estos caudales no seran de interés, al menos en un caso inicial, mientras que

las presiones si seran importantes dentro del algoritmo (ver seccion 5.5).

% Se refiere a la localizacion espacial de embalses, nodos y tubos.
? Para ver mas sobre los fundamentos tedricos de los algoritmos genéticos, referirse a [Goldberg, 1989], cap.
2, 0 a [Michell, 1999], cap. 4.

30



Disefio de Redes de Distribucion de Agua Potable de Minimo Costo con Algoritmos Genéticos ICIV 2003-1 15

5.3. Funciones de reproduccion y mutacion

Se implementara el método de reproduccion descrito en la seccion 4.1: crossover
(recombinacion) clasico. Para realizar la recombinacion se escogeran dos individuos padres
de la generacion k£ segun el método descrito en la seccion 5.6 v se escogera una posicion i
entre 0 v U (inclusive). Esta posicion indica el sitio de recombinacion: si es 0 el individuo
nuevo sera exactamente igual al padre 2, si es U sera exactamente igual al padre 1 y para
cualquier otro sitio 7 los primeros 7 caracteres seran copia del padre 1 y los siguientes U-i

caracteres seran copia del padre 2.

Ademas, se implementara una funcion de reproduccion que tenga en cuenta la posicion
fisica de cada uno de los tubos (coordenadas (x, y) en la topografia de la red) para realizar
la recombinacion. En este método, que se denominara recombinacion hiperplanar, se
seleccionara un punto al azar entre los extremos de la red y una direccion (entre 0° y 360°),
al azar también, para determinar un plano que corte la red (fisica) en dos (en vez de un sitio
que corte el genotipo en dos). Es probable que este método, aunque mas complicado,
aumente sustancialmente la eficacia del algoritmo puesto que conserva los distintos
esquemas (bloques de caracteres utiles dentro del genotipo de cada individuo por mejorar la

aptitud de su fenotipo) que se pueden presentar en la red.

Durante la reproduccion de dos individuos operara la funcion de mutacion. Esta funcion
afectara cada caracter que se esté copiando en el individuo descendiente con una
probabilidad fija p,, de cambiar el caracter (diametro) proveniente del padre por un caracter
escogido aleatoriamente del conjunto 0. Para simplificar el funcionamiento del operador, y
como la descripcion previa del operador de mutacion muestra que es una variable binomial
(con probabilidad de éxito p, v de falla /-p,), se evaluard previo a comenzar la
reproduccion la probabilidad que 7 de los U caracteres del descendiente sean mutados en el

Proceso:

P(mutados = n) = o Ap, ) -0=p, 7" [51]
n
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Y se seleccionaran posteriormente estos # caracteres a mutar al azar sobre los UJ caracteres

posibles.

3.4. Funcion de costo (sin manejo de restricciones)

Siendo el objetivo del algoritmo encontrar un disefio que minimice el costo de construccidon
de la red, la funcion de costo sera evidentemente el costo constructivo de cada disefio. Se
considerara, inicialmente, ¢l costo constructivo de las tuberias de la red sin tener en cuenta

el costo de accesorios y otros costos propios a la construccion de un acueducto.

El costo constructivo de las tuberias se adapta de la funcion encontrada por [Gutiérrez,
2002]. Esta funcién se basa en un Analisis de Precio Unitario que tiene en cuenta el costo
de la tuberia (fisica), el material de soporte y relleno de la tuberia dentro de una zanja de
tamafio fijo predeterminado (1 m de profundidad y 80 c¢m de longitud) y el costo de la
mano de obra. El APU esta dado por unidad de longitud de la tuberia, y se resume en la

siguiente funcion de costo de tuberia ajustada por regresion lineal:

C.... =$734450.1 , (D

)1.0138

tuberia tuberia tuberia [5_2‘ ]

donde Liyperia ¥ Diuperta (longitud y diametro de la tuberia, respectivamente) estin dados en
metros. El costo resultante esta dado en pesos (colombianos) del 2002. La regresion lineal
de la cual se dedujo esta ecuacion fue realizada con valores de diametro entre 4 y 12

pulgadas. Ia funcion de costo (constructivo) de un individuo X es por tanto:

CC (X) = $734,450- ZLi 7 (X)1.1033 [5-3]

i=1
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siendo 7; la funcion i-ésima proyeccion; dado que X es un vector con los U diametros de la
red, &(X) viene a ser el diametro del i-ésimo tubo de la red, cuya longitud (fija para el

disefio) es ;.

Aunque esta funcidon no tiene en cuenta todos los factores que generan costos en la
construccion de una red de distribucidon de agua potable, esta limitada en los diametros
sobre los cuales es valida y al estar ligada a precios del 2002 tiene cada vez menos
vigencia, a través de ella se obtiene un criterio objetivo para comparar ¢l costo de los
distintos individuos (disefios) generados por el algoritmo genético. Esta ecuacidon se
constituye mas en un medio relativo de comparacioén que en un indicador absoluto del costo
de la red, v mientras los precios en los costos de las tuberias de distintos diametros se
mantengan similares en sus magnitudes el individuo que obtenga el menor costo segin esta
funcion sera el individuo de menor costo en la practica (sin tener en cuenta los costos de

accesorios y otros), aunque ambos costos difieran.

3.5. Manejo de las restricciones del problema
Como va se ha especificado previamente, cualquier disefio debe cumplir con las
condiciones hidraulicas de llevar el caudal demandado a cada uno de los nodos con la
presion minima especificada por el usuario. Haciendo referencia a la seccion 5.2, se
denotara el fenotipo de un individuo X,-k, como F, I-k. Este vector I-k es un elemento de RY,
puesto que esta compuesto de las N presiones de la red en cada uno de los N nodos, valores

que pueden tomar cualquier valor (tedricamente, al menos) sobre los reales.

Utilizando esta notacion, las N restricciones vendrian a ser:

5 )2 p, [5-4]
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donde p; es la presion minima para el nodo j, v 77 es la j-ésima proyececion del vector F es
decir la presion del j-ésimo nodo para el individuo (disefio) 7 de la generacion k. Para
simplificar un poco la notacién, y hacerla uniforme con la de la ecuacion [4-1], se definen

las funciones g; : DY 5 R asi™:
g)=p -7 (F) 51

F(X) denota el fenotipo del individuo X (de hecho, esta funcion F corresponde a evaluar el
disefio codificado por el individuo X en REDES para obtener el correspondiente vector de
presiones F(X) ). A partir de esta definicidon, nuestras restricciones de la ecuacion [5-4]

toman exactamente la misma forma de la ecuacion [4-1]:

(V)= pr -y (FIX)SO 154

Para ¢l algoritmo se utilizard un valor fijo de p;, =1, .., N, que podra ser definido por ¢l

usuario.

Finalmente, haciendo referencia a la ecuacion [4-2], solo bastaria definir las constantes ¢; y
las funciones @; para obtener nuestra funcion objetivo. En una primera implantacion, se
utilizara:

c, sie>0

0,sic=<0

4 . . . . B 93
Hsta notacion indica que cada una de las funciones g; toman un parametro en D° y devuelven un valor en R.
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Se tomaran las constantes ¢ = 1, con lo que se dara la misma importancia a la restriccidon
de presion minima en cada nodo de la red. Se define el costo hidraulico, o la violacion de

las restricciones [5-6], como:

=Yl () 187

donde ﬂ[Cck] denota el promedio del costo constructivo para la generacion k y ﬂ[Chk] el
promedio del costo hidraulico. La constante @, denota ¢l peso relativo que se le da al costo
hidraulico sobre el costo constructivo (que, por supuesto, puede ser menor que 1 haciendo
que influya mas el costo constructivo sobre el algoritmo restandole importancia al

cumplimiento de las restricciones).

Como ¢l costo constructivo de cualquier disefio siempre va a ser un valor positivo, el

término u[CCk] serd siempre distinto de cero por lo que la expresion

5 5% - A v
estara bien definida. Y, en el caso que 4[Cj'] sea cero para una generacion (todos los
disefios estén cumpliendo con las restricciones) A(X) es el segundo caso de la ecuacion [5-

8]. por lo que & estara siempre bien definida.
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De la ecuacion de A¢X) se puede ver que un individuo promedio recibira una puntuacion de
1+a, 1 por situarse en el promedio del costo constructivo y @y, por situarse en ¢l promedio
del costo hidraulico. Adicionalmente, si un individuo se encuentra totalmente adentro de las
restricciones su valor de costo hidraulico sera 0 y la contribucion de la parte hidraulica a su
funcion de adaptabilidad sera nula. Es facil ver ademas que la contribucion maxima de las
partes hidraulica ¢ constructiva a la funcion de adaptabilidad es # (el niimero de individuos

por generacion).

Finalmente, vale la pena remarcar que aunque para comparar los individuos dentro de cada
generacion se recurra a la funcion de adaptabilidad, los valores tanto de costo constructivo
como de costo hidraulico siguen siendo la base para la comparacion de los mejores
individuos de cada generacion y, por tanto, para la determinacion del mejor individuo
encontrado por ¢l algoritmo. Para esto, se almacenaran cada iteracion £ del algoritmo los
mejores individuos de la generacidon k en una “generacion” que contiene a los mejores
individuos hasta la generacion k-1 y se compararan dentro de esta generacidon con los
individuos ya almacenados calculando de nuevo su adaptabilidad utilizando la funcioén [5-
8] (con los promedios de costo constructivo ¢ hidraulico de esta “generacion™ de mejores

individuos).

5.6. Método de reproduccion
Se comenzara utilizando un modelo donde la probabilidad de reproduccion asignada a cada
individuo ¢s inversamente proporcional (puesto que se trata de un problema de

minimizacion de costos — ver seccion 5.4) al valor de su funcidn de costo.

- . ol i, . i,
Para un individuo dado X;* (el superindice se refiere a la generacion o iteracidon a la que

I e . . .
pertenece el vector) en D7, su probabilidad de ser escogido para reproducirse sera entonces:
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1

Rty =) 159]
i i P 1

2w

donde h(X) es la funcion de costo y X ;k, ng, s X,,k son los n individuos de la k-ésima

generacion. El denominador asegura que la suma de las probabilidades de reproduccion

para cada generacion sea 1.

5.7. Operadores genéticos adicionales — Reacondicionamiento de la probabilidad

de reproduccion

Es comun que en las primeras generaciones de un algoritmo genético haya individuos cuyo
valor de funcion de costo (A(X), seccion 5.5) sea relativamente mucho menor al de los
demas v que tengan por consiguiente una probabilidad de reproduccion mucho mayor. Esto
puede resultar en una disminucion considerable de la variabilidad genética de la poblacion
en las primeras generaciones y, por tanto, de la seccion del espacio de bliisqueda que abarca
cada generacion. En muchas ocasiones esto puede ser dafiino al resultado del algoritmo si
los primeros individuos dominantes llevan a la poblacion a localizarse alrededor de

minimos locales, impidiendo al algoritmo aproximarse al minimo global.

Para evitar esto, se han desarrollado operadores de reacondicionamiento de la probabilidad
de reproduccion. El mas simple de ¢llos, el operador lineal (v. [Goldberg, 1989], p. 76),

funciona transformando la probabilidad de reproduccion PiX) en P '(X) como sigue:

: . [5-10]

donde o y b* son constantes para cada generacion k. Estas constantes son calculadas de tal

manera que (1) mantengan ¢l promedio de FPi'(X) igual al de PiX) (igual a I/n, de la
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ecuacion [5-9]) para que un individuo promedio siga contribuyendo 1 individuo a la

siguiente generacion; y que (2) el valor de

Plo=  Maxr (p(x) P

Xek—ésimaGeneracion
sea un multiplo predefinido por una constante @" (generalmente entre 1.2 y 2) del promedio
de PiuX). Asi, se asegura que el individuo dominante de las generaciones tempranas no

tenga (probabilisticamente) mas de C* descendientes en la siguiente generacion. Las

restriceiones (1) y (2) se pueden expresar como
1 1 1 n ’
_'Zpk(Xik):_'ZPk (sz)
n 1= 7 i=1
:%'Z[Pk(}(zk)'ak +bk]

Zn:Pk(X;k)=ak'[ipk(XIk)}+n-bk [S-12]

1 1
Bl ca i by =0, -;-ZP,{(Xf) [5-13]
i=1

La solucidn al sistema de ecuaciones aqui planteado esta dado por:

(1-c*). {i gpk (x* )]

1 < 2 2
;'Zpk (Xz )_PMAX [5-14]

=1

k
a =

b* =C* -l-ipk(xf)—a’f P
L

Para el algoritmo, se utilizara un C* de 2 inicialmente.
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5.8. Operadores genéticos adicionales — Reduccion del error estocastico de la

“Rueda de Ruleta™

En el esquema clasico de seleccion de individuos para el apareamiento, donde la
probabilidad de ser escogido de cada individuo para la siguiente generacion es proporcional
al inverso de su funcion de costo, hay errores estocasticos inherentes. En este método,
conocido popularmente como la Rueda de Ruleta, el nimero real de descendientes de un

individuo va a variar considerablemente y no va a ser igual al niimero esperado de éstos.

Para reducir este error, [De Jong] considera un sistema de reproduccion donde se lleva un
registro que tiene el valor del numero esperado de descendientes de un individuo X,
n*PiX), menos 0.5 por el numero de veces que este individuo ya haya sido escogido para
reproducirse. En el momento que ¢l valor de este registro sea negativo ¢l individuo no
podra volver a ser escogido, lo que asegura que el nimero de descendientes de un individuo

X no sobrepase n*PyX) + 0.5.

Ha sido ya comprobado varias veces (v. [Goldberg, 1989] p. 115 y [De Jong]) que este

operador de reproduccion incrementa considerablemente el desempeiio del algoritmo.
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PARTE 2: DOCUMENTACION DEL PROGRAMA

1. REQUERIMIENTOS GENERALES

1.1. Generalidades

El programa se realizara en el lenguaje Object Pascal, sobre la plataforma Borland Delphi
6. Se escogid esta plataforma puesto que en ella se desarrollo el programa REDES,
necesario para el funcionamiento del algoritmo genético, como se especifica en la seccion
iError! No se encuentra el origen de la referencia. del Marco Teodrico. Mas aun, el
programa de Disefio Optimo Genético se desarrollard como un médulo del programa
REDES. Funcionara desde la interfaz de este abriendo ¢l programa como una opcion dentro

del menu “Calcular”.

El desarrollo del programa se¢ realizara de acuerdo a lo especificado en esta

Documentacion, siguiendo los parametros técnicos del Marco Tedrico.

1.2. Clurso Normal de Acciones

Antes de escoger la opcidon de disefiar, el usuario debe abrir un archivo en el programa
REDES. Al escoger la opcion de disefiar, una forma nueva se abre. En esta forma el usuario
digita los diametros sobre los cuales se puede disefiar y la presion de nodo minima. En otra
pestafia, dentro de la misma forma, ¢l usuario escoge las opciones concernientes al
funcionamiento del algoritmo genético: tamafio de la poblacidon, nimero de generaciones,
peso relativo del déficit de presion, probabilidad de mutacion p,, método de

recombinacion, método de asignacion de probabilidad y constante de reproduccion C.
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El usuario presiona luego sobre el boton de disefiar. El algoritmo corre v, después del
numero predeterminado de iteraciones, muestra al usuario en otra pestaiia los resultados. Se
debe mostrar el valor de costo constructivo e hidraulico y el nimero de nodos que
incumplen la restriccion de presion para cada uno de los 10 mejores disefios segtn lo
descrito en el numeral 5.5 del Marco Teorico. El usuario tiene la opcion de salvar
cualquiera de estos 10 disefios como archivos de REDES y las estadisticas resultantes del

algoritmo en un archivo de texto.

1.3. Casos de Excepcion

1. El archivo de REDES no es valido: el programa REDES detecta esto automaticamente.

2. Los tipos de datos ingresados por ¢l usuario (diametros, presion minima, tamafio de la
poblacion, niimero de generaciones, peso relativo del déficit de presion, probabilidad de
mutacion p,,, vy constante de reproduccion C) no son correctos: un cuadro de didlogo

debe avisar al usuario en ¢l momento de correr el algoritmo.

3. Los datos de diametros, presion minima, tamafio de la poblacion, peso relativo del
déficit de presion, probabilidad de mutacidn o constante inicial de reproducciéon son
negativos: se debe avisar al usuario en un cuadro de didlogo que debe ingresar valores

positivos.

4. La probabilidad de mutacion ingresada por el usuario no esta entre 0 y 1 (incluso): un

cuadro de didlogo avisara al usuario en el momento que sea ingresada.

5. Falta algun dato al presionar el botéon de correr el algoritmo: un cuadro de dialogo debe

avisar que falta alguno de los datos para correr el algoritmo (sin especificar cual).
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1.4. Precondiciones

Solo se podra disefiar sobre un nimero finito v discreto de diametros. Es decir, solo se
contempla el caso de disefio de redes sobre diametros comerciales; no se implementa el

caso de disefio sobre didmetros no comerciales.
El tamafio minimo de poblacion para el algoritmo es de 2 individuos (necesarios para el
calculo de la desviacion estandar no sesgada, segun la seccion 7.3).

1.5. Poscondiciones
Dada la naturaleza de los algoritmos genéticos, no se garantiza que los 10 mejores disefios
que se encuentren sean, en orden descendente, los 10 mejores disefios posibles. Tampoco se

garantiza que el mejor disefio sea el optimo global. Sin embargo, se espera que el mejor

disefio se acerque considerablemente a éste optimo.
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2.1.

Funciones Basicas

Ref. # Funcion

R1.1 |Recibir la solicitud de disefio del usuario y revisar que la red esté
correctamente ingresada a REDES.

R1.2 |Recibir los datos de entrada hidraulicos (didmetros sobre los que se
puede disefiar y presion de nodo minima).

R1.3 |Rellenar los datos de entrada hidraulicos con los parametros por
default.

R1.4 |Recibir los datos de entrada concernientes al funcionamiento del
algoritmo genético (tamaifio de la poblacion, nimero de
generaciones, peso relativo del déficit de presion, probabilidad de
mutacion p,,, método de recombinacion, método de asignacion de
probabilidad y constante de reproduccion C).

R1.5 |Rellenar los datos de entrada concernientes al funcionamiento del
algoritmo genético con los parametros por default.

2.2. Funciones de Costo

Ref. # Funcion

R2.1 |Calculo de los fenotipos de cada individuo.

R2.2 | Cilculo del costo constructivo de cada individuo.

R2.3 [Caleulo del costo hidraulico de cada mdividuo.

R2.4 |Numero de nodos donde cada individuo incumple las restricciones.

R2.5 |Calculo de la adaptabilidad de cada individuo (usando R4.2 y R4.3).
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Funciones de Reproduccion
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Ref. # Funcion

R3.1 |Constitucion de la primera generacion.

R3.2 | Probabilidad bruta de reproduccion de cada individuo.

R3.3 | Probabilidad escalada de reproduccion de cada individuo.

R3.4 | Scleccion de individuos padres para un nuevo individuo.

R3.5 |Determinacion de procedencia de un alelo de padre 1 o padre 2.

R3.6 |Constitucion de la siguiente generacion.

2.4. Funciones Estadisticas

Ref. # Funcion

R4.1 | Almacenamiento de los 10 mejores individuos producidos por el
algoritmo (segun el numeral 5.4 del Marco Tedrico).

R4.2 | Promedio y desviacion estandar del costo constructivo de la
generacion.

R4.3 | Promedio y desviacion estandar del costo hidraulico de la
generacion.

R4.4 | Promedio y desviacion estandar de la adaptabilidad de la generacion.

R4.5 |Numero promedio de nodos donde no se cumplen las restricciones
de la generacion.

R4.6 |Numero de individuos que no cumplen las restricciones de la

generacion.
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Ref. #

Funecion

R3.1

Obtencion del #-ésimo individuo (7 entre 1 y 10) de menor costo de
los individuos almacenados en R4.1, con su costo constructivo, costo

hidraulico y respectivo nimero de generacion.

R5.2 | Exhibicion de los 10 mejores individuos en pantalla.

R5.3 | Posibilidad de almacenamiento de los individuos de menor costo
constructivo y menor costo hidraulico.

R5.4 | Almacenamiento en texto de los datos estadisticos (R4.1 — R4.6) por
generacion.

R5.5 | Almacenamiento del tiempo de calculo por generacidon (opcional).

R5.6 |Tiempo de calculo total (opcional).
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3.1. Uso tipico del programa

Cliente

Sistema

Abre archivo tipo *red

Abre médulo de Disefio Optimo Genetico en el menl Calcular

Despliega el médulo de disefio

V_V_

A

Ingresa las Variables Hidraulicas

Ingresa las Variables de Algoritmo

Pide correr el Algoritmo

V_V_V

Muestra los calificadores de los 10 mejores disefios

Solicita guardar los disefios que quiera entre los 10 mejores

v_

Solicita guardar las estadisticas en un archivo de texto

/N

— AT

N
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4. CASOS DE USO

4.1. Casos de uso

Abrir Mddulo
de Disefio
Variables
Hidraulicas
Ver
Configuracion
Default
Variables de
Algoritmo
Variables
Hidraulicas
Ingresar
Configuracion
Variables de
Algoritmo
Correr el
Algoritmo
Usuario
Ver
Calificadores
de Disefio
Guardar
Disefio
Guardar
Estadisticas

4.2. Descripcion

e Abrir Mddulo de Disefio: con un archivo de redes abierto, el usuario escoge la

opcidn de Disefio Genético con lo cual se abre la forma de Disefio.
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e Ver Configuracion Default/Variables Hidraulicas: muestra los diametros sobre los

que se va a disefiar por default, y la presion de nodo minima default.

¢ Ver Configuracion Default/Variables de Algoritmo: muestra el valor por default del
tamafio de poblacion, el nimero de generaciones, el peso relativo del déficit de
presion, la probabilidad de mutacion y la constante de reproduccion, vy activa las

opciones de recombinacion hiperplanar y asignacion de descendencia escalada.

¢ Ingresar Configuracion/Variables Hidraulicas: el usuario ingresa los diametros

sobre los que él quiere que se disefie y la presion de nodo minima.

e Ingresar Configuracion/Variables de Algoritmo: ¢l usuario ingresa ¢l tamafio de la
poblacion, ¢l nimero de generaciones, el peso relativo del déficit de presion, la
probabilidad de mutacion, la constante de reproduccion y selecciona el tipo de

recombinacion y asignacion de descendencia que quiera usar.

e Correr ¢l Algoritmo: el sistema corre el algoritmo genético durante el nimero de
generaciones especificadas por el usuvario, segiin los parametros ingresados (por

default o por el usuario).
e Ver Calificadores de Disefio: muestra el costo constructivo, costo hidraulico y
numero de generacion de los 10 mejores disefios escogidos entre los mejores

disefios de cada generacion.

¢ Guardar Disefio: guarda, entre los 10 mejores disefios, el disefio escogido por el

usuario en un archivo de REDES (*.red).

e (Guardar Estadisticas: guarda las estadisticas descritas en el numeral 2.4, todas en un

mismo archivo texto
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5.1. Abrir modulo de disefio
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Proyecto: Redes/ Tesis de Pregrado Santiago Lépez

Modulo: Diseiio Genético de Redes
Requerimiento: 1
Nombre: Abrir Médulo de Disefio

Descripcion:
Sobre la plataforma principal del programa REDES, abre la forma de Disefio
Genético

Casos de excepcion:
1. Ausencia de red a disefar
2. Red con errores

Prueba:
1. El usuario no abre ningun archivo. En el mena "Calcular”, escoge la opcion
"Disefio Genético".

2. El usuario abre un archivo de redes con errores.

3. El usuario abre el archivo "Cazuca.red". En el menu "Calcular", debe escoger
la opcion "Disefio Genético".

Resultado:
1. Un cuadro de didlogo muestra el mensaje "No hay ninguna red presente para
disefio". No se abre la forma (Tform) "Disefio Genético".

2. El programa REDES no permite abrir este archivo.

3. La forma (Tform) "Disefio Genético" se abre con los valores por default de
todos los campos y las opciones por default seleccionadas (ver requerimientos 2
y 3 para los valores de estas opciones).
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Proyecto: Redes/ Tesis de Pregrado Santiago Lépez

Médulo: Disefio Genético de Redes
Requerimiento: 2
Nombre: Ingresar Configuracion/Variables de Usuario

Descripcion:

En la pestafa "Variables Hidraulicas y de Usuario", en la forma "Disefo
Genético", el usuario puede llenar los campos correspondientes a diametros con
los cuales se puede disefar y presion de nodo minima para toda la red. Puede
decidir si activar o no la opcién de Guardar Estadisticas

Casos de excepcion:

1. Datos de tipo erroneo

2. Valores de diametros o presidon negativos

3. Valores de diametro igual a cero

Prueba:

Una vez realizada la prueba 3 del requerimiento 1, el usuario selecciona la
pestafia "Variables Hidraulicas y de Usuario”.

1. Se ingresan strings no correspondientes a enteros al campo de presion de
nodo minima. El usuario selecciona cualquier otra pestafia de la forma "Disefio
Genético".

2. Se ingresan strings no correspondientes a enteros en varias posiciones del
TstringGrid de "Diametros de Disefio”. El usuario selecciona cualquier otra

pestafia de la forma "Disefio Genético”.

3. Se ingresan valores negativos aleatorios al campo de presién de nodo minima.
El usuario selecciona cualquier otra pestafia de la forma "Disefio Genético".

4. Se ingresan valores negativos aleatorios en varias posiciones del TstringGrid]
de "Diametros de Disefio". El usuario selecciona cualquier otra pestafna de la
forma "Disefio Genético".

5. Se ingresan valores iguales a cero (0) en varias posiciones del TstringGrid de
"Diametros de Disefo". El usuario selecciona cualquier otra pestafia de la forma
"Disefio Genético".

6. Se ingresan valores enteros positivos (correctos) en todos los campos. El
usuario selecciona cualguier otra pestafa de la forma "Disefio Genético".
Resultado:

1. Un cuadro de didlogo muestra el mensaje "Tipo de datos erroneo”. El campo
de presion de nodo minima queda con la presion por default. Se selecciona de

huevo la pestafia "Variables Hidraulicas y de Usuario".
2. Un cuadro de dialogo muestra el mensaje "Tipo de datos erroneo”. Los campos

de diametro con valores no enteros quedan con el valor "0". Se selecciona de

huevo la pestafia "Variables Hidraulicas y de Usuario".
3. Un cuadro de dialogo muestra el mensaje "Tipo de datos erroneo”. El campo

de presion de nodo minima queda con la presion por default. Se selecciona de

huevo la pestafia "Variables Hidraulicas y de Usuario™:
4. Un cuadro de dialogo muestra el mensaje "Tipo de datos erroneo”. Los campos

de diametro con valores negativos quedan con el valor "0". Se selecciona de
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Médulo: Disefio Genético de Redes

huevo la pestafia "Variables Hidraulicas y de Usuario".
5. Un cuadro de dialogo muestra el mensaje "Diametros no pueden ser 0". Se

selecciona de nuevo la pestana "Variables Hidraulicas y de Usuario".
6. Se selecciona la pestafa que el usuario haya seleccionado.
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Proyecto: Redes/ Tesis de Pregrado Santiago Lépez

Médulo: Disefio Genético de Redes
Requerimiento: 3
Nombre: Ingresar Configuracién/Variables de Algoritmo

Descripcion:

En la pestafia "Variables de Algoritmo", en la forma "Disefio Genético", el usuario
puede llenar los campos correspondientes a tamafio de la poblaciéon, numero de
generaciones, probabilidad de mutacién. Puede activar la opciéon de Método de
Crossover "Crossover Clasico" & "Crossover Hiperplanar' y la opciéon de
Asignacién de descendencia "Sin Escalar" 6 "Escalada” (con lo que se activa la
constante inicial de reproduccién).

Casos de excepcion:

1. Datos de tipo erroneo

2. Valores de tamafio de la poblacion, nUmero de generaciones, probabilidad de
mutacién o constante inicial de reproduccion negativos

3. Valores de tamafio de la poblacion, nUmero de generaciones, probabilidad de
mutacion o constante inicial de reproduccion igual a cero

3. Valor de tamafio de poblacion menor de 10.

4. Valor de probabilidad de mutacion mayor que 1.

5. (Warning) Valor de probabilidad de mutacion mayor que 0.1

Prueba:

Una vez realizada la prueba 3 del requerimiento 1, el usuario selecciona la
pestafia "Variables de Algoritmo".

1. Se ingresan strings no correspondientes a enteros a los campos de tamafo de
la poblacion, numero de generaciones, probabilidad de mutacion y constante
inicial de reproduccién (activando la opcion "Escalada” de Asignacion de
Descendencia). El usuario selecciona cualquier otra pestafa de la forma "Disefo
Genético".

2. Se ingresan valores reales pero no enteros a los campos de tamafo de la
poblacion, niumero de generaciones y constante inicial de reproduccion. El

usuario selecciona cualquier otra pestafia de la forma "Disefio Genético".
3. Se ingresan enteros negativos aleatorios a los campos de tamano de la

poblacion, niumero de generaciones y constante inicial de reproduccion. El

usuario selecciona cualquier otra pestafia de la forma "Disefio Genético".
4. Se ingresan valores de cero (0) a los campos de tamafio de la poblacion,

namero de generaciones y constante inicial de reproduccion. El usuario

selecciona cualquier otra pestafia de la forma "Disefio Genético".
o. Se ingresan valores reales aleatorios menores que 0 y mayores que 1 al

campo de probabilidad de mutacion. El usuario selecciona cualquier otra pestafia

de la forma "Disefio Genético".
6. Se ingresan valores enteros menores a 10 al campo de tamafo de la

poblacion. El usuario selecciona cualquier otra pestafia de la forma "Disefio
Genético".




Proyecto: Redes/ Tesis de Pregrado Santiago Lépez
Médulo: Disefio Genético de Redes

7. Se ingresan valores aleatorios mayores a 0.1 y menores a 1 al campo de
probabilidad de mutacion. El usuario selecciona cualquier otra pestafia de la
forma "Disefio Genético".

8. Se ingresan valores enteros positivos (correctos) en los campos de tamario de
la poblacién, nimero de generaciones y constante inicial de reproduccion, y
valores reales positivos menores que 0.1 (correctos) en el campo de probabilidad
de mutacion. El usuario selecciona cualquier otra pestafia de la forma "Disefio
Genético",

Resultado:

1. Un cuadro de dialogo muestra el mensaje "Tipo de datos erroneo. Por favor,
trate de nuevo". Los campos que tengan datos de tipo erroneo quedan con sus
valores por default. Se selecciona de nuevo la pestafia "Variables de Algoritmo”.

2. Un cuadro de dialogo muestra el mensaje "Tipo de datos erroneo. Por favor
trate de nuevo". Los campos que tengan datos de tipo erroneo quedan con sus
valores por default. Se selecciona de nuevo la pestafa "Variables de Algoritmo”.

3. Un cuadro de dialogo muestra el mensaje "Debe especificar valores
estrictamente positivos. Por favor trate de nuevo". Los campos con valores
negativos quedan con su valor por deafult. Se selecciona de nuevo la pestana

"Variables de Algoritmo”.
4. Un cuadro de dialogo muestra el mensaje "Debe especificar valores

estrictamente positivos. Por favor trate de nuevo”. Los campos con valores de 0
guedan con su valor por default. Se selecciona de nuevo la pestafia "Variables

de Algoritmo”.
5. Un cuadro de didlogo muestra el mensaje "Probabilidad de Mutacién debe

estar entre 0 y 1. Por favor trate de nuevo". El campo de Probabilidad de
Mutacién queda con su valor por default. Se selecciona de nuevo la pestafa

"Variables de Algoritmo".
6. Un cuadro de dialogo muestra el mensaje "Poblacién debe ser mayor a 10. Por

favor trate de nuevo". El campo de Tamafio de Poblacion queda con su valor por

default. Se selecciona de nuevo la pestafia "Variables de Algoritmo".
7. Un cuadro de dialogo muestra el mensaje "Probabilidad de Mutacion puede

afectar el funcionamiento del algoritmo". Se selecciona la pestafia que el usuario

haya seleccionado.
8. Se selecciona la pestafa que el usuario haya seleccionado.
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Proyecto: Redes/ Tesis de Pregrado Santiago Lépez

Médulo: Disefio Genético de Redes
Requerimiento: 4
Nombre: Ver Configuracién Default/Variables de Usuario

Descripcion:

En la pestafia "Variables de Hidraulicas y de Usuario", en la forma "Disefo
Genético", el sistema llena los campos correspondientes a diametros con los
cuales se puede disefiar y presion de nodo minima para toda la red. También
activa la opcidén de Guardar Estadisticas

Casos de excepcion:
Ninguno

Prueba:
1. Una vez realizada la prueba 6 del requerimiento 2, el usuario oprime el botdn
de "Parametros por Default" sobre la forma "Disefio Genético”, pestafia

"Variables Hidraulicas v de Usuario”.
Resultado:

1. Se deben llenar: la tabla de "Diametros de Disefio" (TstringGrid) con el vector,
de diametros {3, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 24}. El campo de "Presién Minima de
Nodo" (Tedit) con 15 (metros). El check box (Tcheckbox) de "Grabar
Rugosidades” se debe activar.
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Proyecto: Redes/ Tesis de Pregrado Santiago Lépez

Médulo: Disefio Genético de Redes
Requerimiento: )
Nombre: Ver Configuracion Default/Variables de Algoritmo

Descripcion:

En la pestafia "Variables de Algoritmo" de la forma "Disefio Genético" el sistema
llena los campos correspondientes a tamano de poblacidn, numero de
generaciones, probabilidad de mutaciéon y constante de reproducciéon. Escoge
ademas como Método de Reproduccién la opcién de "Crossover Hiperplanar" y
como método de asignacion de descendencia "Sin Escalar"”.

Casos de excepcion:
Ninguno

Prueba:
1.Una vez realizada la prueba 8 del requerimiento 3, el usuario oprime el botdn
de "Parametros por Default" sobre la forma "Disefio Genético”, pestafia

"Variables de Algoritmo”.
Resultado:

1. Se deben llenar: el campo de tamafio de poblacion (Tedit) con 50, el campo de
numero de generaciones (Tedit) con 500, el campo de probabilidad de mutacién
(Tedit) con 0.05. Se activara la opcién (Tradiobutton) "Crossover Hiperplanar" y
la opcidn (Tradiobutton) "Sin Escalar" dejando el campo de constante de

reproduccion C (Tedit) con un valorde 2 pero desactivado
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Proyecto: Redes/ Tesis de Pregrado Santiago Lépez

Médulo: Disefio Genético de Redes
Requerimiento: 6
Nombre: Correr el Algoritmo

Descripcion:

El programa corre el algoritmo genético con las caracteristicas especificadas
(diametros de disefio, presidon de nodos minima, numero de generaciones,
tamafio de poblacion, probabilidad de mutacion y constante inicial de
reproduccién). Ademas para cada generaciéon almacena los datos de: individuo
de mayor adaptabilidad, de menor costo constructivo y de menor costo hidraulico,
numero promedio de nodos donde se cumplen las restricciones, numero de
individuos que cumplen todas las restricciones, promedio y desviacion estandar
del costo constructivo e hidraulico de cada generacion y desviacion estandar de
la adaptabilidad de cada generacion.

Casos de excepcion:

1. Falta alguna de las Variables Hidraulicas y de Usuario o Variables de

Algoritmo.
Prueba:

1. Se realiza la prueba 3 del requerimiento 1 y luego se dejan vacios
alternativamente cada uno de los campos mencionados en los requerimientos 2 y
3, presionando cada vez el botén de "Disefiar" en la pestafia "Variables de

Algoritmo”.
2. Una vez realizadas las pruebas 6 del requerimiento 2 y 8 del requerimiento 3

el usuario en la pestafia de "Variables de Algoritmo" presiona el botdn "Disefiar".

3. Una vez realizadas las pruebas 1 del requerimiento 4 y 1 del requerimiento 5
el usuario en la pestafia de "Variables de Algoritmo" presiona el botdn "Disefiar".

Resultado:

1. Un cuadro de dialogo muestra el mensaje "Faltan datos para realizar el
disefio". Se selecciona la pestafia "Variables de Algoritmo".

2. El sistema corre el algoritmo y muestra la pestafa "Resultados”.

3. El sistema corre el algoritmo y muestra la pestafna "Resultados”.
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Proyecto: Redes/ Tesis de Pregrado Santiago Lépez

Modulo: Diseiio Genético de Redes
Requerimiento: 7
Nombre: Ver Calificadores de Disefio

Descripcion:

Muestra, en la pestafia de "Resultados”, despues de haber cumplido el
requerimiento 6 (correr el programa), los 10 mejores disefios ranqueados segun
la funcion hmax mencionada en el numeral 5.5 del Marco Tedérico. Para cada
individuo muestra su numero de generacion, su costo constructivo y su costo
hidraulico.

Casos de excepcion:

Ninguno

Prueba:
1. Una vez realizada la prueba del requerimiento 6 el sistema localiza al usuario

en la pestana "Resultados”.
Resultado:

1. Deben mostrarse los 10 mejores disefios con sus respectivos numero de
generacion, costo constructivo y costo hidraulico.
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Proyecto: Redes/ Tesis de Pregrado Santiago Lépez

Modulo: Diseiio Genético de Redes
Requerimiento: 8
Nombre: Guardar Disefio

Descripcion:

Guarda, entre los 10 disefios mostrados después de haber corrido el programa,
el disefio escogido por el usuario en un archivo de REDES (*.red). El usuario
puede repetir este procedimiento tantas veces como quiera.

Casos de excepcion:
1. El nimero de disefio a guardar no es un entero entre 1 y 10 (inclusive).

2. No se especifico un numero de disefio a guardar.

Prueba:
1. Una vez realizada la prueba del requerimiento 7 se llena el campo (Tedit)
"Disefio a Guardar” con un string que no sea un entero y se presiona el boton

"Guardar Disefio".
2. Una vez realizada la prueba del requerimiento 7 se llena el campo "Disefio a

Guardar” con un entero menor que 1 o mayor que 10 y se presiona el boton

"Guardar Disefio".
3. Una vez realizada la prueba del requerimiento 7 se deja vacio el campo

"Disefio a Guardar" y se presiona el boton "Guardar Disefio".

4. Una vez realizada la prueba del requerimiento 7 se llena el campo "Disefio a
Guardar” con un entero mayor que 1 y menor que 10 (correcto) y se presiona el

botén "Guardar Disefo".
Resultado:

1. Un cuadro de didlogo muestra el mensaje "Tipo de datos erroneo”. El campo
de "Disefio a Guardar" queda vacio.

2. Un cuadro de dialogo muestra el mensaje "Tipo de datos erroneo”. El campo
de "Disefio a Guardar" queda vacio.

3. Un cuadro de didlogo muestra el mensaje "Seleccione un nimero de disefio a
guardar”. El campo de "Disefio a Guardar" sigue vacio.

4. Se abre una ventana de "Guardar", donde el usuario puede seleccionar el
hombre de archivo y carpeta para guardar el disefio gue escogio.
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Proyecto: Redes/ Tesis de Pregrado Santiago Lépez

Modulo: Diseiio Genético de Redes
Requerimiento: 9
Nombre: Guardar Estadisticas

Descripcion:

Si la opciéon de "Guardar Estadisticas" fue activada en la pestafia "Variables
Hidraulicas y de Usuario", despues de correr el progarama el sistema guarda en
un archivo de texto con el mismo nombre del archivo de REDES, para cada
generacién, lo siguiente: individuo de mayor adaptabilidad, de menor costo
constructivo y de menor costo hidraulico, nimero promedio de nodos donde se
cumplen las restricciones, numero de individuos que cumplen todas las
restricciones, promedio y desviacion estandar del costo constructivo e hidraulico
de cada generacion y desviacion estandar de la adaptabilidad de cada

generacion.
Casos de excepcion:

Ninguno

Prueba:
1. Durante los requerimientos 2 0 4 no se activa la opcion "Guardar Estadisticas”
de la pestafa "Variables Hidraulicas y de Usuario". Se realiza la prueba 2 o 3 del

requerimiento 6.
2. Durante los requerimientos 2 o 4 si se activa la opcion "Guardar Estadisticas”

en la pestafa "Variables Hidraulicas y de Usuario". Se realiza la prueba 2 o 3 del

reguerimiento 6.
Resultado:

1. No se debe haber creado un archivo de texto con el mismo nombre del archivo
de REDES en el directorio donde se encuentra este archivo.

2. Hay un archivo con el mismo nombre del archivo de REDES pero con
extensidn txt en el mismo directorio donde se encuentra este archivo.
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A continuacion se presenta el diagrama de Arquitectura del Software.
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7. DIAGRAMAS DE CLASE

7.1. T Alelo

TAlelo

Valor: Double

Descripeidon: como su equivalente biologico, el tipo alelo es el bloque basico del genotipo.
Cada alelo contiene un valor, correspondiente al diametro del tubo que codifica, en su
variable Valor. Al construirse se debe especificar su valor o se debe pasar un vector de tipo
Double para escoger su valor aleatoriamente entre los valores de este vector; esto con ¢l fin
de poder crear aleatoriamente el genotipo de la primera generacion y mutar cuando un
nuevo individuo esté siendo generado (por reproduccion de dos padres). Para esto se ayuda

. . . . . . . .5
de una instancia de niimeros aleatorios, tipo TUnif01Persist’.

7.2, TIndividuo

TIndividuo
CostConstruct: Double
CostHidra: Double
Adapt: Double
ProbRep: Double
NodosMal: Integer
Fenctipo: array of Double
NumGen: Integer
Genotipo: Array of TAlelo

3 Esta clase sirve para generar nimeros aleatorios. Fue creada por el ing. Daniel Salas Useche como parte de
su proyecto de grado [Salas, 2002].
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Descripcion: un Tindividuo contiene un Genotipo, un Fenotipo, todos los diversos costos
(Constructivo, Hidraulico y su Adaptabilidad), la Probabilidad de Reproduccion que se le
asigna dependiendo de su adaptabilidad y el nimero de nodos en los que no cumple con las
restricciones. Dada la complejidad de los procedimientos de calculo de los diversos costos,
y como en su mayoria requieren de un conocimiento de parametros dependientes de toda la
generacion (por ejemplo, promedios de costos para calcular la adaptabilidad), estos
procedimientos no estan especificados dentro de esta clase sino en una clase TCalificador
que se maneja desde el TControl.

El Genotipo es una cadena (array of) de alelos de longitud fija UV (numero de tubos). El
TIndividuo tiene procedimientos para devolver el valor de uno de sus alelos, cambiarlo por

un valor especificado o cambiarlo al azar.

El Fenotipo contiene las presiones en toda la red cuando se soluciona la hidraulica de algin

disefio (arreglo con las N presiones de la red).

TIndividuo tiene constructores:

e Con el nimero de generacion, la longitud del genotipo y un vector de diametros,
con ¢l cual se crea un individuo nuevo con todos sus campos vacios excepto el
Genotipo, que es generado al azar (util para la primera generacion). El vector de
diametros es opcional; en su ausencia se le asigna la longitud al genotipo vy se le
asigna un valor de cero a todos los alelos.

e Con dos TIndividuos, una lista de U/ booleanos, un vector de diametros y la
probabilidad de mutacion. Es un método que crea un nuevo individuo, a partir de
dos padres y una lista que especifica de qué padre proviene cada alelo, obtenida a
través de THerencia. Los alelos del nuevo individuo pueden también mutar tomando
un valor sobre ¢l vector de diametros al azar. El nimero de generacion del nuevo

individuo es uno mas que el del primer padre.
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7.3. TGeneracion

TGeneracion

NumGen: Integer
MConstruct: Double
SConstruct: Double
MHidra: Double
SHidra: Double
Madapt: Double
Sadapt: Double
MNodosMal: Double
IndividuosMal: Integer
Ranking: Array of Integer
Probabilidades: Array of Double
EstaProcesada: Boolean
Individuos: Array of TIndividuo

Descripcion: esta clase, ademas de contener todos los individuos de una generacion (cuyo
numero, determinado por el usuario, debe ser mayor que 2), contiene la desviacion estandar
de la Adaptabilidad y los promedios y desviaciones estandar no sesgadas del Costo

Constructivo y del Costo Hidraulico.

Al proceso de construccion de la primera generacion se pasa el nimero de individuos, la
longitud del genotipo v un vector de Diametros, en cuyo caso se construye la generacion
aleatoriamente (con numero de generacion 1). Posteriormente, se puede construir una
generacion nueva a partir de una generacion “padre”, reproduciendo los individuos de ésta.
A este constructor se debe pasar la probabilidad de mutacion, el vector de didmetros sobre
el cual mutan los alelos, la generacioén padre y una instancia de THerencia (ver 7.5). Se
pasa una instancia de THerencia puesto que cada vez que se reproducen dos individuos se

requiere una nueva lista de booleanos que indique la procedencia de cada alelo.

El control de todos los procedimientos de cilculo de costos y de probabilidades se lleva a
cabo a través de una instancia de TCalificador (ver 7.4 a continuacion), a la cual se le pasa
una instancia de TGeneracion desde la controladora (TControlDisenoGenetico, seccion

) : : o . 6
7.7). TGeneracion calcula internamente los promedios y desviaciones estandar no sesgadas

® I,a media de una muestra X, ..., X, se define como (sigue en la hoja siguiente):
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de los calificadores para la generacion, mientras que TCalificador calcula los calificadores
de cada individuo. El resultado de este procedimiento es ¢l almacenamiento de las
probabilidades de reproduccion de todos los individuos de la generacion en Probabilidades,
arreglo que servird para seleccionar, a través de una instancia de TUnifO1Persist, los padres
que se van a utilizar para la Reproduccion (para la construccion de una nueva
TGeneracion). Al haber sido calificada la generacion la variable booleana EstaProcesada

toma el valor Verdadero.

Esta clase tiene también un procedimiento para determinar los # mejores individuos
(ordenados en el arreglo de enteros Ranking segun su probabilidad de reproduccion), util
para determinar el mejor individuo de cada generacion y los 10 mejores individuos de la

ultima generacion.
Finalmente, hay procedimientos Utiles para comunicar los distintos parametros estadisticos

(ver seccion 2.4) a la controladora, afiadir individuos si se requiere y eliminar el i-ésimo

mejor individuo.

7.4, TCalificador

TCalificador
Pmin: Double
ControlRedGenetico. TControlRed
Metodo: Boolean
CReprod: Double
PesoRelativoHidra: Double
| -
¥=-Yx
71 i=1

9 v 7 *
La desviacion estandar no sesgada s, al cuadrado, es:

OF

Tomado de [Faur, 2000-2], p. 28.

’ ZHZ(XI—XJZ_ ’

n—1% i n—1
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Descripcion: el objetivo Gnico de esta clase es contener los diferentes procedimientos de

calculo que requiere un individuo. Asi, tiene procedimientos que calculan:

¢ El fenotipo de un individuo y su Costo Hidraulico a partir de la presion minima
de nodo para la red. Con este fin, esta clase se comunica con el modulo de
calculo de REDES a través de la instancia de TControlRed.

e Kl Costo Constructivo de un individuo a partir de su genotipo.

e [a adaptabilidad de un individuo dadas las medias de costos Constructivo ¢
Hidraulico (obtenidas a través de la instancia de TGeneracion que se pase) y el
peso relativo del costo hidraulico (PesoRelativoHidra, ecuacion [5-8] del Marco
Teorico).

e [La probabilidad de reproduccion segin el método usual (ecuacion [5-9] del
Marco Teorico) 6 escalando las probabilidades (ecuacion [5-10]) de acuerdo al
coeficiente de reproduccion inicial C (almacenado en CReprod), al nimero de
generacion y a la desviacion estandar de la Adaptabilidad de 1a generacion. Para
cualquiera de los métodos escogidos se requiere el tamaifio de la poblacion (para
asignar al individuo su numero de descendientes esperado). El método escogido

se almacena en Metodo.

Todos estos procedimientos funcionan sobre todos los individuos de una generacion que se
pasa por referencia y se devuelve con la informacion de todos los individuos (fenotipo, y
costos) y de la generacion (probabilidades de reproduccion de cada uno de sus individuos y

promedios de costos) completa.

La construccion de una instancia de esta clase se realiza pasando la presion minima Pmin,
el peso relativo del costo hidraulico PesoRelHidra, el método de asignacion de probabilidad
Metodo, y la referencia a la instancia de TControRed que controla la Red. Estos atributos
son fijos para la instancia una vez creada, ya que son uUnicos para cada corrida del

algoritmo.
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7.5. THerencia

THerencia
Metodo: Boolean
ControlRedGenetico:
TControlRed

Descripcion: Similarmente a TCalificador, el atributo Método especifica el método de
reproduccion que se va a utilizar y se fija desde la construceidn de un objeto de este tipo. El
procedimiento principal de esta clase tiene como argumentos dos TIndividuo (padres) y
como salida una lista de Boolean. Esta lista especifica cuales de los U alelos de un
individuo nuevo van a provenir del padre 1 (True) y cuales del padre 2 (False). Utiliza
como procedimientos intermedios los de seleccion del punto de recombinacion (o de

hiperplano), para los que utiliza una instancia de TUnif01Persist.

66



Disefio de Redes de Distribucion de Agua Potable de Minimo Costo con Algoritmos Genéticos ICIV 2003-1 15

7.6. TEstadisticas

TEstadisticas
Diametros: Array of Double
PMin: Double
PesoRelativoHidra: Double
PMut: Double
PopSize: Integer
MaxGen: Integer
CReprod: Double
MetodoReprod: Boolean
MetodoProb: Boolean
NumGen: Array of Integer
MConstruct: Array of Double
SConstruct: Array of Double
MHidra: Array of Double
SHidra: Array of Double
SAdapt: Array of Double
MNodosMal: Array of Double
IndividuosMal: Array of Integer

MejorConstruct:
MejorHidra:
MejorNodosMal:

NumGenMejores:

Array of Double
Array of Double
Array of Integer

Array of Integer

ConstructMejores:

Array of Double
HidraMejores: Array of Double
NodosMalMejores:

Array of Integer
PresionesMejorindividuo:

Array of Double

Descripcion: esta clase se utiliza para almacenar todos los parametros del algoritmo y las
estadisticas que se hallan generacion por generacion en arreglos, para su posterior
impresion en un archivo de texto. El primer grupo de atributos en el diagrama de clase son
las variables hidraulicas y de algoritmo con las que se corrid el algoritmo, el segundo grupo
son las estadisticas generacionales, el tercer grupo son las estadisticas de los 10 mejores
disefios resultantes del algoritmo vy ¢l vector PresionesMejorIndividuo que contiene las

presiones de nodo del mejor disefio encontrado por el algoritmo.
Las estadisticas MejorConstruct v MejorNodosMal se refieren al costo constructivo y al

numero de nodos mal del mejor individuo de cada generacion. Las demas se explican ellas

mismas.
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7.7. TControlDisenoGenetico

TControlDisenoGenetico

Diametros array of Double
MaxGen: Integer
Pmut: Double
NumGenActual: Integer
ControlRed: TControlRed

GenActual: TGeneracion Reprod: THerencia
V 4

GenSiguiente:  TGeneracion Calificador: TCalificador
VY Y

GenMeiores: TGeneracion Stats: TEstadisticas

Descripcion: esta clase es la controladora principal del algoritmo. Sus atributos son los
parametros necesarios para reproducir una generacion (los diametros y la probabilidad de
mutacion), el numero de generacion actual y el nimero de generaciones que se van a correr
(MaxGen). Las caracteristicas hidraulicas y del algoritmo también son necesarias para
construir un objeto de este tipo, utilizadas para la inicializacion de las instancias de
TEstadisticas, TCalificador y THerencia. Todas las variables hidraulicas y de algoritmo son

por tanto fijas durante el algoritmo.

El control del algoritmo se realiza mandando a GenActual (la generacion actual) a crearse
aleatoriamente si es la primera, y a generarse a partir de la generacion anterior si no lo es.
Luego se manda a Calificador para que califique los individuos y complete todas las
estadisticas de la generacion, las cuales se extraen y se guardan en Stats. Se piden ademas
los 10 mejores individuos de la generacion para ser comparados con los individuos en
GenMejores con el fin de almacenarlos si son superiores. Este procedimiento se repite hasta

que transcurra el nimero de generaciones especificado.
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Es TControlDisenoGenetico quien almacena también los 10 mejores individuos en la
“eeneracion” GenMejores, y quien guarda cualquiera de estos 10 individuos en un archivo
de REDES si el usuario lo requiere. Es la encargada también de la salida del resto de la
informacion (pasa los parametros a la interfaz para su exhibicion por pantalla y pide grabar

el archivo de texto con las estadisticas a Stats).
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PARTE 3: PRUEBAS Y RESULTADOS

9. FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

9.1. Recuento del desarrollo

Como se especificd en la Documentacion, el programa se desarrolld en el lenguaje de
programacion Object Pascal, en el entorno Borland Delphi 6. Se desarrollaron las 7 clases
especificadas: TAlelo, TIndividuo, TGeneracion, TCalificador, THerencia, TEstadisticas y
TControlDisenoGenetico, repartidas en 6 unidades: TOperadoresGeneticos (contiene
TAlelo vy Tndividuo), TGeneracionClass, TCalificadorClass, THerenciaClass,
TEstadisticasClass y TControlDisenoGeneticoClass.

La clase THerencia no fue desarrollada por completo, puesto que faltdé el método de
Recombinacion Hiperplanar. Se espera que en desarrollos subsecuentes se desarrolle este

método.

Se desarrollo una clase adicional, TProgressRedesDummy, clase que hereda de
TProgressRedes (que a su vez hereda de TProgressBar, una componente grafico estandar de
Delphi cuya funcion es indicar en la interfaz ¢l progreso del programa) pero que tiene sin
embargo todos sus métodos vacios. Esta clase fue necesaria para el funcionamiento de
TCalificador cuando debia evaluar la hidraulica de los TIndividuo; solo debia tomar el
lugar de TProgressRedes pero sin hacer nada. Por esto no se describe esta clase, siendo

irrelevante al funcionamiento del algoritmo en si.

Se desarrolld también la interfaz de usuario. Esta interfaz recibe los parametros del usuario,
revisa que sean del tipo correcto y que estén dentro del rango correcto, v los pasa a

TControlDisenoGenetico, encargada de manejar ¢l modulo “Logico™ del programa (ver
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numeral 6 de la Documentacion). Asi mismo, TControlDisenoGenetico pasa los resultados

del algoritmo y guarda los disefios o estadisticas si el usuario lo requiere a través de la

interfaz.
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A continuacién se muestra una secuencia de uso tipico del programa.

1. Abrir la red a disefiar en REDES.

[® REDES 2003 - Académica - []
Archiy

itar  Ver Calcular Resultados Opciones  Apuda

=10

e )a|mln|k|le|s] |

87

sl@lefa o|@|—fs w|+|o|o]

Abrir Archivo _ =

Buscar en; I 3 Pruebas

| + &ckE-

21x

3]

Histarial
€@
Escritorio

w

Mis documentas

Mis sitias de red

1 Disefios Ejemplo
1 E stadisticas Ejemplo
topl
top2
top3
[ red
= Cazucared
@ Ejemplo.red
Medelin red
@ Sector35.red
i sector?.ied

SectorB.red

MNombre de

archivo: IEjerano ted

Tipos de archivo: IAlchivos de REDES [* red]

[X = 568,69, = 1063.95]

A

Seleccione “Abrir Archivo”, busque ¢l archivo de REDES que desea abrir v presione ¢l

boton “Abrir”. En este caso se trabajard con ¢l archive “Ejemplo.red”, descrito en el

gjemplo 7.1 de [Saldarriaga, 2001] vy en el Anexo 1.

2. Abrir el modulo de Disefio Optimo Genético en el menu Calcular.

[® REDES 2003 - Académica - [Ejemplo.red]

#rchivo  Editar Mer | Calcular Besultado: Opciones  Apuda

k) E‘flEI‘E

o

Hidréulica Estado E stable
Hidréulica Pesiada E stendido
Dizefio Optima Genética
glidad def & qua Perogh®
Calbrame e
Callbracion Genetica

[igefio

Agigrian U suanos
Bedundarnsia Optima
Costo de Hed
[Hperacion Hptima
Fealzs de 0 peracion.

[ = 285,82, Y = 309.59]

1ol =]

L elEle|efs olm|—fe | +]ou]o]

Veanables Hidrdulicas

Presidn Minima de Nodo (MCA)

Numero de Diametros Disefio.

Didmetros de Disefio [mm}:

g —

Tamafio de Poblacidn:
Numero de Generaciones:
Frobabilidad de Mutacidn:

Costo Constiuctiva: Costo Déficit Presion
1

~Asignacion de Probabdidades:
% SinEscalar
" Escalada

Constante de Aeproduccion

~Método de Recombinacion——
% Estindar

" Hiperplanar

=10(x]

Warighles Hidraubicas por Default
Wariables de Algoritmo por Delault

o Comrer Algoritmo
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Seleccione la opcion “Disefio Optimo Genético” en el menu “Calcular”. La ventana

“Disefio Optimo con Algoritmos Genéticos” aparece.

3. Ingresar las variables hidraulicas.

i i
Evioda | Resutados { Variables Hidraulicas por Defaulti
~Variables Hidrulica ] de Algoritmo | Y———
e | . | Wariables Hidraulicas por Default :
% [Variables Hidrdulicas 7
Presién Mirima de Nodo (MCA} _ Vaticos dsAgokmo Dk |
MNimero def BCiones,
15 ——
Didmetros
Numero de Didmetios Disefio: I10 | tacidn:
54 —
50.2 Digmetros de Disefio [mm}: Pl |
Costo Déficit Presin
76.2 25 4 3
s 50.8 chaiidades———
127
76.2
1524
1778 E poduccidn:
2032 127
2938 1524 bmbinacion—————
54 177.8
203.2
2286
254

Presione “Variables Hidraulicas por Default” para llenar los campos con los valores por
default de estas variables (ver Requerimiento 4). También puede modificar usted mismo los

valores presionando sobre ellos e ingresando el valor con el teclado.

4. Ingresar las variables de algoritmo.

EDiseﬁu Optimo con Algoritmes Genélicos

Entiada I Resultados |

I lEVariabies de Algoritmo por Defaulk

Wanables Hidraulicas ——— Warables de Algortme
W arig
Presion Minima de Modo [MCA]: Tamatio de Poblacidn: —_— ]
15 50
Mumera de Dismetros Disefio: (10 Mimero de Generacior
|—50 [ Wariables de Algoritmo
Didmetroz de Disefio [mm): . »
Frobabiidad de Mutacis el Co Do
= — N I
0.8 . -
Costo Canstructive: Cast Nimero de Generaciones:
i 1:Jioof | f50
1016 . 3 i .
[~Azignacion de Probabilill Probabilidad de Mutacién:
127 " Sin Escalar
1524 * Escalada
o T Costo Constructiva: Costo Déficit Presidn
3 anstante de Repraduc
|1.5— 1 | 100
203.2
2286 M étodo de Recombina: Slﬂlla_;\l:l'l de Probabilidades:
i+ Esténdar @ SinEscalar
254 | Hiperplaran " Escalada
‘ Constante de Reproduccidn:
1.5 ||
Método de Recombinacién
(v Esténdar
£ Hiperplanat
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Presione “Variables de Algoritmo por Default” para llenar los campos con los valores por
detault de estas variables {ver Requerimiento 5). También puede moditficar usted mismo los
valores presionando sobre ellos e ingresando el valor con el teclado ¥ activar las opciones

de algoritmo que quiera, a excepcion de Método de Recombinacién “Hiperplanar™.

5. Correr el Algoritmo.

2 Disefio Optimo con Algor
Entrada | Hesutadnsl

=100 x|

Wariables Hid dulicas————————— —Wariables de Algoritmo
Freszidn Minima de Modo [MCA]L Tamafio de Poblacidn;
15 f50 :
Mirmera de Didmetros Disefio: |1 0 Nimero de Generaciones: 15 :-’r CDH’?T Aigurllmq __
7

Diametros ce Digefio [mm]:

“ Probabilidad de Mutacian:
IEI'1  Come Algoritro

50.8

Costo Constructive: Costa Déficit Presidn
76.2 1: |1 oo Dizefiando
101.6

Azighacion de Probabilidades;
127 " Sin Escalar
1524 {* Escalada
177.8 Caonzstante de Reproduccidn:
203.2 15
2306 tétodo de Recombinacidn——————
i+ Estandar

254 " Hiperplanar
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Presione “Correr Algoritmo™ {en este caso se corrid con las variables por default excepto
que se realizaron solo 7 generaciones). Un aviso de “Disefiando” aparece bajo el botén, v la
barra azul en la parte inferior de la ventana comienza a llenarse a medida que avanza el

algoritmo.

En caso de ingresar mal una variable se muestra un mensaje de error {que depende
especificamente de la variable que esté mal — ver figura a continuacién y requerimientos 2
v 3), se muestra el mensaje “Por favor verifique las variables hidréulicas y de algoritmo, no
se puede realizar el disefio” y el aviso “Problemas con variables de entrada™ aparece bajo el

botdn de “Correr Algoritmo™.

los |

licas— [ Wariables de Algornitmo
0 o gk e B ‘ Vanables Hidraulicas por Default |
Lo (B IS;EL x|
: La probabilidad de rmutacién debe astar entre 0y 1 Ml
imetios Disefio: I]El MNimero de Genera
lizgefio [mm}

=

»  LCorrer Algoritmo

N T e e R

Costo Constuctiva: éficit Presidn
1 aioblemas eon vatiables de entrads
Asighacion de Probabiidale: R ETT R a x|
" Sin Escalar
+ Escalada El peso relative del déficit de presidn debe ser mayor & igual a 0
Constante de Reproduccidn:
{15
[
Rodes2ns x

Par favor verifique laz variables hidréulicas y de algoritmo, no se puede realizar el disefio

76



Dizefio de Redes de Distribucidn de Agua Potable de Mivdmo Costo con Algoritmos Genéticos ICTV 2003-1 15

6. Resultados del Disefio.

Al terminar de disefiar el programa pasa automaticamente a la pestafia “Resultados™ donde

aparece el cuadro con las estadisticas de los 10 mejores disefios encontrados.

& Dizefio Optimo con Algoritmos Genéticos -0 x|

Entrada Resultados |

tejores Dizefiog:
Generacidn |Costa Eonstructivc| Déficit Presidn [m] |Modos con déficit Presion | Guardar Dizefio | m
1 7 221851726.4642000 0 N | m
2 5 250793536.8901360 ]
- i ehllz3anama s 2 Guardar Estadisticas |
4 7 252799003.047867 0 0
5 4 258355723.07598. 0 0
B 3 263910655.34160: 0 0
7 7 272T27431.36893:0 ]
g8 4 274718845.47806: 0 0
g 7 276700781.8973780 ]
10 1 278606796.36973, 0 0

7. Guardar Resultados.

81 el usuario lo desea, puede presionar el botén “Guardar Disefio”, seleccionando
previamente un numero de disefio de la lista a la derecha del botén. Asi mismo puede
guardar las estadisticas del disefio (con el boton “Guardar Estadisticas™) o asignar
directamente un disefio en REDES con la opcidn de “Asignar Disefio”. Al cerrar la ventana
de “Disefio Optimo con Algoritmos Genéticos™ el niimero de disefio que el usuario haya

asignado aparece directamente en lared que esté abierta.
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10.REVISION DE REQUERIMIENTOS

Después de finalizado ¢l programa, se cumplen casi todos los requerimientos. A
continuacion se presenta un informe detallado (para seguir este informe referirse al capitulo

5 de la Documentacion):

Requerimiento 1: Abrir Modulo de Disefio.

Prueba 1: Al presionar sobre “Correr Algoritmo”, el sistema levanta una excepcion

con ¢l mensaje “[TSparseSolver.InitHydraulicSystem]: El sistema es vacio”. No

permite disefiar.

Pruebas 2 y 3: Se cumplen como se indica en los requerimientos.

Requerimiento 2: Ingresar Configuracion/Variables Hidraulicas.

Pruebas 1 y 2: Se muestra el mensaje “cadena is not a valid floating point value”,
donde cadena es la cadena de caracteres erronea que entrd el usuario. Todos los
parametros quedan con el mismo valor que ingresd el usuario. El algoritmo no

corre.

Pruebas 3 v 4. Se muestra ¢l mensaje “El valor de los diametros debe ser mayor
estricto que 0” seguido del mensaje “Por favor verifique las variables hidraulicas y
de algoritmo, no se puede realizar el disefio”. El algoritmo no corre y aparece el

aviso “Problemas con variables de entrada”™ bajo ¢l boton de Correr Algoritmo.

Prueba 5: Se cumple como se indica en los requerimientos.
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Requerimiento 3: Ingresar Configuracion/Variables de Algoritmo.

Prueba 1: Se muestra el mensaje “cadena is not a valid floating point value™ para el
caso de Probabilidad de Mutacion, Peso Relativo del Déficit de Presion y Constante
de Reproduccion, y el mensaje, “cadena is not a valid integer value™ para el
Tamafio de Poblacion y el Numero de Generaciones, donde cadena es la cadena de
caracteres erronea que entro el usuario. Todos los parametros quedan con el mismo

valor que ingreso el usuario. El algoritmo no corre.

Pruebas 2, 3 v 6: Se muestra el mensaje “El tamafio de poblacion debe ser mayor o
igual a 2” y el mensaje, “El nimero de generaciones debe ser mayor estricto que 07
para ¢l Tamafio de Poblacion y el Numero de Generaciones respectivamente,
seguido del mensaje “Por favor verifique las variables hidraulicas y de algoritmo, no
se puede realizar el disefio”. Todos los parametros quedan con el mismo valor que
ingresé el usuario. El algoritmo no corre y aparece el aviso “Problemas con

variables de entrada™ bajo el boton de Correr Algoritmo.

Prueba 4: Se muestra ¢l mensaje “La constante de reproduccion debe ser mayor
estricta que 07, seguido del mensaje “Por favor verifique las variables hidraulicas y
de algoritmo, no se puede realizar el disefio”. Todos los parametros quedan con el
mismo valor que ingresé el usuario. El algoritmo no corre y aparece el aviso

“Problemas con variables de entrada™ bajo el boton de Correr Algoritmo.

Prueba 5: Se muestra ¢l mensaje “La probabilidad de mutacion debe estar entre 0 y
17, seguido del mensaje “Por favor verifique las variables hidraulicas y de
algoritmo, no se puede realizar el disefio”. Todos los parametros quedan con el
mismo valor que ingresé el usuario. El algoritmo no corre y aparece el aviso

“Problemas con variables de entrada™ bajo ¢l boton de Correr Algoritmo.
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Prueba 7: Se muestra el mensaje “Advertencia: un valor de constante de
reproduccion debajo de 1 conlleva a disefios deficientes”. El algoritmo corre

normalmente.

Prueba 8: Se cumple como se indica en los requerimientos.

Requerimiento 4: Ver Configuracion Default/Variables Hidraulicas.

Prueba 1: Se llena la tabla “Diametros de Disefio” con el equivalente en milimetros
de los diametros 1, 2,3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 pulgadas. El campo de “Presion Minima

de Nodo” toma el valor 15 metros.

Requerimiento 3: Ver Configuracion Default/Variables de Algoritmo.

Prueba 1: Se cumple como se indica en los requerimientos, excepto que se
selecciona la opcidn “Estandar” como método de recombinacion. Esto se debe a que
la opeidn “Hiperplanar™ no alcanz6 a ser implementada. En caso que esta opcion sea
seleccionada, aparece el mensaje “THerencia.RecombinacionHiperplanar: Método

ain no implementado™, y el algoritmo no corre.

Requerimiento 6: Correr el Algoritmo.

e =7

Prueba 1: Se muestra el mensaje is not a valid floating point value” o ¢l mensaje

““* is not a valid integer value” dependiendo si el parametro omitido es un real o un
entero (respectivamente). Esto no sucede si se omite la Constante de Reproduccion
vy s¢ ha seleccionado el método de Asignacion de Probabilidad “Sin Escalar”.
Cuando no se ingresa ningin diametro en la tabla de Diametros de Disefio se

muestra el mensaje “Debe asignar diametros de disefio”. En todos los casos todos
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los parametros quedan con el mismo valor que ingreséd el usuario y el algoritmo no

corre.

Pruebas 2 y 3: Se cumplen como se indica en los requerimientos.

Requerimiento 7: Ver Calificadores de Diseiio
Prueba 1: Se cumple como se indica en los requerimientos, indicandose
adicionalmente ¢l numero de nodos donde no se cumple la restriccion de presion.
Requerimiento 8: Guardar Diseiio.
Pruebas 1, 2 y 3: ya no es necesario realizarlas puesto que se cambid el cuadro de
texto donde se escribia el numero de disefio a guardar por una lista desplegable de
donde solo se puede escoger un numero del 1 al 10.
Prueba 4: Previo a que el algoritmo corra el botéon de “Guardar Disefio” se
encuentra apagado, por lo que no se puede intentar guardar ningtn disefio sin haber

corrido el algoritmo al menos una primera vez después de abrir el modulo de disefio.

Prueba 5: Se cumple como se indica en los requerimientos.

Requerimiento 9: Guardar Lstadisticas
Prueba 1: Previo a que el algoritmo corra el boton de “Guardar Estadisticas™ se

encuentra apagado, por lo que no se puede intentar guardar las estadisticas sin haber

corrido el algoritmo al menos una primera vez después de abrir el modulo de disefio.
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Prueba 2: Se cumple como se indica en los requerimientos, con la excepcion que no
se guarda la informacion del individuo de menor costo constructivo ni de menor
costo hidraulico. Solo se guarda la informacién (costos constructivo, hidraulico y
nodos que no cumplen las restricciones) del mejor individuo de cada generacion
ranqueado segiin probabilidad de reproduccion. Adicionalmente, se imprimen todas
las variables de entrada al algoritmo, las estadisticas de los 10 mejores disefios v las

presiones de red del mejor disefio.

En el Anexo 2 se encuentra un ejemplo de archivo de estadisticas.
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1T.ANALISIS DE RESULTADOS

11.1. Influencia de las variables sobre el resultado del algoritmo

Con el fin de investigar el funcionamiento del algoritmo, se realizaron varias corridas sobre
la red Ejemplo.red (Anexo 1). Se variaban sistematicamente las variables de algoritmo para
evaluar como se veian afectados (o si se afectaban del todo) los resultados del algoritmo.
Para hacer esta evaluacion se comparé el costo constructivo del mejor disefio encontrado,
considerado el resultado principal del algoritmo, con la variacion de los distintos

parametros.

La herramienta de analisis utilizada fue el ANOVA (ANalysis Of VAriance — Analisis de la
Varianza)'. Esta herramienta estadistica permite asegurar, sujeto a un nivel de confianza,
que la variacion sobre un cierto parametro influye sobre el resultado de otro, bajo ciertas
hipotesis estadisticas dadas. Como su nombre lo dice, el analisis se efectua teniendo en
cuenta la varianza y el error intrinsecos a los resultados, siendo mucho mas confiable por
tanto que, por ejemplo, una simple comparacion de los promedios de los resultados bajo

variaciones en los parametros.

Las hipotesis estadisticas del analisis son (1) que la muestra (la playa de resultados) se
distribuya segiin una variable normal (gaussiana) y (2) que la varianza de la muestra cuando
se varia el valor del parametro estudiado permanezca igual. El primer supuesto pareceria
ser cierto en el caso de los algoritmos genéticos, cuyo resultado final depende de qué tan
cerca se localice la primera generacion del optimo global v de otros factores aleatorios
como las mutaciones y las recombinaciones. En lo concerniente al segundo supuesto
aunque, por ejemplo, una disminucion en la probabilidad de mutacion disminuye
considerablemente la variabilidad de cada generacion y por tanto la desviacion estandar

dentro de la poblacion, ésta no tendria porque afectar la desviacion estandar enfre

7 Para mas informacion sobre este tipo de analisis, ver [Faur, 2000-1], o en general cualquier libro de
estadistica o de Analisis de la Varianza.
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diferentes corridas del algoritmo, por lo que se cumpliria este supuesto. La anterior
afirmacion, aunque requiere un estudio mas profundo, se asumira cierta para la realizacion

del analisis.

El analisis de varianza permite adicionalmente decidir (de nuevo bajo un cierto nivel de
confianza) si ¢l promedio del resultado cuando un parametro toma cierto valor es diferente
al promedio del resultado bajo un valor diferente; esto es, permite evaluar si los contrastes,

o diferencia de promedios para diferentes valores, son iguales o no a 0.

Durante todas las prucbas se dejaron fijas las variables hidraulicas, disefiando sobre los
diametros por default y con una presiéon minima de nodo de 15 mea. Las variables de
algoritmo “estandar” son: tamafio de poblacion: 100, nimero de generaciones: 50, peso
relativo del déficit de presion: 100, probabilidad de mutacion: 0.1, constante de
reproduccion: 1.5, asignacion de probabilidad escalada v método de recombinacion
estandar. Se realizaron cuatro pruebas con estos valores, contra las cuales se comparan el

resto de las pruebas.

Es importante tener en cuenta que, aunque los resultados que arroja este analisis son
significativos, pueden variar si se utilizan otras redes. Es probable que ciertos parametros
influencien de manera diferente redes de distinto tamafio. Por ejemplo, para redes mas
grandes puede que sea necesaria una constante de reproduccion inicial mucho menor para
no caer en minimos locales vy poder explorar de manera mas completa el espacio de

busqueda (que crece exponencialmente con el numero de tubos de la red).

Finalmente, se presentan los resultados del ANOVA hecho para las distintas variables. La

totalidad de las pruebas hechas sobre ¢l algoritmo se presenta en el Anexo 3.
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Influencia de la Probabilidad de Mutacion

Se realizaron 12 pruebas variando la probabilidad de mutacion: 4 con una probabilidad de
0.025, 4 con 0.05 y 4 con 0.2. Los resultados del ANOVA son los siguientes (las variables

X1, X2, X3, X4 se refieren a los resultados de cada una de las 4 pruebas hechas con cada

valor):

Variacion Costo Disefio segun Pmutacion
Pmutacion 0.025 0.05 0.1 0.2
X1 2.33E+08 2.02E+08 2.10E+08 2.29E+08
X2 2.11E+08 2.22E+08 2.20E+08 2.51E+08
X3 1.96E+08 2.00E+08 2.22E+08 2.23E+08
X4 2.07E+08 2.07E+08 211E+08 2.40E+08
Analisis de varianza de un factor
o= 0.05
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Vananza
0.025 4 8.46E+08 2.11E+08 2.34E+14
0.05 4 8.30E+08 2.07E+08 1.00E+14
0.1 4 8.63E+08 2.16E+08 3.53E+13
0.2 4 9.43E+08 2.36E+08 1.48E+14
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Jas variaciones Suma de cuadrados  Grados de fibertad  Promedio de Jos cuadrados F Probabilidad _valor critico para F
Entre grupos 1.88E+15 3 6.2BE+14 4.85 0.0195 349
Dentro de los grupos 1.55E+15 12 1.29E+14
Total 3.44E+15 15

El primer cuadro indica los resultados de las 12 pruebas ya indicadas, el segundo es un
resumen de las estadisticas de estas pruebas, agrupado por el valor de PMutacion. El tercer
cuadro es el ANOVA en si: el factor F es la razon entre el promedio de la suma de las
diferencias al cuadrado entre grupos (diferencia del promedio de cada grupo con el
promedio de la muestra entera) y el promedio de la suma de las diferencias al cuadrado
dentro de los grupos (diferencia de cada resultado con el promedio de su grupo). Este
parametro es un indicador por tanto de que tan grande es la influencia de variar el
parametro en comparacion con el error que ocurre naturalmente en la muestra (a mayor I

mayor variacion debida al parametro que esta bajo estudio).
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Para que se considere que ¢l parametro estudiado influye sobre ¢l resultado, con un nivel de
confianza de 1-o (es decir, con riesgo de equivocarse de o), el valor de F debe ser mayor
que el valor critico para F alli indicado. Este valor critico corresponde a una variable
aleatoria de Fisher con parametros p-/ v n-p (p es el namero de grupos o valores que toma

el parametro — en este caso 4 — y # es ¢l tamafio de la muestra).

En este caso vemos que, con una confiabilidad de 95% (va que o = 5%), la probabilidad de

mutacion tiene una influencia significativa sobre el resultado del algoritmo.

El hecho que el resultado del ANOVA sea positivo indica que hay al menos dos de los
grupos sobre los que se puede asegurar que sus promedios son diferentes. Se realiza

entonces el analisis de contrastes:

ESTUDIO DE CONTRASTES

S = raiz((p-1)* F(0.05, p-1, n-p)) 3.24
sigma (o) 1.14E+07
S*g*raiz(1/nj + 1/nk) 2.60E+07
DIFERENCIA PROMEDIOS, [x]-xK| 0.025 0.05 0.1 0.2
0.025 0.00E+00 4.00E+08 4. 22E+08 2.42E+07
0.05 4.00E+06 0.00E+00 8.21E+06 2.82E+07
0.1 4.22E+06 8.21E+06 0.00E+00 2.00E+07
0.2 2.42E+07 2.82E+07 2.00E+07 0.00E+00
;CONTRASTE SIGNIFICATIVO? 0.025 0.05 0.1 0.2
0.025 NO NO NO NO
0.05 NO NO NO s
0.1 NO NO NO NO
0.2 NO sl NO NO

Se afirma que hay un contraste significativo (con un nivel de confianza de 1-or) si la

diferencia entre los promedios del grupo i y ¢l grupo k£ es mayor que:
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donde Fg p1, np es la variable de Fisher mencionada anteriormente, ¢ es la desviacion

estandar de la muestra v #;, 7 son el nimero de efectivos del grupo 7 y ¢l grupo £.

Se puede observar del cuadro de contrastes significativos que el promedio de resultados
obtenidos con probabilidad de mutacion de 0.05 es distinto al obtenido con una

probabilidad de 0.2. Esto se ve con mayor claridad a continuacion.

Variacién Costo Disefio segln Pmutacion

2 40E+08

2 35E+08 .
o 2305408 //
T 2 25E+08

§2.20E+08 pd
® o 15E+08 /
2 10E+08 AN /

2.05E+08 ‘ ‘ ‘ T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

PMutacion

Costo Constructivo

Aparentemente los mejores resultados se encuentran con una probabilidad de mutacion de
0.05. Esto se debe probablemente a que valores por encima hacen que se pierda demasiada
informacion valiosa de los mejores disefios de generacion a generacion, mientras que
valores menores no permiten una variacion suficiente como para que el algoritmo no quede

estancado en ciertos minimos locales, alejando por tanto los resultados del minimo global.
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Influencia del Peso Relativo del Déficit de Presion

A continuacion se presentan los resultados del ANOVA.

ICIV 2003-1 15

Variacion Costo Disefio segln WRelHidra
WRelHidra 1 3 50 100 200
X1 2.69E+08 2.42E+08 2.20E+08 2.10E+08 2.22E+08
X2 2.79E+08 2.29E+08 2.16E+08 2.20E+08 2.22E+08
X3 245E+08 2.36E+08 2.29E+08 2.22E+08 2.18E+08
Analisis de varianza de un factor
o= 0.05
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Vananza
1 3 7.93E+08 2.64E+08 2.98E+14
3 3 7.07E+08 2.36E+08 4 13E+13
50 3 6.65E+08 2.22E+08 4. 71E+13
100 3 6.52E+08 217E+08 3.66E+13
200 3 6.61E+08 2.20E+08 4.29E+12
ANALISIS DE VARIANZA
QOrigen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de fiberiad  Promedio de Jos cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 4 53E+15 4 1.13E+15 13.24 0.0005 348
Dentro de los grupos 8.54E+14 10 8.54E+13
Total 5.38E+15 14

Dado que F = 13.24 > Feritico se puede concluir, con un 95% de confiabilidad, que hay una

influencia significativa del valor del peso relativo del déficit de presion sobre el resultado

del algoritmo. Se realiza el analisis de diferencia de contrastes.

ESTUDIO DE CONTRASTES

S = raiz((p-1)*F(0.05, p-1, n-p)) 3.23
sigma (a) 9.24E+06
Sfc'raiz{1/nj + 1/nk) 2.44E+07
DIFERENCIA PROMEDIOS, [xj-xk] 1 3 50 100 200
1 0.00E+00 2.86E+07 4. 26E+07 4.69E+07 4.38E+07
3 2.86E+07 0.00E+00 1.40E+07 1.83E+07 1.52E+07
50 4.26E+07 1.40E+07 0.00E+00 4.34E+06 1.21E+08
100) 4.69E+07 1.83E+07 4.34E+06 0.00E+00 3.13E+06
200 4.38E+07 1.52E+07 1.21E+08 3.13E+06 0.00E+00
|(',CONTRASTE SIGNIFICATIVO? 1 3 50 100 200
1 NO El Sl El Sl
3 sl NO NO NO NO
50 sl NO NO NO NO
100| sl NO NO NO NO
200 Sl NO NO NO NO
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Como se puede ver, solo hay diferencias significativas entre un peso relativo de 1 y el resto
de los valores. Ademas, la grafica a continuacion y ¢l valor de los promedios va indicado en
el ANOVA indican que los resultados con un peso relativo de 1 son mucho peores que con
valores mayores, es decir, cuando se da un mismo peso al costo constructivo y al costo

hidraulico los resultados a los cuales llega ¢l algoritmo no son buenos.

Un ejemplo claro es la segunda prueba hecha con peso relativo de 1, donde el valor de
costo constructivo fue de 2.79%10%, valor que, ademas, no correspondia al mejor disefio
encontrado por el algoritmo sino al segundo puesto, va que el mejor disefio no cumplia con
las restricciones de presion. Aparentemente, una vez se hace suficientemente fuerte la
restriccion de presion (que aparentemente ya sucede con un peso relativo de 3) los
resultados del algoritmo no varian mucho. Sin embargo, el minimo pareciera encontrarse en

el valor usado por default: 100.

Variacidén Costo Disefio seglin VWRelHidra

3.00E+08

2.50E+08

2.00E+08

T

& 50E+08

e
04.00E+08

Costo Constructivo

5.00E+07

0.00E+00 \ T \
0 50 100 150 200
Peso relativo del déficit de presion
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Influencia de la Constante de Reproduccion

A continuacion se presentan los resultados del ANOVA.

Variacién Costo Disefio segln CReprod
CReprod 1 100 3 B
X1 2.23E+08 2.10E+08 2.09E+08 2.25E+08
X2 2.20E+08 2.20E+08 2.00E+08 1.98E+08
X3 2.22E+08 2.22E+08 1.96E+08 2.40E+08
3.03E+08 211E+08 2.03E+08 2.02E+08
Analisis de varianza de un factor
o= 0.05
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma FPromedio Varianza
1 4 9.68E+08 2.42E+08 1.65E+15
1.5 4 8.63E+08 2.16E+08 3.53E+13
3 4 8.08E+08 2.02E+08 2.93E+13
5] 4 8.65E+08 2.16E+08 3.96E+14
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las vahaciones Suma de cuadrados  Grados de hberiad  Promedio de Ios cuadrados F Probabilidad Valor critico para F

Entre grupos 3.34E+15 3 1.11E+15 2.1
Dentro de los grupos 6.33E+15 12 5.27E+14
Total 9.67E+15 15

0.1525 349

Los resultados de este ANOVA son bastante particulares ya que, si bien la diferencia entre
diferentes valores de la constante de reproduccion es bastante alta, también la variacion al
interior de cada uno de los valores lo es. Cuando la constante es 1 hay disefios cerca de los
“usuales™ pero también hay disefios con costos muy elevados (de hecho el disefio
correspondiente al valor de X4, ademas de tener un costo muy elevado, ni siquiera cumplia

con las restricciones de presion).

Similarmente a lo que sucedid con la probabilidad de mutacion, valores muy bajos de
constante de reproduccidon no permiten una perpetuacion de los “buenos™ disefios o de las
113 EE] AT =, it i

buenas™ caracteristicas de generacion en generacion. Sin embargo, cuando se hace muy
grande ¢l wvalor de la constante de reproduccion disminuye considerablemente la
variabilidad v el algoritmo comienza a depender demasiado de la localizacion de los
mejores individuos de las primeras generaciones, pudiendo caer rapidamente en minimos

locales (como en ¢l caso de los valores X1 vy X3) dando resultados no muy buenos, o
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especializarse en un minimo global (como los valores X2 y X4) dando muy buenos
resultados. Este factor hace que la variabilidad para valores grandes de constante de

reproduccion sea, al igual que para valores pequeifios, bastante alta.

Aunque ¢l ANOVA arrojo resultados negativos (no hay diferencia significativa en el
resultado del algoritmo debido a los cambios en la constante de reproduccion), basados en
la siguiente grafica se considera conveniente tomar la constante de reproduccion alrededor
de 3. Se debe tener en cuenta que si se utiliza una menor probabilidad de mutacién (0.05 o
0.025) tomar una constante de reproduccion de 3 puede disminuir demasiado la variabilidad
en los individuos de cada generacion, haciendo conveniente en este caso utilizar una

constante de reproduccion no tan alta (1.5, por ejemplo).

Variacion Costo Disefio segin CRepred
2.45E+08

2 40E+08 *\
2.35E+08 \
2.30E+08 \

]
5 2.25E+08 \
1]

£ 2 20E+08

‘?_2.15E+08 \ A
2.10E+08

2.05E+08 AN =

2.00E+08

1.95E+08 . . . .

Costo Constructivo

CReprod

Influencia del Tamaiio de la Poblacion

Al querer determinar si ¢l tamafio de la poblacion influia sobre el resultado del algoritmo se
encontrdé un problema obvio: si se disminuye o aumenta ¢l tamafio de la poblacion y se
mantienen constantes los demas parametros la cantidad de individuos que se va a evaluar

durante el algoritmo disminuira o aumentara consecuentemente. Asi, no se sabra realmente
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si la variacion fue inducida porque cambiar ¢l tamafio de poblacion hace mas o menos
eficiente la bisqueda o si fue inducida porque simplemente habia mas o menos individuos

sobre los cuales se realizaba la blisqueda.

Por tanto, se realizé un ajuste complementario al tamafio de poblacion: si se modificaba
éste se modificaba ¢l numero de generaciones de tal forma que ¢l ntmero total de
individuos del algoritmo fuera constante. Asi, se evaluaron los siguientes pares de tamafio

de poblacion/nimero de generaciones: 25/200; 50/100; 75/67; 100/50.

Variacion Costo Disefo segin Tamario de Poblacion
Tamario de Poblacién 25 50 75 100
X1 2.20E+08 2.10E+08 2.16E+08 2.18E+08
X2 2.22E+08 2.20E 408 2.20E+08 2.12E+08
X3 2.22E+08 2.22E+408 2.20E+08 2.22E+08

Analisis de varianza de un factor

o= 0.05
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

25 3 6.63E+H08 2.21E+08 1.30E+12

50 3 6.52E+H08 2. 17E+08 3.66E+13

75 3 6.56E+08 2.19E+08 4 67E+12

100 3 6.52E+08 2.17E+08 2.15E+13
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuaarados  Grados de pertad Promedio e jos cuadrados F Probabiidad  Valor critico para F

Entre grupos 2.81E+13 3 9.37E+12 0.59 0.6415 4.07
Dentro de los grupos 1.28E+14 8 1.60E+13
Total 1.56E+14 11

Como s¢ puede observar, F<Feritico, con lo que, con 95% de confiabilidad, se puede
asegurar que no hay una influencia real del tamafio de poblacion sobre el resultado del
algoritmo. Dado que el resultado es negativo no hay necesidad de proceder a un analisis de

contrastes.

Analisis

Se observaron resultados similares en lo que se¢ refiere a Probabilidad de Mutacion y

Constante de Reproduccion, operadores cuyo fin es aumentar o disminuir la diversidad
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dentro del algoritmo. Cuando se toman valores que tienden a aumentar mucho la diversidad
(constante de reproduccion baja y probabilidad de mutacion alta), los mejores disefios de
cada generacion no pesan lo suficiente como para dirigir al algoritmo hacia los minimos
(locales o globales) donde se localizan. Sin embargo, si se toman valores que disminuyen
demasiado la diversidad, ¢l algoritmo tiende a arrojar resultados que son buenos pero no
son optimos. Al tender demasiado rapido hacia los minimos donde se localizan los mejores
disefios de las primeras generaciones se obvian otros minimos que podrian llevar a mejores

resultados.

Por otro lado, s¢ encontré que el peso relativo del déficit de presion era un factor
importante para reducir efectivamente el espacio de busqueda del algoritmo al conjunto
factible (conjunto donde se satisfacen todas las restricciones, en este caso, de presion
minima en cada uno de los nodos). Sin embargo, una vez el peso relativo cumplia con este

objetivo, aumentarlo subsecuentemente no afectaba ¢l desempefio del algoritmo.

Finalmente, se halldo que era irrelevante el tamafio de poblacion (mientras no se tomen
valores extremadamente bajos) siempre que s¢ mantuviera igual el numero total de
individuos que se evaluaran en el algoritmo. No se puede descartar que esta caracteristica
dependa del tamafio de la red que se esta disefiando, y que para redes mas grandes sea

importante tener poblaciones grandes al menos en las primeras generaciones.

11.2. Desempeifio sobre redes de mayor tamaiio

El algoritmo se¢ probd sobre redes con un mayor nimero de nodos/tubos, como la red

Cazuca.red (145 nodos/150 tubos), la red topl/rl.red (41/42) v la red top3/r28 (39/67).

Ambas redes se encuentran en el anexo 1.

El principal problema que se encontrado al tratar de disefiar sobre estas redes fue un

consumo excesivo de memoria por parte del programa. Al parecer, hay una fuga (“leak™) de

memoria en algun punto del algoritmo, por lo que a medida que corre el algoritmo ésta se
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va agotando hasta, en ciertos casos, agotar los recursos del sistema. Esto sucedia en la red
Cazuca después de aproximadamente 30 generaciones de 50 individuos, en la red

topl/rl.red después de 95 generaciones de 50 individuos.

El programa llegd a soluciones factibles en los casos de las redes topl/rl v top3/r28. Solo
para la red topl/rl fue necesario ajustar el peso relativo del déficit de presion a 1000 (en
vez de 100) para que el disefio se realizara sobre el conjunto factible. En el siguiente

numeral se encuentran los planos de presiones de ambas redes.

Para el caso de la red top3/r28 se realizaron 3 corridas del algoritmo, cada una de 50
generaciones y 30 individuos por generacion. En ninguna de ellas el disefio resultado estaba
“saturado” en ninguna de las restricciones, es decir, la presion de ningun nodo estaba cerca
de la presion minima de 15 mca. Esto y el hecho que los mejores disefios se encontraban en
las ultimas generaciones del algoritmo, hace pensar que teniendo mayores recursos
computacionales para correr el programa durante mas generaciones mejorarian estos

disefios.

Sobre la red topl/rl se realizaron solo dos disefios. El mejor de ellos tampoco se encontraba
“saturado”, pero si se encontraba mas cerca de las restricciones, con la menor presion de

nodo en 35 meca.

Para la red de Cazuca, no se encontraron disefios dentro del conjunto factible en las 35
pruebas que se realizaron y documentaron. De hecho, los resultados obtenidos mejoraban
bastante cuando se aumentaba considerablemente el peso relativo del déficit de presion, lo
que hace pensar que el valor optimo de este factor puede depender del tamafio de la red. Asi
mismo, ¢s posible que para disefiar efectivamente una red de este tamafio se requiera una
poblacion mucho mas grande para cubrir de manera mas completa el espacio de busqueda y
poder localizarse dentro del conjunto factible desde las primeras generaciones. El niimero
de generaciones que se podian correr era una restriccion considerable al desempeinio del

algoritmo.
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11.3. Superficies de presion dptimas

A continuacidén se presentaran las superficies de presiones obtenidas para las redes
Ejemplo.red, topl/rl.red y top3/128.red. Para una mejor percepcién de la superficie de
presion, se presentan dos vistas por cada disefio. Vale la pena remarcar que las tres redes
que se presentan son planas en su topografia.

Las imagenes fueron realizadas con una versién beta de REDES desarrollada en el

CIACUA por el ingeniero German Villaba®.

Red Ejemplo.red

Se presentan las superficies de presiones obtenidas para el mejor de los disefios (el disefio
encontrado en la prueba nimero 21 — ver Anexo 3) y para el quinto mejor disefio
(encontrado en la prueba 58), que era el primero que diferia relativamente en su superficie
con el mejor disefio (las superficies de presion del segundo al cuarto mejor disefio eran
bastante similares a la del mejor disefio). Como se puede apreciar, la superficie del mejor
disefio se encuentra por debajo de lo que seria un plano entre el embalse (con cabeza de
100m) ¥ el menor nodo (con cabeza de 25m). Por el contrario, la superficie del quinto

mejor disefio se encuentra por encima de este plano.
= o

Red Ejemplo.red

. Ingeniero German Villalba, g-villal{@uniandes.edu.co
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Red topl/rlred

Se presentan las superficies de presiones obtenidas para el mejor de los disefios
encontrados, en la segunda de las pruebas hechas. Como se mencionéd en la seccién 11.2,
las restricciones de presion no estan saturadas, lamenor de ellas encontrandose en 35 mca
{nodo mas a la derecha, abajo). Las presiones parecen seguir una especie de “plano”
sostenido entre el embalse v el nodo mas alejado a cada uno de los lados. Sin embargo,
estos resultados no son tan significativos ya que es probable que este disefio se encuentre

lejos de lo que seria el disefio 6ptimo.

o )
o— O—O
o ¢ o)
¢ ¢
@ ¢ @
O o) o) O—0 o) O

Red top1irt.raed
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Red top3/r28.red

Se presentan las superficies de presiones obtenidas para el mejor disefio encontrado, en la
tercera de las pruebas hechas. Como se menciond en el numeral 11.2 ¥ como se puede
apreciar en las figuras, las restricciones de presion no estin del todo saturadas. Las mas
bajas estan en alrededor de 70 mca, cuando la restriccion de presion estaba en 15 mca. La
superficie de presion pareciera seguir un plano enire el embalse y los nodos mas alejados a
cada lado; de nuevo es probable que el disefio se encuentre lejos de lo que puede ser el

disefio optimo siendo estos resultados no tan zignificativos.

o O
Rad top3/r28.red
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Analisis

El criterio de disefio de Featherstone, estudiado extensamente para disefio de tuberias en
serie, sostiene que el disefio mas economico es el logrado cuando los diametros de las
tuberias se toman de tal manera que la linea de gradiente hidraulico se encuentre
ligeramente por debajo de una linea sostenida entre la tuberia inicial (con altura igual a la
cabeza inicial) v la tuberia final (con altura igual a la cabeza final requerida)’. Se ha
planteado la posibilidad de que este criterio, extendido a redes de distribucion, siga siendo
efectivo en el disefio de redes de minimo costo. Por supuesto, ya no se hace referencia a
una “linea” de presion sino a un plano de presion sostenido entre ¢l embalse (con altura
igual a la cabeza del embalse) v el nodo mas alejado de éste (con altura igual a la cabeza

minima requerida).

En la red Ejemplo.red la similitud del plano de presiones del mejor disefio encontrado con
el criterio de Featherstone es impresionante. Efectivamente, las presiones en los nodos se
encuentran ligeramente por debajo de lo que seria un plano sostenido entre el nodo
correspondiente al embalse v ¢l nodo mas alejado de éste. Mas aun, ¢l siguiente disefio que
difiere de esta configuracion tiene un mayor costo y se encuentra ligeramente por encima

de este plano.

Esta similitud permanece en los disefios de las redes top1/rl y top3/r28. En la red top3/r28
se puede observar ¢l plano de manera mejor definida. Es sin embargo lamentable que no se
puedan estudiar con mayor detalle los disefios de estas dos redes dado el problema de
memoria actual del programa para poder ratificar o desmentir la similitud con el criterio de

Featherstone de manera mas contundente.

? Este criterio se explica con detalle en [Saldarriaga, 2001].
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CONCLUSIONES

e Sc considera que la adaptacion de los algoritmos genéticos al problema de disefio
optimo de redes de distribucion de agua potable fue exitoso. La codificacion intrinseca
al problema de disefio (las cadenas de diametros que integran el disefio) y el hecho que
dentro de las aplicaciones prdcticas reales se disefie sobre un conjunto discreto (y
obviamente finito) de diametros parece hacer este problema naturalmente apropiado a
los algoritmos genéticos. Particularmente, el operador de mutacion se adapta bien a esta
codificacion afectando de manera importante los resultados que se obtienen en el

algoritmo.

* Aunque, por ¢jemplo, de las 60 corridas que se hicieron sobre la red Ejemplol.red en la
mayoria de los casos se encontraban resultados por encima del minimo encontrado (que
se encontré en solo dos de estas corridas), en general, una vez se encontraban las
variables de algoritmo que optimizaban ¢l desempefio para esta red, los resultados se
localizaban todos cerca de este minimo. Como s¢ afirmé inicialmente, los algoritmos
genéticos no son un método de optimizacién ya que no se asegura encontrar el minimo
global v, ni siquiera, un minimo local; sin embargo, una vez se adapté el algoritmo a la
red que se pretende disefar los resultados son consistentemente buenos. El programa no
es por tanto una solucidon inmediata al problema de disefio, va que primero se debe

adaptar éste a la red que se pretenda disefiar.

e [Este programa se convierte en una herramienta util para el disefio sin sustituir al
disefiador. Es decir, sigue siendo necesario el uso del criterio al disefiar ya que el Gnico
criterio de disefio no es el costo. El disefiador debe evaluar segin su criterio los
resultados que se obtengan del algoritmo, ya que éste no tiene en consideracion factores
como la existencia de tuberias madres que deben tener diametros considerablemente
mayores por seguridad, entre muchos otros factores involucrados en el disefio de un

acueducto.
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e Los resultados encontrados por el algoritmo en las redes que se estudiaron parecen
confirmar, o al menos “amistar’” con el criterio de disefio conocido como el criterio de
Featherstone. Aunque esta apreciacion se basa en un numero limitado de resultados,
este comportamiento, muy interesante desde el punto de vista tedrico, merece ser
analizado con mayor profundidad ya que se puede constituir en un soporte estadistico

contundente a una teoria que no ha sido demostrada de manera definitiva.

¢ Se¢ espera que, con desarrollos posteriores que hagan del programa una herramienta mas
robusta, éste se constituya en un aporte al desarrollo del pais. El programa debe permitir
mayor investigacion en cuanto a los factores que optimizan el disefio de redes de
manera analitica, ya que el programa como tal no arroja luz respecto a ello, siendo una
“caja negra” de disefio. Ademas, éste se debe constituir en un aporte a las entidades
encargadas del disefio de redes de acueducto, haciendo posible el disefio de acueductos

a menores precios v ¢l aumento de la cobertura de agua potable a nivel nacional.
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RECOMENDACIONES - TRABAJOS FUTUROS

Durante el desarrollo de la tesis fueron muchos los comentarios recibidos respecto a las

posibles mejoras y otras aplicaciones que se le podian dar al trabajo desarrollado. Entre

ellas estan la implementacion de nuevos operadores para el algoritmo y la realizacion de

modificaciones ligeras para poder aplicarlo en otras arcas. Se mencionan aca las propuestas

que ¢l autor considera deberian ser seguidas.

Durante el desarrollo del programa no se alcanzé a implementar el operador de
recombinacion hiperplanar. Se espera que este operador mejore el desempeiio del
algoritmo de manera considerable, en especial sobre redes de gran tamafo haciendo

mas “ordenada” y consistente la recombinacion.

La adaptacion de un método de optimizacion local al algoritmo podria mejorar
considerablemente su desempefio. Tal método actuaria sobre el disefio resultante del
algoritmo, modificandolo para mejorar su funcion de costo de tal manera que convierta
el disefio en un “mimimo™ local. Un método como el del gradiente seria facilmente
adaptable, consistiendo en cambiar sistematicamente los diametros de la red por el
diametro anterior de los diametros de disefio, hasta que la disminucion de cualquiera de

los diametros resulte en incumplir las restricciones de presion en alguno de los nodos.

Se puede investigar mucho para desarrollar mejores métodos para asegurar el
cumplimiento de las restricciones. El actual, asignandole un peso considerablemente
grande al déficit de presion funciona relativamente bien pero podria ser mejorado. Se
podria, por ejemplo, en una generacion en la que ya se tenga una porcion considerable
de los individuos cumpliendo las restricciones, eliminar todos los individuos que no las
cumplan de ahi en adelante y tomar como costo hidraulico la suma de las diferencias

(positivas) de la cabeza en el nodo con la cabeza minima. Asi, el mejor individuo sera el

107



Disefio de Redes de Distribucion de Agua Potable de Minimo Costo con Algoritmos Genéticos ICIV 2003-1 15

que tenga menor costo constructivo y se encuentre mas cerca de las restricciones de

presion.

e Podria ser conveniente variar la constante de reproduccion a medida que avanza el
algoritmo. Esta podria ser una funcion del numero de generacion y de la desviacion
estandar de la probabilidad sin escalar. Esto con ¢l fin que, a medida que las
generaciones avanzan v s¢ hacen mas homogéneas se de menos peso al mejor individuo
para que vuelvan a tomar diversidad y exploren otros sectores del espacio de busqueda.

Algo similar se puede plantear con la probabilidad de mutacion.

* Sc pueden hacer grandes mejoras a la funcion de costo constructivo. Esta podria incluir,
por ¢jemplo, el costo de accesorios cuando hay un cambio de diametro en la tuberia v,
en especial, los costos por fugas. Esta adaptacion requeriria trabajo considerable
inclusive sobre el modulo de calculo de REDES, pero se constituiria en una mejora
apreciable siendo los costos por fugas uno de los principales problemas de las redes de

distribucion hoy en dia.

¢ La restriccion de presion puede no ser Unica para cada nodo. Esto permitiria disefiar
tratando de seguir una superficie de presion predeterminada, lo que permitiria al
disefiador influir ¢l algoritmo con su criterio y experiencia de como suelen ser los
disefios optimos. Con esta modificacion se podria hacer tender al algoritmo para
disefiar, por ejemplo, con tubos madre de didmetro alto para que la pérdida de presion

alli no fuera muy alta.

e Siguiendo la idea del punto anterior se podria, con una ligera modificacion del
algoritmo que ya no tuviera en cuenta el costo constructivo, calibrar los diametros de la
red para que ¢ésta tendiera a acercarse a un plano de presion dado. Esto seria util en el
contexto de calibracion de redes, area en la cual se desarrolla investigacion extensiva en

¢ste momento.
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Como se menciona en las Conclusiones, se debe seguir la investigacion en el sentido de
reafirmar o desmentir ¢l criterio de Featherstone en base a los resultados del algoritmo
genético sobre varias redes. Esto se constituiria en un avance importante en cuanto a la
teoria de disefio de redes de distribucion. Asi mismo, dado que tanto el programa
REDES como el programa resultante de esta tesis lo permiten, el disefio sobre redes con

topografia no uniforme debe ser analizado.
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ANEXOS

1. REDES EJEMPLO.RED, TOP1/R1.RED, TOP3/R28 RED.

Ejemplo.red

[UNION]

<ID X Y Z>

2 500 300 O

3 900 300 O

4 900 100 O

5 500 100 O

6 0 0 0

1 0 300 O

[FIN UNION]

[NODO]

<ID DEMANDA:>

2 60

3 40

4 30

B 30

6 40

[FIN NODO]

[EMBALSE]

<ID LGH=>

1 100

[FIN EMBALSE]

[TUBO]

<ID NODO1l NODO2 LONGITUD DIAMETRO RUGOSIDAD
COEF_ MENORES >

1 2 1 500 0.254 6E-5 0

2 3 2 400 0.1524 6E-5 10

3 3 4 200 0.1016 6E-5 0

4 5 4 400 0.1524 6E-5 0

5 5 2 200 0.1016 6E-5 0

6 6 5 600 0.2032 6E-5 0

7 1 6 300 0.254 6E-5 0

[FIN TUBO]

[UNIDADES]

<ID NOMBRE UNIDAD>
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NODO X Metros
NODO Y Metros
NODO_Z Metros
NODO DEMANDA  Lps
EMBALSE X Metros
EMBALSE Y Metros
EMBALSE 7 Metros
EMBALSE LGH Metros
TUBO_ DIAMETRO Metros
TUBO_ LONGITUD Metros
11 TUBO_RUGOSIDAD Metros
[FIN UNIDADES]

P W 0o ~J0 U W
o

Topl/rl.red

[UNION]
<ID X Y Z>
1 0 0 0
2 0 220 0
3 0 420 0
4 200 0 0
5 200 220 0
6 200 420 0
7 200 660 O
8 460 0 0
9 460 220 0
10 460 420 0
11 460 660 0
12 460 960 0
13 800 O 0
14 800 220 0O
15 800 420 O
16 800 660 O
17 800 960 O
18 800 1160 ©
19 980 0 0
20 980 220 0
21 980 420 0
22 980 660 O
23 980 960 O
24 980 1160 0
25 1200 0O 0
26 1200 220 0O
27 1200 420 0O
28 1200 660 O
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29 1200 960 O
30 1400 O 0
31 1400 220 O
32 1400 420 O
33 1400 660 O
34 1400 960 O
35 1800 O 0
36 1800 220 O
37 1800 420 O
38 1800 660 O
39 2040 0O 0
40 2040 220 O
41 2040 420 O
42 1200 1160 15
[FIN UNION]
[NCDO]

<ID DEMANDA:

1. 1.4

2 2 d

3 1.3

4 3:3

5 6.3

6 5

7 2

8 4.3

S 8.2

10 8.6

11 8

12 3.3

13 3.7

14 7.1

15 7.4

16 8.1

17 6.3

18 1.2

19 2.9

20 5.5

21 5.7

22 7

23 6.5

24 4

25 3

26 5.7

27 6

28 7.4

29 5.5
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30
3:l.
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41 1.6

[FIN NODO]

(VO o VS I I < A I AT ¢ o B & o B S
AN

W -1 W&

[EMBALSE]

<ID LGH=>

42 15

[FIN EMBALSE]

[TUBO]
<ID NODO1 NODO2 LONGITUD DIAMETRO RUGOSIDAD
COEF_MENORES >
1 1 2 220 76.2 0..0015 0
2 2 3 200 101.6 0. 01015 0
3 4 5 220 101.6 0.0015 0
4 5 5 200 152.4 0.0015 0
5 6 7 240 203.2 60015 0
6 8 9 220 101.6 0.0015 0
7 9 10 200 152.4 0.0015 0
8 10 1. 240 203.2 0.0015 0
8 11 12 300 254 0.0015 0
10 13 14 220 101.6 0.0015 0
11 14 15 200 152.4 0.0015 0
12 15 16 240 152.4 0.0015 0
13 16 17 300 203.2 0.0015 0
14 17 18 200 304.8 0.0015 0
15 19 20 220 101.6 0.0015 0
16 20 2. 200 50.8 0.0015 0
17 21 22 240 101.6 0.0015 0
18 22 23 300 152.4 0.0015 0
1¢ 23 24 200 152.4 0.0015 0
20 25 26 220 152.4 0. 01015 0
21 26 27 200 152.4 0.0015 0
22 27 28 240 203.2 0.0015 0
23 28 29 300 203.2 60015 0
24 &9 42 200 355.6 0.0015 0
25 30 31 220 101.6 0.0015 0
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26 31 32 200 152.4 0.0015 0
27 32 33 240 152.4 60015 0
28 33 34 300 254 0.0015 0
29 35 36 220 101.6 0.0015 0
30 36 3.7 200 152.4 0.0015 0
31 37 38 240 203.2 0. 01015 0
32 39 40 220 76.2 0.0015 0
33 40 41 200 101.6 0.0015 0
34 41 3 240 152.4 0.0015 0
35 38 33 400 254 0.0015 0
36 34 29 200 304.8 0.0015 0
37 42 24 220 355.6 0.0015 0
38 24 18 180 355.6 60015 0
39 17 12 340 304.8 0.0015 0
40 11 7 260 203.2 0.0015 0
41 & 3 200 152.4 0.0015 0
42 19 25 220 152.4 0. 01015 1
[FIN TUBO]
Top3/r28.red

[UNION]
<ID X Y >
1 0 0
2 0 80
3 0 230
4 0 330
5 0 450
6 100 450
7 100 330
8 100 230
8 100 80

10 100 ©
11 300 O
12 300 80
13 300 230
14 300 330
15 300 450
16 480 450
17 480 330
18 480 230
1¢ 480 80
20 480 O
201 700 O
22 700 80

Lo o TN e e T ol Y e N ol oo JON e Y o O e T oY e Y oo Y e O oo J oo J e N ol JY e Y i B ol Y N
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23 700 230 O
24 700 330 O
25 900 450 O
26 900 330 O
27 900 230 O
28 900 80 0
29 900 O 0
30 1080 O 0
3. 1080 80 0
32 1080 230 O
33 1080 330 O
34 1080 450 O
345 1230 450 O
36 1230 330 O
37 1230 230 O
38 1230 80 0
39 1230 0 0
40 700 450 15
[FIN UNION]
[NODO]

<ID DEMANDA:->

1 0.3

2 0.7

3 0.8

4 0.7

5 0.4

6 1.2

7 2:1

8 2.4

8 2.2

10 0.8

11 1

12 2.8

13 3.1

14 2.7

15 1.5

16 2.4

17 2.9

18 3.3

1¢ 3

20 1

21 1.1

22 3.1

23 3.4

24 3

25 2.3
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26 2.7
27 3.1
28 2.8
29 1

30 0.9
31 2.5
32 2.7
33 2.4
34 1.3
35 0.6
36 1.1
37 1.2
38 1.1
39 0.4
[FIN NODO]
[EMBALSE]
<ID LGH=>
40 100

[FIN EMBALSE]

[TUBO]

<ID NODOC1 NODO2 LONGITUD DIAMETRO RUGOSIDAD
COEF_MENORES =

1 2 1 80 25.4 0.0015 0

2 3 2 150 101.6 0.0015 0

3 4 3 100 76.2 0.0015 0

4 5 4 120 177.8 0.0015 0

5 6 5 100 101.e6 0.0015 0

6 6 7 120 152.4 0.0015 0

7 i 8 100 101.6 0. 01015 0

8 8 9 150 203.2 0.0015 0

8 9 10 80 50.8 0.0015 0

10 15 5 200 101.6 0.0015 0

11 15 14 120 203.2 0.0015 0

12 14 13 100 101.e6 0.0015 0

13 13 12 150 203.2 0.0015 0

14 12 . 80 50.8 0.0015 0

15 16 15 180 254 0.0015 0

16 16 17 120 228.6 0.0015 0

17 17 18 100 152.4 0.0015 0

18 18 19 150 50.8 0.0015 0

1¢ 19 20 80 101.6 0.0015 0

20 40 16 220 228.6 0.0015 0

201 40 24 120 254 0.0015 0

22 24 23 100 203.2 0.0015 0

23 23 22 150 177.8 0.0015 0
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24 22 21 80 101.6 0.0015 0
25 40 25 200 254 0.0015 0
26 25 26 120 203.2 0.0015 0
27 26 % 100 228.6 0.0015 0
28 27 28 150 254 0.0015 0
29 28 29 80 228.6 0. 01015 0
30 25 34 180 254 0.0015 0
31 34 33 120 152.4 0.0015 0
32 33 32 100 127 0.0015 0
33 32 31 150 76.2 0.0015 0
34 31 30 80 228.6 0.0015 0
35 34 35 150 152.4 0.0015 0
36 35 36 120 50.8 0.0015 0
37 36 37 100 177.8 0.0015 0
38 37 38 150 25.4 0.0015 0
39 38 39 80 2B..4. 00015 0
40 30 39 150 254 0.0015 0
41 21 29 200 127 0.0015 0
42 20 2. 220 177.8 0.0015 0
43 L. 20 180 177.8 60015 0
44 1 10 100 228.6 0.0015 0
45 10 11 200 127 0.0015 0
46 29 30 180 254 0.0015 0
47 2 9 100 127 0.0015 0
48 31 38 150 254 0.0015 0
49 9 12 200 25.4 0.0015 0
50 28 3. 180 101.6 60015 0
51 12 19 180 203.2 0.0015 0
52 22 28 200 127 0.0015 0
53 19 22 220 254 0.0015 0
54 3 8 100 254 0.0015 0
55 32 3 150 76.2 0.0015 0
56 8 13 200 76.2 0.0015 0
57 27 32 180 76.2 0.0015 0
58 13 18 180 228.6 0.0015 0
59 23 % 200 177.8 0.0015 0
60 18 23 220 152.4 0.0015 0
61 4 7 100 101.e6 60015 0
62 33 36 150 76.2 0.0015 0
63 7 14 200 254 0.0015 0
64 26 33 180 25.4 0.0015 0
65 14 17 180 127 0.0015 0
66 24 26 200 254 0.0015 0
67 17 24 220 228.6 0.0015 0

[FIN TUBO]
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2. EJEMPLO DE ARCHIVO DE ESTADISTICAS

Se presenta el archivo de estadisticas del disefio de la red Ejemplo.red, en una prueba no

incluida en el Anexo 3.

Resultados Algoritmo Genético

Diametros 0.0254 0.0508 0.0762 0.1016 0.127 0.1524 01778 0.2032 0.228 0.254
{mm): 6
Presion 15

Min (m):

PopSize: 100

Generacio 15

nes:

Peso 100

Relativo

Deéficit

Presién:

Prob Mut: 0.05

Probabilidad Escalada

Const 15

Reprod:

Recombinacién Simple

Estadisticas Generacionales
Mejor Individuo

Generacion:
Generacié MConstructi SConstructiv. MHidra SHidra SAdapta MNodo Individu Construct  Hidra Nodo
n va a bilidad s Mal os Mal s Mal
1 258115153 51582875 87199 457663 525 3.36 83 239612423 38 1
2 263601165 57530056 60695 446642 736 3 74 238452606 0 0
3 277713794 49600095 46335 366677 791 285 73 238452606 0 0
4 279725105 55251669 35944 269861 751 25 66 234477705 9 2
5 291171576 53846435 127566 581864 456 22 56 254488227 35 4
6 295169984 51874793 66172 379297 573 202 56 217656111 82 2
7 298975660 45562370 32119 270081 841 17 52 262052537 0 0
8 307910799 43194479 29484 269230 913 123 41 260122095 0 0
9 308474578 41413035 3582 24743 691 1.35 43 251133267 0 0
10 304537495 41886064 2007 22610 778 123 36 254722247 0 0
11 311786062 40798474 4375 35850 819 0.85 26 250838911 0 0
12 317450679 40410166 4741 31675 668 0.64 19 245499045 0 0
13 318295455 41821706 1014 4510 445 0.8 27 284196837 0 0
14 327143434 32287929 458 4164 908  0.51 15 272849272 0 0
15 326767490 37383001 29741 269284 905 052 14 281954726 0 0
Mejores Disefios
Disefio Generacion Costo Déficit Nodos con Déficit
Constructivo Presidn (m) Presion
1 3 238452606 0 0
2 2 238452606 0 0
3 2 243336496 0 0
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QWO M

—

Presiones Mejor Disefio

Nodo

AWN 2O

Presion (m)
84.70
31.71
37.17
69.85
96.01

243691639
245499045
250838911
201133267
253020369
204722247
206453415

[eNeNeNoNoNo Nl

[eNeNeNoNoNo N

ICIV 2003-1 15
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3. VARIACION DE LOS RESULTADOS CON LAS DISTINTAS
VARIABLES

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas hechas sobre la red Ejemplo.red.

Id Prueba | Tam Poblacion | Num Gen |Wrel Hidra | Prob Mut |C Reprod Costo
Constructivo Mejor
Disefio
10 50 100 100 0.1 1.5 2.105E+08
11 50 100 100 0.1 1.5 2.198E+08
12 50 100 100 0.1 1.5 2.218E+08
13 50 100 100 0.1 1.5 2.108E+08
14 50 100 100 0.1 1 2.232E+08
15 50 100 100 0.1 1 2.200E+08
16 50 100 100 0.1 1 2.216E+08
17 50 100 100 0.2 1.5 2.287E+08
18 50 100 100 0.05 1.5 2.016E+08
19 50 100 100 0.025 1.5 2.325E+08
20 50 100 100 0.025 1.5 2.105E+08
21 50 100 100 0.025 1.5 1.960E+08
22 50 100 100 0.2 1.5 2.507E+08
23 50 100 100 0.05 1.5 2.218E+08
24 50 100 100 0.05 1.5 1.997E+08
25 25 200 100 0.1 1.5 2.198E+08
26 25 200 100 0.1 1.5 2.216E+08
27 70 67 100 0.1 1.5 2.161E+08
28 75 67 100 0.1 1.5 2.200E+08
29 100 50 100 0.1 1.5 2.180E+08
30 100 50 100 0.1 1.5 2.124E+08
31 100 50 100 0.1 1.5 2.216E+08
32 50 100 100 0.2 1.5 2.234E+08
33 25 200 100 0.1 1.5 2.219E+08
34 75 67 100 0.1 1.5 2.197E+08
35 50 100 100 0.1 3 2.087E+08
36 50 100 100 0.1 3 1.997E+08
37 50 100 100 0.1 3 1.960E+08
38 50 100 50 0.1 1.5 2.198E+08
39 50 100 50 0.1 1.5 2.160E+08
40 50 100 50 0.1 1.5 2.293E+08
41 50 100 200 0.1 1.5 2.218E+08
42 50 100 200 0.1 1.5 2.215E+08
43 50 100 200 0.1 1.5 2.181E+08
44 50 100 1 0.1 1.5 2.690E+08
45 50 100 100 0.025 1.5 2.069E+08
46 50 100 100 0.05 1.5 2.069E+08
47 50 100 100 0.2 1.5 2.400E+08
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48 S0 100 1 0.1 1.5 2.787E+08
49 S0 100 1 0.1 1.5 2.452E+08
a0 a0 100 10 0.1 1.5 2.251E+08
91 S0 100 S 0.1 1.5 2.233E+08
52 S0 100 S 0.1 1.5 2.233E+08
93 a0 100 3 0.1 1.5 2.417E+08
54 S0 100 3 0.1 1.5 2.289E+08
99 a0 100 3 0.1 1.5 2.364E+08
o6 a0 20 100 0.1 6 2.142E+08
S7 S0 100 100 0.1 §) 2.253E+08
o8 a0 100 100 0.1 6 1.979E+08
59 S0 100 100 0.1 5] 2.398E+08
60 S0 100 100 0.1 5] 2.016E+08
61 a0 100 100 0.1 3 2.034E+08
62 a0 100 100 0.1 1 3.028E+08
Disefio 48: No es el mejor disefio. El mejor disefio no cumple con las restricciones de presion minima
Disefo 62: Ni este ni ningun ofro de los 10 mejores disefios cumple con las restricciones de presion minima

Mejores Costo Id Prueba

disefos
1 1.960E+08 21
2 1.960E+08 37
3 1.979E+08 o8
4 1.997E+08 24
5 1.997E+08 36
6 2.016E+08 18
7 2.016E+08 60
8 2.034E+08 61
9 2.069E+08 45
10 2.0689E+408 45
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4. CONTENIDO DEL CD-ROM ADJUNTO

El1 CD-ROM adjunto contiene:

e Una copia académica (apta para redes de hasta 50 tubos) del programa REDES con

el modulo de disefio genético.

e Las redes Ejemplo.red, topl/rl.red, top3/r28.red.
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