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Introduccion

Nunca consideres el estudio como una obligacion,
sino como una oportunidad para penetrar

en el bello y maravilloso mundo del saber.

Albert Einstein

l Introduccion

Una red de distribucion de agua potable es un sistema compuesto por
tanques, tubos, bombas y valvulas de diferentes tipos, conectados entre si
con el objeto de llevar este recurso hasta los usuarios finales. Es un
componente vital de la infraestructura urbana y requiere de una inversién
econdmica significativa.

El disefio 6ptimo de redes de distribucidn tiene varios aspectos relevantes de
tipo hidraulico, rentabilidad, disponibilidad de tuberias, calidad del agua y
distribucion de la demanda. Aunque cada uno de estos factores tiene su
importancia en la planeacion, disefio y operacion del sistema, y a pesar de su
dependencia inherente, es dificil llevar a cabo un analisis integral que
contenga todos ellos.

El presente trabajo versa sobre la determinacién de los didametros 6ptimos de
las tuberias de una red de distribucién con un trazo predeterminado, de
modo que cumpla con la presidén y la demanda requerida en cada nodo; v,
gue ademas la red sea la mds barata posible.

En el mundo se han construido sistemas de distribucién de agua desde hace
mucho tiempo y los usuarios finales esperan que al abrir la llave, el agua
fluird en la cantidad y presion adecuadas. Sin embargo, ninguno puede decir
con certeza que la red de distribucidon existente corresponde al sistema mas
econdmico mediante el cual se puede realizar el 100% del suministro a los
usuarios.

Con el desarrollo de las computadoras digitales de alta velocidad, y las
técnicas de optimizacion en los afios 50, parecia sélo cuestiéon de tiempo el
que los ingenieros, con algunos datos importantes suministrados a Ia




Introduccion

computadora, determinaran la red de tuberias 6ptima (dptimo, en el
presente trabajo, se refiere a la minimizacion de los costos de inversion de la
red de distribucion). En los afios 80, el problema del disefio 6ptimo de las
redes de distribucion aun no estaba completamente resuelto. Y no es que los
investigadores no hayan trabajado arduamente para resolver el problema.
Docenas de articulos, presentando “soluciones” al problema de Ila
optimizaciéon de redes, han sido desarrollados. Sin embargo aun prevalecen
reglas de prueba y error como las herramientas primarias para los ingenieros
proyectistas que trabajan en el disefio de redes de distribucion de agua
potable.

En los afios 80, los programas de optimizacion de redes de distribucidén se
encontraban en una posicién similar a la que se encontraban en los afios 60
los programas de simulacién de flujo permanente. La cuestion matematica
del problema ha sido tratada con cierta amplitud en articulos técnicos, y se
han escrito algunos programas de cdmputo para aplicarse a conducciones
reales. Pero, la optimizacion de redes de distribucién no se considera una
herramienta estandar en la ingenieria- y el uso de programas realmente
amigables, apenas empieza.

Recientes investigaciones sobre modelos de distribucion de agua se han
enfocado en técnicas tales como: enumeracion, es decir la evaluacion de
todas las posibles soluciones. Se ha probado que el método de enumeracion
es extremadamente caro y es una técnica que consume mucho tiempo de
calculo, salvo en los casos mas sencillos. La enumeracion selectiva toma
menos tiempo; sin embargo, como el proceso de seleccidon estd basado en la
experiencia del disefiador, no se garantiza llegar al éptimo global.

Uno de los métodos mas prometedores que surgid en las investigaciones de
la optimizacion de sistemas de distribucién de agua ha sido la aplicacion de
los algoritmos genéticos. Estos algoritmos son procedimientos de busqueda
basados en la teoria de la seleccidon natural y los mecanismos de poblacién
genética, y su eficiencia de blsqueda en espacios de solucién complicados ha
sido probada satisfactoriamente.

El presente trabajo tiene por objetivo el uso de un algoritmo genético, en un
programa de computo que sea util a los disefiadores y, en general a los
técnicos que se dediquen al trabajo con las redes de distribucién, pues si
bien serd un programa que en inicio funcionara sélo para el disefio, mediante
algunas pequefias modificaciones se podra extender a la rehabilitacion y
calibracion de extensas redes de distribucion para mejorar su
funcionamiento, asi como también, podra ser empleado, por ejemplo, en la
deteccion de fugas en redes, que es, hasta el momento, un problema no
completamente resuelto.
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En el primer capitulo de este trabajo se hace una breve descripcion de las
redes de distribucion de agua. Se mencionan los tipos de redes, los
elementos mas comunes que las componen, se hace referencia a las
ecuaciones fundamentales que rigen el flujo de agua a presion. Se presentan
varios modelos numeéricos para la simulacion del flujo en conductos a
presion.

En el capitulo dos se describen algunos de los trabajos que se han realizado
a lo largo de los afios en el campo de la optimizacién de las redes de
distribucion. Se hace mencién al trabajo de Camp (1939), que se considera
uno de los primeros trabajos formales sobre el disefio éptimo de redes de
distribucién. Se menciona también el trabajo de Alperovits y Shamir,
publicado en 1977 y que a la fecha sigue siendo uno de los articulos mas
citados en el drea de la investigacion sobre el disefio 6ptimo. También se
presentan mejoras que el mismo Shamir ha realizado a su primer trabajo. Se
incluyen, ademas de varios otros trabajos realizados en todo el mundo, cinco
desarrollados en México. Uno de ellos, es una simplificacién y modificacion
del método de Hardy Cross para que éste pueda ser empleado como método
de disefio y no como un método de revision. Otro criterio utiliza la regla de
oro de Fibonacci para delimitar el espacio de busqueda en cada iteracion.
Dos mas, son métodos cuya caracteristica principal es el analisis hidraulico
consecutivo direccionado; y otro hace uso del algoritmo de recocido
simulado.

En el capitulo tres se presenta una breve introduccién sobre los algoritmos
genéticos, cudles son los operadores principales de esta técnica que se
considera dentro del campo de la computacidon evolutiva, la teoria de los
“esquemas”, que es el fundamento matematico de los algoritmos genéticos y
finalmente, se hace una comparacion entre los algoritmos genéticos y
algunas otras técnicas de optimizacion existentes como son: escalando la
colina, descenso escalonado, recocido simulado, técnicas de gradiente,
programacion lineal y programacion dindmica.

El capitulo cuatro versa sobre la implantacién del algoritmo genético al
problema del disefio éptimo de redes de distribucién de agua potable, y se
aplica a cuatro redes que se han presentado en la literatura, con el fin de
comparar la eficiencia del método propuesto.

Por dltimo, en el capitulo cinco se presentan las conclusiones, la discusion
sobre los resultados y los temas en los cuales es posible aplicar la técnica de
optimizaciéon de los algoritmos genéticos para resolver otros problemas de
las redes de distribucidon que son dificiles de plantear y resolver con las
técnicas convencionales.




Conceptos generales de las redes de distribucién de agua potable

Aunque el ingenio humano puede lograr infinidad de inventos,
nunca ideard ninguno mejor,

mds sencillo y directo que los que hace la naturaleza,

va que en sus inventos no falta nada y nada es superfiuo,
Leonardo Da Vincr

Conceptos generales de las
redes de distribucion de
agua potable

Se denomina red de distribucién al conjunto de elementos encargados del
transporte del agua desde los puntos de extraccién o almacenamiento hasta
los puntos de consumo: viviendas, comercios, industrias, sistemas de riego,
sistemas contra incendio, etc.

Basicamente, la red estd constituida por tuberias y elementos especiales:
valvulas, accesorios, tomas contra incendio, elementos de unién, elementos
de medicion, etc. Las tuberias deben ser seleccionadas adecuadamente para
suministrar los gastos demandados, para lo cual es necesario mantener en la
red una presion entre una minima y una maxima aceptables con el menor
costo de adquisicion posible. El resto de componentes del sistema de
distribucion (depdsitos, estaciones de bombeo, tanques de regulacion, etc.)
condicionaran su disefio, por lo que no se puede tratar la red como un
elemento aislado.
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1.1 CLASIFICACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION

1.1.1 Tipos de redes de abastecimiento segun su uso
Segun el uso al que vaya destinada el agua suministrada, las redes de
abastecimiento pueden ser:

% Redes generales de suministro de agua en zonas urbanas: en estos
casos es la misma red la encargada del suministro domeéstico,
industrial, riego, limpieza de calles, extincién de incendios, etc.

% Redes de abastecimiento para zonas residenciales (o de viviendas),

donde puede llegar a existir una red para el agua potable y otra para el

resto de usos y servicios del agua.

Redes de servicio en parques industriales.

Redes exclusivas de riego: cultivos y jardines.

Redes para uso exclusivo en la extincién de incendios.
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En las ciudades de nuestro pais es frecuente encontrar una red Unica
encargada de cubrir la totalidad de las necesidades. No obstante, existen
algunos casos aislados, tales como redes de agua tratadas, para el riego de
zonas verdes, que son independientes de la red de abastecimiento de agua
potable, lo que permite aprovechar otras fuentes de suministro de inferior
calidad de agua a las requeridas para el consumo humano y racionalizar la
gestion de los recursos hidricos, en ocasiones tan escasos. La inversidon
necesaria para construir redes separadas hace que éstas no sean la mayoria.
La implantacién de estas redes separadas, normalmente va asociada a la
presencia de fuentes alternativas de abastecimiento y en general de
calidades diferentes.

No es habitual en México la existencia de redes para la extincidon de incendios
independientes de la red general. Las tomas contra incendio estan
conectadas a la red general y por ella deben circular los gastos necesarios
para la extincion de incendios. Muchas de las redes de abastecimiento no
pueden suministrar el gasto contra incendios demandado ya que las redes
generales no suelen estar dimensionadas para ello. Asimismo, en pequefias
poblaciones, no suele disponerse de una reserva en depdsitos suficiente para
garantizar el gasto contra incendios durante un tiempo minimo. Por eso, las
redes contra incendios en industrias o en grandes centros comerciales, que
deben ser independientes de las redes destinadas a otros usos, deben contar
con depdsitos de almacenamiento y equipos de bombeo propios. Las redes
de uso exclusivo para extincion de incendios son frecuentes en algunos
paises por la seguridad que presentan. Asimismo, el agua para extincién de
incendios presenta la ventaja de que no requiere potabilizaciéon, lo que
permite utilizar fuentes de suministro alternativo.
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1.1.2 Tipos de redes de abastecimiento segin su topologia

Segun la manera en como estan conectadas las tuberias entre si, se pueden
distinguir los siguientes tipos de redes:

% Abiertas
% Cerradas
% Mixtas

Desde el punto de vista topoldgico, una red abierta o ramificada es aquella
gue se compone de tuberias que se ramifican sin formar circuitos. Tiene una
linea de alimentacion principal que suministra el agua a todos los ramales
que de ella se derivan.

En las redes cerradas o malladas, todas las tuberias estan interconectadas y
al menos forman un circuito. No necesariamente se tiene una linea de
alimentacion principal.

Las redes mixtas o combinadas son aquellas que tienen una parte cerrada y
otra ramificada. (Figura 1.1).

En los sistemas ramificados el agua sélo puede seguir un camino para llegar
a cada uno de los nodos del sistema, mientras que en las redes cerradas las
posibilidades son multiples: como minimo es posible al menos seguir dos
caminos diferentes. Ello se traduce en una mayor seguridad en el suministro,
pues en caso de corte en una conduccion, existen caminos alternativos para
la alimentaciéon de los nodos de la red que hayan quedado sin
abastecimiento.

Esta es la principal razén por la que se utilizan redes cerradas en los
sistemas de abastecimiento, sobre todo en las conducciones principales que
abastecen a un gran numero de usuarios. En otro tipo de redes, tales como
las redes de riego, las redes de suministro interior en viviendas o las redes
de servicio industrial, el valor de la garantia de suministro es menor y por
ello con frecuencia suelen ser abiertas.
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C) Red mixta —— —— Zona ramificada

Zona mallada

Figura 1.1 Tipos de redes segun la topologia

En las redes cerradas, no sélo las lineas que “cierran” los circuitos son las
que incrementan el costo de la red. Si partiendo de una red dimensionada
como abierta, se desea crear circuitos, sera necesario unir los extremos de
las ramificaciones. No obstante esta red no cumplira satisfactoriamente los
requisitos de uso de una red cerrada ya que los caminos alternativos que se
forman para el caso del corte de una conduccién estaran subdimensionados.
El disefio de la red abierta supone un gasto de disefio por linea que sélo
contempla los consumos situados aguas abajo. En caso de averia los gastos
deberan ser mayores, las pérdidas aumentaran y las presiones disminuirdn.
Esto supone la necesidad de dimensionar la red globalmente con didmetros
mayores que los necesarios si fuese abierta, por lo que el costo de
implantacién es mayor.

1.1.3 Tipos de redes de abastecimiento segin el sistema de
alimentacion

Uno de los elementos mads caracteristicos de una red de distribucion es la
forma que adopta el sistema de alimentacién. Asi, de forma general las redes

de abastecimiento pueden alimentarse desde:

<+ Depositos a presion atmosférica, elevados o semienterrados
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% Inyeccidon directa a red mediante equipos de bombeo, Figura 1.2.

Ademas de las dos formas de abastecimientos descritas, pueden existir
dentro de la red de distribucion otros depdsitos, estaciones de bombeo o
rebombeo; ellas podrian regular y establecer un determinado funcionamiento
del sistema.

Red de distribucién
Linea de conduccién Déposito /

Pozo Equipos de bombeo

Figura 1.2 Inyeccion directa a la red

1.2 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UNA RED DE DISTRIBUCION

Una parte importante de la red de distribucién son los elementos fisicos que
constituyen la misma. Dichos elementos pueden clasificarse en dos grandes
bloques, definidos por el tipo de instalacion a la que pertenecen:
instalaciones de produccion e instalaciones de distribucion, Figura 1.3.

Se consideran parte de las instalaciones de produccién a todos los elementos
relacionados con:

< La captacién de agua (pozos, obras de toma, etc.).

< Las instalaciones de potabilizacion y los depdsitos de regulacién de las

propias plantas de tratamiento.

% Las plantas de tratamiento.

< Los depdsitos de regulacién existentes al inicio de la red.
Los sistemas de bombeo.

‘0

'

Por el contrario, forman parte de las instalaciones del sistema de distribucion
los elementos relacionados con:

< La red primaria de abastecimiento.

< La red de distribucion con todos los elementos instalados en la misma.
% Los depdsitos ubicados dentro de la red de distribucion.

% Las estaciones de bombeo de la red de distribucion.
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1.2.1 Tuberias

Sin duda, las tuberias constituyen los elementos principales de una red de
distribucion. El primer aspecto que es necesario definir de las tuberias de un
sistema de abastecimiento son los tipos de conducciones que pueden
encontrarse en él:

% Lineas de conduccién: Son las encargadas del transporte de agua

desde las fuentes de suministro hasta las plantas de tratamiento y

hasta los depdsitos de regulacién o estaciones de bombeo en el caso

de inyeccidn directa.

Red primaria: Son las tuberias de mayor didmetro, en la mayoria de

los sistemas puede considerarse como didmetro minimo de la red

primaria: 4 pulgadas. Mediante esta red se alimenta a los conductos

secundarios. En ellas no se deben realizar tomas directas para los

usuarios.

Red secundaria: De menor rango que las anteriores, en ellas se

realizan la mayoria de las tomas hacia el usuario final.

< Toma domiciliaria: Conjunto de tuberias, valvulas, y accesorios que
enlazan la red publica con las instalaciones interiores de los edificios,
junto al muro de la fachada. Generalmente no se consideran parte de
la red de distribucién, pues se localizan conectadas a la red secundaria,
pero si forman parte del sistema de abastecimiento.

o,
o

*
"

La anterior clasificacidon es subjetiva, ya que dependiendo del tamafio de la
red, algunos tipos de conduccion llegan a confundirse. Asi, en redes
pequefas, se reducen a redes primarias y tomas domiciliarias, ya que desde
la red primaria se realizan las tomas hacia el usuario.

Los materiales mas utilizados son el hierro fundido, el polietileno, el PVC, el
fibrocemento, el poliéster reforzado con fibra de vidrio y el acero. El asbesto
ya esta en desuso.

Cada material cuenta con varios sistemas de uniéon y con una amplia gama
de elementos accesorios (reducciones, ampliaciones, codos, etc.). Asimismo,
existe una gran variedad de piezas capaces de realizar la transicién entre dos
materiales diferentes o entre los diferentes materiales y los diversos
elementos a instalar (valvulas, hidrantes, etc.).

1.2.2 Valvulas

Las valvulas estan presentes en un gran numero en una red de distribucion,
realizando diversas funciones. La mayoria de ellas se utilizan como

10
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elementos que permiten aislar tramos de la red de distribucién para realizar
operaciones de mantenimiento o sustituir los tramos dafiados:

>
L

(3

*
*

Vélvulas de seccionamiento: Son las que se utilizan para dividir la red
en sectores, de forma que en un momento dado cualquiera de ellos
pueda quedar fuera de servicio. Estas valvulas se colocan de tal
manera que una averia en una conduccién no implique el cierre de
conducciones de didmetro mayor. (Figura 1.4).

Valvulas de control: Principalmente, se utilizan para regular el gasto o
la presién. (Figura 1.5).

Vélvulas de retencion: Son aquellas que permiten el paso del agua en
un solo sentido. Pueden disponer de regulacion que amortigle el cierre
para que éste no sea brusco. Asimismo pueden estar equipadas con
circuito “by-pass” que permita, siempre que se requiera, hacer circular
el agua en sentido contrario al normal.

Véalvulas de regulacion: Son valvulas automaticas de tipo hidraulico y
funcionan como reductora de presiéon, sostenedora de presion,
limitadora de caudal, etc. Se recomienda instalarlas con tomas fijas a
ambos lados para insertar en ellas mandmetros comprobadores de
presiéon y se coloca, siempre que sea posible, un by-pass con su
correspondiente juego de valvulas que permita aislarla de la red.
Vélvulas de admision-expulsién: Son dispositivos automaticos que se
instalan en los puntos altos y bajos, o en cambios de pendiente de las
tuberias con el fin de facilitar la entrada o salida de aire al vaciar o
llenar, respectivamente.

Valvulas de proteccién: Son valvulas automaticas que se instalan en
las conducciones y estaciones de bombeo como elementos de
proteccidn, generalmente contra transitorios como el golpe de ariete.
Dentro de las mas importantes pueden citarse las valvulas de alivio,
que se instalan en derivacién con descarga a la atmdsfera para limitar
los picos de presién que pudieran producirse durante un transitorio, y
las valvulas de sobre velocidad, que cierran el paso de agua en el caso
de que el consumo sea excesivo debido a una fuga muy importante o
una rotura en la conduccién, aguas abajo de su ubicacién, evitando
que se vacien los depositos de la red y que se produzcan vertidos a la
via publica.

Vélvulas de control de depdsitos: Se utilizan para controlar el nivel de
los depdsitos existentes, tanto desde la entrada (control de llenado)
como desde la salida (control de vaciado). Cuando la entrada y salida
del agua se realiza por el mismo lugar, es posible utilizar una sola
valvula.

11



Conceptos generales de las redes de distribucion de agua potable

1.2.3 Elementos de medida y control

Su finalidad es proporcionar un conocimiento de las principales variables
fisicas que nos indiquen el estado de la red. Aunque su utilizacién es siempre
recomendable y en algunos casos resulta imprescindible (sobre todo en

Figura 1.5 Valvula reductora de presion

sistemas complejos y de grandes dimensiones), en la practica su uso se ha
limitado por cuestiones econdmicas.

2
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Ademas de las variables que podriamos denominar hidraulicas (presion, nivel
y caudal) existen una serie de variables adicionales que es preciso conocer,
como son, por ejemplo, posicién de valvulas, estado de bombas y velocidad
de giro de las mismas. Asimismo, es necesario disponer de datos de
variables de tipo eléctrico, tales como potencia, tensidon, energia consumida,

etc.

Los principales tipos de medidores que pueden encontrarse en una red de
abastecimiento de agua son:

-
0.0

»

Medidores de presion: Se utilizan mandmetros metdlicos (tipo
Bourdon), mandémetros diferenciales, y transductores de presion, tanto
diferenciales como absolutos o manométricos. En este Ultimo caso la
informacion puede ser leida directamente, almacenada en soporte
magnético mediante registradores digitales, enviada a un centro de
control de red para su almacenamiento y tratamiento o registrada en
bandas de papel. (Figura 1.6).

Medidores de nivel de carga: Las sefiales analdgicas de nivel se
obtienen generalmente de transductores de presion. Se utilizan
también sondas ultrasdnicas, que miden la distancia desde las mismas
a la superficie libre del agua, calculando el tiempo que tarda el sonido
en recorrer la distancia sonda-superficie libre-sonda.

Medidores de caudal/volumen: Existen muchos tipos de medidores que
permiten determinar tanto el caudal como el volumen circulante por
una conduccién. Podemos distinguir entre los que se basan en la
medida de la velocidad del fluido (electromagnéticos, ultrasdnicos),
transformando estas sefiales en caudal instantaneo, e integrandolas
para obtener volimenes acumulados, de manera que es posible
determinar el caudal medio dividiendo dicho volumen por el tiempo
transcurrido para su consumo. O los basados en principios fisicos,
como la placa de orificio o el mismo efecto Venturi (Figura 1.7).
Medidores de cloro: Se utilizan para determinar en continuo Ia
concentracion de cloro en diferentes puntos de la red o en depdsitos.
Es necesario realizar una calibracion y limpieza de los mismos cada
cierto tiempo.

13
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Figura 1.7 Medidores de gasto, mecanicos y ultrasénico

1.2.4 Otros elementos a instalar

*
"o

Bocas de riego: Se instalan enterradas y pueden abastecerse
directamente de la red de distribucién o desde una conducciéon comun
para varias de ellas.

Hidrantes: Los hidrantes de incendio, instalados en la via publica o en
edificios, son tomas de salida de agua normalizadas previstas para el
uso de bomberos. Se conectan a la red mediante una conduccion
individual para cada boca, provista de una llave de paso. Se utilizan
para abastecer a los grupos de presion de que disponen los bomberos,
no para la conexion directa de mangueras para la extincion de
incendios. Es por ello que durante su funcionamiento no es necesaria
una alta presion en la toma, sino sélo la necesaria para suministrar el
caudal adecuado, venciendo las pérdidas de carga en la manguera y el

14
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pequefio desnivel entre el hidrante y la boca de carga del depdsito de
aspiraciéon de los grupos hidropresores.

1.3 ECUACIONES FUNDAMENTALES

1.3.1 Ecuacion de la energia

La ecuacion fundamental para establecer el comportamiento de un sistema
de abastecimiento de agua para flujo permanente (constante en el tiempo)
es la ecuacion de la energia. Se trata de la relacién que se establece en
términos de la energia especifica del fluido. Dicha energia especifica se
representa como energia por unidad de peso en metros de columna del fluido
que se esta analizando. Asi, en ausencia de aportes de energia, el fluido se
desplaza desde posiciones con mayor energia especifica hacia posiciones con
menor nivel de energia.

Admitiendo que el fluido es incompresible, la energia especifica puede
expresarse cComo:

2

B, s (1.1)
rg 2g
donde
z la cota geométrica del elemento fluido y representa la energia potencial

que posee él mismo por el hecho de tener una cierta elevacion sobre el nivel
de referencia establecido. Se le denomina carga de posicidn.

P/pg denominada altura o carga de presion del fluido. Se trata de la
representacion de la energia en forma eldstica que posee el fluido, por el
hecho de estar confinado a una determinada presion. Habitualmente se
considera el valor de la presién manométrica, adoptando como referencia de
presién nula, la presion atmosférica. La suma correspondiente a la cota
geomeétrica y a la altura de presion es lo que se denomina la altura
piezométrica H; es decir: H=z+P/pg

Vv'/2¢ energia cinética o carga de velocidad, correspondiente a la energia
cinética especifica del fluido en movimiento. El término de altura cinética
suele ser pequefio, por lo que la altura piezométrica podria representar la
totalidad de la energia disponible en el fluido

p  densidad del agua: 101.93 kg/m’

15
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g aceleraciéon de la gravedad, 9.81 m/s’

La ecuacion de la energia establece la relacién entre la energia disponible
entre dos puntos de una misma linea de corriente. No obstante, puede
generalizarse dicha afirmacién, para los casos mas frecuentes en redes de
abastecimiento, a fin de hacerla extensiva a dos secciones cualesquiera 1 y 2
de una conduccién, Figura 1.8. La ecuacion de la energia se escribe
entonces:

2 2
LS. P B N (1.2)
rg  2g pg 2g

vy v PHC y v

Figura 1.8 Planteamiento de la ecuacion de la energia entre dos secciones de tuberia

donde 4, toma un valor positivo cuando representa una pérdida (si el fluido
se desplaza desde el punto 1 al 2), y un valor negativo cuando resulta un
aporte de energia.

Cuando el término #;, de la ecuacion 1.2 se refiere a pérdidas de energia,
éstas pueden ser de dos tipos:

< Pérdidas de carga continuas o pérdidas de friccién (k). Representan las
pérdidas derivadas del rozamiento viscoso de las diferentes capas del
fluido entre si y sobre todo por la friccion entre el fluido y la pared
interior del conducto.

< Pérdidas localizadas (#,). Se trata de las pérdidas que se originan en
discontinuidades localizadas en la conduccién tales como
estrechamientos, cambios de direccion, valvulas, etc., ellas se

16
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presentan en un tramo de las tuberias donde se ubique la
discontinuidad. En general el calificativo de “pérdidas menores”
representa el hecho habitual de que en redes de distribucién el valor
de las pérdidas localizadas son claramente inferiores a las pérdidas de
carga continuas.

Teniendo en cuenta los dos tipos de pérdidas definidos, la ecuacion de la
energia puede escribirse como:

2 2
zl+—+v_l=22+_+v_2+hf]2+hm1‘) (1'3)
pg  2g pg 2g )

Asimismo, si se tiene en cuenta la energia aportada por la bomba,
representada mediante la altura manométrica H,...., la ecuaciéon de la energia
se escribe:

2 2
v v
zl+&+—‘+H,_,om =z2+&+ Ll 4hag (1.4)

pg 2g rg 2g

1.4 CARACTERIZACION DE LAS PERDIDAS EN LAS CONDUCCIONES
1.4.1 Pérdidas de carga por friccion

En flujo permanente, la pérdida de carga por friccion en una conduccién estd
relacionada con varios parametros:

< Geomeétricos: la pérdida de carga aumenta con la rugosidad de la
tuberia, gy disminuye con el aumento del didmetro interior de la
misma, D. Légicamente, si se habla de pérdidas de carga por friccion,
éstas seran proporcionales a la longitud total de la conduccién, L.

< Cinematicos: a mayor velocidad de circulacién del fluido, v, mayor sera
la pérdida de carga del sistema.

< Propiedades del fluido: la pérdida de carga también aumentara al
hacerlo la viscosidad del fluido, v.

Existen diferentes expresiones alternativas para representar la pérdida de
carga por friccion. Las mas empleadas son las siguientes:

< Ecuacién de Darcy-Weisbach, propuesta inicialmente por Weisbach en
1845, y posteriormente por Darcy en 1875.

17
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QAL =™

-
o

X

SO =

Ly

i (1.5)

h,=f

factor de friccion, adimensional
longitud de la tuberia, m

velocidad del flujo en la tuberia, m/s
diametro de la tuberia, m
aceleracion de la gravedad, m/s’

La formula de Hazen-Williams, fechada en 1903, cuya expresion en
unidades métricas esta dada por

10.68 Q"%

hf - Chss D

(1.6)

coeficiente de Hazen-Williams, adimensional
gasto que circula por la tuberia, m’/s
didmetro de la tuberia, m

longitud de la tuberia, m

La expresion de Manning Strickler Gaukler, mas comiunmente conocida
como féormula de Manning (1890).

Qz
hy =1029m* L (1.7)

16/3

factor de rugosidad de Manning
gasto que circula por la tuberia, m’/s
diametro de la tuberia, m

longitud de la tuberia, m

De las expresiones anteriores, sin ninguna duda la mas empleada en los
andlisis de tuberias es la de Darcy, a pesar de que en su manejo incluye
determinar el valor del factor de fricciéon f que es funcidon de dos parametros
adimensionales:

*
0.0

El numero de Reynolds, que expresa la relacidon entre las fuerzas de
inercia y las fuerzas viscosas. Matematicamente se expresa como la
relaciéon entre la velocidad del fluido, el diametro y la viscosidad
cinematica (1.1X10°® m?/s para agua a 20° C).

18
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= (1.8)
v

< La rugosidad relativa, relacion entre la rugosidad del material y el
diametro del conducto: &=¢/D.

Tradicionalmente, se ha calculado el factor de friccion mediante la ecuacién
de Colebrook y White, ecuacién que dibujada, da como resultado el diagrama
de Moody, Figura 1.9.

—1—=—2-10g( £ 4230 J (1.9)
Jf 3.7 Re.f

Esta ecuacion se considera la mds completa y exacta de todas las que
existen para obtener el factor de friccién £. Sin embargo, la expresion tiene la
desventaja de requerir un calculo iterativo para determinar el valor de f, ya
que ésta se encuentra de manera implicita en la ecuacién. No obstante,
existen formulas alternativas con las cuales puede obtenerse el factor de
friccion de forma explicita, sin necesidad de iteraciones; la mas popular de
ellas es la de Swamee y Jain (1976),

fe 0.25 (1.10)

oo &, 574 i
837D " Re”

valida para 10°%<g<102y 10°<Re<108, con un error relativo de £1%.

1.5 MODELOS DE ANALISIS
1.5.1 Clasificacion de los modelos de analisis

Una de las caracteristicas fundamentales de los modelos de analisis de redes
hidraulicas a presion es la presencia de la variable temporal. Asi, el objetivo
de un modelo no es unicamente obtener los valores de las variables
significativas (como las presiones en los nodos y los gastos en las tuberias)
sino que se busca la obtencion de la variacion a lo largo del tiempo de éstas.
De tal manera que, teniendo en cuenta la presencia o no de la variable
temporal, los modelos de analisis se pueden clasificar en:

< Modelos de analisis estatico: son modelos de anadlisis en régimen
permanente y buscan la determinaciéon de los valores de las variables
del sistema para una situacién dada, sin tener en cuenta las posibles
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variaciones temporales que pueden sufrir los parametros del mismo
(consumos, niveles en los tanques de almacenamiento, etc.). Es como
si se tomara una fotografia del sistema en un determinado instante en
el que los parametros y variables son fijos.

Modelos de analisis dindmico: también denominados modelos de
analisis en régimen transitorio. Son modelos en los que interviene la
variacién temporal de los parametros del sistema que, légicamente,
induce también la variacion temporal de las variables de la red. El
analisis de este tipo de modelos suele ser en muchas ocasiones un
anadlisis discreto, dado que es necesario resolver las ecuaciones del
sistema para cada instante de tiempo.

0
0.‘

Los modelos dinamicos, en los que interviene la variacién a lo largo del
tiempo tanto de los pardmetros como de las variables, se pueden clasificar a
Su vez en:

% Modelos no inerciales
% Modelos inerciales que, a su vez, pueden clasificarse en
rigidos y eldsticos. '

Los no inerciales son un tipo particular de modelos dindmicos en los que se
desprecia la inercia del fluido en el sistema, de forma que la caracteristica
dindmica le viene conferida por el hecho de disponer de una serie de
condiciones de frontera lentamente variables con el tiempo. El modelo de
anadlisis para cada instante es un modelo estdtico. La variacién entre un
instante y el siguiente proviene de la actualizacién de pardmetros tales como
niveles en los tanques, demandas en los nodos, etc. entre un instante de
calculo y el siguiente.

Este tipo de modelos son los que comunmente se denominan modelos cuasi-
estaticos y cuya implantacion es lo que se ha dado en llamar simulaciéon de
periodos extendidos. Son los mas utilizados por los paquetes de simulacion
existentes en el mercado para el analisis del comportamiento de una red de
distribucion a lo largo del tiempo. Algunos autores no consideran que estos
sean modelos dindmicos propiamente dichos, porque suponen una sucesion
de estados estaticos, pero desde un punto de vista ingenieril ofrecen
soluciones utiles a un problema de caracter dinamico.

Los modelos inerciales presentan como caracteristica principal el considerar
la inercia del fluido en su movimiento, es decir, la energia puesta en juego
en los cambios de velocidad, motivados por variaciones temporales de las
condiciones de frontera. Son necesarios cuando en el fendmeno analizado
existen cambios bruscos en la velocidad del sistema; cambios derivados de

20



Conceptos generales de las redes de distribucion de agua potable

eAarje[ol pepisdny

A
3

Apooj ap eweusbeiq 6°T eAnbI4

Lop- _A_ _y sploukey ep oisw
WOO.OOO’ (6] OOQA/I Q A Mm U_ m U _‘\Jz
S~
Ol 8 TTH~L U~ 018 95 ¥ £ 2 Ol8 96+ ¢ ¢ o8 96+ ¢ T Ol8 96+ ¢ ¢z
rOOOO (LT l_‘_h _:Jlﬁhd‘bchkf_ T7T —_ __._::::::: IR RS L L L L L L L U U AR N N L A L L A L AR N 800"
S10000" M= TS
20000" ey IHI”JIHII#LH 600’
£0000° < NN
70000° g ] OIS 10°
mwmmm I..Jl””l”””w,”// spw 0 Z 0 g0 0}210U02 B
80000 . Raamess e ‘ 5200 0juswa0 0380qs0 ]
1000 S ——— —~— 01'0 © $00 01320
S1000° ~ B S SN AN 8000 © €000 0S| 0)uUBWad B
, N o e e N N Y 0£0°0 G100 OpDPIXO OpIpuUNy 0131y
2000 ”I /ll””” N o GLO'0 © 0LO'0 OPDPIXOIWaS OpIpUNy OLidl 7
£000° N — NN 6 100 © G000 0A3NU OpIpuNy 013 ]
P N — NN NS 00& G1000 3|ny‘oonsp|d‘a1qod‘oupia = S10°
T T ww us 3 WIILYA ]
ey l’l’lll’ll'h, // i)
800 — -
100" =< e ]
I/ %.” N / z0°
100’ N q ]
T—
200’ N - \ -
N I~ N \ .
¢£00° = ~ ™
// il N N =
¥00° LT SN 1 .
= lI N /lr \ <& €0’
900 /1 i — H H N i
N ~— N NN =
800 AN Ry Sy N \ _
0 S SRNASARNY \ e
N e e Ny l/ N /,@ ° = .
N NN 1 “\mnf.mq/w\\ =
SlLo N ] 7 5 & =
h Wl \ /0 H
; 3 =
20 s N~ \S Heo
NC - { =
co 4 AHHE
. N 7 = 90
0 4 \F-—=
- —
GO’ S\ \— L0
sosobni soqny ‘D)ajdwod DIdUBINGIN| /UWcw_u_m:o_ﬁvﬂwmwmuztoll\_oc_EE =
: 3p o:ONmNWmocoNW ofn|4 =0
\—
=
60"

or’

21

(jJ)uorodoriy ap 1ojdoey




Conceptos generales de las redes de distribucion de agua potable

maniobras rapidas en los elementos de regulacién, arranque y paro de los
equipos de bombeo, roturas en las tuberias principales, etc.

El modelo inercial rigido, también llamado de oscilacion en masa o de
parametros concentrados, a diferencia de los eldsticos, no tiene en cuenta la
elasticidad del fluido y de la conduccidén. Tiene como caracteristica destacable
la de ofrecer resultados suficientemente precisos cuando las variaciones de
gasto y las maniobras en el sistema se realizan de manera suficientemente
lenta.

El inercial elastico, también llamado de pardmetros distribuidos o golpe de
ariete, tiene la caracteristica fundamental de considerar la elasticidad tanto
del fluido como de la conduccion. Se trata de un modelo que se puede aplicar
en el caso de maniobras bruscas en el sistema, donde los fendmenos
elasticos se ponen claramente de manifiesto.
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Cuanto mds informados e iluminados estemos acerca de las obras

de la Naturaleza, mds inclinados estaremos a encontrarlas excelentes
v totalmente conformes a cuanto se hublera podido desear.

Leibniz

11
Estado del arte del diseino
optimo de redes de
distribucion de agua potable

Los problemas de optimizacién de redes de tuberias pueden clasificarse de
varias maneras, pero existen dos grandes categorias que son:

1) La distribucion de gastos se fija inicialmente (gasto fijo vs. gasto
variable)

2) La energia del sistema se proporciona por gravedad o por bombeo
(sistemas a gravedad vs. sistemas por bombeo)

Aquellos sistemas en los cuales la distribucion del flujo se fija inicialmente y
solamente existe un nodo de carga constante, son razonablemente féaciles de
manejar porque la distribucion de flujo no cambia cuando los didmetros
cambian. Las redes abiertas y ramificadas, caen dentro de esta categoria.

Sin embargo, la mayoria de los sistemas de distribucién de agua tienen
circuitos y multiples fuentes de abastecimiento, algunas de las cuales pueden
tener nodos de carga constante, nodos con equipos de bombeo, o de otra
clase.

Como resultado, el gasto en cualquiera de las tuberias esté determinado por
el didametro de ese tubo y el didmetro de todos los otros tubos en la red.
Resolver este tipo de problemas es mucho mas dificil por la interaccion que
existe entre los diferentes didmetros.
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2.1 TRABAJOS ANTECEDENTES

La forma tradicional utilizada por los disefiadores, en sistemas relativamente
complejos, es, primero, construir y calibrar un modelo matematico del
sistema. Las demandas futuras, asi como las situaciones de emergencia se
simulan utilizando dicho modelo. Esto permite al ingeniero identificar
problemas en ciertas areas del sistema. Para identificar soluciones factibles,
se prueban tuberias, bombas, tanques y vélvulas usando el modelo. Los
costos para algunas de las mejores opciones se calculan para llegar a una
soluciéon recomendable.

En este proceso el disefiador posee, generalmente, algunas reglas aplicables
para obtener una soluciéon factible. Estas son:

1) Las velocidades deben ser menores a 3 m/s, para gasto maximo

2) Las velocidades deben ser del orden de 0.7 m/s, para gasto medio

3) Presiones entre 20 y 50 m, bajo condiciones normales de operacién

4) Presiones, al menos de 15 m, en caso de incendios

5) Diametros, al menos de 6 pulgadas, para sistemas que incluyan
proteccién contra incendios

6) Diametros, al menos de 2 pulgadas, para sistemas sin proteccion
contra incendios

7) Sistemas de bombeo adecuados, de tal manera que el gasto de disefio
pueda ser entregado con una bomba fuera de servicio

8) Evitar zonas de “puntos muertos” en la red

Si el disefiador toma en cuenta las recomendaciones anteriores y tiene un
buen modelo de simulacion hidraulica, serd capaz de disefiar redes de
distribucién que funcionen adecuadamente y a un costo razonable.

2.1.1 Sistemas funcionando a gravedad

El primer trabajo sobre optimizacién de sistemas a gravedad, data de 1939 y
fue publicado por Camp. Cowan (1971), Suamee et al. (1974), Deb (1973),
Chiplunkar et al. (1983) y Walski (1984) presentaron métodos que caen
dentro de las técnicas cldsicas de optimizacidon con restricciones; en
particular, multiplicadores Lagrangianos. El programa MAPS (Methodology for
Areawide Planning Studies) del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los
Estados Unidos, y el programa MAINS (Maidment Network Optimization
System), desarrollado por Koh y Maidement (1984), utilizan la técnica de
prueba y error.
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Cuando el problema se vuelve suficientemente complicado, como en el caso
de sistemas con muchas ramificaciones, las técnicas cldsicas de optimizacion,
asi como el método de prueba y error dejan de ser funcionales. En esos
casos, la programacion lineal es una buena opcion para seleccionar los
didmetros optimos. Como el costo es una funcién lineal de la longitud,
muchos autores han fijado el didametro y optimizan la longitud. Karmeli et al.
(1968), Lai y Schaake (1969), Gupta, Hassan y Cook (1969), Calhoun
(1971), Robinson y Austin (1976), Bhave (1979), Alperovits y Shamir
(1977), desarrollaron soluciones con programacion lineal (LP) para sistemas
funcionando a gravedad y con distribuciones de flujo conocidas.

Oron y Karmeli (1979) desarrollaron un método que combina programacion
geométrica y ramificacion-delimitacion para resolver el problema. Buras vy
Schweig (1969), Liang (1971), Sathaye y Hall (1976) y Kareliotis (1984)
utilizaron programacién dinamica para optimizar sistemas ramificados.
Kettler y Goulter (1983) presentaron un método que toma en cuenta la
rentabilidad de los sistemas cerrados (circuitos), pero ésta se basa en un
patron de flujo inicial. Mandl (1981) recopilé todas las técnicas disponibles
para la optimizacion de sistemas ramificados.

2.1.2 Sistemas con bombeo, gasto fijo

Cuando se requiere de bombeo en el sistema, la optimizacion de los
diametros de las tuberias puede verse como un balance entre la inversion
inicial y los costos energéticos generados por los equipos de bombeo vy
sujetos a las restricciones de carga. Babbitt y Doland (1931), Camp (1939),
Osborne y James (1973), el Comité de Planeaciéon de Lineas de Conduccion
de la ASCE (1975), Dancs (1977), Deb (1978 y1981) y Walski (1984) han
desarrollado métodos manuales para encontrar los didmetros 6ptimos de las
tuberias. Los programas PIPEOPT desarrollado por Ainsworth (1979) , MAPS
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos
(1980) y el programa MAINS de Koh y Maidment (1984) utilizan la técnica
de ensayo y error para llegar a un 6ptimo, pero no se garantiza que sea el
optimo global. Walski (1984) desarrollo nomogramas de los cuales es posible
leer directamente el didmetro de la tuberia dando un gasto promedio o un
gasto pico, el gasto por consumo de energia y el costo de construccion.
Pernold (1974) presenta un método para disefiar sistemas de irrigacion por
bombeo variando las demandas basado en reglas heuristicas. La
aproximacion de Chiplunkar y Khanna (1983) incluye costos de operaciéon por
bombeo en una formulacion Lagrangiana. Nolte (1979) describe varias
técnicas de optimizacion utilizadas en la industria quimica.
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En general, los métodos que solamente hacen un balance entre la inversion
inicial y el costo energético arrojan resultados con didmetros menores a los
que normalmente son utilizados. Es importante que se revisen los diametros
de los tubos seleccionados por tales métodos para asegurar que funcionan
hidraulicamente bien sin que se requieran cargas hidraulicas iniciales muy
grandes.

2.1.3 Gasto variable

En la mayoria de los sistemas reales, los gastos en los tubos no se fijan de
antemano sino que varian con los diametros de tuberia seleccionados. La
mayoria de los métodos utilizados para resolver problemas con flujo variable,
inicialmente lo fijan y encuentran una solucién éptima, después ajustan los
gastos utilizando el método del gradiente. Rally (1971), Shamir (1974),
Alperovits (1977), Quindry et al. (1979 y 1981), Mays (1984) han propuesto
variaciones en este tipo de metodologias. Smith combina un muestreo
aleatorio y programacién lineal. Bhave y Kikacheishvilli (1984) también
desarrollaron métodos incorporando programacién lineal.

Otros investigadores han usado una combinacidén de programacién no lineal y
algoritmos heuristicos. Pitchai (1966) usé una técnica de muestreo aleatorio.
Jacoby (1968) us6 una aproximacion aleatoria mezclada con una técnica de
gradiente. Cembrowicz y Harrington (1973) propusieron utilizar una
combinacién grafica y reglas heuristicas, mientras que Lam propusd un
meétodo que él llamd: “Gradiente de optimizacion discreta”.

Deb y Sarkar (1971) propusieron un método para determinar el didmetro de
las tuberias basado en “tubos equivalentes”. Swamee y Khanna (1974)
opinan que este método, en esencia, fija el gradiente hidraulico. Deb
extendié la metodologia de “tubos equivalentes” para la determinacion de las
cargas iniciales. Watanatada (1973) utilizé una técnica de programacién no
lineal secuencial. Rasmusen (1976) usé un método de busqueda de
gradiente basado en los nodos criticos del sistema.

Cenendese y Mele (1978) wusaron un procedimiento heuristico para
determinar los diametros 6ptimos. Kher et al. (1979) utilizan programacion
no lineal en conjunto con un método iterativo para ajustar los diametros.

Gessler (1982) y Walski (1984) usan una técnica de enumeracién bastante
eficiente para identificar no solamente el sistema &éptimo, sino también,
varios sistemas cercanos al 6ptimo, ellos también toman en cuenta la
rehabilitacion de tuberias. Featherstone y El-Jumaily (1983) suponen un
gradiente hidraulico constante para optimizar una red. Conbere y Jeppson
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(1984) utilizan una busqueda lineal dentro de variables discretas. Stoner
agrego una seleccion heuristica de tuberias a un modelo de simulacién
hidraulica ya existente.

Morgan y Goulter (1982 y 1985) usaron programacion lineal para determinar
el trazo Optimo de una red, mientras que Bhave y Lam (1983) utilizaron
“Arboles de Steiner” para identificar el trazo éptimo de sistemas ramificados.

2.2 ALGUNOS TRABAJOS REALIZADOS EN MEXICO Y AMERICA
LATINA

A continuacion se describiran con mas detalle algunos trabajos realizados por
investigadores latinos y mexicanos.

2.2.1 Vazquez (1990) presenta una simplificacion del método de Hardy
Cross para que sea empleado como método de disefio y no de revisién. Con
ella se logra el disefio econdmico de una red de abastecimiento de agua
potable conociendo sélo las longitudes de los tramos y los gastos de
demanda en los nudos, sin necesidad de proponer los didmetros de las
tuberias. Esta simplificacidon se consigue al suponer que el producto del gasto
por un factor que toma en cuenta el diametro y el coeficiente de rugosidad,
es constante en todos los tramos.

La metodologia es la siguiente:

Se tiene la formula de correccién de gastos

LK|QIL-Q
AQ 23 K|QIL ()
Donde:
AQ correccion que se debe hacer al gasto del tramo
ZK|Q|LO suma de pérdidas por friccion en el circuito
0 gasto en el tramo, positivo en el sentido de las manecillas del
reloj, negativo en contra

L longitud del tramo
10| valor absoluto del gasto en el tramo
K constante que incluye el coeficiente de pérdida por friccidén

__f

121D ko)
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Vazquez en 1984 y Vazquez y Ojeda en 1989, demuestran que si la red se
disefia conservando constante el producto KQ en cada tramo, entonces existe
una opcién econdémica.

Si K|Q|, es constante en cada tramo, entonces la ecuacion (2.1) se puede
escribir:

_ZLQ
2NL (2:3)

AQ =

Por lo tanto, es posible aplicar el método de Hardy Cross para conocer los
gastos en los tramos de la red, aun antes de conocer los diametros de las
tuberias. Una vez conocidos dichos gastos, se pueden determinar los
didmetros de las tuberias si se agrega como dato la suma de pérdidas por
friccion en el circuito. Se tiene entonces:

b ¢ (2.4)

Kiot= SLO

siendo K|Q| constante en cada tramo, se despeja K y de la ecuacion (2.2)
podemos obtener el diametro
1/5
D={ S J (2.5)

12.1K

Finalmente, estos diametros se aproximan a los diametros comerciales.

2.2.2 Tzatchkov y Alfonso (1991) presentan un procedimiento para
seleccionar los didmetros 6ptimos de una red de tuberias. La seleccién se
efectla entre un surtido de diametros discretos y esta sujeta a condiciones
de velocidad maxima en los tramos, presion minima en los nodos y costo
minimo de la red. La solucion parte de suponer los diametros de las tuberias,
e iterativamente realizar el cdlculo hidraulico de la misma, cambiando el
diametro de un tramo si no se cumplen las condiciones hidraulicas.

El cdlculo hidraulico en cada etapa consiste en la solucion de un sistema de
ecuaciones no lineales con incognitas en las cargas hidraulicas de los nudos,
utilizando el método de Newton-Raphson.

La metodologia es la siguiente:
1. Se asigna el diametro minimo a todos los tramos de la red
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2. Se realiza el analisis hidraulico, obteniendo una distribuciéon de gastos
y presiones.

3. Se calcula la relacién V/Vmax para cada uno de los tramos, siendo V la
velocidad obtenida del analisis hidraulico y Vmdax, la velocidad méxima
permisible.

4. Se selecciona el tramo con la mayor relacién V/Vmax y a éste se le
asigna el diametro inmediato superior.

5. Se repiten los pasos 2 a 4 hasta que en todos los tramos la relacién
V/Vmax sea menor que 1.

Una vez satisfecho el punto numero 5, se tendra una red donde se cumple
con la condicién de velocidad maxima y se procederda entonces a verificar la
condicion de presién minima en los nodos.

6. Se calcula el déficit de presidn (4P;), teniendo en cuenta el valor de la
presion minima en los nodos (Pmin;) y la presion obtenida del analisis
hidraulico (7))

AP, = Pmin,~ P (2.6)

7. Se selecciona el nodo con mayor déficit de presion.

8. Se incrementa el didmetro de uno de los tramos de manera que se
disminuya el déficit encontrado en el punto 7. Como seguramente
llegaran al nodo varios tramos, se debe seleccionar aquel cuya
influencia sea mayor en el nodo. Para determinar cual es el tramo de
mayor influencia Tzatchkov propone lo siguiente:

a. Incrementar artificialmente el consumo en el nodo con mayor
déficit.

b. Hacer el andlisis hidraulico de la red.

c. Con los resultados de este analisis hidraulico y los del ultimo
calculo normal, se obtiene para cada uno de los tramos, la
siguiente relacién, donde 4h,. y 4h representan la pérdida de
carga en el tramo del analisis hidraulico con el incremento de
consumo y la pérdida de carga en el mismo tramo del analisis
hidraulico normal, respectivamente. Se considera como tramo
de mayor influencia aquel que tenga el mayor valor de K.

Ah,
K =—8 2.7
Ah ( )

9. Se repiten los pasos 6 a 8 hasta eliminar el déficit en todos los
tramos.
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En esta etapa, puede considerarse concluida la seleccién de los diametros,
pero suele ocurrir que se tengan diametros de tuberias innecesariamente
grandes, entonces se recomienda revisar la velocidad minima. Del dltimo
analisis hidraulico realizado, se selecciona el tramo con la velocidad mas baja
y a éste, se le cambia el didmetro por el inmediato inferior y se realiza
nuevamente el anadlisis hidrdulico para verificar que las otras condiciones se
siguen cumpliendo, de no ser asi, se sefiala el tramo como “no cambiarlo” y
se repite la revision de la velocidad minima hasta reducir todos los tramos
posibles. Entonces se da por concluido el disefo.

2.2.3 Saldarriaga (1994) presenta un programa para el disefio 6ptimo de
redes de distribuciéon. El programa utiliza el método del gradiente como
método de analisis hidraulico. Para la optimizacion de los diametros,
Saldarriaga desarrolld6 cuatro algoritmos basado en los criterios de Wu,
Featherstone y Fujiwara; uno de ellos es el de cargas iniciales, el cual
aproxima las cargas a la funcion objetivo; cargas ideales, el cual establece la
funcién objetivo; calculo de los didmetros, el cual calcula el didmetro de cada
uno de los tubos de la red; y redondeo a diametros comerciales, el cual
encuentra los diametros definitivos de las tuberias utilizando diametros del
mercado.

El primer paso, antes de utilizar los cuatro algoritmos, es suponer que todas
los tramos tiene un didmetro de 8 pulgadas y hacer un analisis hidraulico.
Esto se hace siguiendo el criterio de Featherstone el cual establece que se
debe escoger un didametro relativamente grande para toda la red con el fin
de minimizar las iteraciones del proceso de cdlculo de ésta.

Calculo de las cargas iniciales

1. Determinar los nodos de carga constante (localizaciéon en planta, carga
y elevacion topografica).

2. Realizar tantos recorridos como nodos de carga constante existan y
ubicar el nodo mas lejano a cada uno de éstos. A dichos nodos se les
asigna la carga minima. Posteriormente se hace una ponderacién de
cargas con respecto a la distancia de cada uno de los tanques para
todos los demas nodos de la red. Esto implica que cada nodo tendra
tantas cargas como nodos de carga constante existan en la red.

3. Se hace un promedio ponderado, para cada nodo de la red, con las
cargas obtenidas para cada nodo en el punto anterior.

4. Si existe un nodo para el cual la carga calculada en los puntos 3y 4 es
menor a la minima, entonces a este nodo se le asigna la carga minima
permitida.
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5. Una vez realizado lo anterior, las cargas calculadas se guardan en un

archivo, y se pasa al algoritmo de cargas ideales, el cual genera la
funcién objetivo.

Calculo de las cargas ideales

1:

2,

Para el calculo de la funcion objetivo, se parte de las cargas iniciales
obtenidas en el paso anterior.
Iniciando con el nodo 1 y siguiendo el orden de numeracién de nodos
dado por el usuario, se encuentran los nodos conectados al nodo en
cuestion (nodos fuente). Dependiendo del numero de nodos fuente
correspondientes a cada nodo, las cargas iniciales empiezan a
cambiarse en la siguiente forma:
a) Si solo hay un nodo fuente la nueva carga se supone como la
minima.
b) Si son dos nodos fuente se procede a revisar la direccion del
flujo en los dos tubos que llegan al nodo en cuestidn; si ambos
gastos llegan al nodo, a éste se le asigna la carga minima; si no,
se hace una regresion lineal con las cargas totales de los dos
nodos fuente con respecto a sus respectivas longitudes de
separacién con el nodo en cuestion.
c) Si existen tres o mas nodos fuente, la carga en el nodo en
cuestién se encuentra intersectando una linea vertical que pase
por éste con el plano (o planos, para el caso de mas de tres
nodos fuentes) suscrito por las cabezas de los nodos fuente.

. Una vez hallada la ecuacion del plano para un nodo se evalia la

coordenada Y utilizando las coordenadas X y Z dadas por el usuario. Si
la coordenada Y corregida es menor que la minima posible, supuesta
en el paso 1, la cual corresponde a la carga de posicidn mas la carga
minima permitida (10 mca), entonces a la coordenada Y se le asigna
este valor minimo. Si este no es el caso, la coordenada Y asume el
valor encontrado. Se repiten los pasos 2 y 3 para todos los nodos de la
red.

Se comparan las coordenadas Y de todos los nodos con las
correspondientes a la iteracion anterior. Si en alguno de los nodos
existe una diferencia superior a 1 cm. se realiza una nueva iteracion.
En caso contrario el proceso se detiene y las cargas ideales son las
coordenadas Y encontradas en la ultima iteracion.

Calculo de los diametros

Hay que recordar que en este momento ya se ha realizado un analisis
hidraulico con los didametros supuestos de 8 pulgadas. Entonces, se tiene
un caudal para cada una de las tuberias de la red, en forma tal que se
cumple la ecuacién de continuidad en cada uno de los nodos. Con estos
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gastos y la ecuacion de Colebrook y White (Ecuacién 1.9), se puede
calcular el factor de friccion para cada uno de los tubos. Con este factor
de friccién, el gasto y las cargas ideales, es posible calcular los nuevos
didmetros para cada tubo utilizando la ecuacion de Darcy-Weisbach
(ecuacion 1.5). Si los didmetros actuales son iguales a los de la iteracién
anterior, se detiene el cdlculo, si no se vuelve a realizar el analisis
hidraulico de la red y se repiten los pasos anteriores hasta que la
diferencia entre los didmetros de iteraciones consecutivas sea menor de 1
mm, entonces se detiene el calculo.

Redondeo a diametros comerciales

Los diametros encontrados en la seccidon anterior son diametros no
comerciales, que deben ser aproximados a los didametros existentes en el
mercado. Por lo tanto es necesario redondear a los diametros
comerciales.

A cada tuberia se le asigna el diametro inmediatamente superior al
calculado en la seccidn anterior; estos cambios aumentaran el costo de la
red y modificaran, al menos un poco, el funcionamiento hidraulico. Para
subsanar este detalle, Saldarriaga propone un ultimo ajuste que consiste
en lo siguiente:

1. Se escoge el primer tubo de la red, siguiendo la direccidon general
del flujo.

2. Se reduce el diametro de dicha tuberia al comercial inmediatamente
menor y se vuelve a realizar el analisis hidraulico.

3. Se verifica que todas las cargas sean superiores a la carga minima.
En caso contrario, al tubo se le asigna el diametro anterior.

4. El proceso se repite para todos los tubos de la red, hasta que los
diametros de dos iteraciones consecutivas sean iguales. Entonces ha
concluido el disefio.

2.2.4 Carrillo et al. (1998) presentan un método de optimizacion de redes
que no requiere una distribucion inicial de los gastos en las tuberias de la
red, como si requieren muchos de los métodos ya descritos. Para el analisis
hidraulico de la red, emplea un modelo estatico y se trabaja el con didmetros
comerciales por lo que al final del cdlculo no se tienen que hacer redondeos.

El procedimiento es el siguiente:

1. Se asigna a todas los tubos que forman la red, el didmetro minimo
dentro del conjunto de didmetros disponibles, y se revisa el
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funcionamiento hidraulico de la red. Dificilmente una red con tales
diametros cumplira con las restricciones establecidas para las
presiones en los nodos, por lo tanto se iran asignando, iterativamente,
a todos los tubos, los diametros comerciales inmediatos superiores
hasta que se satisfagan las restricciones hidraulicas.

. Una vez logrado lo anterior, se calcularan los costos minimos y
maximos de la red. El costo minimo, C,u, corresponde al costo de la
red cuando a todos los tubos de ésta se le ha asignado el diametro
minimo disponible, D,.. El costo maximo, C,s corresponde al costo
cuando todas las tuberias tienen el Ultimo diametro obtenido en el
punto nimero 1, D,.. Los costos se calculan con la expresion:

N
¢=Y»CL, (2.8)
j=1

donde:

L longitud de la j-ésima tuberia

Ci costo por metro lineal de la tuberia con didmetro comercial D;
N ndimero de tuberias de la red

. Se propone un costo Cp para la red, este costo debe estar comprendido
en el intervalo entre C,,, Y Cp y se asigna a cada tuberia un diametro,
del conjunto de didmetros comerciales, de tal manera que el costo de
la red, calculado con la ecuacién (2.8) sea del orden de Cp. Entonces se
forman varios conjuntos que constituyen, cada uno de ellos, una
solucién factible.

. Para cada una de las combinaciones factibles, obtenidas en el punto 3,
se realiza el andlisis hidraulico. Si varias combinaciones satisfacen las
restricciones hidraulicas entonces se escoge la de costo minimo,
cercano a Cp. El método implica escoger el Cp mas pequefo para el
cual existe al menos una combinacién que cumpla con las restricciones
hidraulicas. Dicho costo puede ser encontrado utilizando técnicas de
bisqueda secuencial como la de Fibonacci, que consiste en ir
disminuyendo cada vez mas el espacio de busqueda, dentro de
intervalos factibles de solucidn.

. Disminucién del espacio de busqueda. Se hace el analisis hidraulico de
las redes cuyas combinaciones de diametros tienen un costo dentro del
intervalo, si al menos una de ellas cumple las restricciones hidrdulicas,
el costo de esta red se convierte en el C,u, Si ocurre lo contrario,
entonces Cp se convierte en C,;, Yy asi sucesivamente hasta que entre
dos iteraciones consecutivas, el valor de Cp sea practicamente el
mismo. Aqui se detiene el célculo y los didmetros seran aquellos para
los cuales la red tiene un costo igual a Cp.
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2.2.5 Sanvicente (2000) presenta un algoritmo heuristico denominado
recocido simulado (RS) para realizar el disefio Optimo de una red de
distribucion.

El recocido simulado es un algoritmo de busqueda estocéastico basado en el
concepto llamado recocido. El proceso de recocido consiste, primero en
alcanzar la temperatura de un sélido a un punto donde los atomos puedan
moverse libremente (i.e. aleatoriamente) y, después, bajar la temperatura,
obligando a los dtomos a reacomodarse en un estado de energia mas bajo
(i.e. un estado de cristalizacion). Durante este proceso, la energia libre del
solido se minimiza (estado cristalino sélido), este es el estado de minima
energia del sistema. El proceso de enfriamiento es vital en esta técnica. Si el
solido es enfriado muy rapido, o si la temperatura inicial del sistema es muy
baja, no serd posible la cristalizacién y, en cambio el sélido llegara a un
estado amorfo con alta energia. En este caso, el sistema alcanza un minimo
local (i.e. un estado de energia mas alto) en lugar de un minimo global (i.e.
el estado de minima energia). En conclusién, la funcion de variacion de
temperatura es crucial para el buen desempefo del algoritmo y por tanto su
definicidn es sumamente importante. Este es un algoritmo probabilistico de
blusqueda local.

En el modelado de una red, los puntos fuente y de consumo son
representados por nodos, y las tuberias mediante tramos. Cada nodo tiene
asociada una variable de carga o nivel piezométrico (Hi) y otra de gasto o
consumo (g¢i), y cada tramo una variable de gasto (Qi) y una longitud (Li).
De esta forma la red es modelada para flujo permanente a través de la
ecuacion de continuidad en cada nodo y la pérdida de energia entre dos
nodos. A partir de estas ecuaciones se obtiene un sistema no lineal que
permite determinar los niveles piezométricos para una red donde se conoce
al menos una carga, los gastos que entran y salen de la red, las longitudes
de los tubos, y las propiedades del material del que estdan hechos.

> i Hi~H )" =g,=0  i=12,.,N (2.9)
k=1

donde:

N numero de nodos en la red

n numero de tramos que se unen en el nodo i

J(k) denota el nodo contrario ai en el tramo k
1

by = ( T
K "

donde K;u y el exponente m dependen de la férmula de pérdida por friccion
empleada
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El disefio hidraulico de la red restringe la determinacion de los didmetros a
aquellos que mantengan un nivel piezométrico minimo (Hmin) y maximo
(Hmdx) en cada nodo. Y la optimizacién exige que el costo de construccion
sea minimo. Una funcion de costo simple es la suma del costo de construir
cada tramo. El modelo de optimizacion es:

T
Min Z =2C.eL.;.- jeT (2.10)

Hmin, < H, < Hmax, Vie N

donde:

Vi nuimero de tramos en la red

N nuimero de nodos de la red

Lij  longitud del tramo ij

Ck  es el costo por metro lineal

Hmin; Y Hmax; nivele piezométrico minimo y maximo

Sanvicente propone el siguiente planteamiento tedrico, aunque no ofrece
detalles sobre la ejecucion del algoritmo.

1. Sea T el conjunto de tramos de la red, N el niumero de nodos y D,={dx}
el arreglo de didmetros permitidos para el tramo i, donde i=12,..., |T]y
k=1,2,..K;, siendo K; el nimero de didmetros permitidos en el tramo i.

2. El espacio de soluciones, §={S;}, es representado por el conjunto de
todas las combinaciones Si=(z(dn), m(dw),..., mdm), donde z(dy), denota
el diametro ke D;. Por lo tanto, |S|=IZ</K..

3. La funcion de costo es Z(S)=S..sCm(dy)L;, donde Cr(dy) denota el costo
del diametro £ € D; en la solucién §; evaluada y L; es la longitud del
tramo .. '

4, Una nueva solucién §;, es generada a partir de una solucién S,
mediante la seleccion aleatoria de un tramo ¢, y la sustituciéon de su
diametro, m(d,), por otro, =(d.,), obtenido aleatoriamente de su arreglo
de didmetros D, Sin embargo, la soluciébn es valida si
Hmim<=Hy(S;)<=Hmdx;, para k=12,.., |N, donde Hmin, y Hmdx; son los
niveles piezométricos extremos en el nodo k y HyS) es el nivel
piezométrico en el nodo k calculado con la ecuacién (2.9) para la
solucion ;.

5. El cuasi equilibrio térmico se alcanza después de iterar 2|V] a 3|V,
donde |V|=S:.;K; es el tamafo de la vecindad de soluciones accesibles a
partir de §..

6. La funcion de enfriamiento del sistema es c¢+;=1 o, donde A es el
coeficiente de decremento de temperatura y ¢ el valor de ésta en la
iteracion k del proceso.
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2.2.6 Rosales et al. (2002) presentan una variacion de los modelos
llamados “anadlisis consecutivos direccionados”. El método propuesto utiliza
un modelo estatico para realizar los analisis hidraulicos consecutivos, ademas
de que utiliza didmetros comerciales y no necesita que los gastos iniciales se
fijen de antemano.

El procedimiento de cdlculo es el siguiente:

1. Se asigna el mismo didmetro a todas las tuberias, se hace el analisis
hidraulico y se verifica que al menos el 20% de los nodos tengan
cargas positivas, para poder iniciar el proceso de busqueda, en caso
contrario se asigna a todas las tuberias el didmetro comercial
inmediatamente superior. Se determina para cada nodo, la carga
disponible; para cada tuberia se determina la velocidad, nimero de
Reynolds, gastos y la relacion

Re.
(G
Re

madx

donde:

Re; numero de Reynolds de la i-ésima tuberia

Rensx Mayor nimero de Reynolds en la iteracion actual
Se ordenan de mayor a menor en base al valor de C..

2. Aquella tuberia para la cual el cociente Ci sea igual a 1, serd la
seleccionada para cambiar de didmetro; se le asignard el diametro
comercial inmediatamente superior. Y se procede a analizar
hidraulicamente, asi como también se realiza el cdlculo del costo de
inversion, pues al aumentar el didmetro, también se incrementara el
costo. Se calcula la relacion beneficio costo, mediante la siguiente
ecuacion

min

CE _cr

beneficio/costo =

donde:

Ah.iy, beneficio de la configuracidn actual, considerando el beneficio
como el incremento de la carga de presion en el nodo con la
menor carga del sistema

ci costo de inversion de la opcién actual

Ce costo de inversidn de la combinacion inicial
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3. Como segunda opcion (en la primera iteracién) se toma aquella tuberia
con el valor de C; inmediato inferior al de valor 1. A esta tuberia se le
asignara, ahora, el didametro inmediato superior. Es importante
destacar que en éste, como en los sucesivos casos a analizar, sélo se
hara un cambio a la vez, es decir, todas las tuberias seguiran
conservando el didmetro inicialmente propuesto, excepto, la tuberia
que se proponga cambiar en el caso de analisis.

4. En cada iteracién se analizan tantos casos como nimero de tuberias se
tengan en la red, y se seleccionara aquella opcién que implique la
mayor relacién beneficio/costo.

2.2.7 Pimentel y Marques (2002) presentan un método de optimizacion de
redes “ramificadas”, utilizando técnicas de programacion no lineal, de tal
forma que permite encontrar los diametros de las tuberias y las presiones en
el sistema, de tal manera que la suma de los costos de inversién y operacion
del sistema de abastecimiento de agua sea el menor posible. El
dimensionamiento econdmico fue hecho utilizando un algoritmo GRG2,
basado en la técnica de gradientes reducidos generalizados.

La metodologia empleada utiliza programacién no lineal y se divide en dos
etapas. En la primera etapa se hace un predimensionamiento del sistema, en
el cual los didmetros, los gastos en los tramos y las cargas en los nodos, son
variables a ser determinadas en el proceso de optimizacidén. En seguida, con
los resultados obtenidos en el predimensionamiento, se ejecuta una segunda
etapa, en la que se realiza un ajuste de la solucién inicial, ya que los valores
de los diametros obtenidos no coinciden con los didmetros comerciales. Este
ajuste es hecho, sustituyendo en cada tramo, el diametro calculado por el
diametro comercial mas cercano.

2.3 COMENTARIOS

El punto en comun de todos los modelos antes mencionados es que no estan
disponibles para los ingenieros. Solamente los programas de Gessler y
Walski, Jeppson y Tzatchkov estan disponibles, bien documentados y
cuentan con un manual para el usuario, estan, en pocas palabras, listos para
ser usados por los ingenieros disefiadores. En el programa de Jeppson se
realiza una optimizacién ‘no formal’, pero las tuberias y las bombas pueden
dimensionarse especificando presiones minimas y demandas en los nodos.
Cabe preguntarse por qué mucha de esa sofisticada tecnologia, arriba
mencionada, no ha sido transferida a la ingenieria practica.
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El mayor problema es que la optimizacion de sistemas de distribucion es un
problema, sino imposible, al menos si muy dificil de resolver por la cantidad
de posibles soluciones que pueden tenerse. Ninguno de los métodos
desarrollados hasta los 80, podian resolver problemas de optimizacion del
mundo real.

“En mi opinion (Lischer, 1979), basada en la experiencia en el campo del
abastecimiento de agua potable, el disefio éptimo para la mayoria de los
sistemas nuevos, y para el mejoramiento de los sistemas existentes, no se
puede alcanzar utilizando simplemente herramientas matematicas vy
computacionales. Un juicio, basado en la experiencia, es necesario para
seleccionar las mejores opciones ingenieriles, antes incluso, de utilizar
técnicas computacionales”.

Para enfatizar la complicacion del problema y no hacer mal uso de la
inexperiencia, sobresimplificando el disefo, es apropiado listar aqui algunos
de los parametros que se involucran en el disefio de un sistema de
abastecimiento de agua potable.

1) Demanda y uso del agua
a) Uso del agua, diferentes tipos de consumidores
b) Localizaciéon de los tipos de consumidores
c) Requerimientos de sistemas contra incendios
d) Demandas futuras, incremento de poblaciéon

2) Consideraciones de almacenamiento
a) Volumen de reserva
b) Demanda pico
c) Almacenamientos elevados o superficiales con bombeo

3) Requerimientos de presidon minima
a) Zonas rurales, zonas urbanas
b) Zonas industriales

4) Topografia, para:
a) Formar distritos de presion
b) Ubicacién y operaciéon de valvulas reductoras de presion
c) Sitios disponibles para el almacenamiento

5) Consideraciones de confiabilidad
a) Circuitos
b) Subestaciones de energia para las operaciones de bombeo
c) Tamafo del sistema
d) Mantenimiento y confiabilidad de los controles automaticos
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e) Costo de almacenamiento

6) Opciones de bombeo
a) Al aire libre o en casa de maquinas
b) Bombas verticales, horizontales o sumergibles
c) Bombeo reforzado

7) Opciones de tuberia
a) Material, costo, vida util, depreciacion
b) Capacidad de conduccién
c) Propiedades estructurales
d) Confiabilidad
e) Facilidad de reparacién, como afecta el costo de mantenimiento

8) Consideraciones econémicas
a) Valor del dinero
b) Depreciacion
c) Recuperacion de capital
d) Efectos de inflacién y deflacion

9) Opciones de energia
a) Eléctrica
b) Otro tipo

Otros factores no mencionados por Lischer (1979) que contribuyen a la
complejidad del problema, son por ejemplo que los didmetros comerciales
son “discretos” y la mayoria de los métodos de optimizacién supone la
existencia de los didmetros como una variable continua, que después de
haber aplicado cierta técnica, es necesario redondear a los diametros
comerciales.

La mayoria de los modelos estan orientados hacia la seleccion éptima de los
diametros, pero ésta es solo una faceta de todo el problema de disefio de un
sistema de abastecimiento. Los ingenieros también tienen que seleccionar los
equipos de bombeo y decidir cdmo van a ser operados, escoger los sitios
para colocar accesorios especiales, como valvulas reductoras de presion,
determinar las cargas y los volimenes de almacenamiento de los tanques.
Aunque todas estas decisiones estan estrechamente ligadas con la
determinacion de los diametros de las tuberias.

Todas las consideraciones anteriores hacen que el nimero de condiciones por
analizar sea muy grande. El sobredisefio y la redundancia es una practica
comun para minimizar la incertidumbre; he aqui la importancia de los
métodos de optimizacion, pues con ellos es posible ahorrar mucho dinero
reduciendo los problemas de sobredisefio y redundancia.
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En lugar de envidiar la eficacia
de la evolucién natural,
debemos emularia.

John Holland

I11
Algoritmos genéticos, teoria
y fundamentos

3.1 BREVE RESENA HISTORICA

La idea de basarse en el principio de la evolucidon para desarrollar técnicas
heuristicas no es tan nueva como pudiera pensarse. Desde los 30’s, Cannon
visualizd al proceso evolutivo como algo similar al aprendizaje por ensayo y
error, y grandes figuras de la computacion como Alan Mathison Turing
intuyeron que debia haber una conexiéon "obvia" entre la evolucion y el
aprendizaje de maquina.

De acuerdo con el paradigma Darwiniano de la evolucion, toda la vida en
nuestro planeta puede ser explicada a través de un pufado de procesos
estadisticos que actian en y dentro de las poblaciones y especies:
reproduccién, mutacion, competencia y seleccion.

El principio de supervivencia del mas apto es el eje en torno al cual se
desarrollaron técnicas heuristicas que responden al nombre genérico de
"algoritmos evolutivos"”, los cuales simulan el proceso evolutivo en una
computadora con la finalidad de resolver problemas de aprendizaje,
blusqueda, clasificacion u optimizacion. Los tres paradigmas evolutivos
principales son: las estrategias evolutivas, |a programacion evolutiva y
los algoritmos genéticos (AG). Aunque cada uno de ellos fue concebido
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con diferentes motivaciones y bajo principios distintos, hoy en dia resulta
dificil distinguir entre uno y otro y de ahi que suela hablarse de "algoritmos
evolutivos" o "computacién evolutiva" en sentido genérico para denotar
cualquier variante de estos paradigmas.

En los aflos 50 y 60 muchos cientificos estudiaron, independientemente, los
sistemas evolutivos, con la idea de que la evolucién podia ser utilizada como
una herramienta de optimizacion en problemas de ingenieria. La idea de
todos esos sistemas era la de “evolucionar” una poblacion de posibles
soluciones para un determinado problema, utilizando operadores inspirados
en postulados genéticos y de seleccion natural.

En los afios 60, Rechenberg (1965, 1973) introdujo las estrategias
evolutivas, un método que utilizé para optimizar los parametros del disefio
de alerones de avién. Esta misma idea fue ampliamente desarrollada por
Schwefel (1977). El campo de las estrategias evolutivas sigue siendo un area
activa de investigacion, independientemente desarrollada del campo de los
AG, aunque recientemente las dos comunidades han comenzado a
interactuar. Fogel, Owens y Walsh (1966) desarrollaron una técnica que se
conoce como programacion evolutiva, en la cual las posibles soluciones para
determinados problemas, se representan como maquinas de estado finito,
las cuales evolucionan mutando aleatoriamente sus diagramas de estado-
transicion y seleccionando el mas apto. Los algoritmos genéticos junto con
las estrategias evolutivas y la programacion evolutiva forman el soporte
principal del campo de la computacién evolutiva.

Muchos otros en los 50 y 60 desarrollaron algoritmos para la optimizaciéon y
el aprendizaje de maquina inspirados en la evolucion natural. Box (1957),
Friedman- (1959), Bledsoe (1961), Bremermann (1962), Reed, Toombs, y
Baricelli (1967) desarrollaron trabajos en esta drea aunque su aportacion y
metodologias no tuvieron la relevancia que si han tenido los AG, la
programacion evolutiva y las estrategias evolutivas. Ademas, un gran
numero de bidlogos han utilizado las computadoras para simular procesos
evolutivos y control de experimentos. (Por ejemplo, Baricelli 1957, 1962;
Fraser 1957, Martin y Cockerman 1960).

Los AG fueron desarrollados por Holland (1975) y sus estudiantes y colegas
en la Universidad de Michigan en los 60 y 70. En contraste con las
estrategias evolutivas y la programacion evolutiva, la meta original de
Holland no era la de desarrollar algoritmos para resolver problemas
especificos, sino estudiar formalmente el fendmeno de adaptacién, tal como
ocurre en la naturaleza, y desarrollar los medios para que los mecanismos de
adaptacién natural pudieran ser utilizados en sistemas computacionales. En
el libro de Holland “Adaptation in Natural and Artificial Systems”, publicado en
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1975, se presenta a los AG como una abstraccion de la evolucion bioldgica y
se da el marco tedrico para su fundamentaciéon. El AG de Holland es un
método para “moverse” de una poblacion de cromosomas (cadenas de
caracteres de unos y ceros, Tabla 3.1) hacia una nueva poblacidén utilizando
un tipo de seleccion natural junto con operadores (inspirados genéticamente)
de cruza, mutacion e inversion. Cada cromosoma estd formado por genes
(caracter, Tabla 3.1), a cada gen le corresponde una instancia en particular
(alelo, cero o uno). El operador de selecciéon escoge aquellos cromosomas de
la poblacion que son aptos para reproducirse y en promedio, los cromosomas
mas aptos producen mas descendientes que los menos aptos. La cruza
intercambia subpartes de 2 cromosomas, imitando la recombinacién
biolégica entre dos organismos de origen haploide, es decir, de un solo
cromosoma; la mutaciéon cambia aleatoriamente los valores de los alelos de
algunas localidades del cromosoma.

Tabla 3.1 Términos biolégicos y su analogia con el sistema artificial

Naturaleza |  Sistema Artificial |
| Cromosoma | Cadena de caracteres - ]

Gen |_Caracteristica, caracter |
_Alelo | Valor de la caracteristica N

Locus | Posicién de la cadena o

Genotipo_ | _Estructura e

Conjunto de parametros, solucién alternativa, |
| _estructura decodificada

Fenotipo

Las estrategias evolutivas de Rechenberg comenzaron con una poblacién de
2 individuos, un padre y un hijo, siendo el hijo una versién mutada del
padre; muchos de los conceptos de poblaciones con multiples individuos y
cruza, apenas estan siendo incorporados. Mientras tanto, la programacion
evolutiva de Fogel, Owens y Walsh utiliza sélo el operador de mutacién para
generar diversidad. La introduccidon de Holland de un algoritmo basado en
una poblacion con cruza y mutacion fue su mejor aportacion e innovacion.
Mas aln, Holland fue el primero en tratar de establecer los fundamentos
tedricos (bien establecidos) para la computaciéon evolutiva. Hasta la
actualidad estos fundamentos tedricos, basados en la nocién de los
“esquemas”, han sido el principio de casi todos los trabajos teoricos
subsecuentes en el campo de los AG.
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3.2 ALGORITMOS GENETICOS. TEORIA Y FUNDAMENTOS

Los AG son métodos adaptativos (basados en analogias con el
funcionamiento de la seleccidon y evolucién natural) que pueden usarse para
resolver problemas de blsqueda y optimizacion. Estan basados en el proceso
genético de los organismos vivos. A lo largo de muchas generaciones, las
poblaciones evolucionan de acuerdo con los principios de la seleccién natural
y la supervivencia del mas apto, teorias claramente establecidas por Charles
Darwin en su libro “El origen de las especies”. Por imitacién de este proceso,
los AG son capaces de evolucionar (desarrollar) soluciones a problemas del
mundo real, siempre que hayan sido codificados adecuadamente. Por
ejemplo, los AG se pueden usar para disefiar estructuras de puentes, para
determinar la maxima relacion esfuerzo/carga, o para determinar los trazos
optimos en los cortes de prendas de vestir y tener el minimo de desperdicio.
También pueden usarse en el control del proceso de lineas de produccion,
como es el caso de una planta quimica, o el balance de cargas en un sistema
multiproceso.

Los principios basicos de los AG fueron establecidos por Holland en 1975.
Estan bien descritos en muchos textos (Goldberg, Michalewicz, Mitchell,
Coley, etc.). Los AG simulan aquellos procesos que en la naturaleza son
esenciales para la evolucién. Aunque decir exactamente cuales procesos
biolégicos son esenciales para la evolucién, y cudles juegan o no un papel
realmente importante, es ain tema de investigacion, pero los fundamentos
son claros.

En la naturaleza, los individuos de una poblacién compiten entre si por
recursos tales como comida, agua y refugio. Incluso, los miembros de una
misma especie compiten a menudo en la busqueda de un compafiero.
Aqguellos individuos que son mas exitosos en atraer pareja y sobrevivir,
tendran, relativamente, mayor nimero de descendientes. Los individuos con
un mal desempefio, tendran pocos o ningun descendiente. Esto significa que
los genes de los individuos mejor adaptados se propagaran en sucesivas
generaciones hacia un numero de individuos creciente en cada generacion.
La combinacion de buenas caracteristicas provenientes de diferentes
ancestros puede, a veces, producir descendientes “suUper individuos”, cuya
adaptacion es mucho mayor que la de cualquiera de sus padres. De esta
manera, las especies evolucionan logrando caracteristicas mejor adaptadas a
su medio ambiente.

Los AG usan una analogia directa con el comportamiento natural. Trabajan
con una poblacién de individuos, cada uno de los cuales representa una
solucién factible a un problema dado. A cada individuo se le asigna un valor
o puntuacion en funcidén de que tan buena soluciéon representan para el
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problema dado. En la naturaleza, es equivalente a la efectividad de un
organismo para competir por determinados recursos. Cuanto mayor sea la
adaptacion de un individuo al problema, mayor sera la probabilidad de que él
mismo sea seleccionado para reproducirse, cruzando su material genético
con otro individuo seleccionado de igual forma. Este cruce producirda nuevos
individuos (descendientes de los anteriores) los cuales comparten algunas de
las caracteristicas de sus padres. Cuanto menor sea la adaptacién de un
individuo, menor serd la probabilidad de que dicho individuo sea
seleccionado para la reproduccion, y por lo tanto de que su material genético
se propague en sucesivas generaciones, y entonces morira.

De esta manera se produce una nueva poblacién de posibles soluciones, la
cual reemplaza a la anterior y verifica la interesante propiedad de que
contiene una mayor proporcion de buenas caracteristicas en comparacion
con la poblacién anterior. Asi, a lo largo de las generaciones las buenas
caracteristicas se propagan a través de la poblacidon. Favoreciendo el cruce
de los individuos mejor adaptados, van siendo exploradas las areas mas
prometedoras del espacio de busqueda. Si el AG ha sido bien disefiado, la
poblacién convergera hacia una soluciéon éptima del problema.

Los AG no son los unicos algoritmos basados en una analogia con la
naturaleza. Las redes neuronales estan basadas en el comportamiento de las
neuronas en el cerebro. Se pueden utilizar para una gran variedad de
problemas de clasificacion, como reconocimiento de patrones, aprendizaje de
maquina, procesamiento de imdagenes y sistemas expertos. Su area de
aplicacion se traslapa parcialmente con la de los AG. Actualmente se estan
usando los AG para el disefio de redes neuronales.

El poder de los AG proviene del hecho de que se trata de una técnica
robusta, y pueden tratar con éxito una gran variedad de problemas
provenientes de diferentes areas, incluyendo aquellos en los que otros
métodos encuentran dificultades. Si bien, es dificil garantizar que el AG
encuentre la solucidon 6ptima del problema, existe evidencia empirica de que
se encuentran soluciones de un nivel aceptable, en un tiempo competitivo
con el resto de los algoritmos de optimizacion. El gran campo de aplicacion
de los AG se relaciona con aquellos problemas para los cuales no existen
técnicas especializadas. Incluso en el caso de que dichas técnicas existan y
funcionen bien, pueden efectuarse mejoras de las mismas hibridéandolas con
los AG.
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3.3 ALGORITMO GENETICO SIMPLE (AGS)

También llamado Candnico, se representa en la Figura 3.1. Como se vera a
continuacion, se necesita una codificacion o representacion del problema,
que resulte adecuada al mismo. Ademas se requiere de una funcién de
evaluacién de aptitud o adaptacién al problema, la cual asigna un nimero
real a cada posible solucién codificada. Durante la ejecucion del algoritmo,
los padres deben ser seleccionados para la reproducciéon, a continuacion,
dichos padres seleccionados se cruzaran generando dos hijos, sobre cada
uno de los cuales actuara un operador de mutacion. El resultado de la
combinacién de las anteriores funciones sera un conjunto de individuos
(posibles soluciones al problema), los cuales en la evolucion del AG formaran
parte de la siguiente poblacion.

Cadificacién, generacion y
evaluacion de la poblacién inicial

¢ Se encontré una
solucién aceptable?

Si =< iSolucién! )

Seleccion de
miembros

A

Cruza y mutacién

Y
Evaluacion de los descendientes

Y

Reemplazo de los miembros
viejos con los nuevos
descendientes

Figura 3.1 Diagrama de bloques del Algoritmo Genético Simple, también llamado Candnico
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3.3.1 Codificacion

Se supone que los individuos (posibles soluciones al problema), pueden
representarse como un conjunto de parametros, que denominaremos genes,
los cuales agrupados forman un cadena de caracteres (denominada
cromosoma). Si bien, el alfabeto utilizado para representar a los individuos
no debe necesariamente estar constituido por {0,1}, buena parte de la teoria
en la que se fundamentan los AG utiliza dicho alfabeto. En términos
biolégicos, el conjunto de parametros representando un cromosoma
particular se denomina fenotipo. El - fenotipo contiene la informacion
requerida para construir un organismo, el cual se refiere como genotipo.

Los mismos términos se utilizan en el campo de los AG (ver Tabla 3.1). La
aptitud se infiere a través del fenotipo usando la funcion de evaluacién. La
funcion de aptitud o evaluacion debe ser disefiada para cada problema de
manera especifica. Dado un cromosoma particular, la funciéon de aptitud le
asigna un numero real, que se supone, indica el nivel de adaptaciéon al
problema del individuo representado por el cromosoma.

Durante la fase reproductiva se seleccionan los individuos de la poblacion
para cruzarse y producir descendientes, que constituirdn, una vez mutados,
la siguiente generacion de individuos. La selecciéon de padres se efectua al
azar usando un procedimiento que favorezca a los individuos mas aptos, ya
que a cada individuo se le asigna una probabilidad de ser seleccionado que
es proporcional a su funcidn de aptitud. Se dice que este procedimiento esta
basado en la ruleta sesgada. Segun dicho esquema, los individuos mejor
adaptados se escogeran probablemente varias veces por generacion,
mientras que, los pobremente adaptados al problema, no se escogeran mas
que de vez en cuando 0 nunca.

Una vez seleccionadas dos partes, sus cromosomas se combinan, utilizando
habitualmente los operadores de cruza y mutacion. Las formas basicas de
dichos operadores se describen a continuacion.

3.3.2 Operador de cruza

Se toman los dos padres seleccionados y se cortan las cadenas de caracteres
en una posicion escogida al azar, para asi producir dos subcadenas iniciales y
dos subcadenas finales. Después se intercambian las subcadenas finales,
produciéndose dos nuevos cromosomas completos, de esta manera, ambos
descendientes heredan genes de cada uno de los padres. Este operador se
conoce como operador de cruce basado en un punto (Figura 3.2).
Habitualmente, el operador de cruza no se aplica a todos los pares de

46



Algoritmos genéticos, teoria y fundamentos

individuos seleccionados para reproducirse, sino que se aplica de manera
aleatoria, normalmente con una probabilidad comprendida entre 0.6 y 1.0.
En el caso en que el operador de cruza no se aplique, la descendencia se
obtiene simplemente duplicando los padres.

3.3.3 Operador de mutacion

El operador de mutacidn se aplica a cada hijo de manera individual, y
consiste en la alteracion aleatoria (normalmente con probabilidad pequefia)
de cada gen componente del cromosoma (ver Figura 3.3). Si bien puede en
principio pensarse que el operador de cruza es mas importante que el
operador de mutaciéon, ya que proporciona una exploracién rapida del
espacio de blsqueda, éste Ultimo asegura que ningun punto del espacio de
busqueda tenga probabilidad cero de ser examinado, y es de capital
importancia para asegurar la convergencia de los AG.

Punto de cruza Punto de cruza
1010J00111O 0011010010
\ J\ ) \ ) \ J

\I( Y ¥ Y
(AV \ [ \ [ A \
1010010010 0011001110

Figura 3.2 Operador de cruza en un solo punto

1

21010010010

10101170010

Figura 3.3 Operador de mutacién, a) Descendiente, b) Descendiente mutado
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3.3.4 Convergencia

Para criterios practicos, es muy (til la definicion de convergencia introducida
en este campo por De Jong (1975) en su tesis doctoral. Si el AG ha sido
implantado correctamente, la poblacion evolucionard a lo largo de las
generaciones sucesivas de tal manera que la adaptacion media extendida a
todos los individuos de la poblacién, asi como la adaptacion del mejor
individuo, se iran incrementando hacia el Optimo global. El concepto de
convergencia esta relacionado con la progresion hacia la uniformidad: un gen
ha convergido, cuando al menos el 95% de los individuos de la poblacidn
comparten el mismo valor para dicho gen. Se dice que la poblacién converge
cuando todos los genes han convergido. Se puede generalizar dicha
definiciéon al caso en que al menos algunos de los individuos de la poblacidon
hayan convergido.

3.4 EL TEOREMA DEL ESQUEMA

Hasta la fecha, el modelo matematico mas utilizado para describir el
comportamiento de los AG estd basado en el teorema del esquema. Este fue
planteado originalmente por Holland para el AGS, y se caracteriza por utilizar
seleccion proporcional, cruza en un solo punto y mutacién aleatoria.

Se comenzara por definir qué es un esquema.

3.4.1 Plantillas de similitud ("Esquemas”)

Un esquema es una plantilla de similitud que representa un subconjunto de
arreglos con correspondencias en ciertas posiciones.

Por ejemplo, para el alfabeto binario {0,1} si se agrega un tercer elemento *
(no importa) se pueden crear arreglos (esquemas) sobre el alfabeto ternario

{0,1,*}.

Un esquema puede verse como un mecanismo de correspondencia de
patrones. Un cierto esquema corresponde a un patrén si los 1’s y 0’s en el
patrén y el esquema corresponden para todas las posiciones. Por ejemplo,
para un arreglo de longitud 5, el esquema: {*0000} corresponde a los dos
arreglos: {100000, 00000}. El esquema {*111*} se relaciona con los
arreglos: {01110, 01111, 11110, 111113},

El * es un elemento de notacién que permite representar todas las posibles
similitudes entre arreglos de una cierta longitud y alfabeto.
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El numero total de esquemas posibles para arreglos de longitud / sobre un
alfabeto de cardinalidad &, esta dado por:

Ns = (k +1)’ (3.5)
Por ejemplo, para k=2, I=5; Ns=243

Los esquemas permiten evaluar cuanta informacion se incorpora en el
proceso de busqueda (optimizacién), si se incluyen las similitudes entre los

arreglos de una poblacién.
Sea el arreglo de 5 bits: 4,:11111.

Este arreglo es uno de entre 2° esquemas, ya que cualquiera de las 5
posiciones puede ser ocupada por su valor o por un *.

En general, un arreglo de longitud / contiene 2/ esquemas, entonces una
poblacion de tamafio » contiene entre 2/ y n2/ esquemas dependiendo de la
variedad en la poblacion.

3.4.2 Propiedades de los esquemas

3.4.2.1 Orden. Es el niumero de posiciones fijas en un esquema; por
ejemplo, para:

H;=011*1**
Hy= 0¥ kxk %

OH)) = 4; O(H,) = 1

3.4.2.2 Longitud de definicion (d(H)).
Es la distancia entre la primera y la Gltima posicion fija de un esquema, por
ejemplo:

a(H;)

5-1=4
0(H;) =0

i

d es una medida de la probabilidad de sobrevivencia de un esquema al
aplicar el operador de cruza.

Se ha visto que aun poblaciones pequefas contienen una gran cantidad de
informacion sobre las correspondencias que existen entre los arreglos que
forman la poblacion.
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Ahora, cabe preguntarse: de los 2/ a n2/ esquemas en una poblacién
(binaria), écuantos son procesados de manera util por un AG?

1) La reproduccion asigna un numero creciente de evaluaciones a arreglos
con alto desempefio.
2) La aplicacién del operador de cruza crea nuevos arreglos. Manteniendo
los subarreglos con menor longitud de definicion.
3) Si la mutaciéon es suficientemente baja, tampoco altera arreglos con
longitud de definicién corta.
Los esquemas con longitud de definicidn corta se conocen como bloques de
construccion. Un AG asigna un numero creciente de evaluaciones a los
bloques de construccién asociados con un mejor desempenio.

Los esquemas y sus propiedades proporcionan los medios basicos para
analizar el efecto neto de la reproduccion y los operadores genéticos en los
“bloques de construccion” de una poblacién.

3.4.3 Seleccion

Supongase que en la poblacion de tamafio N de generacion ¢ de un AG
existen k representantes del esquema H y que f;, f5,..., f Son los valores de la
funcion de adaptaciéon para los k representantes. Si se selecciona
aleatoriamente un miembro de la poblacion usando el mecanismo de la
ruleta, la probabilidad de que éste sea el i-ésimo representante del esquema
H es:

P = /. (3.6)

Zf:j f i

Entonces, la probabilidad de seleccionar (suponiendo que cada seleccién es
un evento independiente) algun representante del esquema H es:

R S fi _Birhsonf (3.7)

N +—N~—-—+...+ N = N
Z;=|fj Zj=|fj Zp]f} Zj=|fj

Sean f(H) el valor de adaptacidon promedio de los representantes del
esquema H y m(H,t) el “niumero de representantes” del esquema en la
poblacion de generacién ¢ (i.e., m(H,t)=k). Por definicién:

S(H) = n(H.0)
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de donde:

fi+ fo +et [ = f(H)m(H ,t) (3.9)

sustituyendo en la ecuacién 3.7:

oy =i,y LD (3.10)

Zi] fJ'

esto denota la probabilidad de seleccionar un representante del esquema H
en la poblacién de generacion ¢

Zf:lff
= (3.11)

f=

entonces, si se seleccionan N individuos de la poblacion de generacion ¢ para
la generacion ¢+1, el valor esperado de individuos seleccionados del esquema
H es:

m(H,t+sel)=Nm(H,t)l£-,—fi)-—=m(H,t)!%[—) (3.12)

j=17J

Hay que reiterar que las expresiones presentadas son validas sélo para el
tipo de seleccion proporcional o de ruleta.

3.4.4 Cruza

Supdngase que se aplica el operador de cruza con cierta probabilidad p.
sobre los individuos previamente seleccionados. Considérese lo que ocurriria
con aquellas cadenas pertenecientes a un cierto esquema H. Algunas de
estas cadenas se cruzarian con otras, de forma tal que la cadena resultante
ya no seria representante del esquema H, es decir, el esquema se romperia.
Otras no serian seleccionadas para cruzarse y simplemente pasarian intactas
a la siguiente generacion y habria otras mas que originalmente no eran
representantes del esquema y que al cruzarse generarian cadenas de H. El
valor esperado de cadenas representantes de H que han sido seleccionadas y
a las que no se les aplica el operador de cruza es:
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(1= p)m(H.1) 7(7‘:"’ (3.13)

Sea p, la probabilidad de ruptura del esquema H. El valor esperado del
numero de cadenas representantes de H que fueron seleccionadas vy
permanecen en el esquema después de aplicarseles el operador de cruza es:

p{m(ﬁr)%@ (1—p,)] (3.14)

A la expresion 3.14 habria que hacerle una correcciéon para considerar
aquellas cadenas que originalmente estaban fuera del esquema y que
después de cruzarlas generaron representantes de él. Sea G el nimero de
cadenas ganadas por el esquema H mediante el mecanismo descrito,
reescribiendo 3.14 se tiene:

[ (H, :)f(j‘f” p,)+G] (3.15)

Resumiendo 3.13 y 3.15, el valor esperado del nimero de representantes del
esquema H tras haber efectuado seleccion y cruza es:

m(H,t + sel +cru) = (1 ~pc)m(H,t)@+ pc{m(H,t)—?(%(l -p, )+ G} (3.16)

si se excluye G:

m(H,t + sel + cru) > (1- p,)m(H, t)f(f )+pr( (H, t)fff ) p,)) (3.17)
factorizando:
m(H ,t+ sel +cru) = m(H ,t)

@(a—pc)ma—pr)) (3.18)

es decir:

m(H ,t + sel + cru) > m(H, t)f( ) -p.D,) (3.19)
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Si las cadenas se cortan en un solo punto, un esquema se rompera cuando la
cadena que lo representa es cortada en algun punto entre los bits fijos del
esquema, es decir, si se corta en algun lugar de los abarcados por &(H).

En una cadena de longitud ! existen /-I posibles puntos de corte, asi que la
probabilidad de romper el esquema H con un corte es:

p, < ‘f,”’? (3.20)

El simbolo < se debe a que puede ocurrir que al cruzarse dos instancias de
un esquema se generen, nuevamente, instancias de dicho esquema.

3.4.5 Mutacion

También hay que considerar el efecto de las mutaciones. Supdngase que la
mutacion se aplica con probabilidad p, y que tiene el efecto de invertir un bit.
Para que una cadena representante del esquema H permanezca en é€l tras
una mutacién, debe ocurrir que ninguno de los bits definidos del esquema
sea invertido. La probabilidad de que un bit no sea invertido por una
mutacion es /-p,, asi que la probabilidad de que ninguno de los bits definidos
sea invertido, suponiendo que el invertir cada bit es un evento
independiente, es:

u(p,)=Q1-p,)"" (3.20)
Anadiendo 3.20 a la expresion 3.19 se tiene:

m(H1+1) 2 m(H,0) L A 1-r.p)1=p ) (3.21)

A esta expresion se le conoce como el teorema del esquema, y existen
diversas versiones de éste, todas ellas equivalentes. Goldberg[11], por
ejemplo, prefiere desarrollar la expresion 3.20 en serie de MaclLaurin para
simplificar, dado que, en principio, p, €S un niumero muy cercano a cero:

_ dll=p

=—o(H)(1-p, )" (3.22)
dp

H(Pp)

m

de donde:

u0) =1y #'(0)=-o(H) (3.23)
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por lo tanto:
H(p,)=01-p,)"" ~1-o(H)p, (3.24)
Sumando 3.24 a 3.19
m(H,t+1) 2 m(H,f)Z(?@(l -p.p,)1-o(H)p,)
—m(t 0 0= p.p,~oH)py +o(H)pup.P,) (3.25)

> m(H,t)%(l —p.p,—o(H)p,)

Finalmente, Goldberg (1989) escribe:

it )2 m(t,0 00 p.p, ~o(tp,) (3.26)

En otras versiones se encuentra todo dividido por el tamafio de la poblacion,
de tal forma que todo queda expresado en términos de probabilidad:

PO+ 12 p(H,0 T ZD 0= pp )1 )™ (3.27)
o bien:
p(H,t +1)= p(H,0) L (TH ) (1= p.p, - o(H)p,) (3.28)

3.4.6 Comentarios

Se han hecho diversas observaciones al teorema de los esquemas, un
panorama general sobre ellas puede encontrarse en Whitley(1993), pero las
mas importante son:

1) Soélo es una cota inferior, es decir, no es exacto

2) No es muy util para predecir a largo plazo el comportamiento de un AG

3) Sélo considera los efectos destructivos de los operadores genéticos y
no los efectos constructivos
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4) Es particular. Estd hecho para el AGS con seleccién proporcional, cruza
de un punto y probabilidad de mutacién uniforme

3.5 EXPLORACION Y EXPLOTACION

Cualquier algoritmo de optimizacién que se diga eficiente debe utilizar al
menos 2 técnicas para encontrar el éptimo global: exploracién para descubrir
areas nuevas y desconocidas en el espacio de busqueda, y explotacidén para
hacer uso del conocimiento adquirido en puntos previamente visitados que
ayuden a encontrar mejores puntos.

Estos dos requerimientos son contradictorios, y un buen algoritmo de
busqueda tiene que encontrar el balance, la mejor combinacién entre los
dos. Un método basado puramente en la busqueda aleatoria es bueno
explorando, pero no explotando, mientras que un método, como el escalando
la colina, es bueno explotando pero hace muy poca exploracion. Una
combinaciéon de estas 2 estrategias seria lo ideal, pero es dificil saber donde
radica el balance (i.e. que tanta explotacion debemos realizar antes de
explorar otras zonas).

Holland (1975) demostré que los AG combinan ambos, exploracién vy
explotacion, al mismo tiempo y de una manera éptima. Goldberg (1989)
hace una analogia con las mdaquinas tragamonedas utilizadas en los casinos,
aungue en su analogia, las maquinas tienen dos brazos en lugar de uno. Sin
embargo, aunque esto es teodricamente cierto para un AG, hay problemas
inevitables en la practica. Esto sucede porque Holland hace ciertas
suposiciones para simplificar el problema, estas incluyen:

1) El tamano de la poblacién es infinito

2) La funcion de aptitud refleja con mucha precisién la utilidad de la
solucion, y

3) Los genes en un cromosoma no interactuan significativamente

La primera suposicion nunca puede ser satisfecha en la practica. Debido a
esto el funcionamiento de un AG estara siempre sujeto a errores estadisticos.

Aun en ausencia de cualquier presion de seleccién (i.e. una funcidon de
aptitud constante), los miembros de una poblacién seguirdn convergiendo a
alglin punto en el espacio de solucion. Esto sucede simplemente debido a la
acumulacién de errores estocasticos. Si, por otro lado un gen se vuelve
dominante en la poblacidon, lo serd mas aun en la siguiente generacién. Si el
incremento en la dominancia se mantiene por muchas generaciones
sucesivas, y la poblacién es finita, entonces un gen puede regarse en todos
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los miembros de la poblacion. Una vez que un gen ha convergido de este
modo, se fija y entonces la cruza no puede introducir nuevos valores.

Las suposiciones 2 y 3 pueden ser satisfechas en funciones de prueba suaves
(sin saltos), pero son mas dificiles de satisfacer en los problemas del mundo
real.

3.6 EPISTASIS, UN PROBLEMA CON LA INTERACCION ENTRE LOS
GENES

El enorme nimero de posibles estructuras genéticas (genotipos), para cada
especie de vertebrado, es una contribucién importante a la complejidad del
sistema adaptativo natural. Sin embargo, la mayor parte de la complejidad
de estos sistemas se debe a las interacciones que existen entre los genes.

Diferentes alelos de un mismo gen producen diferentes proteinas asociadas.
Tipicamente cada proteina o conjunto de ellas forman catalizadores
bioldgicos llamados enzimas. De esta manera, los genes controlan las
reacciones quimicas que se dan en una célula.

La mayoria de las veces, los productos de una cierta reaccidon quimica se
utilizan en muchas otras reacciones de la célula. Asi, los efectos de modificar
alguna enzima tienen una gran propagacion, ocasionando cambios
significativos en la forma y funcionamiento de la célula.

Los efectos de diferentes enzimas no son aditivos. Por ejemplo, si una
secuencia de reacciones quimicas depende de varias enzimas, la secuencia
no se da hasta que estan presentes todas las enzimas (fendmeno conocido
como epistasis).

Esto es, el efecto de cada alelo depende fuertemente de que otros alelos
estén presentes en el cromosoma.

El conjunto de caracteristicas de un organismo (el fenotipo) depende en gran
medida de procesos epistaticos. Por lo que no existe una manera sencilla de
asignar crédito a cada alelo individual por el desempefio del fenotipo.

El proceso de adaptacion consiste entonces, en la busqueda de un conjunto
de alelos coadaptados, esto es, alelos de diferentes genes, que juntos
aumentan significativamente el desempefio (en un cierto ambiente) del
fenotipo correspondiente.

La pregunta central para un sistema adaptativo natural es, entonces:
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¢Como transformar estructuras inicialmente inapropiadas, en estructuras
apropiadas a una variedad de nichos ambientales?, ¢cudl es la estrategia de
adaptacion o plan adaptativo mas apropiado?.

En estudios de genética matematica, la accién del ambiente sobre el fenotipo
se resume en una medida de desempeno llamada aptitud (fitness).
Aproximadamente, la aptitud de un fenotipo es el numero de sus
descendientes que sobrevive para reproducirse.

Dentro de una poblacién, la aptitud de un individuo estd estrechamente
relacionada con su influencia en el desarrollo futuro de la poblacién cuando
muchos descendientes de un individuo sobreviven para reproducirse,
entonces muchos miembros de la poblacién resultante (i.e. la siguiente
generacion) tendran los alelos del individuo original.

La evaluacion de los genotipos en una poblacion puede verse como un
proceso de muestreo. Donde el espacio de busqueda es el conjunto de todos
los posibles genotipos y el resultado de cada muestra es el desempefio del
fenotipo correspondiente.

Se puede preguntar entonces:
¢Como afecta la aptitud de una muestra el plan de muestreo?

En un sistema genético la influencia de cada individuo es directamente
proporcional a su aptitud. Esto no necesita ser asi en general. Sin embargo,
la reproducciéon en proporcion al desempefio observado ha proporcionado
buenos resultados en la implantacion de planes de muestreo, llamados
planes reproductivos, aplicables en cualquier problema de adaptacion.

Al hacer el nimero de descendientes de un individuo proporcional a su
desempefio, aseguramos que la mayoria de los conjuntos coadaptados de
alelos de los individuos mas aptos, pasen a la siguiente generacion.

Después de varias generaciones, el material genético de la poblacion
consistira, principalmente, de los conjuntos coadaptados de genes, que han
demostrado mejor desempefio. De ésta manera, el plan reproductivo toma
en cuenta la experiencia pasada. Esta experiencia queda almacenada en el
material genético de cada generacion.

La simple reproduccion no genera nuevas estructuras para ser evaluadas en
el ambiente. Esto se logra a través de operadores genéticos que preservan la
mayoria de los conjuntos coadaptados de alelos de la generacién actual pero
al mismo tiempo producen nuevos conjuntos de alelos para su evaluacion.
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Las dos caracteristicas principales de los operadores genéticos naturales son:

1) Los operadores no afectan el tamafio de la poblacidén (de esta forma no
se afecta el proceso de reproduccion)

2) Los operadores pocas veces separan alelos que se encuentran cercanos

en un cromosoma. Es decir, los alelos coadaptados se mantienen

juntos

Un algoritmo genético constituye la implantacion de un plan de muestreo
(adaptacion) reproductivo, que utiliza como operadores principales la cruza y
la mutacion aleatoria con baja probabilidad.

3.7 EJEMPLO

A continuacién se muestra un ejemplo de aplicaciéon del algoritmo genético
simple para optimizar una funcién algebraica que tiene varios minimos, uno
de ellos, el minimo global. En la Figura 3.4 se presenta el dibujo de la

funcion.

f(x)=a+b(nx)+c(Inx)’ +d(Inx)’ +e(lnx)* + f(Inx)* + g(lnx)® + A(ln x)” +i(Inx)* + j(Inx)’

In T

I

&

Figura 3.4 Funcion algebraica con varios minimos

De la Figura 3.4 es evidente que el minimo global es 1.8, que corresponde a
un valor de x=3.5. El ejercicio se resolvié con el AGS para mostrar de una
manera sencilla su funcionamiento. En la Tabla 3.1 se presenta la poblacion
inicial de 20 individuos y que fue generada aleatoriamente, asi como la
decodificacion o codificacién real, la evaluacion de la funcion y su aptitud.
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Tabla 3.1 Poblacién inicial

. o -
xna | coticacon pinaria | RPESIAEOn | YoRLAS | e hameton | AP
a1 1]1jo]1]of1] 117 | 8870 | 6265 | 0.160
: 2 ([1|1]o|o|of1]|1]| 99 | 7.736 | 5.159 | 0.194

3 J1|1]1]1]1]o|o0]f 124 | 9311 | 4274 | 0234
4 |o|o|1f1]a]1]o] 30 | 33% | 1828 | 0547
5 Jojofof1]1]0]0] 12 | 2256 | 9.255 | 0.108
_ 6 |of1]1]1]1f1]o0] 62 | 5406 | 5.139 | 0.195
7 Joj1fofof1]o0]o0] 36 | 3768 | 2.130 | 0.469

8 |ojoj1jofojojt| 17 2571 | 6211 | 0161

9 |1]o|lz| | L] 0| 2] 93 | 7358 | 4519 | 0.221
10 jojojojof1|0]0]f _4 | 1752 | 10.701 | 0.093
11 | 1| 1|o]jojo]1]o0] 98 ; 7.673 |  5.037 | 0.199
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15 |o|ofo|1]|0] 1] 1] 11 i 2.193 | 9.790 | 0.102

16 | 1] 1|af1]1]1]1] 127 | 9500 | 2540 | 0.394
17 |o| 1|10 1| 1] 0] 54 | 4902 | 4877 | 0.205
o8 jofojifojafria] 23 | 20 | 325 | 0310
19 jof1fa1f1jofof1| 57 | 5091 | 5068 | 0197
|20 | t]1]1]of1]o|1]| 117 | 8870 | 6265 | 0.160
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Figura 3.5 Puntos de la primera generacion
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Tabla 3.2 Cruza en la poblacién inicial
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En la Tabla 3.2 se muestran los detalles de la cruza de los individuos de la
primera generacion; los individuos a cruzarse han sido seleccionados
utilizando el método de la ruleta, en funcion de la aptitud de cada uno de
ellos. La probabilidad de cruza es Pc=0.7, la columna de la derecha es un
nimero aleatorio que sirve para determinar el punto de cruza dentro de la
longitud de la cadena. En la Figura 3.6 se puede ver la evolucion de éstos
con respecto a los de la primera generacion.
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Figura 3.6 Puntos de la segunda generacion

Las Figuras 3.7 a 3.10 muestran la evolucion del AGS durante 6
generaciones, las Tablas con todos los detalles de seleccion, cruza vy
mutacion se presentan en el Anexo B. De ellas y de las Figuras se observa
que todos los puntos sobre la curva tienden al minimo global, y cada
generacion, menos puntos quedan dispersos sobre la curva de la funcion.
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Figura 3.7 Puntos de la tercera generacion
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Figura 3.8 Puntos de la cuarta generacion
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Figura 3.9 Puntos de la quinta generacion
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Figura 3.10 Puntos de la sexta generacién
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Tres billones de afios de evolucion

no pueden estar equivocados.

Es el algoritmo mds poderoso que existe.
David Goldberg

IV
Implantacion del AGS para el
diseio optimo de redes de

distribucion de agua potable

En este capitulo se describird con detalle la manera en que se implementé
cada una de las partes del diagrama de bloques que se presenta en la Figura
3.1, que es el paradigma principal del AG.

4.1 CODIFICACION

El disefio 6ptimo de una red de distribucién de agua potable tiene por
objetivo determinar los diametros de cada uno de los tramos de ella, de tal
manera que se satisfagan las restricciones de presion y demanda en los
nodos, velocidad del fluido en las tuberias, y que ademas el conjunto de
didmetros de las tuberias que sean seleccionados de como resultado la red
mas barata posible.

En este caso, el costo es una funcidon exclusiva de los didametros de las
tuberias (ya que su longitud esta definida), por lo tanto el primer paso es
codificar el conjunto de didmetros comerciales que pueden ser elegidos, de
tal manera que después sea posible realizar los demas pasos del AGS.

La codificaciéon de los diametros se hizo en sistema binario porque fue el
sistema para el cual fue propuesto el AGS de Holland (1975).
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Supdngase que se desea realizar el disefio 6ptimo de una red con un trazo
como el mostrado en la Figura 4.1.

1
1 2 2 3
= 2 &
5 3
5 4 4
& &

Figura 4.1 Trazo de la red utilizada como ejemplo

En la Tabla 4.1 se muestran todos los datos necesarios para realizar el
disefio, estos son: carga en el tanque, longitud de los tramos, elevacién del
terreno donde se ubica el nodo y gasto de salida al exterior (demanda) en
cada uno de los nodos.

Tabla 4.1 Datos necesarios para el disefio
_(Las tuberias tienen una rugosidad de e=0.15 mm)

i Tramo | Longitud (m) | Nodo | Demanda (I/s) | Elevacién (m)

|1 | 100 | 2 | 15 70
|2 | 20 | 3 | 3 | 720 |
3 | 80 | 4 | 60 | 70 ]
4 | 20 | 5 | 45 | 70 |
5 | 800 1 | Cargaeneltanque: 100m |

En la Tabla 4.2 se presenta el conjunto de didmetros comerciales disponibles
para el presente disefio, y su correspondiente costo.
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~___Tabla 4.2 Codificacion de diametros comerciales
' | Codificacién | Codificacién |

 Costo (UM) | Didmetro (in) | “"ginaria | Real
| 40 8 | o000 | 0
5 | 10 | o001 | 1

| 60 | 12 | o010 | 2 ]

i 70 E 14 f 011 | 3 |

.80 | 16 i 100 4 |

. 9% | 18  J 101 | 5 |

80 | 16 | 110 | 6 |
90 i8 | 111 | 7

En este caso se tienen 6 didmetros, por lo tanto se necesitan tres digitos
para representar cada uno de ellos en sistema binario (2°=8). Se puede
notar que existen 2 combinaciones mas de las necesarias, pues se generan 8
combinaciones posibles cuando se tienen tres digitos de precision y existen
dos posibles valores para cada uno; sélo se necesitan 6 de esos 8, la
solucién a este detalle es duplicar dos de los diametros, pueden ser los dos
ultimos o los dos primeros.

Durante la ejecucion del AGS, en los 4 ejemplos que mas adelante se veran,
se utilizaron las 2 posibilidades y se demostré que cualquiera de ellas arroja
los mismos resultados; dicho de otra manera, la elecciéon de duplicar los dos
primeros didmetros o los dos ultimos, no cambia los resultados finales; el
AGS converge de todas maneras. En la Tabla 4.2 también se muestra la
correspondiente codificacidon en sistema binario y decimal para cada uno de
los posibles diametros.

4.2 GENERACION DE LA POBLACION INICIAL

Una vez que se han codificado los diametros, se procede a generar,
aleatoriamente, la poblacion inicial. Para esto se requieren dos datos, uno es
el nimero de individuos de la poblacién inicial y el otro, la longitud del
cromosoma.

El nimero de individuos de la poblacién inicial es decision de la persona que
utilice el método. El hecho de que los AG sean tan versatiles hace un poco
dificil la seleccién del nimero de individuos, pues el nimero que es adecuado
para un problema en particular, resulta no ser tan bueno para otro. En el
caso del Disefio Optimo de Redes de Distribucién de Agua Potable, y después
de haber optimizado redes de diferente tamafno, se llegd a la conclusién de
que el nimero de individuos de la poblacién inicial, depende del tamafio de
la red y la cantidad de diametros comerciales disponibles; i.e., en general

66



Implantacion del AGS para el disefio dptimo de redes de distribucion de agua potable

resulta ser funcion del nimero de combinaciones totales para una red en
particular.

Debido a los tamafios de red que se optimizaron en este trabajo, el tamafio
de la poblacion adecuado resulto ser de 60, 100 y 1000 individuos, segun el
caso.

La longitud del cromosoma es igual al numero de tramos que tenga la red,
multiplicado por la precisidon. Precisién, en este caso, es el numero de digitos
que se requieren para codificar el conjunto de diametros comerciales
disponibles en sistema binario. Para el ejemplo de la Figura 4.1 se tiene que:

lc= NT*PRECI =5*3=15

donde

le longitud del cromosoma
NT nimero de tuberias
PRECI precision

Por lo tanto se generaran tantos individuos, como se desee, y con una
longitud de 15 bits cada uno.

4.3 EVALUACI('JIjI DE LA APTITUD DE CADA UNO DE LOS INDIVIDUOS
DE LA POBLACION

La funcion de aptitud se definid como

1

Ja= v e (4.1)

donde

fa  valor de la funcién de aptitud.

Ci  costo de construccion de la red, que esta en funcién del diametro y la
longitud de cada tramo, también puede incluir costos por instalacion,
accesorios, cruceros, etc.

Cp costo de penalizacion, solo para aquellas redes que presenten nodos
con presiones por abajo de la minima propuesta.

Para calcular el costo de penalizacidn se realiza lo siguiente: una vez que se
ha revisado el funcionamiento hidraulico de cada uno de los individuos, se
calcula la diferencia entre la presion existente en cada uno de los nodos vy la
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presion minima propuesta, siempre y cuando la presion en el nodo
correspondiente esté por abajo de la minima; el costo de penalizacion serd
entonces el producto de la mayor diferencia por una constante X.

Se ilustra lo anterior con un ejemplo, en la Tabla 4.3 se muestran las
presiones correspondientes a dos redes (individuos) y el valor que tendria el
costo de penalizacidén, Cp, suponiendo Pmin de 29 m.

Tabla 4.3 Cargas de presién disponible correspondientes a dos individuos (redes) diferentes

|_Tubo/Nodo | D (in) | Presién (m) | ap (m) | D (in) | Presién (m) | Ap (m) |
1 | 14 | _ | | 18 | |
| 2 | 12 | 2960 | - | 16 | 2989 | -

3 | 10 | 2906 | - | 12 | 29.78 | -

4 |10 | 2737 | 1.63 | 12 | 2929 | s

5 | 10 | 2757 | 143 | 14 | 2941 | -
R R © o 11 i S | Cp=0*K

Cuando ademas existe una presidn minima restringida, también y una
maxima, el Cp, serd la suma de un Cp para la presién minima (calculado
como se describid anteriormente), y uno para la presién maxima. El Cp de la
presidén maxima se obtiene de la misma manera que para la presiéon minima.

El valor de K depende del posible costo de la red para un determinado
conjunto de diametros. Si, por ejemplo, el costo de la red fuese del orden de
los miles, entonces, el K debe ser del mismo orden; sélo de esta manera
realmente se penaliza aquellos individuos (redes) que no cumplan con las
restricciones de presion.

Cabe hacer notar que si el costo de penalizacion es alto, el valor de fa sera
bajo (Ecuacién 4.1); por lo tanto, individuos con esas caracteristicas
desapareceran en las siguientes generaciones; asi mismo, se tendran
individuos (redes) muy aptos cuando Cp tenga valor de cero y el Ci sea
pequefio. El Ci serd pequefio si el conjunto de didmetros para la red en
cuestion, tiene los didmetros mdas pequefios posibles que satisfagan las
restricciones de presion y demanda.

Como se ha descrito en parrafos anteriores, para calcular el Cp, y en
consecuencia la aptitud de cada individuo (red), es necesario hacer una
revision hidraulica para cada uno de los individuos que forman la poblacidn,
para esto se utiliza un modelo de calculo hidraulico de tipo estatico y el
meétodo para resolver las ecuaciones, es el método del gradiente, presentado
por Todini y Pilati en 1987[31]. En el Anexo A, se describen con detalle las
ecuaciones planteadas y el algoritmo de solucién. El método del gradiente se
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codific6 como una subrutina dentro del cuerpo principal del AG, los
resultados que entrega son: cargas piezomeétricas, presiones disponibles y
gastos en los nodos; velocidad, gasto, numero de Reynolds y factor de
friccion para cada uno de los tramos. En el método el factor de friccion de
Darcy es ajustado a las condiciones de flujo. En la Tabla 4.4 se muestran los
parametros antes mencionados, tal como los entrega la subrutina para la red
que se esta tomando como ejemplo. Aunque de todos ellos, la subrutina sélo
regresa al programa principal del AG el valor de la presiéon en todos los
nodos, pues con base en ella se calcula el costo de penalizacioén, Cp.

Tabla 4.4 Salida de la subrutina de simulacién hidrdulica

Nodo | Elevacion (m) | Demanda (/9) | piezometeia (m) | Presion (m) |
2 | 70 _J 15 4 99.89 ] 29.89 j
B8 70 | 30 | 99.78 | 29.78 '
___1 At 30 b 60 | 9929 | 2929 |
5 | 70 | 15 | 9941 | 2941
Tanque | 70 | -120 | 100 | 0

Tabla 4.4 Continuacion

- Longitudi Gasto | Velocidad | Re

I_TE_'_"E‘ PUM | (m) | (/s) | (m/s) | 1x10® Factordefriccion

1 | 18 | 100 | 120 | 075 | 3375 | o017

! 2 | 16 | 200 | 602 | 048 | 192 | 0018

‘ 3 | 12 | 800 | 302 | 043 | 129 | 002
4 | 12 | 200 | -29.8 | 042 | 126 | 002 |

‘ 5 | 14 | 800 | -448 | 047 | 1645 |  0.019 _

El signo negativo en el gasto indica que el flujo va en sentido contrario al que
Se supuso en un principio.

4.4 SELECCION PROPORCIONAL

Una vez que se ha evaluado la aptitud de cada individuo, se procede a
seleccionar parejas para llevar a cabo la cruza. A diferencia de los seres
humanos, hombres y mujeres, donde por cada pareja, generalmente, se
tiene un descendiente, en los AG, por cada par de padres, se tendra el
mismo nuimero de hijos. Esto mantendra constante el nimero de individuos
en todas las generaciones.
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El método de seleccién utilizado es el de la ruleta o seleccion proporcional,
dicho método asigna a cada individuo una parte, dentro de la ruleta, de
tamano proporcional a su aptitud.

Sea una poblacibn de seis individuos, cada uno de ellos con su
correspondiente valor de aptitud asignado, que ha sido calculado de la
manera descrita en el apartado anterior; entonces, se fabrica “un pastel”
donde a cada individuo se le asigna una rebanada de tamafo proporcional a
su aptitud (Figura 4.2). Se suman las aptitudes de todos los individuos y se
procede a la seleccidon de la siguiente manera: se generan tantos numeros
aleatorios como individuos tenga la poblacion, dichos nimeros deben estar
entre cero y el valor de la suma de las aptitudes. Para el caso que
mostramos como ejemplo, la suma de las aptitudes es 20.1, lo anterior
indica que se tendran que generar numeros aleatorios entre 0 y 20.1
(2.7+4.5+1.1+3.2+1.3+7.3). Por cada numero generado, se van sumando
una a una las aptitudes de los individuos y se seleccionara el Gltimo individuo
cuya aptitud, al sumarse, dé como resultado un nimero mayor al generado
aleatoriamente. Este tipo de seleccién permite que los individuos mas aptos
tengan mayor probabilidad de ser seleccionados que los menos aptos; es una
de las razones por las que el AG siempre converge a un resultado, que si no
es el 6ptimo global, si es muy cercano a él.

Por ejemplo, para la Figura 4.2, se genera un numero aleatorio, supongase
9; sumando las aptitudes de los individuos 1, 2 y 3, se obtiene un valor de
8.3, al sumar la aptitud del 4° individuo, se tiene que la suma es mayor de
9, entonces el individuo seleccionado para cruzarse es el 4°.

Red 1, 2.7

Red 6, 7.3
Red 2, 4.5

Red 5, 1.3 Red 4. 3.2 Red 3, 1.1

Figura 4.2 Ruleta para la seleccion proporcional, individuos con su correspondiente aptitud
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4.5 CRUZA

Para una poblacién de seis individuos, que no son los de la poblacién inicial,
sino los que han sido previamente evaluados y seleccionados.

Se ordenan por nimero de individuo, del 1 al 6, y se cruzan los numeros
impares con los pares adyacentes. Si el nimero de individuos de la poblacién
es impar, el ultimo individuo pasa tal cual a la siguiente generacion, sin ser
cruzado. Ver Tabla 4.5.

Tabla_‘@_.'S_Formag:ién de parejas para la cruza
No. de Individuo | No. de pareja |

1y
i_ e W e

3 ; '
T — 2
-

Generalmente las probabilidades de cruza (Pc) estan entre 0.6 y 1.0, el valor
depende del problema que se esté optimizando, y de la cantidad de posibles
soluciones que existan para él; en el caso de las redes que se mostraran mas
adelante, se uso el valor de 0.7 como probabilidad de cruza. Esto es, para
cada pareja se genera un numero aleatorio entre cero y uno, si éste es
menor o igual que 0.7 entonces se aplica el operador de cruza, de lo
contrario los individuos pasan sin modificaciones a la siguiente generacion.

Volviendo al ejemplo de la red mostrada en la Figura 4.1, se sabe que la
longitud del cromosoma para los individuos que la representan es 15;
supongase que los individuos 1 y 2 son los que se muestran en la Figura 4.3.
Para dicha pareja se genera un numero aleatorio entre uno y lc-/ (longitud
del cromosoma menos 1). Para el ejemplo de la Figura 4.3, el nimero
aleatorio debe ser entre 1 y 15, si el nimero aleatorio generado es 8, ese
lugar en la cadena cromosdmica se designa como el punto de cruza.

Padre 1
[1JoTiToJololt[1foJoJoJolt]1]0]

[ 18 T 8 [ 16 | 8 [ 16 |

Padre 2
[oToTiJtTol1J1ToRoTaJtJo111]

[ 10 | 18 [ 16 [ 16 | 18 |

Figura 4.3 Individuos de la pareja 1, el punto de cruza se sefala con la linea mas gruesa
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La primera parte del cromosoma del primer hijo sera aquella que se localice
a la izquierda del punto de cruza del primer padre, la segunda, sera la parte
del cromosoma que esté a la derecha del punto de cruza en el segundo
padre. Para el segundo hijo se tiene que la primera parte del cromosoma
corresponde a la parte izquierda del punto de cruza del segundo padre, y la
segunda parte sera la que corresponde a la derecha del punto de cruza, pero
del primer padre.

Hijo 1
[tfoJifoJofof1f1fofsfafof1]1]1]

18 [ 8 [ 16 | 16 | 18 |

Hijo 2
[oJlolilifof1]1]ofofoJofof1]1]0]

[0 T 18 [ 16 | 8 [ 16 |

Figura 4.4 Descendientes de la pareja 1

Todo lo descrito anteriormente se realiza para cada una de las parejas; en el
caso del ejemplo, para las tres parejas. Al final de este proceso se tendran
los nuevos descendientes.

4.6 MUTACION

En general, las probabilidades de mutacion (Pm) para resolver problemas de
ingenieria son muy bajas, 0.02, pero es importante que exista para
mantener la diversidad en la poblacion.

En el presente trabajo se utilizd una probabilidad de mutacion de 0.7/lc, es
decir que varia dependiendo del tamano de la red.
Para la red que se ha venido utilizando como ejemplo, se tiene

Pm = s =0.046
15

Para cada uno de los descendientes, obtenidos mediante el operador de
cruza de la seccidén anterior, se genera un numero aleatorio entre cero y uno.
Si el nimero generado es menor o igual que 0.046, se aplicara el operador
de mutacion al individuo, de lo contrario pasara intacto a la siguiente
generacion.
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Si el individuo se ha seleccionado para mutarse, entonces se genera otro
numero aleatorio, esta vez entre 1 y 15 (ic). El nimero generado sera la
posicién en la cadena cromosomica que serd mutada. Vease como ejemplo la
Figura 4.5. Suponiendo que el nimero aleatorio generado para el primer
descendiente de la poblacién fue nueve.

Hijo 1
[1/o]1]ofofoflif1lof1f1]of1]1]1]

| 18 [ 8 | 16 | 16 | 18 |

Hijo mutado
[1{of1fofofof1f1]1]1f{1fof1[1]1]

[ 18 | 8 | 18 | 16 | 18 |

Figura 4.5 Descendiente mutado en el noveno gen

Una vez mutados los descendientes se comienza un nuevo ciclo, evaluando
aptitudes, seleccionando, cruzando y mutando hasta que se llegue a cierto
numero de generaciones y se tenga el mejor individuo de todas ellas.

El nimero de generaciones es la manera mas comun de detener el
algoritmo. En el caso del DORDAP, el numero de generaciones depende, una
vez mas, del tamafo de la red, para los problemas que se presentaran en la
siguiente seccion, bastaron 80 y 100 generaciones.

4.7 EJEMPLOS DE APLICACION

Se optimizaron 4 redes de diferente tamafio, las redes tienen como
caracteristica, el poseer un solo tanque de suministro. La razén de haber
utilizado tales redes es que todas ellas han sido optimizadas por otros
autores y con diferentes técnicas de optimizacion, lo que permitié comparar
los resultados obtenidos con el método del AGS y asi, evaluar su bondad en
estos 4 casos particulares. Lo anterior no significa que el método no pueda
ser aplicado a otro tipo de redes.

Para la optimizacion de las redes se hizo un programa, apoyandose en una
caja de utileria de MATLAB, desarrollada en la Universidad de Sheffield,
Inglaterra (Chipperfield et al. [7]). Todas las simulaciones se realizaron en
una maquina con procesador Pentium 4 y 1.4 GHz de velocidad.
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4.7.1 Red 1 Propuesta por Vazquez en 1989. La Figura 4.6 muestra el trazo
de la red y la Tabla 4.6, los datos necesarios para el disefio.

Z 2 3 13 9 9 10
3 8 10

1 4 11 ¢8 7 ¢
4 6

= : : : :

Figura 4.6 Trazo de la red utilizada por Vazquez en 1989

' D | Costo ' | Longitud | Demanda |
C(in) (s/my | Tramo | "G Nodo | RO
4 | 27 | 1 | 90 | 2 | o
6 | 45 | | 2 | 600 | 3 | 0
8 | 66 | | 3 | 400 | 4 | 0
10 | 88 |4 | 500 5 | 0
12| a1 | |5 | 1000 | 6 | 20
|_14 | 136 | |__6 | 500 | 7 | 0
|16 | 161 | i__ 7 | 500 | 8 | 30
18 | 188 | | 8 | 400 | 9 | o0
20 216 | 9 | s00 | 10 | 50
10 | 400 | 1 Carga en el
Material: FoGo | | 11 | 500 _ a tanq_ue: 1_{}0rn
e=0.15mm | ‘____1_2_._!_ﬂ. N .|
[ || 13 | s00 | " |

Como se ve en la Figura 4.6, la red consta de 14 tuberias y hay 9 posibles
didmetros para cada una de ellas, teniéndose un total de 2.28X10*3 posibles
soluciones.

Se ejecutd el AGS por 50 generaciones con 100 individuos en la poblacion, es
decir, se realizaron 5000 evaluaciones de todas las posibilidades, lo que
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representa el 2.18X10° % del total, el tiempo de cémputo fue de 182.7
segundos. En la Figura 4.7 se presenta la evolucion del AGS, y los resultados
de costo y funcionamiento hidraulico se muestran en la Tabla 4.7.

Costo UM
A o~ o~
- W] y - o

w
=]
T

36

Figura 4.7 Evo!ucién del. AGS paré [5 ré.d"propuésta. pbr Vé-z.quez

Tabla 4.7 Resultados para la red propuesta por Vazquez

| ' .' | Carga de
. Tramo Gasto | Velocidad Re Factor presion
. Nodo (m)‘ (I/s) | (m/s) 1 X 10° de friccion = disponible
I T T | 1 (m) |
1 | 4 .' 517 I_____0.63 | 0648 | 0.0248 | |
r___’{l______' 4 | 517 | 063 | 0.648 | 0.0248 | 95.44 |
‘ 3 | 4 | 269 | 033 | 0338 | 0028 | 9240 |
4 | 10 | 7385 | 1.45 | 3,702 | 0.0186 | 92.99 |
5 | 6 | 2096 | 114 | 1751 | 00213 | 96.96 _|
6 | 4 | 096 | 011 | 0120 | 00321 | 8754 |
f' 7 | 4 | 441 | 054 | 0553 | 0.0252 | 87.43 |
- 8 | 3674 | 113 | 2302 | 00199 | 8931 |
9 | 10 | 4461 | 088 | 2236 | 0.0192 | 86.74 |
10 | 4 | 538 | 066 | 0674 | 0.0247 | 85.25 |
11 | 10 | 7116 | 140 | 3.567 | 00186 | |
12 | 12 | 9482 | 129 | 3961 | o018 |
13 | 4 | 787 | 097 | 098 |  0.0239 i

Costodelared: $ 372,600
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Vazquez, como ya se ha descrito en el capitulo 2, propuso un método de
optimizacion basado en las ecuaciones de Hardy Cross. En la Tabla 4.8 se
muestran los resultados obtenidos por él, también se muestran los
resultados obtenidos mediante el método propuesto por Saldarriaga, que se
menciona en el capitulo 2. La dltima columna muestra los resultados
obtenidos con el AGS y aunque Saldarriaga obtiene una red que funciona
bien hidraulicamente, es aproximadamente 13% mas cara que la red
obtenida con el AGS.

Tabla 4.8 Comparacion de resultados para la red propuesta por Vazquez
Vazquez et al. Saldarriaga

| _ Aytor | (1989) (2003) Este trabajo
| Tubo/Nodo | D(in) | P(m)  D(in) | P(m) D (in) P(m)
1 | 12 | | 6 | 4 | |
2 | 12 | 2677 8 | 1983, 4 | 2544 |

B 6 | 2462 4 | 1826 4 | 224

.. S & | 2387 | 8 | 2081 10 | 2299

E__ 5 6 | 2445 8 | 2484 6 26.96
| ) 6 6 | 2027 | 6 | 1882| 4 | 17.54
| 7 4 | 2074 | 4 | 1617 4 | 17.43

8 6 | 2106 4 | 178 8 | 1931

9 | 12 | 2321 8 | 1761| 10 | 1674

) 10 4 2233 | 8 | 154 4 | 15.25
I N T
I O N N B T
| Costo ($) J 477,300 J 425,900 | 372,600 |

_Evaluaciones: ] I __ | 3000

Tiempo de computo ' 182.7 s |
| Fraccidn del espacio total J | 2.18 e-11 |
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4.7.2 Red 2 Propuesta por Carrillo et al. en 1998. La Figura 4.8 muestra el
trazo y la Tabla 4.8 los datos necesarios para el disefio.

Figura 4.8 Trazo de la red utilizada por Carrillo en 1998

Tabla 4.8 Datos necesarios para el disefio

| D | Costo Longitud | | Demanda | Elevacién |
_amy| symy | | TRme | Cimy | Nodo| e | my |
6 | 45191 | |1 | e87 | 2 | 1275 l 2208 )
8 | 65686 | |2 | 201 | 3 | 795 | 2188 |
10 | 87.792 | 3 | s02 | 4 | 1035 | 2239 |
12 | 411.273 | 4 | 385 | 5 | 1275 | 2125 |
14 | 135962 | 5 | 373 | 6 | 141 | 2167 |
|_16 | 161737 | | 6 | 611 | 7 | 1185 | 2216 |
- 7| 525 | 1 | Carga en el tanque: 2300 m |

=il A e ,l !'- 8 —'I '—'-@—'i Pmin: 10 m Pmax: 50 m I
19 | 806 | . = S

La red consta de 9 tuberias y hay 6 posibles diametros para cada una de
ellas, teniéndose un total de 1.0X10’ posibles soluciones.

Se seleccion6 una poblacién de 60 individuos y el programa realiz6 80
generaciones, con lo cual se hicieron 4800 andlisis hidraulicos de todas las
posibles soluciones, arriba mencionadas, esto representa el 0.047% del total.
En la Figura 4.9 se presenta la evolucion del AGS, y los resultados se
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muestran en la Tabla 4.9. El tiempo de computo promedio es de 88

segundos.

. Tramo | Didmetro
Nodo |

| | |
0o Nl n s lw v -

-
T
i

. Costo UM -
w
)

Figura 4.9 Evolucion del AGS para la red propiiesta por Carrillo

Tabla 4.9 Resultados para la red propuesta por Carrillo

| ’ | Carga de
| Gasto Velocidad Re Factor presion
(in) (1/s) = (m/s) 1X10° | de friccién disponible |
| R | | S (m)
| 12 | 312.73| 428 | 1306 | 00172 |
12 | 38476 | 527 | 1607 | ©0.0170 |  9.87
6 7641 | 418 | 0638 | 0.0201 |  16.51
6 |_ 9664 | 529 | 0807 | 0.0200 | 37.94
6 . 10881 | 596 | 0909 | 0.0200 |  50.11
8 93.56 | 288 | 058 | 0.0190 | = 13.25
10 184.61 364 | 0925 | 0.0179 | 3588 |
6 -18.68 ~1.02 | 0.156 |  0.0215
6 | -66.11 | 362 | 0.552 |  0.0202

Costo de la red: $ 319,230
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En la Tabla 4.10 se tienen los resultados para la red propuesta por Carrillo;
Sanvicente et al, la resolvieron utilizando la técnica de recocido simulado,
muchos de los nodos tienen presiones por encima de la maxima tanto en la
red obtenida por Carrillo como en la red de Sanvicente; en el caso de la
soluciéon obtenida por Rosales, el nodo 4 estd ligeramente por encima del
minimo, aunque el 6, si tiene 18 metros mas. En el caso de la solucién
obtenida con el AGS, los nodos 3 y 6 violan ligeramente las restricciones de
presion establecidas, 10 metros como presion minima y 50 como maxima.

Tabla 4.10 Comparacion de resultados para la red propuesta por Carrillo
i ' Carrillo et | Sanvicente | Rosales

: al. . etal. | etal. trgfat;o
- R (1|_998)_ ~(2000) RS | (2903) | S—
ii_ T_LfbofNo_do | (IEr::)| p(m) | (n). F_’(_m) ‘_Lnﬂ PE 'm f P(m)
1 16 | ___i 12| |12 | _1_2__.'.__ |
l. 2. 14 | 2897 | 16 | 16.32 | 12 | 16.36 | _1_2_J 9.87 |
| 3 6 | 8083 | 6 | 84.13 | 6 | 51.90 ] 16.51 |
4 6 | 5571 | 10| 54.@_j__s_J_34.2sJ___|__3794J
|5 .14 | 150. 65' 10 | 13141]| 6 | 68.93| 6 | 50.11 |
: 6 6 | 100.06| 8 | 7655 | 8 | 37.10| 8 | 13.25|
7 | 8 | 5103 ] 8 | 3170 | 10 | 3544[ 10 | 35.88 |
_ 8 |12 | 6| |_6 l____l_,ﬁ___ﬁ___ |
9 |l 16l __.‘__E,a d4 e | 6 | .
| Costo (UM) | 509,820 | 354 610 | 327,130 | 319,230
| Evaluaciones | | _ | | 4800 |
o | | ] R |
ot | ) ees

79



Implantacion del AGS para el disefio dptimo de redes de distribucion de agua potable

4.7.3 Red 3 Propuesta por Alperovits et al. en 1977. La Figura 4.10 muestra
el trazo y la Tabla 4.10 los datos necesarios para el disefio.

3 2 2 1 -’
7 3
5 4 &
8 5
O B

Figura 4.10 Trazo de la red utilizada por Alperovits en 1977

Tabla 4.10 Datos necesarios para el disefio

D | Costo | | Longitud | Demanda Elevacion |
. Tramo | | Nodo
‘ (in) ($/m) o (m) - (/s) (m)
1 ] 2 | |(__1 | 1000 | 2 | 27278 150
| 2 5 | 2 | 1000 | 3 | 27.78 160
3 | 8 | | 3 | 1000 | 4 | 3333 | 155
4 11 | 4 | 1000 | 5 | 75.00 | 150
6 | 16 | | 1000 | 6 | 9167 | 165
8 | 23 6 | 1000 | 7 | 5556 | 160
=30 1 32 : Lt !@0—[‘ 1 - Carga en el tanque: 210 m
12 50 8 | 100 | | T
14 60 |
|16 | 90 | | |
i - :123 ijg . Cy: 130 Pmin: 30 m
22 | 300 |
24 550 '

La red consta de 8 tuberias y hay 14 posibles diametros para cada una de
ellas, teniéndose un total de 1.47X10° posibles soluciones.
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El programa realiz6 60 generaciones con 80 individuos en la poblacion,
realizando 4800 evaluaciones hidraulicas, que representan el 3.25X10™% de
las totales existentes. En la Figura 4.11 se presenta la evolucién del AGS, y
los resultados se muestran en la Tabla 4.11. Tiempo promedio de computo,
dos minutos.

12}

(u - E Fgrl
T
!

RO e

Figura 4.11 .Evc-JIucién del AGS para la red phﬁpuesta por Alperovits

‘Tabla 4.11 Resultados para la red propuesta por Alperovits
‘ | Carga de |
Gasto | Velocidad | presioén

|
. Tramo | Diametro
| Nodo | (im) (1/s) ‘ (m/s) | disponible |
| . g (m) |
I 1| 18 | 311.12 | 1.89 | ]
2 | 10 | 9352 184 | 5326 |
3 | 16 | 189.81 | 1.46 | 30.66 |
4 | 4 | 909 | 112 | 4348 |
‘___ 5 | 16 | 147.38 | 113 | 3409 |
6 10 | 5571 | 109 | 3049 |
7 |10 | es7a | 129 |  30.66 |
|8 | 1 | oi5 | 031 | |

Costo de la red: $ 419,000 I
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La Tabla 4.12 muestra las soluciones obtenidas por muchos autores para la
red propuesta por Alperovits, el principal problema que presentan los cuatro
primeros autores, es que consideran al diametro como una funcidén continua,
siendo que no lo es; ademads, debido a la metodologia que utilizan para
optimizar, es necesario que inserten nuevos nodos en los ya establecidos en
el trazo de la red, esto propicia que un tramo de tuberia tenga un porcentaje
de su longitud total con un didmetro y el resto con otro diametro diferente.
En el caso de la continuacion de la Tabla 4.12, los autores Savic, Solamatine
y Sanvicente, utilizan didmetros comerciales; Saldarriaga no utiliza
diametros comerciales, pero antes de dar por terminado el calculo, su
método incluye una subrutina para redondear los didmetros obtenidos a los
comerciales mas cercanos. En el caso de este trabajo, también se utilizan
didmetros comerciales, por lo que no es necesario, al final de la optimizacion,
hacer ningun ajuste en los didmetros. Las ultimas dos columnas presentan
los resultados obtenidos con el método propuesto en este trabajo, la
columna rotulada con HW se refiere a que en los calculos se utilizd la
ecuacion de Hazen Williams para evaluar las pérdidas por friccién, mientras
que DW, indica que los calculos se realizaron con la ecuacién de Darcy
Weisbach. Es sabido que la ecuacion de Darcy “modela” mejor lo que en
realidad ocurre debido al rozamiento entre el fluido, las paredes del conducto
y las mismas capas de fluido, pero se empled la ecuacion de Hazen Williams
porque todos los demas autores asi lo hicieron; para comparar el método fue
necesario utilizar las mismas condiciones.

Las soluciones para dicha red muestran didmetros que van desde una hasta
10 pulgadas, es evidente que se trata de una red de “escritorio”, que como
ejemplo es valido, pero, por reglamento de construccion y en opinién de
Rosales, no es ingenierilmente factible tener una red primaria con tal
variedad de diametros. Tomando en «cuenta lo anterior y las
recomendaciones realizadas en el capitulo 2, se optimizd la misma red pero
esta vez considerando que el conjunto de didmetros disponibles va desde 6
hasta 18 pulgadas, permitiendo incluso que algin tramo tuviera un diametro
de 4 pulgadas, los resultados obtenidos por Rosales y con el método
propuesto en este trabajo, se muestran en la Gltima parte de la Tabla 4.12.
La columna que estd rotulada con CE indica que para ese caso de estudio, el
método utilizado para la optimizacién fue el de enumeracién casi exhaustiva.
Observando los resultados, podemos ver que el método propuesto es capaz
de llegar al 6ptimo global revisando una fraccion muy pequefia del espacio
de busqueda y ademdas en muy poco tiempo.
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Tabla 4.12 Comparacién de resultados para la red propuesta por Alperovits

[ | "
| Alperovits Goulter et Kessler & . |
| & Shamir al, Shamir E'?f;;:)"" '.
B . (1977) (1986) (1989) |
Tuberla | L (m) D | L (m) | L (m) | .D L (m) D \
E: v 4 (in) | A | _—+ ) fin) _(in)
| 256.00| 20 | 383.00| 20 |
. 74__4__@_18 _617.00 | l 1g | 100000 18 | 100000 | 18 |
| 996.38| 8 | | 66.00 | 12 | 238.02 | 12 |
2| T3] g | 1000.00| 10 | o306 | 1g 761.98 | 10 |
3 | 1000.00 18 | 1000.00 | l 16 | 1000.00 | 16 | 1000.00 | | 16 |
" | 31938| 8 | e87.00| 6 | 713.00| 3 | .| .
4 | espez| @6 | mueo| 4 | zs7ee| g | 109000 1
: f 836.00 | 16 | 628.86 16
5 | 100000 | 16 | 1000.00| 16 | 4esno| 14 | 371.14 | 14
6 | 78494| 12| 98.00| 12 | 109.00| 12 | 989.05 | 10 |
 215.06 | 10 | 902.00 | 10 | 891.00| 10 10.95 | 8 |
! | | 492.00| 10 | 819.00| 10 | 921.86 | 10 |
| 7 | 100000} & | s50800| 8 | 181.00] 8 ’ 78.14 | 8 |
1 | 99093 6 | 20.00| 2 | 92000| 3 | '
| 8 | 9070 4 | 98000/ 1 | 8000/ 2 ‘ 1000'00_!__1__
|
Costo | 479, 525 [ 435,015 417,500 ‘ 402,352 |
(um) | i el _ u -
S ~ Tabla 4.12 Continuacién -
| | | ' | | |
| |l 1+ | 2 | 3 a | 5 8§ | 7 ‘l 8
| B R S | B j | ]
i D | D | D D D D D D
__ Tube ) | Gn) | (i) (in) (in) iy | () | dn)
: 1 18 | 18 i 18 18 18 18 ’ 18 18
‘ 2 10 ‘ 10 14 16 14 12 10 10
, 3 16 | 16 14 14 16 18 16 16
| 4 4 ‘ 4 1 2 3 8 4 6
| 5 | 16 | 16 14 14 14 12 16 | 16
| 6 10 | 10 1| 1 8 1 10 | 10
! 7 10 | 10 | 14 14 | 12 12 10 8
8 , 1. | 2 | 3z 10 _5__ 8 | 12 1 ___‘ 1
| Costo (UM) | 419,000 | 422 ooo 424,000 | 439,000 | 444 000J 485, 000 419 000 | 415, ooo
| Evaluaciones | 1373 | \ | | 4800 | 4800
' Tiempo de o I . '.
| __C_é_mPUE(_)__ b 1(_J_rn|n | | ‘ ’ | 112 s 124 s
Fracciéndel | o5 | o | 22e-6; 4.9 -6: | 3.2 6! 3.2¢6 |
espacio total ' | ' il | ‘ il e acesndd
e _ I |- A ) - N ——
1 Sawc & Walters (1997) AG 5 Sanvicente & Frausto (2000) RS
2 Solamatine et al. (1998) CRS2 6 Saldarriaga (2003)
3 Solamatine et al. (1998) AG 7 Este trabajo HW
4 Solamatine et al. (1998) CRS4 8 Este trabajo DW
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Tabla 4.12 Continuacion

| ‘ Rosales et al. | Rosales et al. '
I (2003) (2003) Este trabajo
... | Método | CE R
B Tubo/Nodo | pdny | Pm)| D(in) | P(m) | D(m) | Pm) |
I S |18 | | 8 | | 8 | |
‘_ 2 | 12 | s355| 14 __;_@5_1 14 15355'
— S | 16 | 3886 | 14 | 39.50 | 14 | 39.26 |
4 .8 | 4395| 8 |4244| 6 | 42.72
— 5 |14 | 4299| 14 | 4400 14 | 43.34
- 6 ) 8 | 30. 09? 4 13003 6 | 29.88 |
| 7 10 | 3023 12 | 3020 12 | 30.70
— 8 18 | T N T
L Costo (UM) | 431,000 | | 426,000 | | 424000 |
: Evaluacrones ‘ ! I| | 8,000 I
i ) AN DO, WS WS uielBh) N
' Tiempo de computo 1 ‘ i | | 143.5s |
- I B | | | U _
| | | | |
4l

| Fraccion del espacio total |

! ' | 0.028 | i
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4.7.4 Red 4. Propuesta por Fujiwara en 1990. La Figura 4.12 muestra el
esquema de la red y la Tabla 4.12 los datos necesarios para el disefo.
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Figura 4.12 Esquema de la red utilizada por Fujiwara en 1990
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La red consta de 34 tuberias y hay 6 posibles didmetros para cada una de
ellas, teniéndose un total de 2.8X10% posibles soluciones.

Se corri6 el AGS por 100 generaciones con 1000 individuos en la poblacion,
con lo cual se evaluaron 100,000 posibles soluciones en un tiempo de dos
horas; esas 100,000 evaluaciones representan 3.57X1072°% del total. En la
Figura 4.13 se presenta la evolucidn del AGS, y los resultados tanto de costo
como hidraulicos se muestran en la Tabla 4.13.

Los didmetros comerciales disponibles para esta red son seis: 12, 16, 20, 24,
30 y 40 pulgadas. El costo se evalla con la siguiente expresion:

Ci=1.1*Li*Di"
donde
Ci costo de la tuberia, en unidades monetarias, $ por ejemplo
Li longitud de la tuberia, en m
Di  didmetro de la tuberia, en pulgadas
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Tabla 4.12 Datos necesarios para el disefio

Longitud | Demanda
!_Tramo ‘ (31) | Nodo ’ (1/s) B
|1 100 | 2 | 24722 |
|2 |__1350 3| 23641 |
3. ) @00 || 4 | 36.11
4 | ws0o | 5 | = 20139 |
5 | 1450 | 6 | 279.17 |
6 | 450 | 7 | 375 ]
l 7 | 850 | 8 | 152.78 |
| 8 | 80 | 9 | 145.83 |
9 | 800 | 10 | - 14583 |
10 | 950 | 11 | 13889
11 | 1200 | 12 | 15556
|12 | 3500 | 13 | - 261.11 ]
13 | 80 | 14 | 17083 |
| 14 |  s00 | 15 | 77.78 |
15 | s50 | 16 | 86.11
16 | 2730 | 17 | _240.28
| 17- | 1750 | 18 | __ 37361
i 18 | 80 | 19 | 16.67
|19 ] 400 | 20 | 354.17 1
| 20 | 2200 | 21 | 258.33 ]
| 21 | 1500 | 22 | 13472 |
|22 | s00 | 23 | 290.28
23 | 2650 | 24 | . 227.78
| 24 | 1230 | 25 | . 47.22
: 25 | 1300 | 26 | 250
26 | 850 | 27 | 102.78
27 | 300 | 28 | 80.56 |
28 | 750 | 29 | 100 |
‘ 29 | 1500 | 30 | 100 |
30 | 2000 | 31 | 29.17 |
‘ 31| 1600 | 32 | - 22361 .|
32 | 150 | 1 | Cargaen el tanque: 100 m |
33 | 80 |  Pmin:30m _
|34 | 950 | Cy: 130 _
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_ Tabla 4.13 Resultados para la red propuesta por Fujiwara

i ! . Carga de
. Tramo | Didmetro = Gasto | Velocidad | presién |
‘ Nodo (in) (m’/s)‘ (m/s) disponible |
- B Il I S
\. 1 | 55389 | 68320 | |
— N _4_0__ | 52917 | 6.5270 | 97.1181 |
N |_2.1924 | 2.7042 61.3642
(4 | 40 _2_,1_5_6__3___ 2.6597 | 56.6946 |
' 5 | 40 | 1.9549 | 24113 | 50.9084 |
6 40 | 16757 | 2.0669 | 44.8231 |
| 7 40 _|_1_ggoz_J 1.6044 |  43.4030 |
e 40 | 11479 | 14159 | 417242 |
‘ 9 40 | 1.0021 | 1.2361 |  40.3919 |
10 30 | 05556 | 1.2182 | 39.4166 |
|11 24 | 0.4167 | 1-4276_ 37.8471 |
12 24 | 0.2611 | 0.8946 _34.4107 |
13 | 20 . 0.3007 | 1.4837 | 30.1889 |
14 | 12 | 0.1299 | 1.7801 | 36.3826 |
15 12 | 0.0521 | 0.7141 | 31.6034 |
16 | 12 | 0.0651 | 08915 |  30.6331 |
' 17 20 | 03053 | 1.5064 | 37.8941 |
18 20 | 0.6789 | 3.3498 |  44.7207 |
19 | 24 | 0.6956 2.3833 58.4079
|20 | 40 2.1676 | 2.6736 50.1875 |
|__21 20 | 03931 | 19392 | 408516 |
|22 12 | 0.1347 1.8463 ! 35.7380
23 40 | 1.4204 | 1.7519 |  44.0283
24 | 30 | 0.9663 | 2.1188 | 38.3708
25 30 | 0.7385 | 1.6193 | 34.7343 |
26 | 20 | 0.3217 | 1.5874 | 31.0816 |
' 27 | 12 | 0.0717 | 09831 | 30.1255 |
|28 | £ [ 0.0310 | 0.4255 | 38.5713 |
| 29 | | 0.1638 | 1.2628 |  30.1765 |
30 - _1_2___J__Q-_QES_S;_L____1_-___1_4_19___1____39_-_5_2_2_5 !
7S 12 | -0.0168 | -0.2295 | 31.6997 |
32 37 | 0.1168 | 1.6001 | 32.5557
33 20 . 0.1459 | 07199 |
34 24 0.3695 | 1.2661 |

Costo de la red:

_$6.1X10°
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La Tabla 4.14 presenta los resultados para la red de Hanoi, propuesta por
Fujiwara, los dos primeros resultados, obtenidos por el propio Fujiwara
tienen la inconveniencia de, el primero considerar los didmetros como una
funcién continua y el segundo, el de incluir nodos adicionales a los
originalmente propuestos en el trazo de la tuberia, dando como resultado
que un tramo tenga dos diametros diferentes en longitudes arbitrarias.

La red de Hanoi es una red que tiene una longitud de 39.5 kildbmetros, dicha
longitud representa el 30%, en tamafo de las redes de algunas ciudades de
la republica mexicana, por ejemplo Colima y Los Cabos. A pesar de ello, el
programa se puede utilizar sin ningin problema para optimizar redes reales.

Tabla 4.14Comparacién con resultados obtenidos por otros autores para la red de Fujiwara

| Costo
- Au_tgr_ | (Millones de $) | Tlem_[:ff coTputo
FUleara & Kang (1990) 5.3 |
_ continuous solution | i (R
Fujiwara & Kang (1990) | 55 ,
__ Gpleplpesolblon | ™ )
Eiger et al. (1994) &0 |
! __ split-pipe solution ' | |
|- - S
| | |
i Savic & Walters (1997) i 6.1 ‘ 10,000 Generaciones (3 hr)
_ Solamattne et al (1998) 7.0 16,910 Evaluaciones (1 hr
LR _ 15 min)
| ﬁ&lﬁ!‘?.ifﬂi:ﬁfﬁ.’.h &i?s?ﬁl i 7.8 3,055 Evaluaciones (15 min)
| . - _ —_— — —_— —— - — - —~
| |
' : 100 Generaciones,
' Este trabajo 6.1 100,000 Evaluaciones (2 hr) |
Fracuon del espacio 3. 5 e- 22 I
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Conclusiones y futuras lineas de trabajo

La naturaleza perpetiia aquello que resulta mejor.
Johannes Goldschmidth

Conclusiones y futuras lineas
de trabajo

La optimizacién de una red de tuberias para la distribucion de agua potable
es un problema comun en la ingenieria civil. Obtener disefios que cumplan
con los requisitos hidraulicos y ademas sean econdmicos permitiria atender
un mayor numero de aspectos ingenieriles con un menor presupuesto. Las
técnicas de optimizacion pueden extenderse a redes construidas que
requieren modificaciones con un minimo de inversion.

La optimizacion con AG representa un avance significativo en el disefio de
sistemas de distribucidon de agua potable. En este trabajo se describid un
procedimiento para aplicar los AG al disefio 6ptimo de una red de
distribucion. Esta técnica es innovadora y efectiva. Una de las ventajas de la
optimizacion con AG es que usa un modelo de simulacién hidraulica dentro
de la misma técnica, eso permite que toda la “sofisticacion” del modelo de
simulacién hidraulica se pueda utilizar directamente. La optimizacién con AG
es muy flexible y esta limitada solamente por lo que el modelo de simulacién
hidraulica sea capaz de hacer. Las técnicas tradicionales de optimizacién han
sido usadas muy poco porque son dificiles de aplicar y requieren de mucha
experiencia por parte del usuario. Ademas, las técnicas tradicionales de
optimizacion tienen dificultades para trabajar con variables discretas.
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La optimizacion con AG utilizando los operadores de seleccion, cruza vy
mutacion, basados en la analogia con la genética natural, es bastante
efectiva encontrando soluciones éptimas. El proceso del AG genera un rango
de diferentes soluciones, todas ellas de bajo costo. La optimizacion con AG
ofrece un camino practico para ser utilizado por todas aquellas empresas que
estén relacionadas con el abastecimiento de agua potable. Su
implementacién permite al disefiador centrarse en seleccionar la mejor
opcion eliminando el uso de las técnicas de prueba y error.

Los resultados presentados en este trabajo muestran que la técnica del AG
resultd efectiva en encontrar soluciones 6ptimas para determinados casos de
estudio en relativamente pocas evaluaciones y, en consecuencia, en poco
tiempo.

Los resultados obtenidos con el AG han sido comparados con otras técnicas
de optimizacion. La enumeracién completa se puede utilizar solamente
cuando la red tiene muy pocas tuberias. La optimizacién no lineal es efectiva
cuando se aplica a redes pequefas; sin embargo, el problema del redondeo
debido a la solucidn continua, debe ser resuelto de alguna manera. Los
métodos de programacién no lineal generan solamente una solucion. La
técnica del AG, como ya se menciond, genera varias soluciones, todas ellas
cercanas al optimo global. Una de esas soluciones alternativas puede
preferirse a la solucién éptima basandose en datos no cuantificables. Este es
uno de los grandes beneficios del AG. Podemos decir sin temor a
equivocarnos que la técnica del AG estd aun en la infancia, por lo que
desarrollos posteriores mejoraran este método de bisqueda para resolver
problemas reales.

Haciendo algunas modificaciones en el cédigo del programa, se podra utilizar
como un método para rehabilitacion de redes que es un problema que se
presenta mas frecuentemente que el de disefio. El mismo cdédigo se puede
tomar como base para optimizar y rehabilitar redes que tengan inyeccion
directa mediante equipos de bombeo. Otro problema en el que este método
puede aplicarse con éxito, es en la calibracion de redes existentes. Asi
mismo, y debido a lo robusto del método, podrad utilizarse para la ubicacion
Optima de valvulas reductoras de presion. Los AG podran emplearse también
para detectar fugas en redes de distribucion.

El AGS, propuesto en este trabajo, obtuvo en todos los casos el mejor
resultado, y algo muy importante, en muy poco tiempo.
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Anexo A

Estudien mucho asf aprenderdn la técnica que permite dominar a la naturaleza.

Nadie trabaja solo, deben tener fe en sus convicciones y sobre todo tienen que ser capaces de responder a las Injusticias
que se cometan contra cualquiera y en cualquier parte del mundo.

Esta es la mds hermosa cualidad de un revolucionario.

Ernesto Guevara de la Serna

Anexo A

A.1 Método del gradiente

Formulacion del problema para el analisis de redes de distribucion de
agua potable, flujo permanente

Dada la topologia de una red de distribucién, sus caracteristicas fisicas y las
demandas que se consumen en los nodos de la misma, el problema del
analisis clasico de la red se centra en encontrar los caudales que circulan por
las tuberias y las alturas piezométricas en cada uno de los nodos. Para
realizar este analisis de la red de distribuciéon es necesario, y ademas comdn,
plantear una serie de hipétesis simplificativas como las siguientes:

1) Las cargas de velocidad (que corresponden al componente de velocidad
de la altura energética total en un punto) son mucho menores que las
pérdidas de carga que pueden experimentarse en los conductos, por lo
que se desprecian sin que esto origine un gran error en la precision de
los métodos de analisis

2) Las pérdidas de carga en las uniones de las conducciones, accesorios,
etc. son mucho menores que las pérdidas de carga distribuidas,
debidas al rozamiento viscoso de las capas de fluido entre si y a las
pérdidas entre el fluido y las paredes del conducto. Por este motivo las
pérdidas menores se desprecian en la mayoria de los métodos de
analisis
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3) Se admite que los consumos realizados por los usuarios del sistema se
encuentran concentrados en los nodos del sistema y no a lo largo de
las conducciones como ocurre en la realidad. Esta suposicién es comun
y simplifica notablemente los cdlculos encaminados a la solucién de las
ecuaciones de la red. Aunque ya existen trabajos formales de
investigacion sobre el efecto de considerar las extracciones a lo largo
de las tuberias, Rodriguez et al. (2002). Estas demandas en los nodos
se consideran constantes y no cambian con las variaciones de presion.
Entonces, para un instante de tiempo determinado, las demandas
consideradas en los nodos son aquellas que se denominan “demandas
instantaneas”.

Debe notarse, de acuerdo a las hipotesis anteriores, que la distribucion de
gastos por las tuberias no depende de los niveles topogréaficos que tenga el
terreno sobre el que estd trazada la red de distribucién. Las unicas que
resultan afectadas por la topografia de la red son las presiones. Por ello, y
para evitar malentendidos, el modelo trabaja en términos de las alturas
piezomeétricas en los nodos del sistema, en lugar de hacerlo con las presiones
en los mismos. El hecho de emplear las alturas piezométricas en los nodos,
presenta la ventaja de que el gasto que circula por una tuberia en régimen
permanente siempre fluye del punto con mayor altura piezométrica hacia el
punto con menor altura piezométrica. Esto mismo, si se habla en términos
de presion, no es cierto, por cuanto interviene la cota topogréafica.

A.2 Ecuaciones fundamentales

Son dos las ecuaciones fundamentales a tener en cuenta, la ecuacién de
continuidad y la ecuacion de pérdida de energia.

a) En todos los nodos se debe cumplir que:
ZQTi+Qf=O (A.1)

donde

Orn  gasto que circula por los tubos que se unen en el nodo i; negativo si el
gasto ingresa al nodo y positivo si sale de él
Qi gasto que sale o entra al nodo i; con la misma convencién de signos
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b) Ecuacion de pérdida. La pérdida por friccion en cada tramo estd dada
por la férmula de friccion correspondiente, donde al sustituir la
velocidad expresada por la ecuacion

40
= .
D* (A-2)
resulta:
8
h=;2£?Q2 = a0’ (A.3)

Entonces se tendran tantas ecuaciones de continuidad como nodos tenga la
red y también tantas ecuaciones de pérdida como tuberias existan en la red.

A.3 Algoritmo iterativo

El método del gradiente para resolver el sistema de ecuaciones consiste
basicamente en considerar como incognitas simultdneamente los gastos en
las tuberias y las cargas en los nodos, asumiendo que los gastos son una
funcién de las cargas. En otras palabras, la condicidon de continuidad de los
gastos en cada nodo es una funcion vectorial de los gastos en las tuberias,
pero a su vez los gastos dependen de las cargas en los nodos. Se tiene
entonces la siguiente funcién vectorial:

F(Q(H)) =0 (A.4)

F = Fo+(dF | dQ)dQ (A.5)

La primera derivada en la ecuacidon A.5 con respecto a H, usando la regla de
las derivadas de una funcién compuesta Q=0Q(H), proporciona un sistema de
ecuaciones con respecto al vector de las cargas H. De esta manera el sistema
de ecuaciones no incluye los gastos Q, pero se garantiza la continuidad de los
gastos en los nodos, algo que no es garantizado si F se considera una
funcion de las cargas H directamente.

Para poder aplicar el método del gradiente se hacen las siguientes
definiciones adicionales:
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NT numero de tuberias de la red

NN nimero de nodos con carga piezométrica desconocida

[412] matriz de conectividad asociada a cada uno de los nodos de la
red. Su dimensién es NT X NN con sélo dos elementos diferentes
de cero en la i-ésima fila
-1 en la columna correspondiente al nodo inicial del tramo i
1 en la columna correspondiente al nodo final del tramo i

NS numero de nodos de carga piezométrica conocida

[410] matriz topoldgica tramo a nodo para los NS nodos de carga
piezométrica fija. Su dimensiéon es NT X NS con un valor igual a -1
en las filas correspondientes a los tramos conectados a nodos de
carga fija

Teniendo en cuenta lo anterior, la pérdida de carga en cada tramo de tuberia
que conecte dos nodos de la red es:

[a11]Q]+[412] H]= -[410]H, ] (A.6)
donde
[411] matriz diagonal de NT X NT definida como sigue
(2,0> 0 0 0 |
0 a0 0 0
[411]=] o 0 a,0? 0 (A.7)
; ‘ ; : 0
| 0 0 0 . ayOn]
[O] vector de gastos con dimension NT X 1
[H] vector de cargas piezométricas desconocidas con dimension NN X
1
[Ho] vector de cargas piezomeétricas fijas con dimension NS X 1
La ecuacion de continuidad para todos los nodos de la red es:
[421]0]= 4] (A.8)
donde
[421] matriz transpuesta de [412]
[q] vector de consumo en cada nodo de la red, con dimension NN X 1
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En forma compacta, las ecuaciones A.6 y A.8 se pueden escribir como

{[All] [AlZ]][Q]Z[—[AIOJ[Ho]} (A.9)
[421] [0] |H (4]

En la ecuacién A.9, la parte superior corresponde a la relacién O vs H y la
parte inferior corresponde a la conservacion de la masa en cada uno de los
nodos. Dado que la parte superior es no lineal, la ecuacién A.9 no se puede
resolver de manera directa. Es necesario utilizar un algoritmo iterativo. El
meétodo del gradiente consiste en hacer una expansion truncada de Taylor. Al
operar simultdneamente sobre el campo ([Q], [H]) y aplicar el operador
gradiente se obtiene:

[[N][Al 1] [AIZ]][[dQ]Z[[dE]] (A.10)
[421] [0] || dH [dq]

donde

[N] matriz diagonal con dimension NT X NT

[411] matriz con dimension NT x NT, en el caso del andlisis de redes,

donde no se toman en cuenta los accesorios y no existen
bombas, resulta ser igual que la matriz [411]

En cualquier iteracion i, [dE] representa el desbalance de energia por unidad
de peso en cada tubo y [dgq] representa el desbalance de gasto en cada nodo.
Estos desbalances estdn dados por las siguientes ecuaciones:

[dE] =[AU1][Q,]+ [A12][H,] +[AL0][H,] (A.11)

[dq]=[421][Q;]-[q] (A.12)

El objetivo del método del gradiente es solucionar el sistema descrito
mediante la ecuacion A.10, teniendo en cuenta que para cada iteracion

[dQ] =[Q:+|]_[Q;] (A13)

[dH]=[H,,]-[H] (A.14)
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La solucién puede calcularse resolviendo el siguiente sistema

[[dQ]]:[[N][AII]' [A12]] [[dE]} F15)
[@H)| | [421) (0] ] [[dQ]

Recurriendo al algebra matricial es posible calcular en forma explicita la
matriz inversa del sistema representado por la ecuacion A.15, introduciendo
ademas las ecuaciones A.11 a A.14 es posible encontrar la solucién de la
ecuacién A.14 con las siguientes dos ecuaciones:

[H,,,]=-{A21)((N][A11]) " [412] " 4210 (NILA11D) ™ ([ AL1][Q, 1+ [ AL0][H , 1) - ([421][Q] - [g]])}
[0, 1= {11- (INI[AL1])) ~[AL 1O, 1~ {(INI[AL 1) ((A12)[H,., ] +[ A10][H, ])}

donde

[/1  matriz identidad de dimensidén NT x NT
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Anexo B

Por la fortuna de hacerme

ac¢

ampaflar por (1.

Lourdes Palma

B.1 Ejemplo de una funcioén algebraica que tiene varios minimos, uno
de ellos el minimo global.

f(x)=a+b(nx)+c(nx)’ +d(Inx)’ +e(Inx)* + f(Inx)’ + g(Inx)® + A(lnx)" +i(Inx)* + j(Inx)’

12

10

fix)

i

\

i

/

\

~ L7

10

Figura B.1 Funcién algebraica con varios minimos (¢=1.10, h=11.39, ¢=-51.48, d=349.60,

¢=-510.81, f=-109.89, g=750.48, h=-619.65, i=210.77, j=-26.55)
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Tabla B.1 Poblacion inicial

i

i

nd | | | | _E_.l__ 1 1_J___________|_4_§__5_ 6

1 j1j1|1]oj1]o L] 117 | 8.870 | 6.265 | 0.160 | 0.035 | 0.035
2 |1]1]ojojo]1]1] 99 |7736| 5159 | 0.194 | 0.042 | 0.077 |
3 1] 1] 1] 1] 1]0]0] 124 9311 | 4274 | 0.234 | 0.051 | 0.128
4 0/0|1|1]1]/1]0] 30]3390] 1828 | 0547 | 0.119 | 0247
5 |0 0/0|1]1/0|0] 12| 2256 | 9255 | 0.108 | 0.024 0.271
6 (o 1] 1][1]1]1]0] 62| 5406]| 5139 Jﬁ_9;19;5__§_w9;9‘12__ 0313
7 0l1]/0fo|l1]ofo0f 36 |3768] 2130 | 0469 | 0.102 | 0.415 |
8 |o/o|1]|o0]o0o|o] 1] 17 | 2571 | 6.211 | 0.161 | 0.035 | 0.451
9 |1]0]1] 1] 1|0 1] 93 | 7.358 | 4.519 | 0.221 | 0.048 | 0.499
0 o/ o|lofo/1/0]0]| 4 | 1752] 10701 | 0.093 | 0.020 0.519
11 |1|/1|0]o0o]o|1]|0| 98| 7673| 5037 | 0.199 | 0.043 | 0.562
12 | oj 1] 1] 1] 1]1]1]| 63 | 5469 | 5.121 | 0.195 | 0043' 10605
13 | 0] 1] 1] LJJLMM 5.280 | 5.145 | 0.194 | 0.042 | 0.647 |
14 [0/ 1]0] 1] 1]1] 1] 47 | 4461 | 3994 | 0.250 | 0.055 | 0.702
15 |0, 0]/ 0] 1]0] 1] 1] 11| 2193| 9790 | 0.102 | 0.022 0.724
16 | 1 1] 1] 1] 1]1]1]127] 9500| 2540 | 0.394 | 0.086 | 0.810
177 0/ 1| 1]0] 1] 1] 0] 54 | 4902| 4877 | 0205 0.045 0.855
18 | 0 0| 1] 0| 1] 1] 1| 23 | 2949 | 3226 | 0.310 | 0.068 | 0.922
19 |0 1] 1]1]0]0] 1] 57 | 5091 | 5068 | 0.197 | 0.043 | 0.965 |
2 1]/1]1]/0[1]0] 1] 117 8870 | 6.265 | 0.160 | 0.035 | 1.000 |

Ind: Individuo

Columna 1: Codificacion real de la cadena de caracteres

Columna 2: Valor de la variable x, en funcion del valor de la columna 1
Columna 3: Evaluacion de la funcién, f(x)

Columna 4: Aptitud

7
0.092
0.425
0.376
0.166
0.833
0.839
0.452
0.957
0.147
0.870
0.769

0444

0.621
0.952
0.640
0.247
0.353
0.188

0.491
w0409

Columna 5: Porcentaje del valor de aptitud respecto a la suma de todas las aptitudes
Columna 6: Suma de aptitudes para realizar seleccion utilizando la técnica de la ruleta

Columna 7: Numero aleatorio para seleccionar el individuo a cruzar
Columna 8: Indica el nimero de individuo seleccionado

Para determinar los valores de la columna 2, se realizan los siguientes pasos:

1) Rango, en este caso, la variable (x) que se desea representar va de 1.5 hasta 9.5,

por lo tanto el rango es 8
2) Se requiere una precision de 1 decimal, entonces 8(10)=80

3) 2°=64<80<2’=128, por lo tanto se requiere de 7 bits para representar el rango de la

variable x

8
4) x =1.5+y2? = donde 1.5:limite inferior; 8:rango; y: codificacion real de la cadena

de caracteres
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Tabla B.2 Cruza en la poblacion inicial
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Tabla B.3 Seleccidn, segunda generacion

o | | ] 2 | 3 | 4 | 5 | & | 7 |8]
0 B BT 0/ 0] 1] 113 | 8618 | 6495 | 0.154 | 0.026 | 0.026 | 0.306 | 5 |
2 |ofol1[1]1/0]0f 28 | 3264| 2.000 | 0.500 | 0.084 | 0.110 | 0.112 | 3 |
' 3 ]o|1]/olol 1|0 0| 36 |3768| 2130 | 0.469 | 0.079 | 0.189 | 0.443 | 9 |
4 Jolol 1|1/ 1]1]| 0| 30| 3390 1.828 | 0547 | 0.092 | 0.281 | 0.467 | 9 |
| 5 |0]1]1]0]1]|1] 0] 54 | 4902 | 4.877 | 0.205| 0.035 | 0.316 | 0.015| 1 |
6 | 0|1/ 1]0| 1] 1] 0| 54 | 4902 | 4877 | 0.205| 0.035 | 0.350 | 0.664 | 12 |
7 |1]oj1]0| 10| 1] 85 | 6854| 4148 | 0241 | 0.041| 0391 | 0724 | 14
| 8 | 1] 1] 1] 1| 1] 0] 1] 125 | 9374 | 3.766 | 0.266 | 0.045 | 0.436 | 0.282 | 5 |
| 9 |ojo|1]1]1]1] 0] 30| 3390 1.828 | 0547 | 0.092 | 0.528 | 0.262 | 4 |

10 0/ 0|/ 1/0} 1]/ 1] 1| 23 | 2949| 3.226 | 0.310 | 0.052 | 0.580 | 0.709 | 14 |
1 1)1 1] 1] 1] 1] 1] 127 | 9500 | 2540 | 0.394 | 0.066 | 0.646 | 0.784 | 16 |
12 /ool 1/ojolof 1] 17 | 2571 | 6211 | 0161 | 0.027 | 0673 | 0.986 | 20 |
| 13 [0ofl1/1 1/ 1/ 0| 0| 60 | 5280 | 5145 | 0.194 | 0.033 | 0.706 | 0473 | 9 |
14 o011 1/0]0] 1] 57 | 5091 5068 | 0.197 | 0.033 | 0.739 | 0.903 | 19 |
15 of 1)1/ 1] 1|0/ 0] 60 |5280]| 5145 | 0.194 | 0033 | 0.772 | 0451 | 9 |
16 (0| 1| 1]0| 1] 1] 0] 54 | 4902| 4877 | 0.205| 0.035 | 0.807 | 0.805 | 16 |
17 o] 1|0/ 1] 1]1] 0| 46 | 4398 | 3827 | 0.261 | 0.044 | 0.851 | 0.829 | 17 |
18 |0/ o|/ 1]/ 0] 1| 0] 0| 20 | 2760 | 4538 | 0.220 | 0.037 | 0.888 | 0.166 | 3 |

19 | 1,0/ 1/ 1)1/ 0] 0] 92| 7.295| 4439 | 0.225| 0.038 | 0.926 | 0.394 | 8 |
20 |o0|1]0jof1][0] 1] 37 |3831| 2265 | 0441 0074] 1.000 ] 0521 9 |

Ind: Individuo
Columna 1:
Columna 2:
Columna 3:
Columna 4:
Columna 5:
Columna 6:
Columna 7:
Columna 8:

Aptitud

Indica el nim

Codificacion real de la cadena de caracteres
Valor de la variable x, en funcion del valor de la columna 1
Evaluacion de la funcién

ero de individuo seleccionado

Porcentaje del valor de aptitud respecto a la suma de todas las aptitudes
Suma de aptitudes, para realizar seleccion, utilizando la técnica de la ruleta
Numero aleatorio para seleccionar el individuo a cruzar
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~ Tabla B.4 Cruza, segunda generacion
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| 1 O O O | I
| ojof1f]1]of] | B

... TablaB.5 Seleccitn, tercera generacion
| d ||| J | J J [ 2| 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |8]
1 ol 1]1]of1]1]0] 54| 4902]| 4877 | 0.205] 0.031 | 0.031 | 0562 | 12|
2 Jo|/1]0olo|1|o0]o0] 36| 3768| 2130 | 0469 | 0.071 | 0.102 | 0.319 | 6 |
3 ]oJof1|1]1]1] 0] 30]| 3390 1828 | 0.547 | 0.083 | 0.185 | 0.375| 8 |
4 Jojof 1|1/ 1]1]0] 303390 1828 | 0547 | 0.083 | 0.268 | 0.868 | 18
5 |of1]1]0]o0jo0] 1] 49 | 4587 4302 | 0232 0.035| 0.303 | 0.372 | 8 |
6 | 1]of1]0]ofof 1] 81 |6602] 4192 | 0239 0.036| 0339 | 0.074 | 2 |
7 |of1]1]1]o0]0]o0] 5 | 5028| 5017 | 0.199 | 0.030 | 0.369 | 0.200 | 4 |
8 |of1][1]of1]1]1] 55| 4965]| 4954 | 0202 | 0.031 | 0400 | 0.050 | 2 |
9 |ojof1]1]o0]of 1] 25| 3075| 2591 | 0.386 | 0.058 | 0.458 | 0.567 | 12
10 | ol 1] 1] 1]1]1]0 62| 5406| 5139 | 0.195 | 0.029 | 0.488 | 0.122 | 3 |
M o1/ 1/ 0] 1]0f 1] 53| 4839 | 4787 | 0.209| 0032 0519 | 0.522 | 12|
12 | oj1]0] 0| 1]1]0] 38| 3894| 2416 | 0414 | 0063 | 0582 | 0.117 | 3 |

13 | 1]0f1]1]1]1]0]| 94]|7421| 4608 | 0217 0033 | 0.615 | 0.770 | 17 |
14 Jofof1[1/1]0]0] 28| 3264] 2000 | 0500 0076 | 0691 0375/ 8 |
15 | ojof1]of1]1]0] 22| 2886| 3617 | 0276 | 0.042 | 0732 | 0.823 | 18|
16 [ of 1] 1|1/ 1] 1] 0] 62] 5406 5139 | 0.195| 0.029 | 0.762 | 0.047 | 2 |
7 jo|1]of 1] 1] 1] 0] 46| 4398| 3827 | 0261 0.040 | 05801 0.598 | 13 |
18 |o|1][0fof1]o0fo0f 36 |3768| 2130 | 0469 | 0.071 | 0.873 | 0.949 | 20 |
19 | ] 1] 1] 1] 0] 126 9437 | 3.189 | 0.314 | 0.047 | 0920 | 0.289 | 5 |
20 [ojof1]1]1]0]|1] 20| 3327]| 1893 | 0528 | 0.080 | 1.000 | 0.889 | 19

Ind: Individuo
Columna 1:
Columna 2:
Columna 3:
Columna 4:
Columna 5:
Columna 6:
Columna 7:
Columna 8:

Aptitud

Codificacion real de la cadena de caracteres
Valor de la variable x, en funcion del valor de la columna 1
Evaluacion de la funcion

Porcentaje del valor de aptitud respecto a la suma de todas las aptitudes
Suma de aptitudes, para realizar seleccion, utilizando la técnica de la ruleta
NdGmero aleatorio para seleccionar el individuo a cruzar

Indica el nimero de individuo seleccionado
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Tabla B.6 Cruza, tercera generacion
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Anexo B

) Tabla B.7 Mutacidon en la tercera generacion
| Hu S T N Y
| 0] ol 1]/ o0]o]1]0] 1] 00174 ]| 0.8768 |
_z_I_I_I_JJ_JJJ 0.8194 | |[
J

3 [of1|1]of1]1]0] 06211 l
4 |of|1]ofof1]|o0]1] 05602]
.5 | 1]1]1]0|1]0]0]02440] 00129 0|
6 Joj1]ojof1]1]1]08220] |
7 |olo|t]1]1]1]0] 02632 ] I
8 |o|1]|o0]o]1] 0] 0] 07536 | ]
9 |oj1]oj0o|1]1] 0] 0659 |

10 Jo| 1| 1] 1] 1] 1] 0] 02141 ]| 03104 |

3
5 |
f
|

11 o[ 1]o|o|1]1]0]ose2r| |
|12 oo 1| 1]1]1]0] 06049 |
13 | 0] 1] 0] 1] 1] 1] 0] 06s595] |
‘__1_J11 1] 1] 0] 0] 1] 1] 01834 | 07791 | 5 |
15 |o|1]/0j0of1][0] 0] 06365 ,l
16 | 0] ojofo]1]o]o]o103] 03073] 2
17 | 1] of 1] 1]1]0] 1] 0539 |
|

|
|
|
_
2 |
]
N
J
|
|
|
|
|
|

18 |0 j 110 1)1 0] o] |
1] 1]o0fojojo]oesse| |
A1) 1] o3| |

Columna 1: NGmero aleatorio para seleccionar el individuo que serd mutado, con una
probabilidad, Pm=0.25

Columna 2: Numero aleatorio para seleccionar el gen a mutar

Columna 3: Indica el gen a mutar
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Anexo B

_Tabla B.8 Seleccion, cuarta generacion

|

g | | | ) | | J 1] 2] 3 | 4| 5| 8| 7 |8]
1 Jof1folof 10 1] 37 | 3831| 2265 | 0.441| 0.064 | 0.064 | 0.828 | 17 |
2 [1/0l1/0/ 1] 1] 0] 8 | 6917| 4160 | 0240 | 0035 0.099 | 0918 | 19 |
3 jol1[1/o/1][1]0] 54 |4902| 4877 | 0.205| 0.030 | 0.128 | 0.113 | 3 |
4 o 1]oj0o/1] 0| 1| 37 | 3831| 2265 0441 0.064 | 0.192 | 0.812 | 17 |
5 |11/ 1] 0[1/0 0 116 | 8807 | 6371 | 0157 | 0.023  0.215 | 0908 | 18 |
| 6 |o|1|ofof 1] 1] 1] 39 | 3957| 2578 | 0.388 | 0.056 | 0.271 | 0.156 | 4 |
7 Jolof 11| 1]1]/0] 30 | 3390/ 1.828 | 0547 | 0079 | 0.350 | 0122 3 |
i_&i__'i]__]__l__(_} 0| 1]/0]0 36 | 3768| 2130 | 0.469 | 0.068 | 0.418 | 0.763 | 15 |
9 |of1]/o 0] 1]1]/0| 38 | 3894| 2416 | 0414 | 0060 | 0.478 | 0722 | 15 |
10 [of 1111/ 1]1] 0| 62 | 5406 5139 | 0.195| 0.028 | 0.507 | 0652 | 13 |

11 0| 1]/0/0] 1] 1] 0 38 | 3894| 2416 | 0414 | 0.060 | 0.567 | 0.754 | 15 |
12 /0j0f 1/ 1] 1]1]0] 30 |3390] 1.828 | 0547 | 0.079 | 0.646 | 0.663 | 13 |
13 o[ 1[0/ 1] 1]1]0| 46 | 4398 | 3827 | 0261 0.038| 0684 0884 | 18|
14 of 1] 1/0fof 1] 1] 51 | 4713| 4569 | 0219 0032 | 0715| 0272 | 7 |
15 [0/ 1/ 0 0/ 1/ 0/ 0| 36 | 3768| 2130 | 0469 | 0.068 | 0.783 | 0.419 | 9 |

16 | 0/o0o|/o0ojo/1/0/0 4 | 1752 10701 | 0.093 | 0.014 | 0.797 | 0213 | 5 |
A7 | 1]of 11/ 1] 0] 1] 93 | 7358 4519 | 0.221 | 0.032| 0.829 | 0.036 | 1 |
18|00l 1/ 1]/ 1]/1]0| 30 | 3390 1828 | 0547 | 0079 | 0908 | 0.081] 2 |

19 10/ 1] 1/ 0/ 0/ 0/ 0 48 | 4524| 4153 | 0.241| 0.035 | 0.943 | 0.851 | 18 |

20 | 1] 1] 1] 1/ 1] 1] 1] 127 | 9500 | 2540 | 0.394 | 0.057 | 1.000 | 0.340 | 7 |

Ind: Individuo

Columna 1: Codificacion real de la cadena de caracteres

Columna 2: Valor de la variable x, en funcién del valor de la columna 1

Columna 3: Evaluacion de la funcion

Columna 4: Aptitud

Columna 5: Porcentaje del valor de aptitud respecto a la suma de todas las aptitudes
Columna 6: Suma de aptitudes, para realizar seleccion, utilizando la técnica de la ruleta
Columna 7: Numero aleatorio para seleccionar el individuo a cruzar

Columna 8: Indica el nimero de individuo seleccionado




Anexo B

Tabla B.9 Cruza, cuarta generacion

Punto
de cruza
41 |

NUmero aleatorio
para seleccionar
el punto de cruza

Pc=0.7
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Anexo B

Tabla B.10 Mutacién, cuarta generacion

Higo| | | | [ | | | 1 | 2 |3]
__¢__|__0L9i L1l the] 1[ 100237 | 0.3584 | 2 |
| 1] 1] 1] 0] o] o] o] 0sroz] ]
3 |of]1]1/0/1] 1] 0] 00269] 02853/ 2|
_4_..144 ] 1] 1] 0] 1] 05195 | ||
Jolo]1]/0o|1]0] 1] 01923]| 08686/ 5]
_L'_OJLILLL!_J_J 0| 07157 | ||
7 |o|1|1]of1]1]o0] 02507] ||
8 |o|1]|0|o]|o|]o| o] 01000] 08765] 5 |
9 ]0]1.0|0|1|1_Joj01372|06264| |
10 (o] 1]/0f1|1]|o0fofos216] | |
ji| 0|/ 1]/0|/o0|1]0]o0] 08952 ] l
| 12 [of 1| o| 1] 1] 1] 0] 0saaa|
:_E_IL!LQU_.ILIL 0| 0.3351 | I
14 |o|of1|1][1]1]|0f04374] | |
15 | o] 1] o] 9_]_| [J 0.4712 | | |
__ﬁ__éﬂq 1]0] 1] 0] 0] 01493 ] 0.2412] 1 |
| 17 | o] 1/o0]o|1]o0] 1] 01359| 09781 6 |
18 | t|of1]of1]1]ofosss| | |
|19 |o|of1]|1]1]|1]0fo72s8| | |
20 | 0| 0| 1] 1] 1| 1] 1] 0s21| ose7 | 7

Columna 1: Numero aleatorio para seleccionar el individuo que sera mutado, con una
probabilidad, Pm=0.25

Columna 2: NUmero aleatorio para seleccionar el gen a mutar

Columna 3: Indica el gen a mutar
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Anexo B

. ) ~_ Tabla B.11 Seleccidn, quinta generacion S
na | | | | ] | 1] 2] 3 | 4| 5 | 6 | 7 |8
1] 29 | 3327 | 1.893 | 0.528 | 0.073 | 0.073 | 0058 | 1 |
0| 112 | 8555| 6.482 | 0.154 | 0.021 | 0.094 | 0353 | 9 |
0

4 |1]of1]1]1]0]1] 93 |7358]| 4519 | 0.221 | 0.030 | 0.153 | 0.010 | 1 |
5 |ojo|1]0]1]0]1] 21 | 2823| 4.055 | 0.247 | 0.034 | 0.187 | 0.139 | 4 |
6 |of1]/0]1]1]1]0]| 46 | 4398| 3.827 | 0.261| 0.036 | 0.223 | 0.203 | 6 |
7 Jof1[1/0]l1]1] 0] 54 | 4902| 4877 | 0.205| 0.028 | 0.251 | 0.199 | 6 |
8 |oj1]o0o/o0jo|olof 32 |3516| 1810 | 0553 | 0.076 | 0.327 | 0.604 14 |
9 Jof1j0loj1]1]0]| 38 | 3804]| 2416 | 0414 | 0.057 | 0.384 | 0272 | 8 |
10 | o)l 1]0] 1|1/ 0] 0| 44 | 4272| 3475 | 0288 | 0.040 | 0.424 | 0.199 | 6 |
M jof1]ofof1]0fo] 36 |3768] 2130 | 0469 | 0.065 | 0.489 | 0.015| 1 |
12 |0o| 1|0/ 1] 1]1] 0| 46 | 4398 | 3.827 | 0.261 | 0.036 | 0.525 | 0.747 | 16 |
' 13 Jolof 1] 1] 1] 1] 0] 30 | 3390]| 1828 | 0.547 | 0.075 | 0.600 | 0.445 | 11 |
14 |0/ 0|1 1]| 1] 1] 0] 30 | 3390 | 1.828 | 0.547 | 0.075 | 0675 0.932 | 20 |
15 |0/ 1,0/ 0| 1] 1] 0| 38 | 3894| 2416 | 0414 | 0.057 | 0.732 | 0.466 | 11 |
16 | 1] 1] 1|0l 1]0]o0]| 116 | 8807 | 6371 | 0.157 | 0.022 | 0.754 | 0.419 | 10 |
! 17 | o/ 1]/ 0]/ o/ 1] 0] 1| 37 | 3831 | 2265 | 0441 | 0.061 | 0.815| 0.846 | 18 |
|18 | 1] 0] 1 |0/ 1] 1] 0| 8 | 6917 | 4.160 | 0.240 | 0.033 | 0.848 | 0.525 | 13
; 19 |o/of1|1]1]1] 0] 30 |3390] 1828 | 0.547 | 0075 0.923 | 0.203 | 6 |
20 jojof 1] 1]1]1]1] 31 |3453| 1.801 | 0.555| 0.077 | 1.000 | 0.672 | 14 |

Ind: Individuo

Columna 1: Codificacion real de la cadena de caracteres

Columna 2: Valor de la variable x, en funcion del valor de la columna 1

Columna 3: Evaluacidon de la funcion

Columna 4: Aptitud

Columna 5: Porcentaje del valor de aptitud respecto a la suma de todas las aptitudes
Columna 6: Suma de aptitudes, para realizar seleccion, utilizando la técnica de la ruleta
Columna 7: Nimero aleatorio para seleccionar el individuo a cruzar

Columna 8: Indica el nimero de individuo seleccionado
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Anexo B

Tabla B.12 Cruza, quinta generacion
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Anexo B

~__Tabla B. 13 ‘Mutacion, quinta generacuon
Mijo| | | | | | | | 1 |a2]
_|o] 0‘ A1) 1] 0] 1] 9;4966f |
Jo/1/0]/0|/1]1)0] 08998 |
3 |of1]ofof1]o]1]os26| |0
4 _|ojof1]1]1]o] uwg
5 |1]ofoj1]1]1]o0]o08180|
6 0| 1| 1]1]1]0] 1] 06602 _._”q'_|
|_ 7z |o|1]o]1]|1]1]0]03420] | 0]
8 |ojof|1]1]1]1] L;_P_-Zﬁi?_.! _Jo]
_2-_lﬂ__ﬂﬂﬂ1}ﬂii 03412 | | 0
10 (o] 1]o0f1]1]1]0]0531] | 0]
11 |ofjof1|1]1]o]ojor71] | o]

| 12 | 1| 1] 1]o0]1] 0] 1] 03093| | o]
23 |of 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0sss5| |o]
14 |o|o0|o0|/o|1]0]0|o05681| | 0]
15 jof1]|ofo|1]o0f0]03704f O]
16 |oj1]of1]1]0]0]07027] |oO]
17 | 1| 0|/ 1]o0fj1]1] 0] 05466| | 0]
18 |0/ 0| 1| 1]1] 1] 0] 04449 | 0]
19 |oj1|/0of1]|1| 1|0 06946 | 0]
20 [o]of 1] 1] 1] 1]o0fo613| |o]

Columna 1: Numero aleatorio para seleccionar el individuo que serd mutado, con una
probabilidad, Pm=0.25

Columna 2: NUmero aleatorio para seleccionar el gen a mutar

Columna 3: Indica el gen a mutar
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Anexo B

Tabla B.14 Seleccion, sexta generacion

5 6

| | ] | ] ] ] ] 1] 2] s | 4] )
| 1 ]ojo|1][1]|1]0f1]| 29 | 3327|4898 | 0.528 | 0073' 00?3 0.795 | 17
2 jo|l1]/o0fof1]1]0]| 38 | 3804| 2416 | 0414 | 0.057 | 0.130 | 0.957 | 20
|8 |o|1jo]jof1]|0] 1] 37 | 3831 2265 | 0.441| 0.061 | 0.191 | 0523 | 10 |
:__4__;ﬂ_o_;i;L|L|_oji[ 29 | 3327 | 1.893 | 0.528 | 0.073 | 0.263 0.880 | 18 |
5 |1]ojof1|1]1]o]| 78 | 6413' 4.307 | 0.232 | 0.032 | 0.295 | 0.173 | 3 |
6 [of1]1f1][1]0]|1] 61 |5343]| 5147 | _Q-19.‘.‘:.0—_92_'{_| 0.322 | 0.980 | 20
7 |oj1]0ol1]1] 1| 0| 46 | 4398 | 3.827 | 0.261 | 0.036 | 0358 | 0271 | 5
| 8 [oJo]1|1]1]1]0]| 30 | 3390 1828 | 0547 | 0.075| 0433 | 0.252 | 4
| 9 |o/1|/olo/o/o|o0| 3 | 3516| 1810 | 0553 | 0.076 | 0.509 | 0.876 | 18 |
10 |of1|/of1]1]1]0] 46 | 4398 | 3.827 | 0.261 | 0.036 | 0._5_4_5_;___0.2@7_~! 15 |
1 Jojof1]1]1/0] 0| 28 | 3264 2000 | 0500 ..0_-0‘59; 0614 | 0.137 | 3 |
12 1| 1]1]0]1]0] 1] 117 | 8870 | 6.265 | 0.160 | 0.022 | 0636 | 0012 1
i_ 13 o] 1) 1]1]1]1] 1] 63 | 5469 | 5121 | 0.195 | 0.027 | 0.663 | 0.894 19
| 44 fojo|lo|/o|1]o|o|] 4 | 1752] 10.701 | 0093| 0.013 | 0676| 0199 | 4
15 | o]/ 1]/ 0|/ o] 1|0] 0] 36 | 3768| 2130 l - 0.469 | 0.065 0741] 0299| 6
16 |0/ 1,0 1|1/ 0] 0] 44 | 4272| 3475 _! 0.288 | 0.040 | 0.780 | 0.661 | 13
17 1] 0 1/ 0l 1] 1] 0] 8 | 6917 4160 | 0.240 | 0.033 | 0.813 | 0.284 | 5
18 |00/ 1/ 1] 1] 1] 0| 30 | 3390] 1.828 | 0547 | 0.075 | 0889 | 0469 | 9
19 |0 1]/o0l 1] 1]|1] 0| 46 | 4398 | 3.827 | 0.261 | 0.036  0.925 0.065/ 1
20 |0o/o0/ 1/ 1/ 1]/ 10| 30 | 3390 1.828 | 0547 | 0.075 | 1.000 | 0.988 | 20 |

Ind: Individuo

Columna 1: Codificacion real de la cadena de caracteres
Columna 2: Valor de la variable x, en funcién del valor de la columna 1

Columna 3: Evaluacion de la funcion
Columna 4: Aptitud

Columna 5: Porcentaje del valor de aptitud respecto a la suma de todas las aptitudes

Columna 6: Suma de aptitudes, para realizar seleccion, utilizando la técnica de la ruleta
Columna 7: NUmero aleatorio para seleccionar el individuo a cruzar
Columna 8: Indica el nimero de individuo seleccionado
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Tabla B.15 Cruza, sexta generacion
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Anexo B

Tabla B.16 Mutacion, sexta generacion

~_Hijo
1

o u A WwN

Lk Lol b L] 3§ 2 ]ai
| tjofj1]0f1]1]0] 03603 ] | 0]
0fof1]1]1] 1] 0] 05485 | 0]
o) 1]of1]1] 1] 0] 02618 ] J.o]
ojof1]1]1]|1]0] 05973 ] |0 |
| 0)1/0] 1] 1] 1] 0] 00493 | 05534 | 3 |
| ojofjofof1]o]1]|05711] | o]
|ojojof1]1][1]ofor0s| | o]
| 1joj1]1]1]0]1]o0923| | o]
|ojoj1/0]1|]0|0]07505| | O]
JoJ1]of1]1]1]0]o7a00] | o]
ol 1]/0jof1]|0f1]oas19]  |of
Jojo|1]1|1]0]1]06343] | 0]
ol 1/0f1]1]1]0] 08030 | 0]
ojojoj1]1]|0]1]00839]| 05625]| 3|
0| 1] 1]1]1] 0] 1] 09455 | 1o
o/ 1] 1]1/l1]1]1]o9159] | o]
|1l ofof1]1]1] 0] 06020 | | 0|
|0/ 1/0jofjojojofo2s36]| | O]
|ojo|1]1]1]of1]|os873s| | 0]
|ojoj1]1]|1]|1]/o0fo513¢| | o]

Columna 1: Numero aleatorio para seleccionar el individuo que serd mutado, con una

probabilidad, Pm=0.25
Columna 2: Numero alea
Columna 3: Indica el gen

torio para seleccionar el gen a mutar
a mutar

B-xvii



Anexo B

nd | [ | | J | ] ] 1] 2] 8 | a4 | s |
1 f1jof1]of1]1]0] 8 |6917] 4160 | 0240 | 0.038 |
2 |ofo| 1] 1] 1] 1]0| 30 |330]| 1828 | 0547 | 0086
3 0] 1] 0] 1)1)1] 0| 46 | 4398| 3827 | 0261 | 0.041
4 Jojo|1]1]1]1]0| 30 |3300]| 1828 | 0547 | 0086 |
o 1]o| 1] 1]1] 0| 46 | 4398 | 3827 | 0261 | 0.041 |

6 |o|o|o|o|1]o]1] 5 | 1815] 110.999 | - 0.091 | 0.014 |
7 ]olojo]1]1]1]0] 14 | 2382 | 8066 | 0.124 | 0.019 |
8 |1]o]1]1|1]o0] 1| 93 | 7358 | 4519 | 0221 | 0.035 |
9 |ojof1]of1]o|of 20 | 2760 | 4538 | 0220 | 0035 |
10 jol1]of1|1]1]0]| 46 | 4398| 3827 | 0261 | 0.041 |
1 o[ 1/0fo|1]of 1] a7 |3831| 2265 | 0441 | 0069
12 /ofof1j1]1]0]1] 20 |3327| 1893 | 0528 | 0083 |
130l 1] 0] 1]1]1]0| 46 | 4398| 3827 | 0261 | 0041 |
14 |o0jofo|1]1]o0]1] 13 |2319] 8675 | 0115 | 0.018
15 | 0| 1] 1] 1] 1] 0] 1] 61 | 5343| 5147 | 0.194 | 0.030 |
16 [0/ 1] 1] 1] 1] 1]1] 63 | 5469| 5121 | 0.195 | 0.031 |
7| 1]ojoj1]1]1]0] 78 | 6413] 4307 | 0232 | 0.036 |
| 18 | o]/ 1/0|/o0|0|0|o0| 32 | 3516]| 1810 | 0.553 | 0.087 |
19 Jo0jo 1] 1] 1]0] 1] 29 | 3327 1893 | 0528 | 0.083 |
20 [olof|1f1]1]o0o] .3-_._J_3,-§99 J._._L8_28 | 0547 | 0.086 |

Ind: Individuo
Codificacion real de |la cadena de caracteres
Valor de la variable x, en funcion del valor de la columna 1

Columna 1:
Columna 2:
Columna 3:
Columna 4:
Columna 5:

Evaluacion de la funcién
Aptitud

Porcentaje del valor de aptitud respecto a la suma de todas las aptitudes

En las siguientes graficas se muestra la evoluciéon del AGS en las 6
generaciones, de ellas se puede apreciar la convergencia del método.

B-xviii



Anexo B

e e e )

—_—

A, o SN —

T
S
r B [ N
nL_/- |
o I |
| -

<f

10

Figura B.2 Poblacion inicial
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Figura B.3 Evolucion del AG, segunda generacion
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Figura B.4 Evolucion del AG, tercera generacion
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Figura B.5 Evolucion del AG, cuarta generacion
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10

Figura B.6 Evolucion del AG, quinta generacion

10

Figura B.7 Evolucion del AG, sexta generacion
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