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Resumen. E! desarrollo de nuevas tecnologias de procesamiento de informacion de
sensores remotos, tales como imdgenes de radar, han permitido el desarrollo de
nuevas aplicaciones como la construccion de Modelos Digitales de Elevacion (MDE).
Esto sumado a los Sistemas de Informacion Geogrdficos (SIG) han permitido obtener
representaciones no solo topogrdficas del terreno, sino completas visiones que pueden
incluir las trazas sobre el terreno de caminos, vias férreas, rios, lagos, zonas de
deslizamientos, reservas, zonas urbanas, etc. Esta posibilidad viene a abrir un nuevo
camino en el trazado de caminos, gasoductos y lineas de alta tension entre otras.

En el presente trabajo se discuten las caracteristicas de un Algoritmo Genético
Hibrido (AG-H) aplicado a la optimizacion de trazados de caminos, gasoductos y de
lineas de alta tension. Este AG-H debera tener en cuenta no solo la topografia del
terreno sino ademdas otras caracteristicas importantes como son rios, lagos, reservas,
etc., y asi también aspectos constructivos como radios de giro minimo, pendientes
mdximas, maximos vanos, etc. Se discuten y formulan, basados en resultados previos,
nuevos modelos matematicos para su aplicacion. Se aborda la problematica de las
poblaciones iniciales, el problema del tratamiento de las soluciones no factibles y el
de los acantilados de Hamming. Asimismo se analizan los esquemas de seleccion (| ,
Ay (u+ M. La discusion se completa haciendo referencia a los valores adecuados
para las probabilidades de cruce y mutacion.

* Proyecto financiado por la Secretaria de Ciencia y Técnica de la Universidad Nacional de Cuyo, 2003-2004.
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1 INTRODUCCION

En los ultimos lustros el amplio desarrollo que han tenido las técnicas de computacion
evolutiva y el aumento de la potencia de célculo de los microprocesadores han permitido
encarar con esta técnica problemas antes no abordables. En cualquiera de sus tres vertientes
principales': algoritmos genéticos, estrategias evolutivas y programacion genética, éstas
técnicas se han abierto camino y afianzado en sus aplicaciones en dmbitos tan dispares como
la segmentacion de imagenes™ y la confiabilidad de sistemas™. Pero un nuevo campo de
aplicacion se esta desarrollando frente a la posibilidad de tener acceso mas libre de tecnologia
de sensores remotos’. Nos referimos a la posibilidad de utilizar tecnologia de imagenes de
radar y técnicas de interferometria para la construccion de modelos digitales de elevacion’
(MDE). Los MDE permiten disponer de modelos topograficos del terreno con una precision
adecuada y en plazos relativamente cortos. Por otra parte el desarrollo de los Sistemas de
Informacion Geograficos® (SIG) permite acceder a informacién digitalizada de zonas urbanas,
rutas, lineas férreas, lagos, reservas faunisticas, etc.

Todo este conjunto de técnicas y tecnologias pueden armoniosamente converger para
realizar estudios sobre el trazado de gasoductos, rutas y tendidos eléctricos de alta tension.
Aun hoy el trazado, por ejemplo, de un gasoducto se realiza con metodologias que optimizan
a criterio de un topografo y por tramos el tendido; pero que dista mucho de permitir una
optimizacion global del trazado. En este trabajo se procederd a la discusion de las
caracteristicas requeridas por un Algoritmo Evolutivo para hacer frente a estos tipos de
trazados utilizando las modernas tecnologias mencionadas en el parrafo anterior.

2 CONSIDERACIONES SOBRE DIFERENTES TRAZADOS

2.1 Trazado de gasoductos

Nos referiremos con exclusividad a los gasoductos que deben tenderse desde los pozos de
explotacion a las plantas de procesamiento. De principal interés en estos trazados son ciertas
caracteristicas deseables como son: que el trazado transcurra en su mayoria sobre crestas en el
terreno, evitando de esta manera una serie de riesgos. También se prevé una distancia minima
a centros urbanos, el no traspaso de reservas o lagos, o de propiedades privadas que no hayan
dado su consentimiento para el paso del gasoducto, evitar zonas de deslizamientos, etc. Por
otra parte se requiere disminuir los cambios de pendiente que influyen en la pérdida de carga,
limitar las pendientes, tanto en el sentido de la traza con en el transversal, a un maximo,
disminuir los puntos bajos del trazado (minimo local en la cota), etc. Asimismo los trazados
deben respetar ciertos radios de giro minimos dependiendo del didmetro de la tuberia, la
cercania de rutas (para un acceso adecuado sin necesidad de construir nuevos caminos tanto
para la construccion como para su mantenimiento),disminuir el movimiento de suelos,
disminuir la longitud total del trazado, disminuir el cruce de rios de ler y 2do orden,
disminuir el cruce de rutas, evitando en lo posible las rutas nacionales y provinciales
asfaltadas, etc.

Como puede apreciarse la cantidad de aspectos a tener en cuenta es sumamente variado y
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requiere de informacion en distinto tipo de soporte para ser utilizada. Aspecto que veremos
mas adelante. Por ahora nos interesa dejar en claro la complejidad que se debe abordar.

2.2 Trazado de lineas de alta tension

El trazado de lineas de alta tension tiene muchas similitudes con el caso anterior y por ello
nos referiremos solo a dos aspectos adicionales de gran importancia, la seleccion del tipo de
torre y el pandeo maximo de la linea permitido. Estos dos aspectos juegan un papel
fundamental en el momento de demarcar un trazado tentativo y pueden penalizar localmente
un trazado. Este punto lo trataremos en particular mas adelante.

2.3 Trazado de rutas

El trazado de rutas incorpora caracteristicas que hacen una marcada diferencia con
respecto a los requerimientos de trazados de gasoductos y de lineas de alta tension. En primer
lugar y fundamental, el camino requiere ser trazado sobre un terreno adecuado, ademas la
materia prima para la construccion del mismo deberia estar disponible en las cercanias del
camino ya que los volumenes a desplazar suelen ser importantes. Dependiendo del tipo de
ruta (camino de montafia, de llano, autovia, etc.) existen restricciones relacionadas con el
radio de giro de las curvas y otros aspectos constructivos como pendientes, anchos minimos,
banquinas, etc.

3 EL SOPORTE DE LA INFORMACION

3.1 El modelo digital de elevacion

Hasta hace algunos afios los MDE se construian a partir de las cartas topograficas del IGM
(Instituto Geografico Militar) o a través de estereoscopia optica con fotografias aéreas. En la
actualidad se pueden generar estos modelos digitalmente a través de esterecoscopia optica de
imagenes Spot o a partir de interferometria de imagenes de radar. Ambas técnicas aplicadas a
los casos adecuados brindan resultados satisfactorios.

Estos modelos basicamente son las coordenadas de un punto sobre la superficie de la
tierra, dado por (X,y,z) usando coordenadas Gauss-Kruger. De éstos se obtendrd toda la
informacion relacionada con la topografia del terreno. Pero esta topografia tiene mallas con
un nivel de detalle que puede ser en algunos casos de 30m, 90m, 180m o hasta de 1km. Cabe
aclarar que existen MDE de mayor detalle; pero no son masivamente utilizados. Esta
aclaracién es importante ya que trazados de pocos kilometros en zonas con una gran
rugosidad requeririan MDEs con precision de metros y probablemente el costo de su
construccién no justifique su aplicacion. En cambio al hablar de trazados de decenas de
kilometros o mas, claramente un MDE con una malla de 30m, 90m o incluso 180m puede
resultar altamente beneficioso.

3.2 El sistema de informacion geografico

Un SIG es una herramienta informatica que permite basicamente relacionar elementos (e.g.
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rutas, lagos, zonas urbanas, etc.) con coordenadas geograficas. Un SIG puede trabajar a
diferentes escalas, mostrando desde la informacion del loteo de un barrio hasta el trazado de
rutas de una region (e.g. La Patagonia o Sudamerica). Los elementos a incluir en un SIG
dependen del destino de éste. En nuestro caso incluimos elementos tales como: zonas urbanas,
lagos, rutas, lineas de ferrocarril, reservas ecologicas, limites internacionales, propiedades
privadas de acceso prohibido, zonas de deslizamientos, rios 1" y 2"%  zonas de
deslizamiento, tipo de suelos, etc. La informacion registrada en el SIG puede ser obtenida de
imagenes LANDSAT 7.

Las imagenes LANDSAT 7 son un conjunto de imagenes de una misma zona; pero
tomadas para distintas bandas del espectro. La combinacion de bandas permite resaltar
diferentes caracteristicas en el terreno como: zonas urbanas, zonas de cultivos, rutas, lineas de
ferrocarriles, rios, lagos, lagunas y represas, etc. La posterior digitalizacion de estas
caracteristicas permiten su incorporacion como elementos del SIG.

3.3 Base de datos de conocimiento experto

Las caracteristicas técnicas del trazado de gasoductos, de lineas de alta tension y de rutas
se formalizan a través de una base de datos de conocimiento experto. Esta tendré por finalidad
evaluar los posibles trazados y determinar el nivel de cumplimiento del estado del arte en el
tema. La construccion de esta base de datos no es trivial ya que no so6lo incluye informacion
técnica de disefo sino también informacién relevante sobre la forma de la construccion de los
gasoductos, las lineas de alta tension o las rutas (e.g. facilidad de acceso, rutas cercanas,
cercania de materia prima, etc.).

4 EL ESPACIO DE BUSQUEDA

Los problemas discutidos en este trabajo se restringen a aquellos trazados que tienen 2
puntos extremos y cuyo recorrido es desconocido. Basdndonos en esto, el espacio de
busqueda se restringird a un cuadrado o rectdngulo que incluya los 2 extremos y que incluya
bordes adecuados para tener en cuenta todos los posibles desvios de los trazados, ver Figura
1.

En la Figura 1 se muestra una posibilidad para un trazado pequefio. Se ha delimitado la
zona de interés, sobre la cual se ha construido un SIG que muestra una zona urbana, rutas, una
represa y un rio. Teniendo en cuenta la topografia del terreno se ha dejado espacio alrededor
de los puntos 1 y 2 (extremos del trazado). También se ha marcado un trazado posible a modo
ilustrativo.

Dependiendo de la extension del trazado se pueden requerir varias imagenes LANDSAT y
la superficie a cubrir es mayor; pero la topologia del espacio de busqueda sigue siendo la
misma.

5 ALGORITMOS GENETICOS

Un algoritmo genético (AG) es un paradigma inspirado en los conceptos de la teoria de la
evolucion de Charles Darwin’. Un AG genérico podria ser definido como:

1806


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
1806


J. E. Nufiez Mc Leod, S. Rivera, J. E. Nufiez Mc Leod, P. Rosa, L. Euillades

AE = (I,0,Q,¥,5,1, 1, A) (1)

Donde / = .8 donde | es la longitud en genes de los individuos. @: I — R es una funcién
de evaluacion que asigna valores reales a cada individuo.

Q={o, (1" > 1" 0, 1" >1") )

son los operadores genéticos de mutacion y cruce respectivamente. la funcion de transicion
de generacion W : I — [“ representa el proceso completo para generar a partir de una
poblacion dada otra. s : I — I“ es el operador de seleccion de progenitores 1 : I —
{verdadero, falso} es un criterio de terminacion y, # y A son los tamafios de las poblaciones
progenitora y descendiente respectivamente. Para el caso visto 4 = A.

El proceso consiste en la generacion de una poblacion de individuos en cuyos cromosomas
(generalmente una cadena de 1s y 0s) se encuentran codificadas soluciones alternativas y
aleatorias, cada individuo representa una propuesta de solucion al problema (que puede ser
valida o no). A continuacion cada individuo es evaluado para ver si cumple con las
restricciones del problema y se le asigna una puntuacion (mérito) o se lo descarta (o se intenta
por algin procedimiento lograr su reparacion, es decir se lo trata de transformar en una
solucion valida). Cuando se ha terminado la evaluacion de todos los individuos, desde los
individuos méas aptos (mejores soluciones) a los peores se les asignan pesos, que determinaran
su probabilidad de cruce. Asi los mejores individuos seran elegidos una mayor cantidad de
veces para generar descendencia mientras que los peores pueden incluso no ser elegidos.

Imagen LAMDSAT T

Modelo Digital de Elevacion

Area de interés
Fona

represza

Figura 1. Posible esquema de uso de recursos
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La Figura 2 muestra el esquema clasico de cruce de AGs. En donde después de seleccionar
a los progenitores se elige aleatoriamente un punto de cruce. A continuacion se intercambia el
material genético y se han obtenido 2 descendientes.

Otro clasico operador de importancia es el operador de mutacion. Este actla
aleatoriamente (en general con una baja probabilidad) sobre los individuos y aleatoriamente
elige un gen al cual complementa (i.e. si el gen tiene un valor de 1 lo cambia por 0 y
viceversa).

Después de la obtencion de la nueva poblacion un conjunto de estos pueden ser no viables.
Esto implica que no contienen en sus genes una solucion valida. Una alternativa es tratar a
estos individuos mediante una rutina que repare los genes defectuosos, otra es simplemente
desecharlos.

Hasta acd se ha explicado muy resumidamente la estructura y el proceso de evolucion de
un AG. A continuacién se hard un planteo de un AG Hibrido (AG-H) nuevo orientado
especificamente a la obtencioén de cuasioptimos en trazados.

Progenitores
Punto de cruce

Individuo 1 !

Individuo 2

Descendientes

Individuo 1

Individuo 2

Figura 2. Esquema clésico de cruce de AGs

6 ALGORITMO GENETICO HiBRIDO

Podemos definir nuestro AG-H de la siguiente manera:

AE =(1,D,Q,¥,s,1, 1, 1) 3)

donde I es el espacio de los individuos que definiremos como
a,(t) € P(t) =&, (0),....a, (t) Vi e {l,..., u} (4)
a.(t)=(a,(t),a,(t)a,(t) = (a,,...,a,) e R") (5)
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a(t . o . . . .
i )es la matriz del individuo i en una determinada generacion t. Esta matriz almacena las

coordenadas (x,y) que definen la traza del ducto. @, () es el vector 1 del individuo i, en la que
se almacenan las coordenadas x. P(t) es el conjunto de individuos. p es el tamafio de la
poblacion de progenitores y 1 la longitud de los cromosomas.

@ es la funcion de ajuste tal que es @ : R — R y la definimos como

® (@,0)=Y.0, @) (6)
0=10,....0, ®, ] >% (7)

® es el conjunto de funciones de ajuste. Estas tienen en cuenta las caracteristicas que nos
interesan evaluar del trazado (e.g. longitud del gasoducto, la cantidad de puntos bajos, el total
de longitud ascendente, el total de longitud que transcurre fuera de filos montafiosos, la
pendiente méxima positiva, la distancia de la linea de alta tension al suelo, el tipo de torre
utilizada, el radio de giro en las curvas de la ruta, etc.).

A continuacion definiremos los operadores genéticos de mutacion y recombinacion.
Ambos operadores se beneficiardn de la estructura con la cual fueron definidos los
cromosomas de los individuos. Estos cromosomas tendran un comportamiento de tipo
pseudodiploide, siguiendo la analogia biologica; pero con la excepcidon de que no presentaran
caracteristicas de recesion o dominancia y que la actividad del gen requerird de ambos alelos.
Dejando de lado la analogia es facil entender que un alelo es la x de un punto del trazado y el
otroes lay.

Los operadores genéticos se definen en el conjunto Q2

Q:{a)gl,a)gz‘a)gi :I”—)Il} ®)

01 son los parametros que definen la aplicacion del operador genético. Para el operador de
mutacion

O1 {pm} I1—1 9)

a; = 1y (@) (10)
y a’ +Ad

a’ =4 . b Vik el, 11
el M el

a; es un vector el cual sufrirda un desplazamiento y simultaneamente el entorno de puntos,
a este también sera trasladado utilizando una transformacion lineal. La justificacion para este
procedimiento se basa en la necesidad de realizar una exploraciéon de los alrededores del
trazado.

El operador recombinacion sera definido como:

Opry 1 12— 1 (12)
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T . . . . . a,(t a (t
Los individuos seleccionados para recombinarse se identificaran como —/ @) y o ).

a,(t)=(a,.a,) (13)
ds (t) = (Flls H 672s ) (14)
Aplicando el operador recombinacion para obtener dos nuevos descendientes
@, (0,a, (0= oy, @, (0,7, ()] (15)
= 020y (@.3,),(@,. )] (16)
= {(alf‘:azs)o(alwﬁzf)} (17)

El proceso de recombinacion se aparta de las tradicionales técnicas de cruce de un punto o
multipunto. Esta caracteristica le confiere al algoritmo una gran robustez en la generacion de
descendientes viables desde el punto de vista de su genotipo, eliminando la necesidad del
tratamiento de individuos no viables, lo cual penalizaria fuertemente el tiempo de ejecucion.

El proceso de seleccion se formaliza como:

Ps(a) = Pla e s(P(t))la e P(1)} (18)
s: Mo T (19)

donde s es el operador que selecciona de acuerdo al ajuste relativo de cada individuo los
progenitores de la siguiente generacion. El resto del algoritmo responde a los esquemas
tradicionales y no aporta nada nuevo a lo que se quiere analizar en este trabajo. En cambio si
es importante comentar el criterio para la creacion de la poblacion inicial.

Para el tipo de problema encarado, se eligi6 utilizar individuos de concepcion muy simple.
Se preveia que la fuerte incidencia de las mutaciones adaptaria adecuadamente a los
individuos. Individuos generados por tramos de arcos de cicunferencia y poligonales.

7 DISCUSION DE CARACTERISTICAS

El enfoque pseudodiploide aplicado es una estrategia tendiente a minimizar la generacion
de individuos no viables. Esto permiti6 prescindir de rutinas de reparacion de individuos
mejorando la performance del algoritmo. El enfoque diploide' puede ser conseguido de una
manera simple; pero se traduciria en un leve aumento de los calculos necesarios y por ello no
fue considerado.

Enfoques diferentes han sido propuestos por Hocaoglu & Sanderson'' y por Smierzchalski
& Michalewicz'?. En éstos se trata de seguir una codificacion tipica y se plantean operadores
genéticos que permitan tratar a los individuos no viables creados. La ventaja del AE-H
propuesto en este trabajo es su simplicidad (2 operadores genéticos vs. 7 tanto en [10] como
en [11]) y eficiencia (se generan pocos individuos no viables y los que surgen no requieren
tratamiento, pues son descartados).

La poblacion inicial se ha propuesto como una combinaciéon de segmentos de arco y
poligonales que unen los 2 puntos extremos. Esta solucion simple, fue prevista debido a que
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la fuerte influencia de las mutaciones adaptaria adecuadamente los trazados a los
requerimientos. Este enfoque estd fuertemente ligado a los conceptos de exploracion y
explotacion. Asi un AG clésico realiza un fuerte exploracion del espacio de busqueda,
tratando de localizar un cuasioptimo. Nuestro hibrido incorpora la fuerte capacidad de las
Estrategias Evolutivas para realizar una explotaciéon de las soluciones ya encontradas.
Tipicamente se sigue un esquema que conduce los AG de una primer etapa exploratoria hacia
una posterior explotadora. En nuestro caso el AG-H se plantea con caracteristicas similares
aunque la capacidad explotadora se encuentra siempre fuertemente manifestada. Trabajos
previos utilizaron con éxito para el trazado de ductos un esquema rigido con probabilidades
de cruce y mutacion de 0,8 y 0,95 respectivamente obteniendo resultados satisfactorios. El
nuevo esquema pretende lograr una mejor performance del algoritmo.

Un problema comun en los AGs se relaciona con la codificacion binaria. En ésta nimeros
adyacentes poseen una codificacion que difiere en mas de un bit, a esto se denomina
acantilados de Hammings'. Si a un esquema de este tipo se le aplica el operador mutacion los
resultados seran cambios bruscos que mas que nada tenderan a desmejorar la solucion
alcanzada. Una serie de codificaciones diferentes a la binaria tradicional solucionan este
problema; pero tal vez la mas difundida es la codificacion de Gray'’. Sin embargo el AG-H
propuesto maneja numeros reales y una solucidon alternativa se plantea. El punto bésico
consiste en generar desplazamientos aleatorios del trazado dentro de un radio determinado y
que los puntos adyacentes se reacomoden en la medida de los necesario (més en el caso de los
gasoductos y las rutas que en el de las lineas de alta tensién) para evitar trazados anémalos.
Soluciones alternativas se discuten Coello et al."

El esquema (1 , A) condujo en las ejecuciones del cddigo a resultados del tipo “Random
Walk”. Diferentes relaciones fueron probadas con similares resultados. En cambio el esquema
(1 + 1) produjo resultados consistentes y de 6ptima performance para la relacion w/a = 1/7'°.

Hasta ahora hemos pensado en un solo AG-H realizando trazados de gasoductos, lineas de
alta tension y rutas. Esto fue posible gracias a las caracteristicas que comparten las tres
técnicas de trazados; pero al acercarnos a los detalles finos veremos que ese tinico AG-H dara
paso a tres adaptaciones particulares.

La primera de ellas, consiste en el AG-H tal como lo hemos visto para ser utilizado en el
trazado de gasoductos. La Figura 3 muestra 2 trazados diferentes sobre un MDE. En la figura
de la izquierda se ha penalizado mas la longitud del trazado y se ha permitido el uso de
algunas pendientes, en la imagen de la derecha se han preferido los trazados por los valles
(los tonos oscuros representan las alturas menores mientras que los claros representan una
elevacion de la cota sobre el terreno).

La segunda debe tener en cuenta que cada punto se debe asociar a un tipo determinado de
estructura de torre de alta tension, esto es hecho agregando un componente mas a cada gen.
Durante el cruce este componente quedara ligado a la componente x del gen. A su vez se debe
incorporar un rutina de tratamiento de individuos, que permita advertir sobre la necesidad de
un cambio en alguna de las torres para mejorar su adaptacion al medio, esto puede ser hecho
mediante un enfoque estocastico similar al de la mutacion (enfoque elegido) o mediante un
proceso de analisis punto a punto.
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La tercera adaptacion es para el caso de las rutas y requiere de una particular generacion de
poblaciones iniciales y del tratamiento de las mutaciones, ya que para el caso de caminos de
montafia cobran relevancia el movimiento de suelos y las diferencias de cotas entre dos
puntos, que en algunos casos requieren o largos rodeos o la construccion de los tipicos
caracoles.

Figura 3. Ejemplos de trazados sobre un modelo digital de elevacion

8 CONCLUSIONES

Se ha realizado una exposicion general desde las modernas tecnologias utilizadas hasta los
nuevos paradigmas evolutivos desarrollados o a desarrollar para encarar el trazado de
gasoductos, tendidos de lineas de alta tension y trazado de rutas. Se han expuesto las bases de
los AGs bésicos y posteriormente se ha desarrollado con detalle el modelo matematico del
AG-H de base propuesto. Se han presentado los resultados en algunos casos de los desarrollos
realizados, dando valores concretos para su aplicacion, en otros casos se han delineado los
pasos que se estan dando y el resultado que se espera obtener.

Como principal conclusion se puede expresar que la hibridacion de AGs desarrollando
paradigmas especificos para estas aplicaciones han resultado en formas eficientes de
resolucion de los problemas planteados. Que un minucioso estudio de la informacion
disponible, de las restricciones de entorno (ambientales) y técnicas (tanto de disefio como de
construcciéon) han permitido generar herramientas que para el caso del trazado de ductos
cumplen con el estado del arte de los mismos, y que suponemos que los otros dos se
comportaran en forma similar.

Asimismo el enfoque pseudodiploide permitié una simplificacion de los operadores
necesarios en los problemas de trazados. Las fuertes caracteristicas explotadoras del AG-H
permiti6 el abordaje de poblaciones iniciales relativamente simples en comparacion con otras
alternativas. El esquema (1 + A) produjo resultados consistentes y de optima performance
para la relaciéon WA = 1/7. La estructura con 3 componentes por gen para el trazado de lineas
eléctricas es un solucion simple y es transparente para los operadores cruce y mutacion.
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Estudios se estan llevando a cabo para la obtencion de las rutinas de generacion de
poblaciones iniciales y del operador mutacion para el caso de trazado de ductos.
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