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Resumen ejecutivo

Se presenta una herramienta con el fin de poderndietar el camino critico en tres
dimensiones aplicando inteligencia de enjambreh®iberramienta es utilizada para
determinar la ruta 6éptima de un gasoducto, teniemdouenta los costos de inversion y
de operacion descontados al presente, requerimiemtimerciales y restricciones del
terreno, técnicas, medioambientales y normativas.efie trabajo se desarrolla una
herramienta de simulacion basada en la inteligeseianjambre que permite reducir en
un 15% el costo total de un gasoducto de un cado re

En la actualidad, las empresas constructoras deoglum utilizan una herramienta
analitica integrada para la toma de decisioneseslabruta 6ptima, sino que, por un
lado, el proceso se basa fundamentalmente en &ierpia de los ingenieros de ductos
y, por otro, las areas y tecnologias involucradesdizan distintas partes del problema
en forma independiente. El analisis de costosaalifa principalmente en los costos de
inversion, no realizandose un analisis integrado los costos operativos. Por otra
parte, esta etapa del proceso requiere la partidipale mas de un area de una empresa
dado que, por ejemplo, el area de ingenieria ytnmson suele estar separada del area
especializada en costos. Esto implica la partiddpade una mayor cantidad de recursos
y el involucramiento de tecnologias de distintauradeza, lo cual se traduce en menor
certeza sobre la optimizacion real de la ruta firesdte seleccionada, mayores costos y
tiempos para la toma de decisiones.

En este trabajo se propone el desarrollo de unarhamta informatica que permita
determinar la ruta 6ptima de un gasoducto utilivacdmo base un algoritmo de
inteligencia de enjambre, como se denomina a Ilaipliisa que estudia el
comportamiento colectivo en sistemas compuestovaos individuos. El algoritmo
matematico utilizado se denomina Ant Colony Optatitm, y su logica se basa en la
capacidad que poseen las hormigas para encontam@ho mas corto entre el nido en
el que viven y la mejor fuente de alimentacion paracolonia. Las hormigas son
individuos simples que basan su accionar en elra@odescentralizado, es decir sin
ningun tipo de supervision, y en la auto-organiza@ara alcanzar sus metas en forma
exitosa. Su comportamiento se basa en seguir yartorde reglas simples y en dejar
rastros de su experiencia en el medioambiente,amedel depdsito de una hormona
denominada feromona, para que otras comparferasampupdrcibirlos y tomar
decisiones basadas en esos rastros. La inteligeteci@njambre se enfoca en el
comportamiento colectivo que resulta de las int@omes locales de los individuos
entre si y de los individuos con el medioambiemteeleque se encuentran. Se propone
utilizar la misma légica que existe en la naturalgmra resolver el problema de
determinacion de ruta Optima de un gasoducto, ndoieen cuenta un conjunto de
restricciones.

La herramienta informatica desarrollada utilizddgica de las hormigas dado que los
agentes creados deben buscar la ruta de menortotatentre dos puntos geograficos
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(emulando al nido y a la fuente de alimentaciorladeolonia). Dicha herramienta se

basa en la simulacion basada en agentes utilizehdowograma de NetLogo, que

permite construir un escenario y un conjunto dengeque se mueven a través del
mismo siguiendo determinadas reglas. Por ultimdps®&n conceptos de la mecanica
de fluidos y de matematica como soporte para |dicacion de la herramienta y para la
resolucion final del problema.

El camino optimo encontrado utilizando la herrartaeronstruida reduce el costo total
en un 15% respecto al gasoducto de un caso real.

Se ha logrado desarrollar una herramienta que gsdriutilizada para tomar decisiones
sobre la ruta que debe seguir un gasoducto. Larhenta brinda un soporte analitico

confiable, de facil utilizacion y que ademas peemiéipidamente realizar cambios de

variables y parametros clave para analizar digiesrenarios. La base analitica radica
en la integracion de los costos de inversion y apars, buscando una optimizacion

conjunta de ambos.

Por dltimo, la herramienta podria resolver la migpnableméatica para otro tipo de
ductos (oleoductos, acueductos, etc.) y para g@roslemas de camino critico en tres
dimensiones. Asimismo, se podria investigar lagirdeion de la herramienta con otros
programas informaticos que forman parte del prodesconstruccién de un ducto y, de
esta forma, lograr una herramienta Unica con distimodulos que brinde una solucion
integrada para la definicion y traza de un ducto.
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Executive brief

A tool in order to determine the three-dimensioaalical path by applying swarm

intelligence is presented. This tool is used teeine a gas pipeline’s optimal route,
taking into account investment and operating diated at present costs, commercial
requirements, and related to the field, techniahyvironmental and regulatory
restrictions. A simulation tool based on swarm lligence that reduces by 15% a real
case’s total cost has been developed.

Nowadays, pipeline construction companies do netarsintegrated analytical tool for
decision-making on the optimal route; but, on thee ohand, the process is
fundamentally based on pipeline engineers’ expedemd, on the other hand, involved
departments and technologies analyze differentcéseé the problem independently.
Cost analysis is primarily focused on investmerstgoand the operating costs analysis
is not integrated. Moreover, this stage requires pharticipation of more than one
department of a company as, for example, the eagi and construction is often
separated from costs area. This involves a graateunt of resources and involvement
of different types of technologies, which is traet into less certainty about the
optimization of the route finally selected, highmsts and more time in the decision
making process.

This paper propounds the development of a tooleterdhine a gas pipeline’s optimal
route using an algorithm based on swarm intelligeas it is called the discipline which
studies the collective behavior of systems compostdseveral individuals. The
mathematical algorithm used is called Ant Colonyti@jzation and its rationale is
based on the ability ants have to find the shopesit between the nest in which they
live and the best source of food for the colonytsAare just individuals who base their
actions on decentralized control, without any suvigeon, and self-organization to
successfully achieve their goals. Their behavidrased on a limited set of simple rules
and on leaving traces of their previous experientcae environment by the deposit of a
hormone called pheromone, so that other ants meyeipe them and make decisions
based on such traces. The swarm intelligence fscwse the collective behavior
resulting from local interactions of individuals tlveen themselves and of the
individuals with the environment in which they liMéis proponed to use the same logic
that exists in nature to solve the problem of deteing optimal route of a gas pipeline,
taking into account a set of restrictions.

The developed tool uses ants’ logic as the agentt seek the least cost path between
two points (emulating the nest and the colognedfsupply). This tool is based on
agent-based simulation using NetLogo, a softwarielwallows building a “world” and

a set of agents that move through it by followiregtain rules. Finally, some fluids
mechanics and math concepts are used as a suppaertiting the tool's code and for
the final resolution of the problem.
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The optimal path found using the developed tooliced a real case’s gas pipeline total
cost by 15%.

A tool that could be used to make decisions abbetroute to be followed by a gas
pipeline has been developed. The tool providediabie analytical support, is easy to
use and allows analyzing different scenarios bydrajmanges to key variables and
parameters. The analysis is based in the integraficnvestment and operational costs,
looking for a joint optimization of both.

Finally, the tool could be used in finding a sabuatito similar problems for other type of
pipelines (oil pipelines, aqueducts, etc.) and dtrer three-dimensional critical path
determination problems. Similarly, the integratafrthe tool with other software which

are part of the process of building a pipeline dobk investigated and, thereby,
achieving a unique tool with different modules thadvides an integrated solution to a
pipeline’s definition and final design.
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Referencia bibliografica

Se desarrolla una herramienta de optimizacion laasadalgoritmos de inteligencia de
enjambre, en la simulacion, y en conceptos de niexate fluidos para resolver un
problema de optimizacion combinatoria como es tard@nacion de un camino critico
en tres dimensiones.

En particular, se analiza la determinacion de fa de& menor costo que debe seguir un
gasoducto que se desea construir entre dos puetagdiicos, teniendo en cuenta en
forma simultanea los costos de inversion y de ap@nadescontados al presente, y una
serie de restricciones comerciales, técnicas, raath@ntales y legales.

La herramienta puede resolver problematicas deatatde ductos en general y sienta
las bases para la aplicacién de algoritmos de dm@m otros problemas de camino
critico en tres dimensiones.

Palabras clave: enjambre, hormigas, ducto, optimizacion, camindiccr en tres
dimensiones, simulacion, agentes, Ant Colony Opatition.
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Abstract

An optimization tool based on swarm intelligencgoaithms, on simulation and on
fluids mechanics concepts to solve a combinatagimization problem as the three-
dimensional critical path determination is, is deped.

The finding of the lowest cost route to be followwda gas pipeline to be built between
two points is analyzed, taking into account the udiameous investment costs and
operating costs discounted at present, and a sefiesmmercial requirements and
technical, environmental and legal restrictions.

The tool can solve pipelines design problems ang e groundwork for the
application of swarm intelligence algorithms to eatithree-dimensional critical path
problems.

Key words: swarm, ants, pipeline, optimization, three-dimenal critical path,
simulation, agents, Ant Colony Optimization.
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1 INTRODUCCION

Uno de los primeros pasos en la construccion ddugio es determinar la ruta por la
gue éste debera pasar. La resolucion de este pargs una tarea sencilla. Los puntos
de inicio y destino pueden estar separados poa maies de kilometros, y entre ellos
hay un curso plagado de obstaculos, como montai@agiliares, rios, pantanos, aldeas,
pueblos, parques nacionales y areas sensiblesetkbambiente. La tarea es encontrar
la ruta de menor costo total de inversion y opéradieniendo en cuenta a la vez otros
factores como la operacion futura, el impacto emnetlioambiente, impacto social,
requerimientos comerciales, facilidad para constéug legislacion, etc.; desafio que
comunmente es afrontado por los ingenieros de guEtisten muchas interacciones y
complejidades que deben ser tenidas en cuenta @s@ncecorren distintos terrenos y
distintos paises y regiones. Investigar una opataahde inversion en un ducto, evaluar
un proyecto de ductos o planear una ruta de urogdiartos requieren una gran cantidad
de datos a ser recolectados por adelantado, cdbrifattores que varian desde lo
geografico y topografico hasta las politicas logalmfraestructura existente y la
ubicacion de areas sensibles del medioambientprdéleso completo puede demorar
meses, y las decisiones realizadas pueden depemdsio de la experiencia y de
calculos manuales. El proceso, a menudo, se caacemtprofesionales sentados frente
a un mapa analizando la traza del ducto. En muobkasiones resulta muy dificil
corroborar si la solucién finalmente encontradeeeimente el 6ptimo desde el punto de
vista econdémico y teniendo en cuenta las restmesanencionada anteriormente.

Para la solucion de esta problematica se propowesarrollo de una herramienta de
simulacién basada en el concepto de inteligencieergambre, la cual, entre otras
ventajas, reducira el tiempo del proceso de la tdendecisiones y proveera un soporte
analitico objetivo que permita justificar la seiéccde la traza y tener mayor certeza
gue se trata de la solucion 6ptima.

1.1 PRESENTACION DEL PROBLEMA

La determinacion de la ruta por la que un gasoddeh®era pasar es una problematica
gue siempre ha sido objeto de investigacion paepde aquellas empresas que tienen
como actividad principal el disefio y la construocte los mismos y de las consultoras
gue las asesoran en dicha materia. En la actualidadempresas continlan en la
busqueda de herramientas o algoritmos que prow#aci@nes que permitan integrar en

un mismo analisis la gran cantidad de variables daben contemplarse en la

evaluacion de dichos tendidos.

El problema involucra multiples variables de distinaturaleza. En el terreno en el que
se realizara el tendido del ducto suelen presentara gran cantidad de restricciones,
cuyas caracteristicas pueden variar dependienddadeegion geogréfica. Estas

restricciones, que deben incluirse en el analasi$uan como obstaculos y pueden
agruparse en dos categorias: naturales o artf&ci&n el primer grupo se encuentran
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las caracteristicas fisicas del terreno, como lastafias, rios, lagos y lagunas, tipos de
suelo y patrimonios naturales, entre otros. Enegusdo grupo se encuentran, entre
otros, las zonas urbanas (riesgo social), repret@astas generadoras de energia, zonas
arqueoldgicas, zonas cercanas a propiedades psivkdalto valor o areas relevantes
para el gobierno (por ej. campos militares y zomalstares restringidas). Algunos
obstaculos directamente deben ser evitados, comoemplo los patrimonios
naturales, mientras que superar otros puede canllen costo adicional, como por
ejemplo los rios. Como, ademas, existe la altaraate la construccién en altura y en
profundidad y el relieve del terreno es irregukrproblema a resolver se presenta en
tres dimensiones.

El andlisis del tendido de un ducto se basa enrdetar el camino por el que debera
pasar y las especificaciones del mismo, optimizaidmsto total y teniendo en cuenta
las restricciones presentes en el terreno junteetamarco regulatorio y ambiental de la
region. El costo total estd definido como la surebadsto de la inversion inicial para
construir el ducto y el costo de operacion del mismlo largo de su vida util,
incluyendo el mantenimiento, descontado a unaaps#iada para la industria.

En la actualidad existen varias empresas en el swupee disefian y construyen
gasoductos (por ejemplo Techint en Argentina, BdchtTechnip, Saipem,
WorleyParsons, AMEC PLC, Stroitransgaz), que #iliztécnicas que abordan al
problema sélo por partes y no de forma integrada.efemplo, el costo de inversion y
el de operacion no se analizan en forma conjunscdndo una optimizacion del
recorrido y del dimensionamiento del ducto, sine gada uno es evaluado en forma
independiente y en una etapa distinta. Por otram,ldds rutas alternativas son
determinadas en base a la experiencia de los em@snde ductos sin utilizar una
herramienta informatica especifica que sustenteadialternativas y que permita tomar
una decisidbn mas objetiva. Ademas, en este praaesen intervenir distintas areas de
una misma empresa y una mayor cantidad de recyrpos lo tanto, esto impacta en un
mayor costo.

En muchas ocasiones se obtienen soluciones qugpeaesque son las éptimas, pero
gue en la practica es muy dificil de corroboraradagdie no hay herramientas que
permitan realizar una evaluacion integral de tddasvariables en juego. Y éste es el
gran desafio que se plantea en este trabajo: logegrarlas en una misma herramienta
gue permita encontrar la solucién éptima.

1.2 MARCO TEORICO

Para construir esta herramienta, se plantea lmatiea de utilizar algoritmos basados
en la teoria de enjambres para resolver la prollieandencionada. Debido a la l6gica
gue hay detras de estos algoritmos, éstos corstituyia base interesante de una
herramienta que sea capaz de resolver eficientemantroblematica del tendido de
ductos, considerando las variables técnicas, datlaaleza y econdmicas.
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El comportamiento de algunas especies del reinmmanha sido una fuente de
inspiracion para el desarrollo de soluciones indovas a diversos problemas de
ingenieria. En los Ultimos veinte afos, los bidkgocientificos han estudiado a las
comunidades de abejas, avispas, termitas y hormegase otros insectos sociales,
bancos de peces, bandadas de aves y distintossgdgpanimales terrestres, con el
objetivo de entender cOmo se organizan para lleveabo eficazmente diversas tareas
complejas que requieren una alta coordinacién de msiembros y para adaptarse
rapidamente a cambios en el medio en el que seeetman. La observacion del
comportamiento de los seres vivos ha dado orighwegisas disciplinas, entre las que se
encuentran los algoritmos genéticos, las estratafgaevolucion y las redes neuronales,
entre muchas otras.

La inteligencia de enjambre (IE) es la disciplinae gestudia el comportamiento
colectivo en sistemas compuestos por varios indosdsimples que basan su accionar
en el control descentralizado (es decir, sin nintjgo de supervisién) y en la auto-
organizacion para alcanzar sus metas exitosameante,aplicar dicho comportamiento
a la resolucion de diversos problemas complejospdtticular, la disciplina se enfoca
en el comportamiento colectivo que resulta derleegacciones locales de los individuos
entre si y de los individuos con el medioambientelegque se encuentran. La IE es una
rama de la inteligencia natural, disciplina queudist el comportamiento de los seres
vivos, y alimenta los estudios de inteligenciafiaiéil, disciplina que se encarga de
estudiar y desarrollar procesos artificiales qui¢aima la inteligencia de los seres vivos.

El comportamiento inteligente de los sistemas ganglore frecuentemente se origina a
través de una comunicacion indirecta entre sus brigsn que se conoce como el
principio deestigmergid. Este tipo de comunicacion se basa en el heclueleichos
miembros tienen la capacidad de interactuar cometlioambiente, recibiendo y
procesando informacion del mismo. Por lo tantdjesh actian en forma independiente,
a través del medioambiente dejan rastros de suierpi, los cuales son Utiles para las
decisiones que deban tomar otros individuos quemecen al sistema. De esta forma,
aunqgue no exista un control centralizado que ireligordene como deben comportarse
los agentes individuales, las interacciones local@se los agentes son la base del
comportamiento global. Asi, por ejemplo, las casnide insectos llevan a cabo
actuaciones de nivel complejo de forma inteligefiexible y fiable, que no serian
factibles si tuviesen que ser realizadas por uechosde forma individual (éstos son no
inteligentes, no fiables y simples). Los agentelividuales no tienen conocimiento
sobre resolucion de problemas: el comportamientgigente del grupo surge como
resultado del accionar de las sociedades de egtodes, cada uno de los cuales sigue
reglas simples y utiliza comunicacién local simple.

! Stigmergy, en inglés.
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En particular, los insectos sociales (y especiatenéas hormigas) han inspirado un
sinnimero de métodos y técnicas, entre las cualesb estudiada y la mas exitosa es
una técnica de optimizacién general conocida comb@olony Optimizatioh(ACO)
[Dorigo, Birattari & Stitzle, 2006], que sera desHada en el capitulo 4, dado que la
I6gica del mismo es la base de la herramienta gukesarrolla en el presente trabajo.

En efecto, los insectos sociales emplean algoritmgsniosos y sofisticados para
evaluar una variedad de situaciones, como por égemyevos lugares para asentar sus
nidos o emigrar en forma coordinada. Otras actdedague han sido estudiadas son las
siguientes:

» Construccién de puentes.

» Construcciéon y mantenimiento de hormigueros, cobsede abejas y los
monticulos en donde habitan las termitas.

» Cooperacion para transportar objetos de tamarnosigsa
* Encontrar las rutas mas cortas desde el nido bastfuente de comida.

* Regular la temperatura de sus nidos con un rangprelgsion de un grado
Celsius.

» Explotar preferencialmente la fuente de comida nces disponible alrededor
del nido.

Muchos de estos comportamientos dieron origen arsitpg algoritmos para resolver
problemas de ingenieria. Southest Airlines, pomgje, implementé un algoritmo
basado en la capacidad de las hormigas para lalata mas corta desde el nido hasta
la fuente de comida, para resolver un problemalese&or operativo de carga de
mercaderia [Bonabeau & Meyer, 2001]. British Tetadea implementado algoritmos
basados en comportamientos de hormigas para mejditajo de informacion en la red
de telecomunicaciones. De igual forma, Unilever,Qviov-Hill y Capital One han
utilizado algoritmos basados en insectos sociades gesarrollar formas mas eficientes
de organizar el equipamiento en sus fabricas, iditateas entre los trabajadores,
organizar a la gente y aun para delinear estra¢B@nabeau & Meyer, 2001].

Los insectos sociales pueden inspirar nuevas solesia varios problemas actuales en
distintos ambitos para los que las soluciones tabuson dificiles o imposibles de
encontrar utilizando aproximaciones tradicionales.

1.3 OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo de este trabajo es implementar el mMod&CO, que esta basado en la
capacidad de las hormigas para encontrar la rusacorda entre el nido y la fuente de
alimentacion, para la resolucién de un problemaptanizacion combinatoria como es
la determinacién del camino critico en tres dimemss. En particular, se analizara el

2 Optimizacién de la Colonia de Hormigas.
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camino optimo para el tendido de un gasoducto @asepuntos geograficos separados
por una larga distancia y por un terreno con difi® relieves y obstaculos naturales y
artificiales. Para ello, se desarrollar4d un modecimulacion.

El método ACO reduciria notablemente los tiempoprdeesamiento de la informacion
en comparacion con las técnicas actuales por laddge cada agente lleva consigo
mismo, ya que tienen en cuenta el resultado oliguod distintos agentes que llevaron
a cabo la misma secuencia con anterioridad. Egtealdiace que en un menor lapso de
tiempo se converja hacia la solucién éptima.

Por otro lado, la légica de los agentes hormigasipieia analizar en forma integrada la
curva de costos de construccion y de costos opesatal tiempo que tiene en cuenta
distinta informacion sobre el terreno, requerimientomerciales, marco normativo,
restricciones ambientales, etc. De esta formajpdastria de la construccion de ductos
podria contar con una herramienta informatica @rcdal el proceso de toma de
decisiones serd mas objetivo al estar respaldadasuma herramienta analitica de
optimizacion.

Se simul6é el tendido de un gasoducto real medianteprototipo del modelo de
simulacién, analizando los beneficios del métod@aglo frente a los sistemas actuales
de disefio.

Otro de los aportes interesantes de este trabag@ @ssarrollo de una aplicacién de
algoritmos de enjambre a la resolucién de un proalde bisqueda de camino critico
en tres dimensiones, cuya base puede ser aplicadaosa problemas con estas
caracteristicas y no so6lo a la optimizacién eneedido de un gasoducto. En una
busqueda bibliografica realizada, no se han ermootraplicaciones de estas
caracteristicas.

1.4 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

En el segundo capitulo de este informe se destribiproceso actual de determinacién
de ruta Gptima para ductos y la problematica actedhs empresas. En el tercer, cuarto,
quinto y sexto capitulos se desarrollaran las bss@icas de la herramienta que se
desea construir. En el tercer capitulo se preserghrconcepto de inteligencia de
enjambre y el mundo de los insectos sociales, spaatal foco en el comportamiento
de busqueda de alimento de las hormigas, que &@wmino base para el desarrollo de la
herramienta. El cuarto capitulo estd destinado aebtetlo ACO, la base logico-
matematica de la herramienta. En el quinto capitgointroduce la herramienta a
utilizar para resolver el problema del tendido dsagluctos: la simulacion basada en
agentes. En el sexto capitulo se presenta el mad@o de mecanica de fluidos y
optimizacion. En el séptimo capitulo se abordareblema concreto del tendido de
gasoductos mediante el desarrollo la herramientzel©ctavo capitulo se presentan el
analisis y los resultados obtenidos con la hernaraig/, en el ultimo capitulo se
presentan las conclusiones del proyecto.
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2 EL TENDIDO DE DUCTOS

2.1 TRANSPORTE POR CANERIAS

Un ducto es una construccion que se utiliza comdionde transporte de distintos
fluidos entre un punto y otro. En el presente im@rse trabajara con ductos capaces de
transportar grandes volumenes de fluido entre dgmrés separados por varios
kilbmetros. En particular, el fluido que se anatizas un gas, por lo que dichos ductos
se denominan gasoductos. También existen oleodugiesse utilizan para transportar
petréleo, o acueductos que transportan agua, dgatogansportan productos derivados
del petréleo, etc. La planificacion y construccainlos grandes ductos requiere especial
atencion, dado que en su recorrido probablemerga@eentren diversos obstaculos que
deben ser superados.

El transporte por tuberia consiste basicamenteaerohduccion de fluidos (liquidos,
gases) o materias fluidificadas, a presion y dearanontinua, a lo largo de una linea
constituida esencialmente por una tuberia, que ¢éladeble papel de vehiculo y de via.

Los tubos utilizados en los transportes por tubsoia de diversos materiales (acero,
plasticos, etc.), habiéndose alcanzado ultimangnatedes avances en la calidad de los
materiales y en la proteccion frente a la corrosi@tas tuberias enterradas.

En general, se puede transportar cualquier mafkrida por tuberia; pero, en la
actualidad, se transportan basicamente los merdnsren la siguiente tabla:

Categoria de productos Producto Nombre del ducto
- Petrdleo
. . . Oleoducto
- Productos refinados (gasdleo, gasolina, kerosene)
- Fueléleo (con calentamiento) Fueloducto
Materias energéticas - Gas natural
- Gas natural licuado (con enfriamiento) Gasoducto

- Gases Licuados de Petrdleo (Propano, Butano)

- Carboén (pulverizado) Carboductos
Materia bdsica no energética - Agua Acueducto

- Amoniaco (con enfriamiento) Amonoductos

- Etileno Etilenoductos

- Otras materias (anhidrido carbdnico, oxigeno,
Materias no energéticas nitrégeno, hidrégeno, minerales de hierro,

cobre, concentrados de fosfatos, caolin,

caliza, estériles de estos u otros minerales,

granos de cereales (en medio de aire),

desechos, etc.)

Tabla 1.Transporte en ductos

A continuacion se enumeran los elementos esen@alesomponen un transporte por
tuberia tipico:
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Figura 1.Algunos elementos tipicos de un gasoducto

Primeramente, el transporte puede tener su origen e
* un yacimiento,
» una refineria o planta de tratamiento,
* un terminal maritimo o terrestre,
* una planta industrial.

En todos los casos, ya sea a través de la recbdeida de recogida, de las tuberias de
salida de las unidades de tratamiento o de lasiaghde descarga del buque, se llega a
un parque de almacenamiento, que se suele dispaorgrcomienzo del transporte por
tuberia para asegurar la regulacion del fluidosadgesu impulsion, mediante bombas o
compresores, a través de la canalizacion. En elad@asin gas, esta compresion le aporta
la presion necesaria para transportarse a unavellbaidad. A medida que el gas se
transporta, la presion del mismo disminuye hastgal a un minimo en el que se
necesita una nueva compresion. Esto se realizaarwdo estaciones de compresion
intermedias a lo largo de la conduccion, que apoete forma de presion la energia
perdida en el transporte. La siguiente figura ntaestmo es la variacion de presion a
lo largo del recorrido. Al cociente entre la presimaxima y la minima se lo denomina
relacion de compresion.
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Presion maxima

Presion minimaC) A N A Al

Estacion compresora inicial

Estaciones compresoras intermedias

Figura 2.Variacion de presion del gas a lo largo del gasmduc

La funcion de una estacion compresora de gas earétepresion del fluido en la linea,
con el fin de suministrar la energia necesaria araransporte. Para la estacion
compresora se cuenta con una linea de succion deinflejo inicia su recorrido,
pasando luego por unos medidores de flujo compat@os que son los encargados de
medir y almacenar minuto a minuto toda la informaacreferente a la corriente de
entrada, datos de presion, temperatura, volumeauglat. El gas continda su recorrido
hacia los compresores, pasando antes por los tsmsih que se encargan de extraer el
posible contenido de liquido. Finalmente, el gasa mayor presion, sale por la linea
de descarga de las compresoras, pasando por laslamesdde flujo de esta linea.
Toda estacion cuenta, también, con un suministneotiencia para la puesta en marcha
de los compresores, un motor por cada compresowventilador para el sistema de
enfriamiento, un sistema de valvulas que regularpado de gas tanto para el
funcionamiento de los compresores como para ebsiosiento de la presion de trabajo
deseada, un pequefio compresor para el accionanmiemtichas valvulas, filtros que se
encargan de extraer las impurezas que pueda corgémas para cumplir con los
requerimientos del mercado y toda la instrumentaciécesaria para el control del
proceso de compresiéon. Ademas, dentro de la estaaip tanques de almacenamiento
para los lubricantes y refrigerantes que son atlis en los motores, y para los
condensados drenados en la operacion, esto Ultioro,el propdsito de proteger y
conservar el entorno natural.

En el punto final de entrega, el fluido se reciheo#o parque de almacenamiento, que
puede estar situado en una refineria, una ternmralitima o terrestre, una planta
industrial, una central térmica, o incluso la tidepuede ramificarse (red de
distribucion) hasta llevar el producto directamesteada uno de los usuarios, como es
el caso del gas natural. La optimizacién del nunder@staciones compresoras y de la
potencia de las mismas hace que el fluido llegdiefzo punto final a la minima presién
admisible.

Otros elementos complementarios necesarios parindéa de transporte son: la
proteccion catddica contra la corrosion, las trasnga rascadores (escotillas que se
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utilizan en el proceso de limpieza del ducto),Jakulas de seccionamiento en linea,
los elementos de control y regulacion, las teleatoaciones, la proteccién contra
incendios, etc.

2.2 PROCESO ACTUAL DE CONSTRUCCION DE DUCTOS

En el desarrollo de un transporte por tuberia sed@u distinguir tres etapas: el
proyecto, la construccion y la explotacion.

Durante la primera etapa se realiza la concepa®tadnstalacion, a base de definir,
calcular, disefar y presupuestar los elementosidesg compone y que luego habra que
construir. El conjunto de las dos primeras etapesyécto + construccion) constituye la
fase de creacion de la infraestructura, que luege pasar a la fase de su explotacién.

La primera etapa incluye fundamentalmente tresdgssubetapas:
1. Determinacion de la necesidad de construir un gagod
2. Determinacién de los puntos de inicio y de partidbgasoducto.
3. Determinacién del recorrido del gasoducto, espeaifones y disefio.

Este trabajo estara focalizado en la tercera sp@ets decir, en la determinacion del
recorrido del gasoducto, teniendo en cuenta lasguas dos subetapas y las etapas de
construccion, operacion y mantenimiento del ducto.

Se asume que las primeras dos subetapas ya serhaptetado, es decir, se cuenta con
la necesidad de construir un ducto y se han datadui los puntos de partida y de

destino, conociéndose, ademas, las caracteristipaspiedades del gas a transportar
(densidad, viscosidad, masa molar, composicion), tos requerimientos comerciales

en el punto de llegada. Por lo general, es eltelignien realiza los estudios de mercado
para determinar la necesidad de construir un gasoguqué regiones debera atravesar.
Luego, con la determinacién de la ruta optima,esdiza un analisis econémico para
determinar la factibilidad del proyecto.

2.2.1 Disciplinas que intervienen en el proceso
El proceso de construccion de un ducto involucvardas disciplinas técnicas:

1. La hidraulica, la mecanica de fluidos y la termddica: para los célculos
hidraulicos y de dimensionamiento de las seccigndi@metros de los tubos, de las
potencias de compresion, asi como para los célaldosa distribucion de las
temperaturas a lo largo de la linea (en los casdlidios calentados o enfriados).

2. La cartografia, la fotografia aérea y la topogrgieaa los estudios del trazado de la
linea.

3. La geologia y la geotecnia: para los estudiosrdebtio y para la disposicion de los
medios constructivos necesarios.

4. La oceanografia: en el caso de conducciones sutesari
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5. La resistencia de materiales, la elasticidad yl#&stigidad: para los calculos de
tensiones y de espesor de los tubos.

6. La mecanica: para la eleccion adecuada de los ialaterdé tubos y accesorios,
valvulas, bombas y compresores, asi como de losramtle combustion interna (en
caso de accionamiento diesel).

7. La electrotecnia: para los motores eléctricos, daemetidas eléctricas y la
proteccion catédica de las instalaciones.

8. La instrumentacion, la telecomunicacion y la infétita: para el control, la
regulacion y la automatizacion de las instalaciones

9. La economia del transporte: para los estudios riatleg de transporte, costo del
mismo y evaluacién de proyectos.

10.La economia de construccién para determinaciéoattb de inversion.

11.La estadistica y la mateméatica como soporte destiadaanteriores

2.2.2 Determinacion de la traza

A partir de reuniones con una empresa que se dadzaonstruccion de ductos y de
conversaciones telefénicas con un ingeniero enoducbn experiencia en disefio y
construccion de ductos en Arabia Saudita, SudarjddéEstados Unidos e Italia, entre
otros, se hizo un relevamiento de la metodologiaahce determinacion de la traza de
un ducto.

El proceso de determinacion de la traza 6ptimaeaciualidad se puede resumir en las
siguientes etapas:

1. Definicibn en gabinete de alternativas de trazasbase a informacion de
topografia digital y cartas digitales Gl la zona en estudio.

2. Recorridas de campo para visualizar las alterratida traza e identificar
dificultades constructivas y de logistica. De laoreida surgira un ranking
de alternativas viables.

3. Simulacién hidraulica sobre las alternativas sétearlas para dimensionar las
instalaciones necesarias de cada una para tramspbaudal del fluido en las
condiciones solicitadas por el cliente.

4. Analisis de costos (presupuestario) de las instalas necesarias (segun calculo
hidraulico) y las obras de montaje (segun defimgidecorrida de traza).

5. La traza Optima seré la que con menor costo aségsi@ndiciones de entrega
solicitadas por el cliente. Obviamente las difiadis constructivas encareceran
la alternativa.

Este esquema se representa en el siguiente diageafiugo:

3 Sistema de informacién geogréfica.
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Figura 3.Proceso actual de determinacidn de la traza 6ptaman ducto

El principal objetivo del proceso de determinacilnla traza es establecer cual es la
mejor alternativa de ruta por la que debera pasdu@o y las especificaciones del
mismo. Una vez seleccionada la traza optima derdowsd proceso mencionado, ésta
debe ser sometida a un riguroso analisis detatadda finalidad de realizar los ajustes
necesarios. El analisis se realiza para distimioads del ducto mediante simulaciones
hidraulicas. En esta etapa se involucran otragpdiis@s como la ingenieria de detalle y
constructiva, lo que permite redimensionar al dyctecalcular todas las variables y
parametros, realizandose una nueva optimizaciola dimea que por supuesto estara
basada en la traza determinada originalmente. fad@sa la traza Optima es ajustada.
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Una vez iniciada la etapa de construccion, es muoyia que aparezcan factores que no
habian sido tenidos en cuenta en el analisis aligoor ejemplo, un rio no relevado, un

asentamiento poblacional indigena, condicionessdelo no contempladas, etc.) que
obligan a replantear la traza seleccionada contiente.

El proceso completo involucra distintas areas de empresa, en especial las areas de
ingenieria y construccion y de costos, quienesajaabconjuntamente. Los equipos
conformados suelen ser numerosos dado que distiattess se especializan en distintos
aspectos del proceso: un grupo es encargado dearesimulaciones hidraulicas, otro
grupo releva el terreno, otro grupo realiza eliaigatle costos, etc.

Distintos programas informéticos son utilizadodartapa de determinacion de la ruta
optima. A continuacidén se mencionan los mas impbeta

* Arcview GIS: informacién georeferenciada.

* Maplnfo: informacion georeferenciada.

» |carus: comparacién de alternativas de rutas.
» CAD: disefio 2D y 3D.

Las primeras dos etapas del proceso de determinadgd ruta Optima intentan
determinar la mejor ruta posible para el ductanprb trabajando en gabinete y luego
recolectando informacién de campo. El resultadceste andlisis arroja entre tres y
cuatro rutas alternativas aproximadamente. El sis&dsta basado fundamentalmente en
la experiencia de los ingenieros de ductos, quigaesonocen por dénde puede o0 no
pasar una linea. No utilizan ninguna herramientarimatica especifica para evaluar
distintas trazas y compararlas. Para evaluar lasntdis alternativas, se basan en
distintas premisas que surgen de experienciasi@m@rEntre ellas, se pueden destacar
las siguientes:

=

Menor longitud posible de la linea de conduccion.

Minimizar los cambios de altura.

Evitar el paso por zonas habitadas.

Evitar el cruce de intercambios de autopistas.

Evitar el cruce de zonas industriales, comercialés infraestructura.

Evitar el cruce de zonas con construcciones.

Cruzar el minimo nimero de propiedades privadas.

Minimizar el cruce de zonas de interés publico.

Evitar el paso de zonas de bosques.

10 El cruce de rios debe hacerse, preferiblementelgp@arte que presente un
menor ancho.

11.Evitar el paso por lagos.

12.Evitar el cruce de zonas naturales protegidas.

13. Evitar el cruce de zonas arqueoldgicas.

14.Es preferible que la ruta seleccionada se encueatoa, 0 mejor aun, adyacente

de las lineas de tension.

© o NGO RAWON
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15.Es preferible que la ruta seleccionada se encuadsacente a caminos,
carreteras o lineas de ferrocarril.

Utilizando estas premisas, los ingenieros descadpitlamente aquellos caminos que
atraviesan regiones prohibidas o conflictivas ystayen las alternativas mencionadas.
A partir de estas alternativas realizan el anafisisperfil hidraulico para cada una de
ellas, utilizando un software especifico y també&stiman rapidamente un costo de
inversion. Los resultados del modelo hidraulicousézan luego para alimentar otra
plataforma informatica, que permite analizar enmf@ar comparativa las distintas
alternativas de rutas preseleccionadas, pero glaevaz cuenta con poco nivel de
precision. Los resultados son posteriormente aaddiz en conjunto con el cliente para
o bien seleccionar una de las alternativas o b&ea abandonar el proyecto en caso de
gue no sea factible de realizar.

2.2.3 Potenciales mejoras
En el proceso descripto anteriormente, se ideatifaistintos puntos de mejora.

Un primer aspecto que puede desprenderse de laipé&c anterior radica en la
subjetividad de la toma de decisiones. En efectopreceso se inicia con la
determinacién de distintas alternativas de trazea gurgen principalmente de la
experiencia de los ingenieros de ductos. Si biemprigher analisis de gabinete es
reforzado con recorridas de campo y con simulakidraulica, existe poca objetividad
en la seleccién de alternativas dado que por lergéisuelen realizarse a mano alzada
por la mayoria de las empresas en todo el mundo gstin sustentadas con una
herramienta analitica y, por otro lado, tampocarsaiza toda la combinatoria posible
de posibilidades. En muchas ocasiones, la etapadet&rminacion de la traza es
subestimada y las empresas deciden avanzar coroycpo sin haber realizado un
riguroso andlisis. Luego, en la recorrida de carfgmingenieros podrian descubrir que
varias de las alternativas analizadas no son fastiliEsto genera no solo pérdida de
tiempo sino también de recursos y de dinero, dasoaj esfuerzo involucrado en el
andlisis del perfil hidraulico de las alternativastimacion de costos y discusion con el
cliente de los resultados es desperdiciado. Existenmerosos ejemplos de la vida real
en los que se ha comenzado con la etapa cons&ratdivun ducto sin haber realizado un
analisis a conciencia de la traza del mismo, yasedncontrado casos insdlitos en los
qgque han tenido que realizar costosas inversiones degviaciones del ducto o
indemnizaciones por dafos al medioambiente, en asuatasiones irreparables.

Un segundo aspecto que sale a la luz es la inteitrede distintas areas de la empresa,
incluso en una etapa preliminar, dado que el asgeaddalizada en ingenieria y
construccion suele ser diferente a la especializadaostos. A mayor especializacion en
las tareas, mayor cantidad de personas se venugradbs y esto se traduce en un
mayor costo y tiempo en el proceso de toma deideeis.

Un tercer aspecto que se puede apreciar es qualais de las distintas variables que
intervienen en la toma de la decision no se reatimaforma integrada. No soélo
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participan distintos sectores sino que tambiéreatil distintos programas informaticos

para cada etapa, muchos de ellos no vinculados shte incluso distintos criterios de
seleccidn no integrados entre si. El ejemplo méa® @s que los costos de inversion y
de operaciéon se manejan en forma separada, es @lexino se utiliza una Unica

herramienta que evalle conjuntamente ambos gruposodtos buscando alguna
optimizacion en el tendido.

No se observa en el proceso un analisis integsido,mas bien una vision fragmentada
del problema. De esta forma, se podrian obtenecismles que se supone que son las
Optimas, pero que en la practica es muy dificil aderoborar dado que no hay
herramientas que permitan realizar una evaluaciéeygial de todas las variables en
juego.
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3 INTELIGENCIA DE ENJAMBRE

3.1 DEFINICION Y CLASIFICACION

En la naturaleza existen diversos grupos de angaigos comportamientos, ya sea por
su coordinacién o por su perfeccion, han llamadaténcion de los investigadores

cientificos. Tony White, profesor asociado de Ci@mncde la Computacion en la

Universidad de Carleton, utilizé el término “orqtasks” para describir algunos

movimientos de estos grupos. Por ejemplo, un caeduse mueve y huye de los

depredadores en forma perfectamente coordinadgrupo de hormigas busca alimento
para su nido en forma organizada y eficiente yharalada se mueve como si fuera “un
conjunto de danza con una excelente coreografiitp/V2005].

En los dltimos veinte afios, el comportamiento deésaespecies de insectos y animales
ha captado el interés de investigadores pertertesiendiversos ambitos de la ciencia,
en especial bidlogos y computadores cientificogregs han estudiado como modelar
enjambres de insectos sociales para comprender itdenactian entre si para alcanzar
metas complejas y como se desarrollan. Los ingesiierada vez en mayor medida,
también han comenzado a interesarse en los enjambi@ogicos y en el
comportamiento colectivo de los insectos socialEngminado comportamiento de
enjambre) dado que la inteligencia resultante deelgambres puede ser aplicada en
diversas areas, como por ejemplo optimizacion degsos, robdtica, patrones de rutas
en sistemas de transporte y aplicaciones milifakéste, 2005].

Se define a la inteligencia de enjambre como laciglisa que estudia el
comportamiento colectivo en sistemas naturalestificeales compuestos por varios
individuos simples que basan su accionar en elr@odescentralizado (es decir, sin
ningun tipo de supervisidn) y en la auto-organi@acpara alcanzar sus metas
exitosamente, con el objetivo de trasladar dichmpmrtamiento a la resolucion de
problemas de las personas en el mundo real. Eicydart la disciplina se enfoca en el
comportamiento colectivo que resulta de las int@omes locales de los individuos
entre si y de los individuos con el medioambiemesleque se encuentran [Dorigo &
Birattari, 2007]. La IE es una rama de la inteliggamatural, disciplina que estudia el
comportamiento de los seres vivos, y alimenta kisdeos de inteligencia artificial,
disciplina que se encarga de estudiar y desarnottaresos artificiales que imitan a la
inteligencia de los seres vivos.

La IE es un acercamiento relativamente nuevo adalucion de problemas, que se ha
inspirado en el comportamiento social de algungsectes de insectos y de otros
animales. Algunos de los sistemas estudiados pié $on las colonias de hormigas y
termitas, bancos de peces, bandadas de aves, yiasamh@ animales terrestres. Incluso
algunos artefactos creados por los humanos tarebitéan en el dominio de la IE, como
por ejemplo algunos sistemas de robots y tambigumak programas de computadoras
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gue estan escritos para abordar problemas de aptitin y analisis de datos [Dorigo &
Birattari, 2007].

Tony White definié a la IE como la inteligencia ediiva emergente de grupos de
agentes simples autbnomos. En esta definicion,genta autbnomo es un subsistema
gue interactia con su medioambiente, en el cudlagbtemente se encuentren otros
agentes, pero que actuan relativamente en formepémiliente del resto de ellos. El
agente autbnomo no sigue érdenes de un lider @ aigo de plan global. Por ejemplo,
para que un pajaro participe de una bandada, gaktaasus movimientos para
coordinarlos con los movimientos de sus compafdmsamente las que se encuentran
mas cerca. Un pdjaro en una bandada simplememéedeapermanecer cerca de sus
vecinos, evitando colisionar con ellos. Cada paiarasigue 6rdenes de ningun pajaro
lider dado que no hay un péjaro lider. Cualquigarpduede volar en la parte delantera,
en el centro o en la parte trasera de la bandddaniportamiento de enjambre ayuda a
los pajaros a tomar ventaja en varias circunstanacluyendo proteccién de
depredadores (especialmente para pajaros ubicadelsneedio de la bandada), y para
buscar comida (dado que cada pajaro estd, de alguna, utilizando los ojos de cada
compafiero) [White, 2005].

La IE posee un marcado caracter multidisciplinagdiesde el punto de vista de que los
sistemas de enjambre estudiados pueden ser endosdra varios dominios. Asi, las
investigaciones en IE pueden clasificarse de acuardiistintos criterios [Dorigo &
Birattari, 2007]:

* Natural vs. artificial: es habitual dividir las estigaciones de la IE en estas dos
areas, de acuerdo a la naturaleza de los sisteagmaitélisis. Se habla entonces
de una investigacion de Ikatural cuando se estudian los sistemas bioldgicos y
de IEartificial cuando se estudian los artefactos humanos.

» Cientifica vs. ingenieril: una clasificacion altativa, y algunas veces mas
informativa, de las investigaciones de |E esta gaitdas metas perseguidas. Se
identifica una corrienteientificay unaingenieril. El objetivo de la corriente
cientifica es modelar los sistemas de IE e ideatifily comprender los
mecanismos que permiten al sistema como un tod@adanse de una forma
coordinada como resultado de las interaccioneddsaadividuo-individuo e
individuo-medioambiente. Por otro lado, el objetd@la corriente ingenieril es
explotar los resultados obtenidos por la corrieidatifica para disefiar sistemas
gue sean capaces de resolver problemas de relayaactica.

Las dos dicotomias natural/artificial y cientifiogfenieril son ortogonales: aunque la
tipica investigacion cientifica se ocupa de losesisis naturales y la tipica aplicacién
ingenieril se ocupa del desarrollo de un sistertiical, en varios estudios de IE se ha
estado trabajando con enjambres de robots pardavathodelos matematicos de
sistemas biolégicos. Estos estudios son simplenaatena naturaleza especulativa y
definitivamente pertenecen a la corriente cierdtifie la IE. Por otro lado, es posible
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influenciar o modificar el comportamiento de loddinduos pertenecientes a un
enjambre biolégico, de modo tal que surgira un oueivel de comportamiento de
enjambre, que es, de alguna forma, util para lelue®n de algunas tareas de interés
practico. En este caso, aunque el sistema de estsgdnatural, las metas perseguidas
estan definitivamente ligadas a las de una apboaaigenieril [Dorigo & Birattari,
2007].

Las areas en las que se han implementado apliescia los principios de enjambre
son muy diversas, incluyendo optimizacion, admia@bn de redes, robdtica colectiva,
administracion de la cadena de abastecimiento,uppidh y aplicaciones militares,
entre otras. Varios ejemplos de aplicaciones sseptan en secciones posteriores de
este capitulo.

3.2 LOS INSECTOS SOCIALES

El término “animal social” se utiliza para defi@raquellos animales que presentan un
comportamiento altamente interactivo con otros ri@s de su misma especie hasta el
punto de conformar una sociedad distinta y rectn®cEn cierta medida, todos los
animales presentan algin grado de sociabilidade®imargo, el término animal social
suele emplearse s6lo cuando el nivel de organizasa@ial es muy desarrollado, con
grupos permanentes de adultos viviendo juntoscimEiandose entre si y realizando
actividades complejas en forma cooperativa.

El comportamiento social en la naturaleza se digidelos categorias: aquellas especies
cuyos individuos forman un enjambre porque se beaafde alguna forma de dicha
convivencia, y los insectos sociales, que viverc@onias cuyos miembros no pueden
sobrevivir por si solos [Pfeil, 2006].

Los insectos sociales son los animales socialesngisenan acaparado la atencion de los
cientificos. Existen cuatro especies de insectomkes: las hormigas, algunas especies
de abejas y de avispas (Orden Hymenoptera) ytiantées (Orden Isoptera).

Entre las principales caracteristicas, desde dloptds vista del comportamiento, de los
insectos sociales se encuentran las siguientes:

» Viven en colonias formadas por una gran cantidachdieiduos. Presentan una
forma extrema de sociabilidad, constituyendo s@zed altamente organizadas.

» Comparten recursos y cooperan entre si para redigiintas actividades, como
por ejemplo la creacion, proteccion y defensa ddb,nel cuidado de los
individuos mas jévenes y la alimentacién de la ci@lo

* Presentan un comportamiento de division de taretie é&s distintas castas o
clases en que se dividen.

El comportamiento cooperativo es necesario parasugervivencia e incrementa
notablemente la productividad de la colonia. Lasrias de insectos realizan distintas
actividades con un alto grado de eficiencia y pnextiaptarse a distintos ambientes. Se
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cree que la causa de esta eficiencia radica eactlohde que, mientras cada individuo
de la colonia considera su propia labor como sersmntrara solo, el impacto de su
actividad sobre la colonia parece ser parte de agwdinacién centralizada. Sin

embargo, esto ultimo no es asi: no hay un indivigiue controle al resto del grupo.

3.2.1 Las hormigas

Dado que para alcanzar el objetivo del presentmjwase desarrollara un modelo de
simulacién basado en un comportamiento particiddadg hormigas, en esta seccion se
realizard una breve introduccion a dicha espeadielazdinalidad de resaltar algunas de
las caracteristicas mas importantes que serapadkils en el modelo.

Desde el punto de vista del comportamiento, lasnlyars son animales sociales
bastante simples dado que cuentan con un repederaxciones limitado: los estudios
han revelado que sélo poseen entre diez y cuatentportamientos elementales.

A pesar de esto, las hormigas llevan a cabo disetaeeas complejas que son
imposibles de realizar por un individuo solitargmtre las que se puede mencionar las
siguientes:

» Construir puentes.

* Construir y mantener el nido.

» Cooperar para transportar objetos de gran tamario.

» Encontrar las rutas mas cortas desde el nido bastéuente de comida.
* Regular la temperatura del nido.

» Explotar preferentemente la fuente de comida ntésdisponible.

Para ilustrar la complejidad de las actividadesizadas por las hormigas, basta con
observar la estructura de sus nidos. En ellos gblpencontrar una guarderia, distintos
depadsitos e incluso huertas.

La clave para comprender como es posible que asiosales, que practicamente no
tienen cerebro, alcancen esta compleja organizgmdria ser la division de tareas. Las
hormigas son altamente especializadas, hasta tab mue algunos individuos tienen
gue ser alimentados por otros, dado que son ineapae conseguir comida por su
propia cuenta. Algunos individuos se encargan deleetar alimento para la colonia,
otros son responsables del cuidado de las lartas eparan el nido o lo protegen de
las amenazas externas.

Para alcanzar metas tan complejas en forma efiidad distintas tareas tienen que
estar muy bien coordinadas. Diversas investigasionsalizadas por cientificos

arrojaron resultados sorprendentes: en los nidos hdenigas no existen los

supervisores. Ninguna hormiga, ni siquiera la re@sacapaz de manejar la colonia. No
obstante, la coordinacion existe y es resultadoaldgin tipo de proceso auto-

organizativo [Rennard, 2003], concepto que serardgdado mas adelante.
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3.2.1.1 La comunicacion en las hormigas

La teoria evolutiva indica que los insectos masipinros tenian la capacidad de realizar
tareas individualmente. Con el transcurso del tenips insectos evolucionaron hacia
una mayor socializacion y cooperacion entre logmbies de la colonia para lograr la
supervivencia en distintos ambientes. Para queoekepo de socializacion sea exitoso,
fue necesario que se desarrollaran distintas fora@scomunicacion entre los

individuos.

Las hormigas basan su compleja organizacion seoidés diferentes feromonas (una
hormona que emiten algunos insectos y que atratefoente a insectos de la misma
especie) que transmiten, que se pueden agruphieeentes tipos:

» Feromonas de organizacion social (Trofalaxis)raesimiten por vias digestivas,
ya sea por la boca (estomodeal) o por el ano (@eeal). Son la base de la
organizacion social, y con ella se puede transntiferentes tipos de
informacion, como los niveles de alimento o lasesetades de la reina.

 Feromonas de casta: en el proceso de desarrofjoesentan diferentes castas
segun su alimentacion. Las obreras alimentan dalass con la feromona,
segun sea el requerimiento del hormiguero.

* Feromonas disparadoras: se trata de sustanciassafotransmitidas al medio
ambiente. Se pueden diferenciar cuatro tipos desest

o Feromonas marcadoras de pistas: cuando una howoniga grupo de
hormigas encuentra el alimento, deja un rastro gaeaotros individuos
se dirijan a la misma fuente de alimento. Las hgasimarcan el rastro
en el suelo mediante las glandulas que tienen abdeimen.

o Feromonas de agregacion social: las colonias enqles viven las
hormigas tienen un olor caracteristico y propia® tpupresentan todos y
s6lo los individuos de esa colonia. Un individuotruso seria
rapidamente reconocido por su olor.

o Feromonas de alarma: mediante olores, puede haoerspido aviso de
la presencia de un enemigo. En muy poco tiempagctea una alarma
general.

o Feromonas sexuales: las hembras producen oloragatzion para los
machos, para ayudarles a encontrarse y realizaplala.

El comportamiento que mas interesa para el presmatitajo es la comunicacion por

feromonas marcadoras de pistas que utilizan lasiigas para dejar rastros cuando
encuentran una fuente de alimentacion. Esto imgiea las hormigas modifican el

medioambiente, depositando una sustancia quimiea sjjwe como guia para sus
compaferas. Debido a que la mayoria de los tipd®daigas estan permanentemente
en contacto con el suelo, estos mensajes quimstas muy desarrollados en ellas.
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En forma sintética, cuando una hormiga recolectm@ientra una fuente de alimento,
deja un rastro quimico en el suelo en su camino/ddta al nido (la feromona
mencionada anteriormente). Cuando se encuentratcas hormigas, les comunica el
hallazgo regurgitando parte del alimento y lastana seguir el rastro mediante sefiales
tactiles. Cuando éstas vuelven también al hormiguefuerzan el rastro, atrayendo asi
a mas hormigas, hasta que la comida se terminfariob@ que a partir de ese momento
el rastro no es reforzado y se disipa lentamente.

Los métodos de busqueda de alimento comUnmenteeadgd por hormigas de
colonias sedentarias pueden agruparse en treodatefFernandez, 2003]:

» individual, donde una obrera colecta alimentos pedelientemente de las otras;

* con reclutamiento, donde obreras buscan el alimamtadamente, pero la
colecta es hecha por un sistema coordinado ergtiedoviduos;

» el de grupo, donde las obreras colectan indepetediemte, pero moviéndose
por trillas (rastros) o columnas definidas.

La estrategia de comunicacion que utilizan las Igasvaria segun la colonia y el
tamano. Incluso, distintas especies de hormigégartidiferentes técnicas para reclutar
a sus comparfieras a las nuevas fuentes de alim@ntéay tres formas basicas en las
gue las hormigas llevan a sus compaferas a nugeatefde comida:

* Depositar feromona en el camino es una forma ddut@miento masivo”: una
gran masa de hormigas es atraida por el caminmededa concentraciéon de
feromona es mas fuerte.

» En algunas especies, sin embargo, una hormiga muertra una fuente de
alimentacion regresa al nido y hace vibrar susnastgpara convencer a otra
compafera para regresar al sitio. Esto se dendngid@atamiento de tandem”.

 En otros casos, una hormiga hace vibrar sus anfesra@s conseguir que un
numero de comparfieras la sigan. Esto es el “recietéonde grupo”.

En los tres casos, las hormigas individuales puedersportar informacion sobre la
calidad de la fuente de alimentacion, ya sea dga mas feromona o incrementando
la frecuencia de vibracién de sus antenas. Esesdete destacar que el reclutamiento
masivo es usualmente asociado a colonias de graafita el reclutamiento de tandem
con pequefas colonias y el reclutamiento de gropocolonias de tamafio medio. Esta
correlacion no es accidental, sino que millonesiites de evolucion la han moldeado.
Existen modelos matematicos de los distintos menas de reclutamiento para
explicar esta observacion. Para una colonia grguneepuede defender sus fuentes de
comida, un camino fuerte de feromonas tiene sengiskbatégico, particularmente
cuando una gran fuente de alimento, como el cugepon animal, es descubierto. Las
pequefias colonias son menos capaces de defendgusedadores y competidores, por
lo que una estrategia de busqueda de alimenta@&ible es ventajosa porque les
permite a las hormigas moverse rapidamente hamafoénte de comida cuando son
amenazadas. El reclutamiento de grupo es ideal @aomias de tamafio medio en
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ambientes de cambio rapido e impredecible: peroite las hormigas exploten una
fuente de comida eficientemente al tiempo que esbile y capaz de explorar sus
alrededores para fuentes adicionales [Bonabeau ®eiM2001].

3.3 SISTEMAS DE ENJAMBRE

3.3.1 Propiedades de un sistema de enjambre

El tipico sistema de enjambres posee las siguigngsiedades [Dorigo & Birattari,
2007]:

1. Esta compuesto por varios individuos.

2. Los individuos son relativamente homogéneos (e&,decson todos idénticos o
pertenecen a muy pocas tipologias).

3. Las interacciones entre los individuos estan basadareglas de comportamiento
simples que explotan soélo la informacion local do® individuos intercambian
directamente o via el medioambiente.

Los sistemas de enjambre se caracterizan por estapuestos por agentes simples
interactuando a través del medioambiente utilizaseftales espacial y temporalmente
distribuidas. Posimplese entiende que los agentes poseen limitada caoacognitiva

y memoria; algunas veces, incluso, directamentetieien memoria. Ademas, el

comportamiento de los agentes individuales est@&ctanizado por un pequefio numero
de reglas. La complejidad (o simplicidad) de uerdg se puede definir como una
funcidon del nimero de reglas que son requeridaa paplicar su comportamiento

[White, 2005]. Esto es lo que mas ha acaparadadaci#n de los investigadores:

comparado con la complejidad de las construccigraexiones de la colonia, la relativa
simplicidad de un Unico individuo es una caractiedsdestacada de los insectos
sociales [Pfeil, 2006].

Esta dltima propiedad es la mas importante de stiersa de enjambres: su habilidad
para actuar de forma coordinada sin la presencimdmordinador o de un controlador
externo. En la naturaleza pueden observarse vejeosplos de enjambres que realizan
distintas actividades sin ningun individuo controla el grupo, o que esté en
conocimiento del comportamiento general del grdppesar de la falta de individuos a
cargo del grupo, el enjambre como un todo puedetrarosin comportamiento
inteligente. Este es el resultado de la interacd®itos individuos que estan cerca unos
de otros y que actian sobre la base de reglasesirfipbrigo & Birattari, 2007].

En efecto, esta propiedad les permite a los sistaeaenjambre resolver problemas
emergentes. La resolucion de problemas emergestama clase de resolucion de
problemas donde el comportamiento de los agentiddnales no esta guiado por una
meta; es decir, muy poca o practicamente ningufzaniacion se puede inferir sobre
como se esta resolviendo el problema mediante kereacion de los agentes
individuales [White, 2005].
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3.3.2 Ventajas y desventajas de un sistema de enjam  bre

Los sistemas de enjambres presentan varias ventaj@sventajas en relacion a su
funcionamiento.

Entre las ventajas se pueden mencionar [White,;ZB0®abeau & Meyer, 2001]:

e Carencia de objetivos: los agentes no estan guipdosuna meta, sino que
reaccionan de acuerdo a las caracteristicas detnenten vez de planear qué
hacer en funcion de un objetivo.

» Simplicidad: los agentes son simples, con mininmopartamiento y memoria.

* Robustez: la falla de los agentes individualesoésrada; el comportamiento
emergente es robusto con respecto a la falla ohavi Al ser un sistema en el
gue se requieren multiples acciones de los ageatesgue una solucién emerja,
la actividad de un agente individual no es tan ingrde. Esto permite que los
sistemas estigmérgicos sean resistentes a las €mléos agentes individuales y
reaccionen extremadamente bien a medioambientesaguigian dinamicamente
[White, 2005].

* Flexibilidad: los agentes pueden reaccionar a e&btode que cambian
drasticamente, originados tanto por perturbaciaresnas como externas.

* No se requiere interaccion directa entre los agente

» Escalabilidad: existen sistemas de enjambre que desde unos pocos
individuos hasta millones.

» Auto-organizacion y descentralizacion: los camirmmslas soluciones son
emergentes mas que predefinidos. El control esedé&sdizado; no hay
informacion global en el sistema ni un controlackemtral en la colonia.

Los sistemas de enjambre también presentan algiegmg&entajas cuando se intenta
realizar un andlisis de los mismos o cuando seézeealguna aplicacion especifica
[White, 2005; Bonabeau & Meyer, 2001]:

* El comportamiento colectivo no puede ser inferidoagtir del comportamiento
individual de un agente. Esto implica que a tral&da observacion de agentes
individuales no se podra predecir el comportamietdola colonia. Como
consecuencia, es dificil predecir el comportamieiectivo a partir de reglas
individuales.

» El comportamiento individual se asemeja al ruiddadgque la eleccién de una
accion es estocastica.

» Disefiar sistemas basados en enjambres es difasl: o hay mecanismos
analiticos para su disefio.
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* Los parametros que definen el sistema de enjambeelem tener un efecto
dramatico sobre el surgimiento (o no) del compoi¢ato colectivo.

* Pequeiios cambios en las reglas llevan a diferemietes de comportamiento
grupales.

3.4 CREACION DE SISTEMAS DE ENJAMBRE

Un sistema basado en enjambre puede ser programidd@ndo los siguientes
principios:

1. Los agentes son independientes y autébnomos. Nasisgulemente funciones
como en el caso de un sistema convencional orieraabjetos.

2. Los agentes deben ser pequefios y sus comportamisimples. Deben ser
capaces de tratar con el ruido. De hecho, el resdana caracteristica deseable.

3. El sistema debe ser descentralizado, no se apoydaemacion global. Esto lo
hace mas confiable.

4. Los agentes deben ser diversos desde el puntostdedel comportamiento, el
cual es tipicamente estocastico.

5. El sistema debe permitir a la informacion filtrardel sistema; es decir,
introducir desorden en alguna escala.

6. Los agentes deben compartir informacion, prefemilelete en forma local.

7. Planificacion y ejecucion ocurren al mismo tiemglosistema es reactivo.

3.5 EJEMPLOS DE COMPORTAMIENTOS DE ENJAMBRE

En esta seccion se presentan varios comportamielgosnjambre presentes en la
naturaleza que han sido investigados por los bi&log cientificos. Varios de estos
comportamientos han sido posteriormente modeladalgynos de estos modelos han
sido aplicados a la resolucién de problemas deida de las personas, como se
presentara mas adelante.

3.5.1 Busqueda de alimentos

En varias especies de hormigas, las hormigas quanaa hacia y desde una fuente de
alimentos depositan en el suelo una sustancia @mmoomo feromona. Otras hormigas
perciben la presencia de feromona y tienden a isdgsi caminos en donde la
concentracion de esta sustancia es mayor. A taaéste mecanismo, las hormigas son
capaces de transportar alimentos a su nido deourma fmuy eficiente.

3.5.1.1 Descripcion del proceso de busqueda de alimentos

Cuando una hormiga deposita feromona en el suste, quimico puede cambiar el
comportamiento futuro de las hormigas que pasersmubicacion, por lo menos hasta
el momento en que esté totalmente evaporada.

En los alrededores de una colonia de hormigad)dasigas depositaran un camino de
feromonas mientras salen en busqueda de alimeasdhdrmigas tienen receptores para
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reconocer las feromonas que otras hormigas harsiiaego. Habra una funcion decision
gue activa un comportamiento apropiado en las lgasntuando encuentran caminos de
feromona.

Jean-Philippe Rennard, un investigador francésesatieligencia artificial, explica

claramente este comportamiento de las hormigasoAlienzo de la busqueda, una
cantidad de hormigas estd caminando, mas o menoforera aleatoria, en los

alrededores del nido. Ellas estan buscando aliméntiaveés de su recorrido, depositan
un suave camino de feromonas. Cuando una hormasgertra comida, regresa al nido,
depositando un camino mas fuerte de feromonastfasidad del camino posiblemente
dependa de la riqueza de la fuente encontrada,squevalia en funcion de las
necesidades del nido). Como las hormigas suelamnrdeg caminos de feromona, un
creciente numero de individuos tenderd a segutaelino marcado por la primera
hormiga y alcanzara la fuente de alimentacion. Goamegresen al nido, reforzaran
dicho camino. Esto se conoce como retroalimentapidgitiva (feedback positivo o

auto-amplificacién), un fenémeno en el que masviddos reforzaran el camino,

atrayendo nuevos individuos que seguiran reforzaéhdamino y asi sucesivamente.

En este ejemplo, las hormigas no se comunican tdiremte. La informacion es
intercambiada a través de modificaciones en el oagabiente (en este caso gradientes
locales de feromonas).

Como se menciond anteriormente, Grassé demostrésigéendmeno no depende de la
comunicacioén directa entre los individuos. El contgmiento de busqueda de alimentos
en las hormigas se asemeja al comportamiento dgraooion de nidos de las termitas,
en el que es la estructura del nido la que coorthsatareas de los trabajadores,
esencialmente a través de concentraciones locaeferomonas. El estado de la
estructura del nido dispara algunos comportamieqtes modifican la estructura del
nido y disparan a su vez nuevos comportamientotahgse la construccion esté
terminada. En el caso de busqueda de alimentesmgho de feromonas condicionara
el comportamiento de las hormigas hasta que ladwnalimentacion esté agotada.

Las hormigas tienden a seguir caminos de feromaaae, es solo una inclinacion. En
cualquier momento, existe una probabilidad de guermiga abandone el camino y se
mueva mas o menos aleatoriamente. Es posible estoqee la hormiga “perdida”
encuentre una nueva fuente de alimentacion, evemnge, mucho mas rica que la que
estaba siendo explotada. Construyendo un nuevonoade feromona, esta hormiga
atraera nuevos individuos y se instalara un nualo de retroalimentacion positiva.

Finalmente, cuando se agote la fuente, un cicletiealimentacién negativa aparecera.
Si la desaparicion de feromona por evaporaciérufisneientemente rapida, cuando el
recurso se agote, menos y menos hormigas tendersegu@r el camino y éste
desaparecera progresivamente [Rennard, 2003].

Cuando una hormiga deposita un camino de feromena®l medioambiente, las
feromonas permanecen solo por un corto periodiedgo antes de que se evaporen.
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Esto asegura que caminos de feromonas recienteseamo confundidos con otros

anteriores, que podrian estar relacionados connstancias que han cambiando. Los
sistemas estigmérgicos pueden ser disefiados pa¥a wea caracteristica similar -

equivalente a la evaporacion - que hace que losnoangue estén fuera de fecha o con
informacion redundante sean removidos. Esto pueglepir que un sistema se haga
menos eficiente a través del tiempo, uno de loxjales problemas para la mayoria de
los sistema de administracion de informacion.

3.5.1.2 El experimento del puente doble

En un clasico experimento realizado en 1990, Demaéngpby su equipo de trabajo
investigaron intensamente la secrecion de feronyoelacomportamiento posterior de
las hormigas, demostrando que una colonia de hasniguando tiene la opcion de
elegir entre dos caminos de distintas distancia® @hnido y la fuente de alimentacion,
tiene una alta probabilidad de elegir colectivaraagitcamino mas corto [Dorigs al,
2006].

En un experimento conocido como el “experimentopdeinte doble”, el hormiguero de
una colonia de hormigas argentinas fue conectadwmduente de alimentacion por dos
puentes de igual longitud (figura 1(a)). En esasdemones, las hormigas comienzan a
explorar los alrededores del nido y eventualmenteientran la fuente de alimentacion.

15 om

Mest lage Food West 1 Fowd

ra

(a) (b)

Figura 4.Experimento del doble puente

En el trayecto que separa a la fuente de alimemtadel nido, las hormigas argentinas
depositan feromona. Inicialmente, una hormiga eligatoriamente uno de los puentes.
Sin embargo, debido a las fluctuaciones aleatodi@spués de algun tiempo uno de los
caminos presenta una concentracion mas elevadardexdna que el otro y, por lo
tanto, atrae mas hormigas. Esto sigue elevandantidad de feromona en ese puente,
haciéndolo cada vez mas atractivo con el resultpdd después de algun tiempo la
colonia entera convergira hacia el uso del mismenf#!

* Deneubourg y sus colegas repitieron el experimentatimero de veces y observaron que cada uno de
los puentes era utilizado en el 50% de los casos.
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Este comportamiento de la colonia, basado en tzcat#lisis, esto es, en la explotac
del feedback positivo, puede ser explotado pohtamigas para encontrar la ruta r
corta entre la fuente de alimecién y su nido. Goss, un investigador sobre
comportamiento de los insectos sociales, considegd variante del experimento ¢
puente doble en la que uno de los puentes esisaiitmente mas largo que el o
(figura 1(b)). En este caso, las fluaciones estocasticas en la eleccion inicial d
puente se veran muy reducidas y un segundo meaafigga un rol muy important
las hormigas que eligen por azar el puente ma®e o las primeras en regresa
nido. Por lo tanto, el puente cortoibe la feromona mas temprano que el puente |
y este hecho incrementa la probabilidad de que moamigas lo elijan antes que
puente largo. Goss desarroll6 un modelo matematicocdeiportamiento observad
asumiendo que en un momento determinadel tiempo m hormigas han utilizado
primer puente y mhormigas el segundo, la probabilide; que tiene una hormiga «
elegir el primer puente es:

(m, + k)"
m, + k)" +(m, + k)’

pl:(

donde los parametrdsy h se adeclan a los datos experimentales. Simulacia
Monte Carlo han mostrado resultados muy precisosk ~ 20 yh =~ 2 [Dorigo et al,
2006].

3.5.1.3 Comportamiento frente a la presencia de obstacul

Las hormigas reales también son capaces de adaptaimbios en el medioambient
por ejemplo encontrando un nuevo camino mas c@tHa fuente de alimentos u
vez que el anterior no es realizable debido a @vmobstacul

.-
.................. R T

e e

Figura 5.Hormigas dirigiéndose a le fuente de alime

El comportamiento elemental las hormigas de seguir preferentemente aqu
caminos que tengan una mas alta concentracionrdedea puede ser utilizado pi
explicar como es que pueden encontrar el caminacorés que reconecta una linea r
a partir de la aparicion repentina un obstaculo inesperado que ha interrumpid
camino inicial.
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Figura 6 Presencia de obstaculo en el camino de las hor

De hecho, una vez que el obstaculo aparece, aginfanigas que se encuentran jt
en frente de él no pueden continuar siguiendo mino de feromona y por lo tan
tienen que elegir entre doblar a la derecha oizglaierda. En esta situacion poder
esperar que la mitad de las hormigas elijan lactherg la otra mitad, la izquierda.
misma situacion puede encontrarse del otro del obstaculo.

Figura 7.Alternativas para superar el obstaculo

Es interesante notar que aquellas hormigas quanglijor azar, el camino mas cc
alrededor del obstaculo reconstituirdan mas rapidéenel camino de feromon
interrumpido en comparacion con ellas que elijan el camino mas largo. Entonce
camino mas corto recibira una mayor cantidad denfena por unidad de tiempo y e
causara una mayor cantidad de hormigas eligiendmmino mas corto. Debido
proceso de retroalimentacion positivaada hormiga incrementa la cantidad
feromona depositada), todas las hormigas elegiréangino mas cort

Obstacle

Figura 8.Eleccion del camino mas corto

3.5.1.4 Aplicaciones basadas en el comportamiento cblisqueda de aliment de
las hormigas

La busqueda de alimentos ha diorigen a uno de los algoritmos mas exitosos dE:l

Ant Colony Optimization, introducido por Marco Dgoi en su tesis de Ph.D. (199
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Debido a su importancia en el presente trabaje, &gioritmo sera desarrollado en el
siguiente capitulo.

El Modelo de Asalto del Ejército de Hormigas tambiine por objetivo la busqueda
de alimento en forma eficiente y efectiva, utilidarsefales basadas en la feromona. En
dicho modelo, los agentes crean un frente de bdsgde comida que cubra un amplio
camino, logrando encontrar la comida de forma exdlamente efectiva. Este modelo
tiene mucho valor para las fuerzas militares daae, @ partir de él, pueden crearse
mecanismos para rastrear minas terrestres, unegmnabtjue es muy comun en varias
partes del mundo [White, 2005]. Este modelo ha sidwlado utilizando NetLogo y
los resultados concuerdan extremadamente bieracavskervacion experimental.

La administracién de redes basada en enjambresra&splicacion de los algoritmos
basados en la capacidad de las hormigas para lalsoanto en forma eficiente. Las
primeras aplicaciones basadas en enjambres a laniattation de redes fueron
propuestas por Schoonderwoerd y su equipo de argh8p6) y por Di Caro y Dorigo
(1998). Schoonderwoerd y sus colegas propusieroralgoritmo denominado Ant-
Based Control (ABC) para el ruteo y balanceo dgaan redes de conmutacién de
circuitos; Di Caro y Dorigo propusieron AntNet, algoritmo para el ruteo en redes de
conmutacion de paquetes. Mientras que ABC fue umeba de concepto, AntNet, que
es un algoritmo de tipo ACO, ha tenido excelentgsdimientos, especialmente en
situaciones de trafico de datos altamente dinamicasstocasticas, como puede
observarse en redes similares a Internet. Estagitaigs son ejemplos de sistemas
exitosos artificiales / ingenieriles de |IE [Dori§Birattari, 2007].

Otras aplicaciones del comportamiento de busquedaiohentos de las hormigas son
en el rubro telecomunicaciones (optimizacién difico de datos) y ruteo de vehiculos
(optimizacion del recorrido de flotas de vehicujmsra reparto de mercaderia con
distintas condiciones de capacidad, trafico, venteraria de entrega, etc.).
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3.5.2 Construcciéon de nidos

Las avispas construyen nidos que poseen una estuictterna muy compleja. Su
realizacion requiere de un conocimiento y coorddra@ue estdn muy lejos de las
capacidades cognitivas de una avispa sola. e ——' -
termitas, por su parte, construyen nidos cuy <M
dimensiones (que pueden alcanzar varios metros .
didmetro y altura) son enormes en comparacion
el tamafio de un individuo simple, que mide un
pocos milimetros. Lewis Thomas, médico
investigador norteamericano, afirmo que “el interi
de los nidos es como un laberinto en t
dimensiones, con intrincados arreglos de gale
espiraladas, corredores y bdvedas arquea
ventiladas y climatizadas. Hay magnificas cavert
para los jardines de hongos de los que depend
alimentacion de las termitas, y que ademas utiliz e
como fuente de calor. Hay una cdmara acorazadardeafredonda para la reina,
denominada la celda real. La unidad estructuratidorental, en la que se basa el
disefio completo, es el arco.” [Lewis, 1974].

En la década de los cuarenta y cincuenta del sajtde, el entomdlogo francés Pierre-
Paul Grassé, un biélogo que estudié el comportamide las hormigas y termitas,
observd que algunas especies de termitas reaceiorsalo que él denomind estimulo
significativo. En muchas ocasiones, los efectodidbas reacciones actuaban como
nuevos estimulos significativos tanto para el itssggie lo origind como para el resto
de los insectos de la colonia [Dorigbal, 2006]. De esta forma, se desencadenaba una
secuencia de acciones que le permitia a la coédcgazar metas complejas.

En uno de sus experimentos, Grassé colocO unasasu@nmitas en un plato lleno de
tierra y pequenas bolas de lodo con el objetiveestediar su comportamiento. Las
termitas comenzaron a recorrer el terreno en falesarganizada, levantando las bolas
de lodo aleatoriamente y depositandolas nuevanamtiistintos lugares. De pronto, y
por una cuestién azarosa, ocurria que dos o tides ke lodo quedaban amontonadas
una encima de otra y esta “estructura” transformelbeomportamiento de todas las
termitas. Ahora ellas comenzaron a mostrar un miayerés en la columna primitiva,
agregando nuevas bolas de lodo y fragmentos de.tituego de alcanzar una
determinada altura, la construccién se deteniaahgis¢ otra columna comenzaba a
formarse en las cercanias. Cuando esto sucedisiriectura cambiaba de una columna
a un arco, inclinAndose en una curva suave, elsramia y las termitas comenzaban a
construir otro [Lewis, 1974].

Grassé quiso comprender como era posible que a&aigras virtualmente sin cerebro
pudieran construir estructuras arquitectonicas eexdicdamente complejas. Era una
pregunta que, hasta ese momento, nadie habiaagyda de responder.
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A partir del experimento que realiz6 con termitas, el que estudidé el proceso de
construccion de nidos, Grassé sacO algunas coowctssi Observé que las termitas
trabajadoras, en presencia de una determinadagooadién de la construccion (y de
otras termitas trabajadoras), eran estimuladasahani alto grado de actividad,
tendiendo a agregar material de construccion, éagigfias bolas de lodo, en sectores
especificos de la estructura. A medida que la @siran mutaba producto de los
agregados de material, surgian nuevos sectoresagaegar material. Asi, la nueva
configuracion disparaba otra accion (igual o difieeeque la anterior), que podia ser
realizada por la misma termita o por cualquier d&#da colonia. Grassé lo definié de la
siguiente manera: un trabajador depositaba unaa pilez material de construccién
(realiza “trabajo”) en un lugar particular; estontda la percepcion sensorial obtenida
subsecuentemente en ese lugar, y entonces podridacal comportamiento producido
(y el trabajo realizado) en ese lugar en el fuibialand & Melhuish, 1999].

Asi, la estructura crecia progresivamente hasti@nalizacion. Las termitas, entonces,
construirian otra estructura, o comenzarian unaantagea que podia ser disparada por
la presencia de la estructura terminada [Hollande&dhuish, 1999].

De esta forma, Grassé prob6é que la coordinacioradeas y la regulacion de la
actividad constructiva no dependen directamenieada termita trabajadora, sino de las
construcciones mismas 0, mas precisamente, denfegemcion de la estructura que
cada termita percibia. Es decir, el trabajadoringedsu trabajo, sino que es guiado por
él. Esta forma de estimulacion especial ha recikidoombre de estigmergiéstigma:
estimular; ergon: trabajo, obra = obra estimulaf@)assé, 1959]. Lewis Thomas
propuso la traduccién “iniciar trabajo” y afirméajla intencién de Grassé fue indicar
gue el producto del trabajo mismo es el que pr@vestimulo y la instruccion para la
realizacion de mas trabajo [Lewis, 1974].

Otros investigadores ampliaron las investigaciodes Grassé y la definicion de
estigmergia. Cuando comienzan a construir un nids, termitas modifican el
medioambiente local (es decir, el medioambiente egté en los alrededores de la
termita) haciendo pequefias bolas de lodo y depalsitds en el sustrato; cada bola de
lodo es impregnada con una pequefa cantidad déeroraona particular. Las termitas
depositan sus bolas de lodo probabilisticamentelaimente en forma aleatoria. Sin
embargo, la probabilidad de depositar una bolaode ken un lugar determinado se
incrementa con la presencia percibida de otrassbadéalodo y la concentracion de
feromona percibida. Los primeros depdsitos al amaementan la probabilidad de que
otras termitas depositen sus cargas en un misnao. lAgtravés de este juego ciego y
aleatorio, se forman pequefas columnas; la feroraorantonada en los alrededores de
las columnas causa que las cimas sean construidasia tendencia hacia las columnas

® Stigmergy en inglés.
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vecinas, para que finalmente se encuentren formamdos, que son las unidades
constructivas basicas [Beckems al, 1994].

Varios modelos matematicos han sido desarrolladpsrar del comportamiento de

construccion de nidos. Algunos de estos modelossiganimplementados en programas
de computacion y utilizados para producir estrasusimuladas que recrean la
morfologia de los nidos reales. Un ejemplo puedmmtnarse en el software NetLogo,
en el algoritmo denominadiermites

3.5.3 Agrupacion de hormigas

Las hormigas construyen cementerios recolectanderpos de sus compafieras

fallecidas y depositandolos a todos en un mismarldgl nido. Ellas también organizan

la disposicion espacial de las larvas en distigtogos, colocando a las mas jévenes y
las mas pequefas en el centro del grupo v las iejas en la periferia.

Este comportamiento de agrupacién ha inspiradoovaestudios cientificos. Los
cientificos han construido modelos probabilistisiosples de dichos comportamientos y
los han testeado en simulacion [Bonabeawl, 1999]. Deneubourg y sus colegas
(1991) estuvieron entre los primeros investigadoees proponer un modelo de
distribucion probabilistica para explicar este corntgmiento de agrupacion. En dicho
modelo, las hormigas recogen y depositan objetospocobabilidades que dependen de
la informacion disponible localmente para las hgamsi acerca de la densidad de
cuerpos: una hormiga sin carga tiene una probablilite levantar un cuerpo o una larva
gque es inversamente proporcional a la densidad wbgpas o larvas percibida
localmente, mientras que la probabilidad que tieme hormiga con carga de depositar
el objeto es proporcional a la densidad local detob similares. Este modelo ha sido
validado contra datos experimentales obtenidoshoomigas reales. En la taxonomia,
este es un ejemplo de un sistema natural y cienti IE.

Los ingenieros han utilizado modelos basados ewmmlportamiento de agrupacion de
las hormigas como fuente de inspiracién para disafg@ritmos de mineria de datos.
Un trabajo importante en esta direccion fue deadw por Lumer y Faieta en 1994.
Ellos definieron un ambiente artificial en el ques lhormigas artificiales recogian y
depositaban objetos con probabilidades gobernamtdagpsimilitudes con otros objetos
de datos que ya estaban presentes en sus inmeésckEl mismo algoritmo ha sido
utilizado también para resolver problemas de opgtiweidn combinatoria reformulados
como problemas de agrupacion [Dorigo & Biratta@iQ?].

Beckers y su equipo de trabajo han programado wpogite robots para implementar un
comportamiento de agrupacién similar, siendo éstede los primeros estudios de IE
cientificamente orientados en los que se utilizgentes artificiales. Este ultimo es un
ejemplo de un sistema artificial y cientifico [Dgwi& Birattari, 2007].
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3.5.4 Bandadas y cardumenes

La agrupacion de grandes grupos de pajaros en thahgade peces en cardimenes son
ejemplos de comportamientos grupales altamentedicwatos. Los cientificos han
demostrado que estos elegantes comportamientosvde de enjambre pueden ser
explicados como el resultado de procesos auto-ma@ws sin lideres a cargo y donde
las decisiones de movimiento de cada individuo nesidsadas solamente en la
informacion disponible localmente: la distancialoealad percibida y direccién del
movimiento de sus vecinos. Estos estudios han radipi diversas simulaciones
computacionales que son utilizadas en la actualatada industria de computacion
grafica para la reproduccion realista de la agndpaen peliculas y juegos de
computadoras. Reynolds realiz6 la primera simufa@a el afio 1987 denominada
Boids, que es un modelo de comportamiento disttbpiara simular el movimiento de
una bandada. En la taxonomia, estos son ejemphkpeativamente, de sistemas natural
y cientifico, y artificial e ingenieril de IE [Dago & Birattari, 2007].

El comportamiento de agrupacién en bandadas y cendés ha sido la fuente de
inspiracion para el desarrollo del modelo Optimi@acde Enjambres de Particulas
(PSO¥, desarrollado por el Dr. Eberhart y el Dr. Kennedy1995. PSO es una técnica
de optimizacién estocastica basada en la poblagiizada para la resolucion de
problemas de optimizacion combinatoria. Esta isglziren el comportamiento social de
la agrupacion de pajaros en bandadas y de pecesraéiiimenes. En el algoritmo PSO
un conjunto de agentes artificiales denominadostiquéeis buscan soluciones
satisfactorias a un problema de optimizacion cotirCada particula es una solucion
del problema considerado y utiliza su propia expmia y la experiencia de las
particulas vecinas para elegir como moverse espeloio de blsqueda. En la practica,
en la fase inicial cada particula esta ubicadananpesicion inicial aleatoria y posee una
velocidad inicial determinada. La posicion de latipala representa una solucién del
problema y tiene por lo tanto un valor otorgado lgofuncion objetivo. Mientras se
mueven en el espacio de busqueda, las particulamrnzan la posiciéon de la mejor
solucion que encuentran. En cada iteracion delriahgo, cada particula se mueve con
una velocidad determinada como la suma ponderad@&sieomponentes: la velocidad
en el estado anterior, una componente de veloadaddirige a la particula hacia la
ubicacion (en el espacio de busqueda) donde prewirhabia encontrado la mejor
solucion hasta el momento, y una componente decideld que dirige a la particula
hacia la ubicacion (en el espacio de busqueda)ed@sdparticulas vecinas encontraron
la mejor solucion hasta el momento. PSO ha sidicaagn a diferentes problemas y es
otro ejemplo de un sistema exitoso artificial eemmgril de la IE [Dorigo & Birattari,
2007].

® Particle Swarm Optimization, en inglés.
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También hay modelos estigmérgicos de interés mibsados en la agrupacién en
bandadas o en manadas. En el comportamiento d@a&gbn, un gran namero de
agentes simples se mueve a través de un terreigrtoylior obstaculos (potencialmente
amenazas) sin un control centralizado. Las seitemedioambiente en este ejemplo
son las posiciones y velocidades de los agentaaasisEste modelo podria aplicarse en
el campo militar: los tanques podrian moverse\&gale un terreno teniendo en cuenta
sélo los tanques que estan cerca de él. Otro usitasidel modelo podria ser la auto-
organizacion de un escuadrén de aviones [White5]200

3.5.5 Transporte de objetos pesados

En algunas especias de hormigas, cuando una honoigaede transportar al nido por
si misma una presa, recluta a sus compafieras parka @yuden. Luego, durante un
periodo inicial que puede durar varios minutos hlasnigas cambian sus posiciones y
alineaciones alrededor del objeto hasta que saceaple moverlo hacia el nido.

Utilizando robots mecanicos, Ron Kube y Hong Zhdada universidad de Alberta han
reproducido este comportamiento, en el que un atmjde robots debian empujar una
caja hacia un objetivo. Cada robot fue programaaio iostrucciones muy simples:
encontrar la caja, hacer contacto con ella, pas&cge de forma tal que la caja esté entre
el robot y el objetivo, y luego empujar la caja ihael objetivo. Los resultados del
experimento han sido exitosos.

3.5.6 Otros comportamientos y aplicaciones

3.5.6.1 Sistemas informaticos

El proceso de estigmergia también tiene lugar éerdet. En efecto, los grupos de
noticias y los foros de discusion se manifiestaneste mismo modo. Las personas
encuentran lugares de interés donde descubren jeemgee les son de utilidad. Los
mensajes provocan que otras personas respondagaadp sus propios mensajes. La
gente se movera de un grupo a otro, eligiendoqgjaati s6lo en aquellos donde los
mensajes sean de su interés particular. No hayenpa centralizado u organizado para
crear las decenas de miles de nuevos grupos y flerakscusion que nacen en forma
espontanea en Internet. Las organizaciones no gmosx@ntenido. La gente no opera en
secreto entre si sobre qué mensajes enviar. Ensstentero ha evolucionado
organicamente y es guiado por la gente actuandorera independiente.

El fendmeno de la estigmergia esta comenzando udtaesle interés creciente en el
negocio a través de Internet. Puede ser utilizaala prear bases de datos auto-
organizadas de bajo costo de construccion y manienio y proveer un servicio y
eficiencia que aventaja por lejos a cualquierappexrie ser creado a traves del disefio y
control racional.

Dos ejemplos sobre sistemas estigmérgicos, craxigrel/olucionando sin un control
central u organizacion, sorhe Open Source MovementNapster Estos fenémenos
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aparecen casi espontdneamente; creciendo tantoden gomo en influencia, compiten
contra los gigantes industriales. AUn con su vast@mnizacion y enormes recursos
financieros, Microsoft no esta a la altura de lskierzos acumulados de decenas de
miles de programadores independientes en la batalla supremacia en el mercado de
los servidores. Construyendo a partir de los ezfisede cada uno, los programadores
independientes y desorganizados han creado umsiggeatuito y altamente flexible
conocido como Linux, el cual compite abiertamerte Microsoft. Similarmente, con
Napster, un sistema simple ideado por estudiareslucioné en un espacio de
personas que cred una base de datos distribuidatidgp entre cientos de miles de
computadoras privadas. Los esfuerzos combinadds dedustria de la muasica han
tenido que recurrir a acciones legales para defanidre distribucion de los activos
musicales protegidos por derechos de autor. Ayrebsistema se adaptd y evolucioné
en nuevas formas que no tienen control central.

3.5.6.2 Robdtica de enjambres

Existe un gran numero de comportamientos de enmnobiservados en sistemas
naturales que han inspirado formas innovadoras edelver problemas utilizando
enjambres de robots. Esto se ha denomimabética de enjambre€n otras palabras,
la robodtica de enjambres es la aplicacion de lascipios de la IE al control de
enjambres de robots. Al igual que con los sisted®dE en general, los sistemas
robdticos de enjambres pueden tener una tendeneidtifica o ingenieril. La
agrupacion en enjambres de robots fue mencionada@mente como un ejemplo de
sistema artificial y cientifico. Un ejemplo de sisia artificial e ingenieril de IE, que ya
se ha mencionado, es el transporte colectivo debjgto demasiado pesado para un
solo robot [Dorigo & Birattari, 2007].

3.5.6.3 Problemas de distribucion optima de recursos

Los sistemas militares tradicionales han sido @dideé bajo la modalidad conocida
como “de arriba hacia abajo”, es decir, sistemasad@rol centralizados. En estos
sistemas se suele asignar a cada entidad unappby lo que el sistema falla cuando
una entidad que cumple un rol critico falla o digaestar disponible. Los sistemas de
insectos sociales no exhiben dicha caracteristici djue la asignacion de roles es
flexible y esta basada en las amenazas y estimatoidos [White, 2005].

Como analogia a la problematica militar, se hazatilo a la IE para programar un
partido de futbol robotico simulado, donde los salie los defensores, mediocampistas
y atacantes eran asignados dinAmicamente y podfabiar durante el partido. Mas
aun, los jugadores podian cansarse o lesionams® en un partido real. Mientras que
el fatbol es un juego, comparte varias caractedstcon los juegos militares de guerra,
donde una amenaza debe ser contrarrestada utdizamal distribuciéon optima de los
recursos disponibles [White, 2005].
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3.5.6.4 Sociedades de animales

Un posible desarrollo de la IE es la explotaciomticdada del comportamiento
colectivo de las sociedades de animales. No hayptgs disponibles en esta area de IE
aunqgue en la actualidad se estan llevando a cgbaoad investigaciones prometedoras:
por ejemplo, en el proyecto Leurre, pequefios insewbots son utilizados como
carnadas para influenciar el comportamiento derupayde cucarachas. La tecnologia
desarrollada en este proyecto podria ser aplicastarias dominios, incluyendo la
agricultura y reproduccion de ganado [Dorigo & Bad, 2007].

3.6 LAESTIGMERGIA

En esta seccion se profundizara el concepto dgnestgia, que constituye el eje del
algoritmo matematico sobre el cual se basa la imgrda a desarrollar en el presente
trabajo.

Grasse utilizd el término estigmergia en el comede los insectos sociales para
describir la forma de comunicacion particular emule los “insectos trabajadores son
estimulados por los trabajos que han realizadcs gflcotros insectos trabajadores”
[Dorigo et al, 2006].

Su descubrimiento acerca de la comunicacion em$extos sociales desafio cualquier
explicacion racional hasta ese momento. No habéaegl organizacidon o control
desarrollado en los cerebros o genes de los irsdaiduso, no se comunicaban entre
ellos. Las estructuras sofisticadas y complejaggiare espontaneamente. La respuesta
la encontré a través del estudio de las caradtadste la auto-organizacion de los
sistemas complejos. La complejidad en los sisteeséigmeérgicos no emerge como
consecuencia de las interacciones entre individiros de las interacciones entre los
individuos y el medioambiente en comun. Ellos iattian con el medioambiente
produciendo cambios en el mismo. Estos cambiodaafda forma en la que futuros
cambios seran realizados. Esto ocasiona un efectetbalimentacion positivo, donde
la informacion se alimenta de mas informacion.

Con posterioridad a las observaciones de Grasséswaentificos han enriquecido la
definicion de estigmergia.

Istvan Karsai, biélogo hangaro y profesor asociddda Universidad East Tennessee
State, afirmo que Grassé utilizo el término estigyidepara describir “un mecanismo de
tipo descentralizado de flujo de informacion en ilesectos sociales”. Segun él, en
general todas las especies de grupos multi-ageedeseren una coordinacion de sus
esfuerzos y parece ser que la estigmergia es uromeg poderoso para coordinar las
actividades por largos periodos de tiempo y espgationa amplia variedad de sistemas.
En una situacién en la que varios individuos cbniren al esfuerzo colectivo, como en
la construccién de un nido, los estimulos provigtos la estructura emergente misma
pueden proveer una rica fuente de informacion lparansectos trabajadores.
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Théraulaz, investigador asociado del LaboratoricEttdogia y de Psicologia Animal
del Centro Nacional de la Investigacion CientiraFrancia, y Bonabeau, CEO vy jefe
cientifico de Icosystem Corporation, definieronaaelstigmergia como una clase de
mecanismo que media las interacciones animal-anlmadhtroduccion del concepto de
estigmergia hizo posible explicar lo que hastameenento habian sido consideradas
observaciones paraddjicas. En una sociedad dedsséas individuos trabajan como si
estuvieran solos mientras que sus actividadesto@s@arecen estar coordinadas.

Las definiciones de Istvan Karsai y Théraulaz y &mau concuerdan en que el
principio de estigmergia implica la interacciénatgentes simples a través de un medio
en comun sin un control central. Es por eso quesitiyar a los agentes individuales no
tiene mucho sentido si se pretende estudiar lagigetades emergentes del sistema.
Como consecuencia, la estimulacién suele utilizgzaea comprender dinamicas
emergentes en sistemas estigmérgicos. Los sistestagnérgicos son tipicamente
estocésticos por naturaleza; las acciones indileduason elegidas en forma
probabilistica entre una limitada cantidad de can@paientos. Las acciones llevadas a
cabo por agentes individuales modifican la natzealgel medioambiente; por ejemplo,
un quimico volatil, la feromona, es depositado lpsrhormigas. Esta sefial quimica es
percibida por otros agentes y resulta en una nuoaditbn probabilistica de las
elecciones sobre las futuras acciones [White, 2005]

Las dos caracteristicas principales de la estigmenge la diferencian de otras formas
de comunicacién son las siguientes [Dorgal, 2006]:

* La estigmergia es una forma de comunicacién intiirgcno simbdlica que
utiliza como medio el medioambiente: los insectugrcambian informacion
modificando el medioambiente; y

* La informacidén estigmérgica es local: s6lo puede aedida por aquellos
insectos que visitan el lugar exacto en el quabesdda (o en sus inmediatos
alrededores).

El control descentralizado en la estigmergia tamljigega un rol preponderante. La
estigmergia no requiere planeamiento, ni lideréscomunicacion directa entre los
participantes. Es auto-organizada.

En un sistema estigmérgico:
* Los individuos no dependen de instrucciones.

» Cada individuo recoge informacién por si mismo yide por si solo qué debe
hacer.

» Lainformacion es recogida de un medioambiente eotiti.
* Latoma de decisiones no esta centralizada.

* Los individuos necesitan sélo unas pocas reglasezitales.
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» Existe el fendbmeno de evaporacion.

Owen Holland, investigador de robotica de la Ursislad de Essex, y Chris Melhuish,
director del Laboratorio Inteligente de Sistemasddomos de la Universidad del Oeste
de Inglaterra, afirman que “si la estigmergia secuentra en las raices del
comportamiento constructivo de las termitas, hoasigabejas y avispas, entonces es
con seguridad un principio poderoso, dado que tasstoucciones de los insectos
sociales se destacan por su complejidad, tamafiapgctlad de adaptacion.”. Sin
embargo, esta idea es facilmente trasladable @& aibminios; puede observarse en
forma general como una explicacion sobre como ikismmas simples pueden producir
un amplio rango de comportamientos altamente azgdos y coordinados y resultados
concretos de dichos comportamientos, simplemenggdoxdo la influencia del
medioambiente [Holland and Melhuish, 1999].

En la actualidad, el principal objetivo, afirmars lautores, es extender la definicion de
estigmergia, reemplazando el sentido de “traba@@”q sentido de “cualquier cambio
en el medioambiente producido por el animal” (dehlbe ahora se comprende que la
regulacion del comportamiento constructivo de ki involucra tanto feromonas
como caracteristicas estructurales de la constmci

Holland y Melhuish sostienen que, a pesar de qusteexvarias formas modernas de
tratar a la estigmergia como un fenomeno genesdilvia hay espacio para mayor
precision en su definicion. Por ejemplo, el sentidd‘estimulacion” original de Grasse
debe ser formalmente redefinido. Lo Unico que deherir para que una comunicacion
sea estigmérgica es que el resultado del compatémide los agentes sea
adecuadamente afectado por cambios medioambiemeae®s, y esto puede suceder
de varias formas:

() la eleccion de una accion por parte del aggrudria ser afectada (un efecto
cualitativo)

(ii) la accidn elegida podria ser la misma, pergdaicion exacta, fuerza, frecuencia,
duracion, o cualquier otro parametro de la acciodria estar afectado (un efecto
cuantitativo)

(i) captura el sentido de Grassé sobre la acci@esta siendo guiada, y (ii) también
incluye el elemento de intensidad de la actividadefecto cualitativo en (i) podria ser
controlado internamente por algin mecanismo umdrlando sobre un estimulo de
entrada que varie cuantitativamente. Sin embargsteeuna tercera posibilidad que la
formulacion de Grassé no contempla:

(iif) una accion previa en un lugar determinadorpdo afectar ni a la accidén ni a los
parametros de una accidon siguiente, sino solo sallteelo (un efecto cualitativo y/o
cuantitativo).

Los autores profundizan este concepto a travésndesxiplicacion simple: considérese
un auto que esta siendo manejado por un camino resdba Aunque el conductor
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intentara conducir por un curso determinado, lasias podrian asentarse en surcos
profundos, lo que llevaria al auto a circular pwo @urso. Las acciones llevadas a cabo
por otros conductores que circularon por el campmeviamente han afectado el
resultado de las acciones que esta llevando a est@oconductor (y, a su vez, él
profundizara los surcos aun mas, y tendra masuttdides la proxima vez). Esta
influencia se denomina estigmergia pasiva, miengues (i) y (i) se conocen como
estigmergia activa, en el sentido en que afectaagahte. La estigmergia pasiva esta
muy relacionada a situaciones puramente fisicadalalguna fuerza actuando en forma
constante, a menudo un fluido, modifica el entalecforma tal de cambiar su efecto
futuro sobre el medioambiente. Ejemplos de estoladarmacién de dunas de arena,
deltas y los rios serpenteantes.

3.6.1 La auto-organizacion

Nacida dentro de la fisica y quimica para “describi emergencia de patrones
macroscopicos mas alla de procesos e interaccaefa@sdas en el nivel microscépico”
[Bonabeau et al., 1997], la teoria de la AO setanglido al campo de la biologia,
particularmente el de la etologia, y finalmentes ihsectos sociales. La teoria se ha
aplicado a diversos patrones de comportamientamenipas, abejas, avispas sociales y
termitas.

La AO en los sistemas de enjambre ocurre a tragédistintos medios, los cuales no
tienen que estar todos presentes en un sistemayai@curra la resolucion efectiva del
problema. Debe destacarse que la memoria del agends un aspecto importante del
sistema de enjambre.

Ahora bien, ¢cémo se explica que la estigmergidagpeoducir patrones complejos? La
estigmergia es esencialmente un mecanismo quetpahmedioambiente estructurarse
a través de las actividades de los agentes en dioambiente: el estado del
medioambiente y la distribucion actual de los agenén €l determinan como el
medioambiente y la distribucion de los agentes caraben el futuro. Como afirmé
Bonabeau, cualquier estructura que emerja de et&@dccion repetida se desarrolla a
través de un proceso de AO. Bonabeau y sus colegaprovisto un breve resumen de
la naturaleza y propiedades de la AO, definiéndmano “(...) un conjunto de
mecanismos dindmicos en los que las estructurasa@aa nivel global del sistema a
partir de interacciones entre sus componentes de baf nivel. Las reglas que
especifican las interacciones entre las unidadesstitayentes del sistema son
ejecutadas exclusivamente sobre la base de infadméacal, sin referencia al patron
global, el cual es una propiedad emergente delnsssimas que una propiedad impuesta
en el sistema por la influencia de una orden eatérrEllos identificaron cuatro
componentes basicos de la AO y tres caracteristicgtintivas. Los componentes
bésicos son:

1. Retroalimentacion positiva.
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2. Retroalimentacion negativa.
3. Amplificacion de fluctuaciones.
4. Presencia de multiples interacciones.

1. Retroalimentacién positiva

Consiste en acciones simples que promueven lai@rea@e estructuras como por
ejemplo el reclutamiento de hormigas a una fuestalonentos o la construccion de
nidos. En el primer ejemplo, la estigmergia eses@nte en forma explicita, con una
sefal independiente, la feromona, que provee l@aleghentacion. En el segundo
ejemplo, la estigmergia esta presente a travésaleljo que se esta realizando, es decir,
la estructura que se esta construyendo. Esta sedamda de estigmergia se denomina
estigmergia sematecténica. Un tercer ejemplo ga ehencionado comportamiento de
agrupacion de las hormigas.

La retroalimentacion positiva en un sistema auganizado conduce a los agentes en el
sistema a reforzar las acciones que provean la mgamancia para el grupo. Se dice
que la retroalimentacion positiva en sistemas mgtigicos forma un proceso
autocatalitico.

2. Retroalimentacion negativa

Es el contrapeso de la retroalimentacion posiiyaidando a la estabilizacion de un
patrén colectivo (saturacion, agotamiento, compd@npor ejemplo cuando el nimero
de hormigas obreras disponibles es insuficienta paplotar una fuente de alimento, o
cuando llegan hormigas de otra colonia o0 espeestafuente de alimentacion.

Mientras que la retroalimentacidn positiva atraes mdnas agentes a participar en un
proceso de resoluciéon del problema, reforzando dasiones de otros agentes
haciéndolas mas probables, esto puede causar umargencia prematura a una
solucion subdptima si no se provee retroalimentaciégativa. La retroalimentacion
negativa es utilizada para estabilizacién y eséf@ida para asegurar que una decision
errbnea, o un pequefio numero de decisiones errdneasfecte el proceso de
resolucién del problema entero. La naturaleza ataenvolatil de la feromona provee
esto en los sistemas de hormigas. En efecto, i&iMbdd de la feromona asegura que
las sefales deben ser continuamente reforzadagpeesiatir en el medioambiente. Se
puede pensar a la volatilidad de la feromona, @ aetroalimentacion negativa en
general, como el “olvido”.

3. Amplificacién de fluctuaciones

Las acciones al azar, por ejemplo las hormigasdmakralimento caminando sin rumbo
fijo, pueden descubrir soluciones espontaneamestmo toparse con una rica e
inexplotada fuente de alimento.

En efecto, en la mayoria de los sistemas de engrekiste un comportamiento
estocéstico. Por ejemplo, las hormigas continuaenegdlizan elecciones sobre dénde
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buscar alimento. Las decisiones se realizan basada®s niveles de feromona
presentes en el suelo. Sin embargo, en ausencierdsmona, una decisidn serd
igualmente tomada y el valor de esta accion seséepormente amplificado por otras
hormigas que tendrdn sus opciones de movimientaicionadas por la feromona
depositada. También ha sido demostrado que pesideicte ignorar sefales en el
medioambiente puede ser beneficioso. En este cas accibn es elegida
aleatoriamente. Esto muchas veces permite descul@avas soluciones.

A menudo la naturaleza de las fluctuaciones ernistarsa de enjambre es caodtica; esto
es, aunque las dinamicas emergentes son prede@hleslgin sentido macro, la
trayectoria del sistema y la microestructura nodeuaepredecirse. Un ejemplo de esto
puede observarse en el comportamiento de agrupdeidas hormigas. Mientras que
puede demostrarse que con tiempo suficiente lawigas agruparan todos los objetos
de un mismo tipo en una misma pila, la ubicaciéfadgla y las posiciones actuales de
los objetos individuales no pueden predecirse.i@asrsucesivas de una simulacién del
sistema daran como resultado estructuras signifemaente diferentes; sin embargo, los
objetos estaran agrupados en grupos.

4. Multiples interacciones

Bajo una “minima densidad de individuos mutuaméoierantes”, un individuo de una
colonia puede generar una estructura auto-orgamitad sistemas de enjambre confian
en multiples interacciones, es decir, varios agergalizando la misma accion, para que
emerja el comportamiento de resolucién del probldraa interacciones con el entorno
causan el cambio, y éstos se ven reflejados emrdioambiente. La memoria del agente
no es un factor importante en la resolucion delblerma; los patrones espacio-
temporales en el medioambiente si lo son. Las eefid un individuo deben ser
percibidas por otros para que estas multiplesantéones tengan valor. El grado con el
gue los agentes pueden percibir otros cambios sleadgentes en el medioambiente
determina el valor de las multiples acciones dealgsntes dado que dichos cambios
afectan las decisiones que realiza el agente gyzlaibe.

Ademas de las multiples interacciones, es impaetapie el comportamiento de los
agentes exhiba diversidad. Esto implica que desirdecisiones pueden ser tomadas
para un entorno dado. Usualmente, cuando se eafrenbn varias acciones
competentes, un valor de la accién serd asociadocada accién y una eleccion
estocéstica sera realizada.

Los autores de esta propuesta resumen tres céstctey distintivas de la auto-
organizacion:

* la creacion de estructuras espacio-temporales enmadio inicialmente
homogéneo,

* la posible coexistencia de diferentes estados lestéiultiestabilidad), y

» la existencia de bifurcaciones enfrente de parametriables.
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La aplicacion de las ideas arriba expuestas a saspectos en el comportamiento de
los insectos sociales ha mostrado algunas consgagenteresantes. Sus investigadores
afirman que la AO no es un “mecanismo universajug muchos comportamientos en

los insectos sociales pueden tener otra explicagonejemplo el uso de la feromona

por la reina para el control de la colonia). [Fedgz, 2003].

Holland y Melhuish mencionan otros puntos de vistaa abordar el tema de la
estigmergia. Uno de ellos consiste en consideraleswson las caracteristicas minimas
necesarias que deberia tener un agente y el meuiierae para estar en presencia de la
estigmergia. Un agente posee dos habilidades clawede moverse a través del
medioambiente y puede actuar sobre el medioambi&htenedioambiente debe ser
capaz de ser modificado localmente por los agentesos cambios deben persistir lo
suficiente como para afectar la eleccion, parametro consecuencias del
comportamiento de los agentes. Por lo tanto, dstina la posibilidad de que exista la
estigmergia en ambientes vacios o altamente dimémeommo el espacio, aire y agua.
La modificacién del medioambiente puede ser redu@dun pequefio nimero de
categorias: un material puede ser tomado del mmdbieate, o agregado a él, o alguna
cualidad local del medioambiente puede ser altefadaeste modo, queda definido el
alcance de la estigmergia: los tres tipos de camigidioambiental pueden producir los
tres tipos de accion estigmérgica en las dos lkabléis de los agentes. Debe quedar en
claro que en varios sistemas biolégicos alguna dorde estigmergia debe
inevitablemente estar presente, y puede esperaesesié presente en varios sistemas
artificiales cuando se desarrollan en el mundo. r8al embargo, s6lo en aquellas
instancias en que la estigmergia da lugar a la&@raduciran efectos notables o Utiles.

Como Grassé sefialé en su trabajo original, existes formas de estructurar la
generacion de secuencias de comportamientos eimdestos (y, por extension, en
agentes simples de cualquier tipo). En la primersgontrada en especies solitarias
como la avispa excavadora, la ejecucién del primevimiento en la secuencia
establece algun estado interno que luego, a meendoonjunto con alguna sefal
externa apropiada, inicia el segundo movimientasiysucesivamente. En la segunda,
encontrada tanto en los insectos solitarios comdogrsociales, no existe el estado
interno; la sefial externa sola es suficiente. Estanda forma usualmente requiere que
la sefial externa esté correlacionada con la fiascitin exitosa del primer movimiento.

Esta segunda estrategia es mas apropiada paradestds sociales y establece el
escenario para la estigmergia. Dado que hay vageates idénticos disponibles, no se
requiere que la secuencia de movimientos conesea@aealizada por un agente Unico.
La sola presencia de sefiales asegurara la ejecdeidna secuencia completa, ain si
cada movimiento es realizado por un agente diferdfrt particular, donde haya varias
sefiales similares para una determinada sub-taraaaenbicacién determinada, la tasa
de realizacion de la sub-tarea serd una funciénuekero de agentes que se encuentran
en esa ubicacion (esto no seria necesariamengselst el agente tuviera que estar en
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un estado interno determinado para estar apto neaponder a la sefial). Si hubiera
varias ubicaciones con esas sefiales, la sub-teréarsalizada mas rapido en las
ubicaciones que tengan la mayor cantidad de agpndésentes. La estigmergia puede
por lo tanto controlar el desarrollo morfogenétd® una construccion u otro patrén
espacial a través del control de la distribucioricdeagentes en el medioambiente mas

gue sOlo a través del control de la provocaciétadecciones constructivas en lugares
especificos [Holland & Melhuish, 1999].
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4 OPTIMIZACION DE COLONIA DE HORMIGAS '

En esta seccién se desarrollard uno de los ma<idmsoalgoritmos de IE, utilizado
para la resolucion de diversos problemas ingeagril

ACO ha sido formalizado en un algoritmo metahewgdstpara problemas de
optimizacion combinatoria por Dorigo en el afio 199t metaheuristico es un
conjunto de conceptos algoritmicos que puede séradb para definir métodos
heuristicos aplicables a un amplio conjunto de lprobs diferentes. En otras palabras,
un metaheuristico es un marco algoritmico de pitppgsneral que puede ser aplicado
a diferentes problemas de optimizacion con relaid@e pocas modificaciones.
Ejemplos de metaheuristicos incluyen recocimiemtmkado, busqueda tabu, busqueda
local de iteracién, computacién evolucionaria y ACO

El algoritmo ACO esta basado en la poblaciéon y puser utilizado para encontrar
soluciones aproximadas a problemas de optimizadifiniles de resolver mediante
técnicas tradicionales. Se inspira en el ya meadorcomportamiento de blsqueda de
alimentos de las colonias de hormigas.

ACO ha sido aplicado exitosamente a varios probdeafisicos tanto de optimizacion
combinatoria como de optimizacion discretos con mumentes estocasticos y/o
dinamicos. Entre los ejemplos se encuentra la apbo al ruteo en redes de
comunicacién y a versiones estocasticas de cormogiioblemas de optimizacion

combinatoria, como el problema probabilistico dgérae viajero. Ademas, distintos
investigadores han propuesto variantes del algor&dv@O asi puede ser utilizado para
resolver problemas de optimizacion continuos y deiag variables. ACO es

probablemente el ejemplo mas exitoso de sistentidigiales e ingenieriles de IE con

numerosas aplicaciones a problematicas del murad§Derigo & Birattari, 2007].

El modelo propuesto por Deubourg para explicaroehgortamiento de busqueda de
alimentos de las hormigas fue la principal fuergeirgpiracion para el desarrollo del
modelo ACO. En ACO, un namero de hormigas artifesaconstruyen soluciones para
un problema de optimizacion e intercambian inforidracsobre la calidad de estas
soluciones a través de un entorno de comunicaciéreg semejante al adoptado por las
hormigas reales [Doriget al, 2006]. En este algoritmo, el problema de optitiiza es
transformado en un problema cuyo objetivo es emaoel camino de menor costo en
un grafico ponderado. Las hormigas artificialesstaryen soluciones paulatinamente
moviéndose sobre dicho gréfico.

Diferentes variantes del algoritmo ACO han sidoppestos. El algoritmo original es
conocido comdSistema de Hormiga@\nt System). A partir de entonces, varios otros
algoritmos ACO fueron introducidos. En la siguietdabla se presenta un listado de
variantes exitosas.

" Ant Colony Optimization, por sus siglas en ingles.
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Algoritmo Autores Afio

Ant System Dorigo et al. 1991
Elitist AS Dorigo et al. 1992
Ant-Q Gambardella & Dorigo 1995
Ant Colony System Gambardella & Dorigo 1996
Max-Min AS Stitzle & Hoos 1996
Rank-Based AS Bullnheimer et al. 1997
Ants Maniezzo 1999
Bwas Cordon et al. 2000
Hyper-Cube AS Blum et al. 2001

Tabla 2.Listado de algoritmos ACO exitosos

Todos los algoritmos ACO comparten la misma ideeataristica, la cual puede
ilustrarse mejor a través de un ejemplo sobre céma@plican. A continuacion se
describe en términos simples como un algoritmo A@¥dérico es aplicado a la
resolucion del problema del agente viajero y lusgalara una descripcion mas formal
del algoritmo.

4.1 ACO METAHEURISTICO

El ejemplo mas conocido de aplicacion del ACO gsreblema del agente viajero. En
el problema del agente viajero, un nimero de cieslas dado y la distancia entre las
ciudades es conocida. El objetivo es encontraamlimo mas corto que permita visitar
cada ciudad una sola vez. En términos mas formialeseta es encontrar el recorrido
Hamiltoniano de minima distancia en un grafo totalte conectado.

En ACO, el problema es abordado simulando un nunderchormigas artificiales
moviéndose sobre un grafo que codifica al problensao: cada vértice representa una
ciudad y cada borde representa la conexion entie adodades. Una variable
denominada feromona es asociada con cada bordede mer leida y modificada por
las hormigas.

ACO es un algoritmo iterativo. En cada iteraciom,nuiimero de hormigas artificiales es
establecido y cada una de ellas construye unaidoluecorriendo los vértices del

gréafico con la limitacion de no visitar un vértigee ya ha visitado en su recorrido. En
cada paso de la construccion de una solucion, amaifja elige el siguiente vértice a
ser visitado de acuerdo a un mecanismo estocagtieoesta condicionado por la
feromona: cuando esta en el vértice i, el siguiengstice es seleccionado

estocasticamente entre aquellos que no fueroraddastpreviamente. En particular, si |
no ha sido visitado anteriormente, puede ser sSelemto con una probabilidad que es
proporcional a la feromona asociada con el bordg (i

Al final de la iteracion, basado en la calidad de boluciones construidas por las
hormigas, los valores de feromonas son modificpaoa predisponer a las hormigas en
futuras iteraciones a construir soluciones similage las mejores que han sido
construidas previamente.
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Para aplicar ACO a un problema de optimizacion doatbria determinado, se necesita
un modelo adecuado. Un modefo= (s,q, f) de un problema de optimizacion

combinatoria consiste en:

 Un espacio de busqueda S definido sobre un conjiimto de variables de

decision discretast,i =1,..,n;
* Un conjuntoQ de restricciones entre las variables; y

« Una funcién objetivof : S - R;' a ser minimizada.

La variable genérica Xoma valores em, Z{Vil,...,vi‘D“}. Una solucion factibles S

es una completa asignacion de valores a variablesatisfacen todas las restricciones

en Q. Una solucions” 0 S se denomina optimo global si y solo E(S*)S f(S)
OsOS.

El modelo de un problema de optimizacion combinates utilizado para definir el
modelo de feromona del ACO. Un valor de feromonassciado con cada posible
componente de solucion; es decir, con cada posibignacion de un valor a una
variable. Formalmente, el valor feromorjees asociado con el componente de solucion

G, el cual consiste en la asignaciéf =Vi’ . El conjunto de todos los componentes de
solucion posibles se denomina C.

En ACO, una hormiga artificial construye una sabacatravesando el grafico que esta
totalmente conectadoc®V,E), donde V es un conjunto de vértices y E esamunto

de bordes. Las hormigas artificiales se muevenndeéutice a otro por los bordes del
gréafico, construyendo incrementalmente una solugyancial. Adicionalmente, las
hormigas depositan una determinada cantidad dentera en los componentes, es
decir, en los bordes que ellas atraviesan. Ladahtit de feromona depositada puede
depender de la calidad de la solucion encontradsa.siguientes hormigas utilizan la
informacion de la feromona como guia hacia regigmesnetedoras del espacio de
busqueda.

C
Ci3 24
Ca3
3 Cis 4

Figura 9.Ejemplo de construccion del grafo en el problemadente viajero

El ACO metaheuristico se muestra a continuacion:
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Establecer parametros, inicializar los caminosedeniona

Mientras que lacondicion finalno se encuentieacer
ConstruirSolucionesHormigas
AplicarBusquedalocal (opcional)
ActualizarFeromonas

Terminar Mientras

Una vez inicializado, el metaheuristico itera sotres fases: en cada iteraciéon, un
namero de soluciones es construido por las hormigsss soluciones son luego
mejoradas a través de busqueda local (este paguciemal), y finalmente la feromona
es actualizada. A continuacion se brinda una desion detallada de las tres fases:

ConstruirSolucionesHormigas

Un conjunto de m hormigas artificiales construyen soluciones demeleos
pertenecientes a un conjunto finito de componentes solucion disponibles

C:{C,j},i =1...,n,j :l...,‘Di‘. Una construccion de una solucién comienza con una

solucion parcial vaci®® =¢. En cada paso de construccion, la solucion pastias

extendida, agregando un componente de solucidiblactdel conjuntoN(Sp)DC,

gue se define como el conjunto de componentes geden ser agregados a la solucion
parcial actual %sin violar ninguna de las restricciones @nEl proceso de construir
soluciones puede ser interpretado como un recosotlee el grafico de construccionr G
=(V,E).

La eleccion de un componente de solucion de’)Ngs guiada por un mecanismo

estocéstico, el cual estd basado en feromona dsooien cada uno de los elementos de
N(s"). La regla para la eleccion estocastica de lospom@ntes de solucion varia entre

los distintos algoritmos ACO pero, en todas ellesta inspirada en un modelo del

comportamiento de las hormigas reales.

AplicarBusquedalocal

Una vez que las soluciones han sido construidastes de actualizar la feromona, es
comun mejorar las soluciones obtenidas por las igasra través de la busqueda local.
Esta fase, que es muy especifica de cada probbsmapcional, aunque suele incluirse
en los algoritmos ACO mas modernos.

ActualizarFeromonas

El objetivo de la actualizacion de la feromonareseémentar los valores de feromonas
asociados con buenas o prometedoras solucionescrecgr aquellas que estan
asociadas con malas soluciones. Usualmente, edtmgise (i) decreciendo todos los

valores de feromona a través de la evaporacioremenbna, e (ii) incrementando los

niveles de feromona asociados con un conjunto dedsusoluciones elegido.
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4.2 PRINCIPALES ALGORITMOS ACO

Varios algoritmos ACO han sido propuestos en ¢adiura. En esta seccion, se presenta
el Sistema de Hormigas (Ant System) original, ydas variantes mas exitosas: MAX-
MIN Ant System (MMAS) y Ant Colony System (ACS). faailustrar las diferencias
entre los tres algoritmos, se utiliza al problened ajente viajero como un ejemplo
concreto.

1) Ant System (AS)

AS es el primer algoritmo ACO propuesto en la éitera. Su principal caracteristica es
que, en cada iteracion, los valores de feromonasastualizados por todas las
hormigas que han construido una solucion en ladién misma. La feromong;,
asociada con el borde que une las ciudades sygcteializada de la siguiente manera:

m

I < (1_10)m-ij +ZAT”K

k=1

dondep es la tasa de evaporacidnes el nimero de hormigasAy; es la cantidad de
feromona depositada en el borde (i, j) por la hgenki:

ATK = {Q/Lk si la hormiga k utiliz6 el borde (i, j) en su tour,
ij -
0

de otra forma,

donde Q es una constante,yds la longitud del camino construido por la homrkg

En la construccidn de una solucion, las hormigécs®nan la siguiente ciudad a ser
visitada a través de un mecanismo estocastico.dodarhormiga k esta en la ciudad i y

ha construido hasta el momento la solucién pagiiah probabilidad de ir a la ciudad j
esta dada por:

a B
k T D‘7ija - sig DN(Sp),
pij = ZCHDN(SP)T“ m]”
0

de otra forma,

donde N(8) es el conjunto de componentes de solucion fastil#sto es, los bordes (i,
[) donde | es una ciudad que aun no ha sido veipant la hormiga k. Los parametros
y B controlan la importancia relativa de la feromonatta la informacion heuristieg,

la cual se define como:

donde ¢ es la distancia entre las ciudades iy |.
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2) MAX-MIN Ant System (MMAS)

Este algoritmo es una mejora del AS original. Slesnentos caracteristicos son que
so6lo la mejor hormiga actualiza el camino de feroang que el valor de la feromona
esta limitado. La actualizacion de feromona se @mgnta de la siguiente manera:

o - lo-p)ir, - arpe ],

min

dondetmax Y tmin SON, respectivamente, el limite mayor y menor iespu sobre la

feromona; el operad({IX]g es definido como:

si X>Q,

a
[X]z =!b Si X<b,
X de otra forma;

mejor .

y A1 es:

A pmeior — {1/ L nejor si (i, j) pertenece al mejor recorrido,
j

0 de otra forma,

donde Lnejor €S la longitud del recorrido de la mejor hormigsto puede ser (sujeto a la
decision del disefiador del algoritmo) o el mejaroreédo encontrado en la iteraciéon
actual {teration-best Li,) 0 la mejor solucién encontrada desde el inicibatgoritmo
(best-so-farLys) 0 una combinacién de ambas.

Considerando los limites bajos y altos de los ealate feromonamin Y tmax €llos son
tipicamente obtenidos en forma empirica y ajust@aoa el problema especifico que se
esté resolviendo. No obstante, algunas pautasitlampmvistas para definifmin Y Tmax
sobre la base de consideraciones analiticas.

Se ha decidido utilizar esta variante en este jogtera construir la herramienta porque
evita la eliminacién de soluciones que podriandgéimas o el refuerzo de caminos que
podrian ser suboptimos.

3) Ant Colony System (ACS)

El aporte mas interesante de la ACS es la introdocde la actualizacion de la
feromona local ademéas de la actualizacion de femammalizada al final de cada
proceso de construccion (denominado actualizacdierdmona offline).

La actualizacion de feromona local es realizadatqaas las hormigas después de cada
paso de construccion. Cada hormiga la aplica ddltiiano borde atravesado:

1, =(1-¢)&, +9(1,,

dondeg 00 (01] es el coeficiente de decaimiento de la feromong,eg el valor inicial
de la feromona.
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La meta principal de la actualizacion local es diifear la busqueda realizada por las
siguientes hormigas durante una iteracion: deandoiéa concentracion de feromona en
los bordes atravesados, las hormigas motivan sidgasentes hormigas a elegir otros
bordes y, entonces, a producir soluciones difeseriisto disminuye la posibilidad de
gue varias hormigas produzcan soluciones idénticeente una iteracion.

La actualizacién de feromona offline, al igual dMMAS, es aplicada al final de cada
iteracion por so6lo una hormiga, la cual puede dariteration-besto labest-so-far Sin
embargo, la férmula de actualizacion es levemeifiectte:

(1— ,0) [7; + p[AT, si (i,)) pertenece al mejor recorrido,

T de otra forma.

Como en MMASAT; =YL, ... , donde knejor puede ser 0ih-0 Lps

Otra diferencia importante entre ACS y AS estéaeregla de decision utilizada por las
hormigas durante el proceso de construccion. En,A&€Rlenominada regla cuasi-
aleatoria proporcional es utilizada: la probabiigesra una hormiga de moverse de la
ciudad i a la ciudad j depende de una variable@iea) uniformemente distribuida en

[0, 1], y un parametroegsi =@, entoncesj = argmax_ ){r”ni{]}, de otra forma se

sP

utiliza la ecuacion de Ant Systém

4.3 CONVERGENCIA DE LAS SOLUCIONES

Una cuestion importante cuando se habla de algositmeta-heuristicos se relaciona
con la convergencia: ¢es posible encontrar sienoiiee solucién oOptima en un
algoritmo determinado de tipo ACO? Las primerasepas de convergencia fueron
presentadas por Gutjahr, un profesor universitdeida Universidad de Viena, para un
algoritmo ACO denominado Graph-Based Ant Syst¢@®BAS). Gutjahr demostrd
convergencia a la solucion 6ptima. GBAS es un #lgor ACO muy peculiar y los
resultados obtenidos no se extienden directamentdras algoritmos ACO. En
particular, no se extienden a los algoritmos AC@ gan comunmente adoptados en
aplicaciones.

Stutzle y Dorigo propusieron otra prueba de corsmc. Ellos consideraron el MAX-
MIN Ant System y el ACS, y demostraron que es fdespizobar que el costo de la
mejor solucion encontrada converge siempre al aisimo.

Desafortunadamente, todos estos resultados dergemoga no permiten predecir cuan
rapido las soluciones éptimas pueden encontradde.r€cientemente, Gutjahr presenté

® La notacion@lgmnax f(X) se refiere al valor de x para el cug([) es maximizada. Si el maximo es

alcanzado por mas de un valor de x, es un probtfeniadiferencia cual es considerada.

° Sistema de Hormigas Basado en Gréfico.
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un marco analitico que permite predicciones teériagerca de la velocidad de
convergencia de algoritmos ACO especificos.

4.4 COMPARACION ENTRE ACO Y LAS HORMIGAS REALES

Dorigo explico las diferencias y similitudes enétemodelo ACO vy las hormigas reales
[Dorigo et al, 1999]. La mayoria de las ideas del ACO surgelasldormigas reales.
En particular, el uso de: (i) una colonia de indinos que cooperan, (i) un camino de
feromona (artificial) para la comunicacion estiggiéa local, (iii) una secuencia de
movimientos locales para encontrar las rutas maas;oy (iv) una politica de decision
estocastica utilizando informacion local y no mdarhacia delante.

Colonia de individuos que cooperan

Como en las colonias de hormigas reales, los ahgosi de hormigas estdn compuestos
de una poblacion, o colonia, de entidades condasen asincrénicas cooperando
globalmente para encontrar una buena “solucié’’tarea bajo consideracion. Aunque
la complejidad de cada hormiga artificial es ta¢ guede construir una solucién factible
(como una hormiga real puede encontrar de algumaafein camino entre el nido y la
fuente de alimentacién), soluciones de alta calgtaa el resultado de la cooperacion
entre los individuos de la colonia entera. Las hgas cooperan por medio de la
informacion que ellas concurrentemente leen / lesaren los estados del problema que
visitan, como se explica en el siguiente item.

Camino de feromona y estigmergia

Las hormigas artificiales modifican algunos aspectel medioambiente como lo hacen
las hormigas reales. Mientras que una hormigadegabsita en el estado del mundo que
visita una sustancia quimica, la feromona, las lgamartificiales modifican alguna
informacion numérica localmente almacenada en taldesdel problema que visitan.
Esta informacion tiene en cuenta la historia /grenfince actual de la hormiga y puede
ser escrita / leida por cualquier hormiga que szeat@stado. Por analogia, se denomina
a esta informacion numérica camino de feromonécati En los algoritmos ACO, los
caminos de feromona locales son la Unica via deun@acion entre las hormigas. Esta
forma estigmérgica de comunicaciéon juega un rolortgmte en la utilizacion de
conocimiento colectivo. Su principal efecto es cmmda forma en la que el
medioambiente (el terreno del problema) es percibbatalmente por las hormigas
como una funciébn de toda la historia pasada de fada@olonia de hormigas.
Usualmente, en los algoritmos ACO, un mecanismoedgporacion, similar a la
evaporacion de la feromona real, modifica la infacian de feromona a través del
tiempo. La evaporacién de la feromona permite adbnia de hormigas olvidar
lentamente la historia pasada para dirigir su bédgunacia nuevas direcciones sin estar
demasiado condicionadas por las decisiones pasadas.
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Busqueda del camino mas corto y movimientos locales

Las hormigas artificiales y reales comparten un@at&n comun: encontrar el camino
mas corto (minimo costo) uniendo el origen (nidoh el destino (comida). Las
hormigas reales no saltan, s6lo caminan a travéstdelos de terrenos adyacentes, y lo
mismo hacen las hormigas artificiales, moviéndoasopa paso a través de “estados
adyacentes” del problema. Por supuesto, las defites exactas del estado y
adyacencias son especificas del problema.

Politica de transicion de estado estocastica y miep

Las hormigas artificiales, como las reales, cogsimusoluciones aplicando politicas de
decision probabilisticas para moverse a travésstiedes adyacentes. Como en las
hormigas reales, las politicas de las hormigadicates hacen uso sélo de la

informacion local y no hacen uso de mirar hacidaade para predecir estados futuros.
Por lo tanto, la politica aplicada es completamdatal, en tiempo y espacio. La

politica es una funcibn de ambas: la informaciérpreori representada por las

especificaciones del problema (equivalente a leuetstra del terreno para hormigas
reales), y de las modificaciones locales en el asdbiente (caminos de feromona)
inducidas por hormigas anteriores.

Sin embargo, las hormigas artificiales tienen t@&mbalgunas caracteristicas cuya
contraparte no esta presente en las hormigas reales

* Las hormigas artificiales viven en un mundo distrgt sus movimientos
consisten en transiciones de estados discretdadosgliscretos.

* Las hormigas artificiales tienen un estado inteffsie estado privado contiene
la memoria de las acciones pasadas.

» Las hormigas artificiales depositan una cantidafedemona que es funcion de
la calidad de la solucion encontrada (en realidaglinas hormigas reales tienen
un comportamiento similar: depositan mas feromonacaso de encontrar
fuentes de comida mas ricas).

» Los tiempos de las hormigas artificiales en el dépdale feromona depende del
problema y a menudo no refleja el comportamienttadéormigas reales. Por
ejemplo, en varios casos las hormigas artificiaetializan los caminos de
feromonas solo después de haber generado unadoluci

» Para mejorar la eficiencia general del sistemaalgsritmos ACO pueden ser
enriquecidos con capacidades extra como el mirgialalelante, optimizacién
local, regresar por el camino, y muchas mas, qu@uemlen encontrarse en
hormigas reales.
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4.5 APLICACIONES DEL ACO

En afios recientes, el interés de la comunidad ifieenten el ACO ha crecido

notablemente. De hecho, varias aplicaciones exitdeaACO a un amplio rango de
problemas de optimizacién discreta estan disposiblea gran mayoria de estas
aplicaciones son para problemas NP-hard, estoag, jroblemas para los que los
algoritmos mas conocidos que garantizan identificer solucion 6ptima tienen tiempo
exponencial en el caso mas complejo. La utilizaailen dichos algoritmos no es
usualmente viable en la practica, y los algorittAG© pueden ser (tiles para encontrar
rapidamente soluciones de alta calidad.

Otras aplicaciones populares existen para problatimesnicos de camino mas corto
gue se presentan en problemas de redes de teleicagianes. El numero de

aplicaciones exitosas a problemas académicos hiaatdota la gente a adoptar ACO
para la solucién de problemas industriales, probaqee esta técnica de inteligencia
computacional es también util en aplicaciones deido real.

4.5.1 Aplicaciones a problemas NP-hard

La aproximacion usual para mostrar la utilidad da oueva técnica meta-heuristica es
aplicarla a un numero de diferentes problemas ypeman sus rendimientos con la de
las técnicas actuales. En el caso de ACO, estatigaeion inicialmente consistié en
testear los algoritmos al problema del agente mjajeSubsecuentemente, otros
problemas de tipo NP-hard fueron también considesradasta el momento, ACO ha
sido testeado en probablemente mas de cien probléentipo NP-hard distintos. Varios
de los problemas atacados pueden ser considerahd dle una de las siguientes
categorias: problemas de ruteo como por ejemplolaemlistribucién de bienes;
problemas de asignacion, donde un conjunto de i{ebjstos, actividades, etc.) debe
ser asignado a un numero dado de recursos (ubiesgiagentes, etc.) sujeto a algunas
restricciones; problemas de programacion, los suaa el sentido mas amplio, se
relacionan con la alocacién de recursos escascareast a través del tiempo; y
problemas de subconjunto, donde una solucién aalrigma es considerada como una
seleccion de un subconjunto de items disponiblaticidgnalmente, ACO ha sido
exitosamente aplicado a otros problemas emergemnteaampos como aprendizaje de
maquinas Yy bioinformatica.

Una caracteristica comun a varios de estas apiwasies que el algoritmo ACO de
mejor rendimiento hace uso intensivo de la fas@oopt de busqueda local del ACO
meta-heuristico. Esto es tipicamente muy efectasuld que, por un lado, las soluciones
construidas por las hormigas pueden a menudo s@radas por un algoritmo
adecuado de busqueda local; por otro lado, gesehaciones iniciales adecuadas para
algoritmos de busqueda local es una tarea dificiagos resultados experimentales
muestran que el proceso probabilistico y adaptatieo ACO de generacion de
soluciones es particularmente apropiado para esta.t En la siguiente tabla, se
presentan algunas de las aplicaciones méas conadédakyoritmos ACO. El resultado
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global que emerge de estas aplicaciones es queyvpaDs problemas, los algoritmos
ACO producen resultados que estan muy cerca de@gie los algoritmos de mejor
rendimiento, mientras en algunos problemas son égormque hay. Estos ultimos
problemas incluyen los problemas de orden secuepc@blemas de programaciéon de
apertura de negocio, algunas variantes de los er@d de ruteo de vehiculos,
problemas de clasificacién y acoplamiento de pnakeligadoras.

Tipo de problema Nombre del problema Autores Afo
Ruteo Agente viajero Dorigo et al. 1991, 1996
Dorigo & Gambardella 1997
Stitzle & Hoos 1997, 2000
Ruteo de vehiculos Gambardella et al. 1999
Reimann et al. 2004
Ordenamiento secuencial Dorigo & Gambardella 2000
Asignacion Asignacion cuadréatica Stitzle & Hoos 2000
Maniezzo 1999
Asignacion de clases Socha et al. 2002, 2003
Coloreo de graficos Costa & Hertz 1997
Scheduling Programacion de proyectos Merkle et al. 2200
Tardanza total ponderada Den Besten et al. 2000
Merkle & Middendorf 2000
Apertura de negocio Blum 2005
Subset Problema del conjunto de cobert Lessing et al. 2004
Arboles de cardinalidad | Blum & Blesa 2005
Knapsack multiple Leguizamo” n & Michalewicz 1999
Problema de la cligue maxima Fenet & Solnon 2003
Otros Problema de satisfaccion de restricciones $olno 2000, 2002
Reglas de clasificacion Parpinelli et al. 2002
Martens et al. 2006
Redes bayesianas Campos et al. 2002
Plegamiento de proteir Shmygelska & Hoos 2005
Acoplamiento de proteinas ligadoras Korb et al. 2006

Tabla 3.Aplicaciones de ACO agrupadas por tipo de problema

4.5.2 Aplicaciones a redes de telecomunicacion

Los algoritmos ACO han demostrado ser un acercamieny efectivo para encontrar
soluciones a problemas de ruteo en redes de telatoaciones donde las propiedades
del sistema, como el costo de utilizar las coneegsamla disponibilidad de nodos, varian
en el tiempo. Los algoritmos ACO fueron aplicadompramente a problemas de ruteo
en redes de telefonia y luego en redes de arebddogernet. Siguiendo la prueba de
concepto provista por Schoonderwoerd, arquitecttedeologia de la informacion de
IBM, y su equipo de trabajo, las estrategias iaglg@is en hormigas para redes de
comunicaciéon mejoraron al punto de ser las mejeresedes no inalambricas. Un
ejemplo conocido (y ya mencionado) es AntNet, queitlo extensamente testeado, en
simulacioén, sobre distintas redes y bajo distip@sones de trafico, probando ser muy
adaptativa y robusta. Una comparacion con algosgtderuteo de ultima generacion ha
demostrado que, en la mayoria de las situaciomesdaradas, AntNet es mejor que sus
competidores.
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Los algoritmos basados en hormigas han dado creaima varios otros algoritmos de
ruteo, mejorando el rendimiento en una variedad edeenarios de redes no
inalambricas. Mas recientemente, un algoritmo AG€&fthdo para la desafiante clase
de redes moéviles demostré ser competitivo con igos de ruteo de Ultima
generacion, mientras que al mismo tiempo ofrecigjonescalabilidad.

Uno de los ejemplos mas conocidos de aplicacion algbritmo ACO es la
implementacion que esta realizando British Telecoem sus redes de
telecomunicaciones, para que ellas puedan autamsgulrecuperarse de lesiones y
responder a cambios en la demanda. El objetivo ridesiB Telecom es utilizar estas
técnicas para hacer que sus redes inalambricas is@éanconfiables y adaptables y
ayudar a distribuir servicios basados en redes.

4.5.3 Aplicaciones a problemas industriales

El éxito del modelo ACO en problemas académicoadaparado la atencion de varias
compafias que han comenzado a aplicar algoritmd3 A@ resolucion de problemas
del mundo real. Entre las primeras compafiias gpitxon algoritmos basados en
ACO meta-heuristicos esta Euro-Bios, quien ha apicACO a un numero de distintos
problemas de programacion de agenda. Los problemadelados incluian varias
restricciones del mundo real, como los tiempos desta a punto de equipos,
restricciones de capacidad, compatibilidad de sssuy calendarios de mantenimiento.
Otra compafiia que ha jugado, y todavia juega, unmportante en promover la
aplicacién en el mundo real de ACO es AntOptimas lovestigadores de AntOptima
han desarrollado un conjunto de herramientas pasallicion de problemas de ruteo de
vehiculos, cuyos algoritmos de optimizacion est&@sados en ACO. Productos
particularmente exitosos basados en estas herfawmieon (i) DYVOIL, para la
administracion y optimizacion de la distribucién ectembustible para calefaccion con
una flota de camiones no homogénea, utilizada pianepa vez por Pina Petroli en
Suiza, y (ii) AntRoute, para el ruteo de cientos wiédiculos de compafiias como
Migros, la principal cadena de supermercados saiBarilla, la principal productora de
pastas en ltalia. Otra aplicacion al ruteo de wedbgcfue desarrollada por BiosGroup
para la compairiia francesa Air Liquide. Otras apim#es interesantes al mundo real
son aquellas de Gravel, Price y Gagn'e, quienesapbicado ACO a un problema de
programacion industrial en un centro de fundiciératlminio, y por Bautista y Pereira,
quienes aplicaron exitosamente ACO para resolveprablema de balanceo en una
linea de montaje con funciones multi-objetivos stnieciones entre las tareas para un
linea de montaje de bicicletas.

Otras empresas que han aplicado esta técnica pratesos industriales son Southest
Airlines, Unilever, McGraw-Hill y Capital One.
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5 LA SIMULACION COMO HERRAMIENTA

5.1 INTRODUCCION

Una simulacion es una imitacion de la operaciérulgproceso o sistema del mundo
real a través del tiempo. La simulacion involuaa@éneracion de una historia artificial
de un sistema y la observacion de dicha historidical para sacar inferencias

concernientes a las caracteristicas operativasistema real.

El comportamiento de un sistema a medida que eolaca través del tiempo es

estudiado mediante el desarrollo de un modelo melacion. Este modelo usualmente
toma la forma de un conjunto de supuestos conceasea la operacion del sistema.
Dichos supuestos son expresados en relaciones atatas) l6gicas y simbdlicas entre

las entidades, u objetos de interés, del sistema. ¢z desarrollado y validado, el

modelo puede ser utilizado para investigar una ianvalriedad de escenarios sobre el
sistema del mundo real. Potenciales cambios sdbsestema pueden primero ser

simulados, de forma de predecir su impacto en sipcotamiento del sistema. La

simulacién también puede ser utilizada para estugigiemas en la etapa de disefio,
antes de gque esos sistemas sean construidos. faatdpla modelizacion en simulacion

puede ser utilizada como una herramienta de am@igsa predecir el efecto de cambios
en sistemas existentes y como una herramientaseé@alpara predecir el rendimiento
de nuevos sistemas bajo un conjunto de circunstaigambiantes.

La simulacion como herramienta para la determimacié la ruta y especificaciones
optimas de un ducto pueden ser utilizada por, enttos, los siguientes motivos:

1. Permite modelar el proceso tal como es en la raglid

Permite introducir el factor probabilistico.

Las salidas graficas hacen que los resultadosf&eémente comprensibles.

El problema es muy dificil de resolver en formaliica.

El experimento requiere una elevada inversion derses, tiempo y dinero. La

ejecucion de la obra implica fabricar los compoegntlisponer de los recursos,

preparar el terreno y tomar otras decisiones quersaversibles en caso de que

se decida suspender el proyecto.

6. La simulacion es una herramienta muy rica parauevalistintas alternativas en
distintos escenarios, variar parametros, haceilskdades, andlisis estadistico.

a s N

Sin embargo, no hay que perder de vista que lalaodm presenta ciertas desventajas:

1. No da respuestas exactas, so6lo aproximaciones.

2. La construccion de un modelo requiere de un ciertrenamiento en la
herramienta a utilizar.

3. Los resultados pueden ser dificiles de interpretar.

4. La creacion de un modelo y los andlisis de sudtesos insumen generalmente
bastante tiempo.
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5.2 PASOS EN UN ESTUDIO DE SIMULACION

En la siguiente figura se presenta un conjuntoat®$ para guiar al desarrollador del
modelo en estudio de simulacion completo. A comtiin, se presenta una breve
explicacion de cada etapa del proceso de simulalgi$rtuales serviran como guia para
el desarrollo del modelo:

1. Formulacién del
problema

v

2. Establecimiento de
objetivosy del plan
general del proyecto

v v
.| 3.Conceptualizacion del 4.Recoleccion de datos<
modelo |
L
v
5.Programacién del

modelo

Si

Si

No No

8. Disefio experimental

v

9. Corridas del modelo y
analisis de resultados

¢Mascorridas?

No
10. Documentaciony
reportes

A

11.Implementacion
Figura 10.Pasos a seguir para construir un modelo de sindulaci

1. Formulacién del problema cada estudio debe comenzar con un enunciado del
problema. Si el enunciado es provisto por los didefes de las politicas, o aquellos
gue tienen el problema, el analista debe asegullargee el problema descripto esta
claramente comprendido. Si el enunciado del proalesta siendo desarrollado por
el analista, es importante que los disefiadoreagdpdliticas comprendan y estén de
acuerdo con la formulacion.
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2. Establecimiento de objetivos y del plan general debroyecto. los objetivos
indican las preguntas que debe responder la simbola&én este punto, debe
realizarse una determinacion en relacion a si taulsicion es la metodologia
adecuada para el problema como esta formulado yoljstivos como fueron
establecidos. Asumiendo que se decide que la simulees apropiada, el plan
general del proyecto debe incluir un enunciadoadesistemas alternativos a ser
considerados y de un método de evaluar la efeativide estas alternativas.
También debe incluir el plan del estudio en térmide gente involucrada, el costo
del estudio, y el nimero de dias requeridos pay@tccada fase del trabajo, junto
con los resultados esperados al finalizar cadaaethps objetivos deben ser
medibles y cuantificables.

3. Modelo conceptual esta etapa implica el disefio conceptual del nooddlarte de
modelar es realzado por la habilidad de abstraecdaacteristicas esenciales del
problema, elegir y modificar los supuestos basipos caracterizan al sistema, y
luego enriquecer y elaborar el modelo hasta unaxapacion util de los resultados.

4. Recoleccion de datashay una continua relacién entre la construcc®nir modelo

y la recoleccion de los datos de entrada necesdrms objetivos del estudio
orientan al tipo de datos a ser recolectados. latgsdhistoricos son importantes
para validar el modelo de simulacion. El relevandedebe encararse primero
definiendo el relevamiento vs. el conocimientodesir, sabiendo qué datos pueden
obtenerse desde bases existentes y cuales desdeiomexi de campo. Debe
considerarse la calidad vs. urgencia y los costosiados. Esto dependera de qué
tan sensible se estima que es el sistema a los dater recolectados, poniendo un
mayor énfasis y esfuerzo en aquellos datos a lebsistema es muy sensible.

5. Programacion del modelo el primer paso antes de la programacion del nooelel
la seleccion del software. Existen muchos softwesimulacién en el mercado,
cada uno de los cuales presenta ventajas y dep&entala resolucién de distintos
tipos de problema. Codificacion. Diferentes lengaajliempo de programacion.

6. Verificacion del modela la verificacion se relaciona con el programa de
computacion preparado para el modelo de simulacigBsta funcionando
adecuadamente el programa de computacion? Si ldenptos de entrada y la
estructura l6gica del modelo estan correctamermeesentadas en el programa, la
verificacion estd completada.

7. Validacioén: la validacion es usualmente lograda a travésadealibracién del
modelo, un proceso iterativo de comparacion delatmdontra el comportamiento
actual del sistema y utilizando las discrepancigseeambos, y los conocimientos
adquiridos, para mejorar el modelo. Este procesiteemdo hasta que la precision
del modelo es juzgada aceptable. EI modelo debdeaepodas las medidas mas
importantes del sistema.
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10.

11.

Disefio experimental deben determinarse las alternativas que van sirseitadas.

A menudo, la decisidn en relacion a cuales alterasisimular serd una funcion de
las corridas que deben ser completadas y analizBdas cada diseiio de sistema
que es simulada, las decisiones necesitan sezadal en relacion a la longitud del
periodo de iniciacion, el largo de las corridas sii®ulacion, y el nimero de
replicaciones a ser realizadas para cada corridhase al grado de confianza
requerido y a la disponibilidad de tiempo, presspmerecursos, etc. Plan de
cuadros.

Corridas y analisis las corridas, y su subsecuente andlisis, soiradds para
estimar medidas de performance para los disefiosisiEima que estan siendo
simulados. Dado el analisis de las corridas que didm completadas, el analista
determina si se necesitan mas corridas o no. Hkeniécluye sensibilidades de los
parametros, comparacion de resultados obtenidesiversperados, verificacion de
los objetivos planteados, etc.

Documentacion y reportes es importante documentar el programa desarrqlidelo
forma tal de que si es necesario utilizarlo nuevdame por otra persona, podria ser
necesario entender como opera el programa. Tandsémportante documentar
todos los reportes que contengan los analisissledaidas realizadas y la historia
del proyecto de simulacién y sus resultados. Bsfosrtes del proyecto brindan una
cronologia del trabajo realizado y de las decisidnenadas.

Implementacion: el éxito de la etapa de implementacion dependguddan bien se
han realizado los pasos anteriores. Es tambiéingamite el cuan bien el analista ha
involucrado al usuario final del modelo durantgedceso de simulacién completo.
Si el usuario del modelo ha sido bien involucradaradte el proceso de
construccion del modelo y si el usuario comprerdeaturaleza del modelo y de sus
resultados, entonces sera mas facil realizar |&eimgntacion.

En resumen, el proceso completo de construccionndmodelo de simulacion puede
dividirse en cuatro fases.

La primera fase, que consiste en los pasos unonfaciéon del problema) y dos
(establecimiento del objetivo y del plan de disegieneral) es un periodo de
descubrimiento y orientacion. El enunciado inicial problema es usualmente bastante
confuso, los objetivos iniciales probablemente dabeer reformulados, y el plan del
proyecto original debera ser pulido varias vecasagrecalibraciones y clarificaciones
podrian ocurrir en esta fase misma, o por ahi éraescurso de otra fase. Esta etapa es
esencial para el éxito del modelo. Michas vecemiperadquirir un grado mayor de
entendimiento de la situacion como un todo.

La segunda fase se relaciona con la construccidomaldelo y la recoleccion de datos e
incluye a los pasos tres (conceptualizacion delet)dcuatro (recoleccion de datos),
cinco (programacion del modelo), seis (verificagigrsiete (validacion). Una continua
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interaccién entre estos pasos se requiere. Exaluisuario del modelo durante esta
etapa puede tener implicaciones directas en el mimnue la implementacion.

La tercera fase se vincula a las corridas del noodieVolucra a los pasos ocho (disefio

experimental) y nueve (corridas y analisis). Eatefdebe tener un detallado plan para
experimentar con el modelo de simulacion. Las Béetde salida son estimaciones que
contienen errores aleatorios, y por lo tanto, uecaddo analisis estadistico debe

realizarse. Esta filosofia se contradice con agud$l analista que realiza una simple

corrida y saca inferencias de ella. Las corriddsmaelelo permiten recolectar los datos

que permitirdn realizar el andlisis y verificacamplimiento de objetivos.

La cuarta fase, implementacion, involucra a loopatez (documentacion y reportes) y
once (implementacion). Una implementacion exitosapetdde del continuo
involucramiento del usuario del modelo y de conglekitosamente todos los pasos del
proceso.

5.3 TERMINOLOGIA A UTILIZAR EN EL MODELO

Para modelar un sistema, es necesario entendeneto de un sistema y los limites
del sistema. Ursistemase define como un grupo de objetos que se colag#ng en
algun tipo de interaccién regular o interdependet@cia el cumplimiento de algun
propasito. El sistema es a menudo afectado por icangoie ocurren fuera del sistema.
Estos cambios se dice que ocurren erergbrno del sistemaEn el modelado de
sistemas, es necesario decidir sobrditogesentre el sistema y su entorno.

Para entender y analizar un sistema, un nimerérohéntos deben ser definidos.

* Unaentidades un objeto de interés en un sistema que requiezalefinicion
explicita. Una entidad puede ser dindmica en gldsede que se mueve a traves
del sistema, o puede ser estatica en el sentidgudesirve o0 atiende a otras
entidades.

* Unatributo es una propiedad de una entidad.

* El estadode un sistema se define como una coleccién dablas necesarias
para describir al sistema en cualquier momento.

5.4 MODELIZACION BASADA EN AGENTES

5.4.1 Introduccion

Un modelo basado en agentes (ABM, por sus siglasnglés) es un modelo
computacional cuyo objetivo es simular las accioaemteracciones de individuos
auténomos pertenecientes a una red para evaluarpsieto sobre el sistema como un
todo. Los ABMs combinan elementos de teoria de gsegistemas complejos,
emergencia, sociologia computacional, sistemas idag#intes y programacion
evolutiva.
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Los modelos simulan operaciones simultaneas enitgphes agentes, en un intento por
recrear y predecir las acciones de fendmenos c@uspl€e supone que los agentes
individuales actian segun lo que perciben como mpi@ interés, como ser la
reproduccién, el beneficio econdmico o adquirimkst social, y su conocimiento es
limitado. Los agentes pueden experimentar “apreqelizadaptacion y reproduccion.

La idea de ABM fue desarrollada como un concepttivamente simple a fines de la
década del cuarenta. Dado que requiere procedmsi@aimputacionales intensivos, no
fue ampliamente difundida hasta la década del naven

5.4.2 Caracteristicas

En un modelo ABM, se modela un sistema como unucojde entidades que toman
decisiones en forma autbnoma denominadas agerdds. &jente evalla su situacion
individualmente y toma una decisién sobre la baserdconjunto de reglas. Los agentes
pueden ejecutar distintos comportamientos apropigdea el sistema que representan —
por ejemplo, produciendo, consumiendo, o vendien@s. interacciones repetitivas
entre los agentes son una caracteristica de los ,AdM recae en el poder de las
computadoras para explorar dinamicas fuera delnedcade métodos puramente
matematicos. En forma simplificada, un ABM consisteun sistema de agentes y las
relaciones entre ellos. Aun un simple ABM puedeil@ripatrones de comportamiento
complejos y proveer informacién valorable sobrediasimicas del sistema en el mundo
real que emula. Adicionalmente, los agentes puexhtancapaces de evolucionar,
permitiendo la aparicién de comportamientos inespes. Los ABM sofisticados suelen
incorporar redes neuronales, algoritmos evoluciosay otras técnicas de aprendizaje
para permitir aprendizaje realista y adaptaciom@mau, 2002].

Segun, Bonabeau, entre los principales beneficwsABM sobre otras técnicas de
modelizacién pueden ser capturados en los sigsi¢rs enunciados:

1. ABM captura el fenbmeno emergente.

Los fendmenos emergentes resultan de las intersxide entidades individuales. Por
definicion, no pueden ser reducidos a las partesistema: el todo es mas que la suma
de las partes debido a las interacciones entrngadss. Un fendmeno emergente puede
tener propiedades que no estan relacionadas cqordpgedades de las partes que lo
componen. Esta caracteristica de los fendmenosgentes hace que sean dificiles de
entender y predecir: los fenOmenos emergentes pusstecontraintuitivos. ABM es,
por su naturaleza, la aproximacion candnica a nmatefendmenos emergentes: en
ABM, uno modela y simula el comportamiento de lasdades que componen al
sistema (los agentes) y sus interacciones, captorén emergencia de “abajo hacia
arriba” cuando la simulacion corre.

2. ABM provee una descripcion natural del sistema.
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En varias ocasiones, ABM es lo mas natural pararidbsy simular un sistema
compuesto de entidades con comportamiento. Cuamalntenta modelar interacciones
entre individuos, ABM hace que el modelo se asemejeho a la realidad.

3. ABM es flexible.

La flexibilidad del ABM puede ser observada desdeimas dimensiones. Por ejemplo,
es facil agregar nuevos agentes al modelo. ABM i&mprovee un marco natural para
modificar la complejidad de los agentes: comportautw, grado de racionalidad,

habilidad para aprender y evolucionar, y reglasntieraccion. Otra dimension de la

flexibilidad es la habilidad para modificar nivelds descripcion y agregacién: uno
puede facilmente jugar con grupos de agentes, spbgrde agentes, o agentes
individuales, con diversos niveles de descripcidexestiendo en un mismo modelo.

5.4.3 Areas de aplicacion
Ejemplos de fendmenos emergentes abundan en lasiasesociales, politicas y

econdémicas. En un contexto de negocios, situacialeesnterés donde fenémenos
emergentes pueden aparecer pueden clasificara@en areas:

* Flujos: evacuacion, trafico y gestion de flujo dasumidores.

* Mercados: mercado de acciones, herramientas panprae de productos y
servicios en Internet y simulacién estratégica.

» Organizaciones: riesgo operacional y disefio orgaional.

» Difusion: difusion de dinamicas de innovacion y paon.

Ejemplos concretos dentro de las industrias inclugatre otros:

» transporte de fluidos

» optimizacion de cadena de abastecimiento y logistic

* modelizacion del comportamiento de consumidoretyendo el boca a boca
* redes sociales

e computacion distribuida

» administracion de personal

« administracién de portafolios de inversion

* congestion del trafico

5.4.4 ¢Por qué ABM es adecuado para este problema?

La decision de utilizar ABM para la construccion ldeherramienta en el presente
trabajo se bas6 fundamentalmente en la naturakdzarablema y en la capacidad que
tienen los ABM de construir soluciones para estaecdel problema.

La busqueda de solucion debe ser un proceso verdfl programa primero debera
determinar una posible ruta para el ducto y, psta €lucion, se debera dimensionar el
ducto en forma Optima. Luego se debera constriarsagunda alternativa de ruta, que
puede o no compartir algun tramo de su recorrido leoprimera, y nuevamente se
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debera dimensionar al ducto en forma Optima. Esieego serd repetido hasta que la
solucién encontrada sea la 6ptima, de acuerdo’a algterio determinado.

La metodologia ABM es muy adecuada para constnaraolucion de este tipo por la
I6gica cada agente lleva consigo mismo, ya quetiean cuenta el resultado obtenido
por distintos agentes que llevaron a cabo la msmaencia con anterioridad. Es decir,
los distintos agentes construirdn soluciones persadios en la experiencia de los
agentes anteriores. Es por eso que cada agemec@itrar una solucién exitosa, deja
un rastro para que otros agentes puedan mejoeknoblema a estudiar tiene un muy
alto numero de combinatorias posibles, imposibées\vdiluar en su totalidad. El basarse
en experiencias previas reduce drasticamenteraptiede simulacién y, por ende, los
costos.

La gran cantidad de variables que esta en jue@b goblema que se esta resolviendo y
la naturaleza de éstas también es una razén pzaruABM. Determinadas variables
son inherentes a un escenario (terreno sobre ebguiesea construir al ducto), que
deben ser leidas por los agentes que transitegl pprotras variables son inherentes a
los agentes, que son las entidades que constrigensdluciones. Los agentes
interactian con el medioambiente y tienen la cajaocde modificarlo.
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6 CONCEPTOS DE MECANICA DE FLUIDOS

6.1 INTRODUCCION

Como ya se ha mencionado, la resolucion del prabkemesolver requiere la aplicaciéon
de conceptos que pertenecen a diversas disciplotasp la mecanica de fluidos,
termodindmica, matematica, etc. En esta seccidrpregentard un resumen de los
principales conceptos técnicos que seran utilizatosl disefio de la herramienta. Esta
seccion esta basada en el apunte “Optimizaciénpdeyecto de ductos” de los
profesores Gustavo Cavallo y Remo Frabotta.

La herramienta que servira como base para la deieeran de la ruta 6ptima que

debera seguir un ducto se basa en la optimizacdnodtos. Los costos a tener en
cuenta son tanto los de inversion como los de ofigraPara un recorrido determinado,
son muchas las variables que hay que dimensiogaetienen impacto directo en los
costos.

El objetivo de un proyecto de ductos debera san$portar el fluido a un costo minimo

de construccion y de operacion descontado”. Paresportar un fluido por una cafieria
es conveniente hacerlo a una velocidad alta dehmi®e esta manera, el diametro de
la cafieria resulta ser menor y consecuentement@emh®r costo. Sin embargo, el

transporte con una alta velocidad de fluido tram@aonsecuencia la necesidad de
impulsarlo con mayor presién, y por ende un consoragor de energia de compresion,
y compresores de mayor tamafio, o que implica stoamayor.

Otra variable en juego es la cantidad de plantad®resion instaladas sobre la linea,
puesto que a mayor cantidad de compresoras, hayenor salto de presién para una
misma distancia de transporte, lo que por un ladoeata el costo al aumentar el

namero de plantas de compresion, y por otro disyairl costo al disminuir el salto de

presion.

Al intentar resolver el problema matematicamente,peesenta el hecho de que la
cantidad de ecuaciones que condicionan al probkanamenores que la cantidad de
incégnitas a resolver y, en consecuencia, el sstdm ecuaciones admite infinitas
soluciones. Entre las infinitas soluciones, y canaluda de funciones de costo
obtenidas del costo de los elementos que congtitlgeinstalacion, se obtiene el
proyecto O6ptimo, utilizando el método matematico de&ximos y minimos
condicionados desarrollado por el matemético Jokepls Lagrange.

Con las herramientas de la mecanica de fluidosredstencia de materiales y
termodinamica, se elaboran las funciones de castespondiente a los elementos de la
instalacion (cafierias, plantas de compresion, axdoss energia necesaria, llenado
inicial, etc.). Luego, con apropiados métodos matems, se optimizan las variables de
tal manera que la instalacion resulte de miniméocos
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6.2 OPTIMIZACION

Al desarrollar un proyecto de seleccion de la dgaun ducto para un determinado
caudal y longitud, las variables principales a @srar son el diametro (D), la presién
maxima y minima, los efectos fluido-dinAmicos yrios, la distancia entre las plantas
de compresion y la relacién de presion de estamast

Los profesores Cavallo y Frabotta proponen una aoétgia de calculo para obtener el
“proyecto 6ptimo”, esto es, dimensionar al ductotaleforma de que el costo total

(inversion y operacién) sea minimo. En esta sece®rmexplicaran las bases de este
proyecto Optimo, que en la siguiente seccion sdaptado para ser incluido en el

programa disefiado.

Este tratamiento parte de una premisa fundameetaas natural es un fluido
compresible, cuyas variaciones de viscosidad yestdato densidad deben tomarse en
cuenta en los calculos de optimizacion, pero caintglificacion de suponer al flujo a
temperatura constante, 0 sea isotérmico.

6.2.1 Costos

Una agrupacion sencilla de los costos, que luegoutdza para el desarrollo
matematico, es en cuatro grandes grupos:

Grupo Caracteristicas
Material, revestimiento, valvulas, accesorios e

Costo de cafieria . .
instalacion

Energia consumida para la operacion de las
instalacién de compresion (valor presente)
Incluye otros accesorios (equipos, materiales e
instalaciones)

Fluido necesario para llenar inicialmente la
caferia (valor presente por recupero al final de

Costo de energia
Costo de plantas compresoras

Costo del llenado del ducto

Tabla 4.Agrupacion de los costos involucrados en un praydetun ducto

Costo de la caferia (§

El costo de la cafieria depende del costo del raht@risea el correspondiente a la
caferia de acero propiamente dicha, y el revestimiaislante anticorrosivo y/o
térmico, las valvulas de bloqueo de linea, los sm@es varios de cafierias, etc.) y del
costo de la instalacion.

Este ultimo incluye topicos tan variados como deosade paso, ingenieria, topografia,
apertura de pistas, desfile de caferias, la uredlogidistintos tramos con soldadura u
otro sistema de union, soportes, el zanjeo en dasmfieria enterrada, pruebas finales,
y todos los costos debidos a la mano de obra jpegjunherentes a la instalacion.
Mediante una investigacion de mercado se obtieoemliktintos costos en funcion del
didmetro, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 11.Costo de la cafieria en funcion del diametro deloduc

Para la obtencion de esta funcion, €f (D), y a los efectos de una formulacién
sencilla, resulta util dividir los costos que inienen en dos grandes grupos, uno que
resulta proporcional al peso de la cafieria, € que incluiria operaciones como el
transporte de los cafos, la descarga, el desfife spldadura; y otro proporcional al

didmetro exterior de la cafieria;;Ccomprendiendo items como el revestimiento, el
zanjeo y la tapada, siendo la expresién resultante:

Ci=Cu+Cp
Este costo forma parte del costo de inversion detad
Costo de la energia consumida en las plantas compogas (G)

Este costo puede considerarse como una funciéa peténcia necesaria en las plantas
de compresion y del tiempo de funcionamiento pteuie la instalacion. La siguiente

figura muestra una curva aproximada de la variad&rcosto de la energia consumida
en funcion del diametro D del gasoducto.

Figura 12.Costo de energia consumida en funcién del diandetrducto
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Para su incorporacién a la ecuacion de costosesptal precio de la energia consumida
durante el funcionamiento debe ser convenientemaatgalizado con una tasa de

descuento oportuna, por cuanto los pagos se véinargdo periédicamente durante la

operacién del ducto.

Los costos correspondientes al mantenimiento detoddurante todo el tiempo de
funcionamiento de la instalacion se deben incloieste rubro dado que también seran
descontados a valor presente.

Costo de las plantas compresoras ¢

Este costo puede considerarse como una funcidbnadpotencia de compresion
incluyendo la necesaria para el funcionamientogdsbducto y los equipos de reserva
(potencia instalada). Se debe incluir en el mishomsto de las instalaciones periféricas
(filtros, valvulas, circuitos de medicidn y protant, sistema de control, etc.).

Este costo forma parte del costo de inversion delady su relacidén con el didmetro se
observa en la siguiente figura:

\ Cs

Figura 13.Costo de las plantas compresoras en funcion deledia del ducto

Costo del producto para llenar la cafieria (@)

Este costo es funcion del precio del gas natutedresportar (en calidad de ingreso al
ducto) para el llenado inicial que posibilite ehéionamiento del conducto, necesario
como capital de trabajo, que se incorpora al indgb proyecto y que en teoria se
recuperaria al final de la vida util fijada para pbyecto. Por este motivo debe
considerarse el valor actual del capital inmovdiza

Es una funcion directa del volumen de fluido inawgalo, o sea del volumen interior de
la cafieria y la presion media.

Este costo forma parte del costo de inversién detady su relacion con el didmetro
tiene la misma forma que el costo de carieria (C
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Costo total de la instalacion (@)

Una vez obtenidas las cuatro funciones de costpragmde a sumarlas para obtener el
costo total (@):

CTzcl+Cz+C3+C4:f(D)

El minimo de G se obtiene derivando respecto del diém%%i?(): 0y con esto se
obtiene el diametro 6ptimo.

Los costos del sistema resultan funcion del diametr

* (C; = f1(D), costo de la cafieria, accesorios, ingenieriatrameson, etc.

* (C, = f2(D), costo de la energia consumida de las plantasrderesion (valor
presente)

* (3 = f3(D), costo de las plantas de compresion

 (C, = f4(D), costo del producto para el llenado del ductoofvpiesente)

e Cr=fT(D)=C;+C,+ C5+ C,4, costo total

La simplificacion tedrica expuesta para la busquialadiametro 6ptimo no es posible
en forma directa en el esquema de calculo propymstpue las funciones de costg C

C,, Gy C4 no resultan funcion de una sola variable a opaimiz, sino que son funcién

de varias variables.

En este caso, la posibilidad real de hallar umdpte encuentra directamente ligada al
método utilizado. Para optimizar varias variablgigetas a condicionamientos técnicos,
se utiliza el método de los multiplicadores de bage (también denominado de
“méximos y minimos condicionados”).

Es importante destacar que en este capitulo solossideran aquellos costos que
dependen de alguna de las variables de optimizadidado que el desarrollo
matematico propone la busqueda de un minimo astid&élerivadas parciales, aquellos
costos que no tengan relacién con estas variabl@sflnyen en el calculo del minimo.
En el préximo capitulo se presentara la totalidadlak costos involucrados en la
construccion y operaciéon de un ducto.

6.2.2 Desarrollo matematico

Todo gasoducto en general consta de la cafierimek, luna estacion compresora de
cabecera y estaciones compresoras intermediagral se ha explicado en el segundo
capitulo.

Siendo L la longitud de toda la cafieria y X la htt de estaciones compresoras,
entonces la cafieria queda dividida en X tramos.

En cada tramo, la cafieria tiene una presion makmal comienzo y una presion
minima B al final de la cafieria debido a la pérdida dei@nesausada por el flujo. A
los efectos de este calculo, se supone un flujénsico a régimen permanente en toda

Conceptos de mecanica de fluidos Martin Ariel Atlas Pagina 67



£y, Optimizacién del tendido de un ducto
B aplicando inteligencia de enjambre

su extensién. La ecuacién correspondiente a esgje @fondicionado isotérmico y
simplificada para cafierias largas es la siguiente:

szn_le-SX( . z)zn_ZDiSPfX 1_<i)—2
P 16RTFLS ' 27 16 RTfL P,

C,: caudal de masa [kg / s]

D;: diametro interior de la caferia [m]

X: cantidad de plantas compresoras incluida la @abec

R: constante particular del gas (corregida conabfaZ de compresibilidad) [J / kg K]
T: temperatura equivalente del gas para suponetérisico [K]

f: factor de friccion obtenido de la formula de Qotok-White o equivalente, en
funcion de la rugosidad de la cafieria (practicaenest independiente de numero de
Reynolds)

L: longitud total de la cafieria [m]
P;: presion maxima en el interior de la caferia (eomienzo) [Pa]
P,: presién minima en el interior de la cafieria (€inel) [Pa]

Por lo expuesto, el caudal masiGpde un determinado gas que puede transportarse por
una cafieria de longitudes funcién del diametro interidr, de la cantidad de plantas

compresora¥, de la presiom; y de la relacion de compresigh/Pz.

Luego, se tiene una sola ecuacion con cuatro in@ggnlo cual admite infinitas
soluciones. El problema es seleccionar entre l&gitas soluciones aquella que
minimice el costo total, es decir la “solucion épdi’. Para este objetivo, se utilizan las
funciones de costo de todos los elementos quevieten en la instalacion presentadas
anteriormente.

. i . . g D; . -z
Para simplificar el desarrollo, se define un coefieK, = ;‘ , siendo D el diametro
exterior de la cafieria.
Costo de la cafieria ()

Como fuera expuesto el costo de la cafieria esfaromsdo por dos partes, una funciéon
del peso del cafio y otra funcion de la superfigteréeor:

€y =Ci1 + (2

C,; es funcion del peso de metal, que a los efectastipos se puede suponer una
funcion lineal, véalida dentro de un determinadeiiwélo de diAmetros.

€11 = KyymDpeLyg

vr: peso especifico del material de la cafieria [N]/ m
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D,,,: diametro medio de la cafieria [m]
e: espesor de la cafieria [m]
K,;: constante de proporcionalidad (valores de meidatd$ / N]

Ademas, teniendo en cuenta la expresion de lateasia de los materiales para
envolventes cilindricas delgadas (férmula normabmexdoptada por la normativa de
aplicacion ASME B 31.8):

_PD
ad = 5 FET

0,4. tension admisible del material [Pa]
F: factor de disefio por presion interna
E: factor longitudinal para juntas

T: factor de reduccidon de temperatura

La tension admisible del material,q, también se conoce como el esfuerzo de cedencia
minimo especificado (SMYS, por sus siglas en irglésresistencia minima a la
cedencia prescripta por la especificacion bajautd el ducto es fabricado.

La tensién admisible,q se obtiene a partir de la tensién de fluemgdel material,
afectada por un coeficiente de seguridad que sendiea factor de disefio, que toma en
consideracion regulaciones de seguridad (clasész®gdo) y tipo de construccion de la
cafieria (factor de eficiencia de la soldadura).efacto, el factor de disefd, se
relaciona principalmente con la clase de local@aciCon el fin de cumplir con la
norma ASME B31.8, cada seccion del gasoducto ssfickra segun la clase de
localizacion y el tipo de construccidon del ducta. dlase, la localizacion y los tipos de
construccion del ducto para cada tramo se deteramnedurante la fase de disefio
detallado del proyecto. La base para clasificdotalizacién esta relacionada con la
cantidad de edificios o construcciones que se eni@are dentro de una franja de 400
metros de ancho, medida a partir de la linea desfietalerecho de via del gasoducto. El
trayecto se seleccioné de tal manera que se ea#ier gerca de aldeas o pueblos. La
clasificacion de las localizaciones también esjétawa modificaciones en funcién del
tipo de construccion o instalacion de que se trpte, ejemplo una estacion de
compresién o un cruce (con carretera o con viedgrEl factor de disefio se determina
segun las tablas 16 y 17 que se encuentran erexd d®.1. El valor de estos factores
oscila entre 0,4y 0,8.

Reemplazando estos valores, resulta:

L
2 20,,FET'F
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C,, es funcidon de la superficie exterior del cafo yosaefectos de calculo, se supone
una funcion lineal con la superficie exterior deckfieria, valida para un intervalo
determinado de diametros.

En este costo se incluye el correspondiente alstiewiento anticorrosivo y/o aislante
térmico, con un coeficient€,,, y el correspondiente a la mano de obra parandide
de la caferia, la zanja de alojamiento, arreglostrgs factores inherentes a la
instalacion, con un coeficienks ;.

Ci2 = (K12 + Ky3)mDL

1+ K, mD?P;
2 20

C, = Kq1 YrL + (K12 + Ky3)nDL

Costo de la energia utilizada por las plantas compsoras (G)

La expresion utilizada para el calculo de la pagenecesaria en la compresion del gas,
admitiendo una compresion isentrépica, afectada yporrendimienton: de dicha
compresion, es la siguiente:

N: potencia requerida [Watts]
K: exponente de la adiabatica de compresion

Los compresores estan accionados por maquinascemtrijue pueden ser motores
alternativos a gas, turbinas de gas o también me®teléctricos, las cuales tienen su
propio rendimienton,, (entendido como relacién entre la energia enteegadla
maquina por su motor y la energia disponible exestie salida).

N
Cz = Kosz —t
NMm

K,: constante de proporcionalidad, correspondient®stio unitario de la energia [US$
/ Khw]

t: tiempo de funcionamiento de la instalacién [hpras
K,,: coeficiente de actualizacion de costo para @ut@ldel valor presente, dado que la
energia se paga anualmente durante toda la vidéetiducto

K-1

Ko Kot K P\ K
C, = 022—CRT<P—1) —1|x
2
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Costo de las plantas compresoras ¢

Este costo resulta una funcion no lineal de larmi¢ede las plantas. Para simplificar los
calculos, se asume una funcion lineal vélida detrain cierto rango de potencias. La
siguiente figura muestra graficamente tal simgifién:

N

Figura 14.Costo de las plantas compresoras en funcién detéagia

C3 = K03X + K3N
Ky3 Y K3: constantes de proporcionalidad de mercado
K-1
K P\ K

Costo del gas para llenar la cafieria (§

El costo de la masa del gas para el llenado deldgato es una funcion del volumen

interior de la cafieria (0 de su largo y diametreriar) y ademas de la presion de
transporte. Como dicha presién varia dgidaP,, a efectos del calculo se considera la
presibn media correspondiente al flujo isotérmico @ferias largas, y para las
relaciones de compresion comunmente utilizadas 412, dicha funcion de costo,

simplificada, resulta:

5 2P, )
C4_ = K04K4_KD WT[D L

K,: coeficiente de costo del gas que refleja el cosiogas en calidad de ingreso a
gasoducto (tratado y acondicionado) [US$ / kq]

K,,: coeficiente de actualizacion del costo del chpitaovilizado durante la vida util
de la linea del gasoducto, y recuperado al monuaitabandono
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Costo total de la instalacion (@)

El costo total de la instalacion y operacion sdeolet de la sumatoria de los costos
anteriores:

CT=61+62+C3+C4_

Optimizacion de las variables

Obtenida la funcion de costo tot@} =f(D; Pl;%;x), se trata de optimizar las
2

variables diametro), presion maxima de operacioRi), relacion de compresion
(P/P,) y cantidad de plantas compresoras intercaladat dimea K), todas ellas
condicionadas a la ecuacion de flujo isotérmicégamen permanente.

Utilizando el método de los multiplicadores de laagye se obtienen los valores
Optimos segun se muestra a continuacion:

Funcién de costo:

Py
Cr= f(D; Pl;—;X>
P,

Ecuacion de condicion:

_cp- DA By
? =% " 16 RTfL P,

El sistema de Lagrange (cdnnueva variable, como el multiplicador de Lagrgnge

OCT a(.P
ﬁ-l_}\ﬁ =0

OCT a(.P
a—})1+7\a—})1— 0

aCT acp _
51 Py
a(g) a(g)
aCT 6([)
X "X
Se han obtenido cuatro ecuaciones con el métodbadeange que, junto con la

ecuacion de condicion, conforman un sistema deoaeciaciones con cinco incognitas
D, Pl, P]_/Pz, Xy/1

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiesanigiaientes expresiones:

K-1
<K02K2t+K3)CRT 1 (P1>T <P1)2 3K -1 . K P
Mmc  nc) © |2\ \Py P,  K-1| k-1 "%
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K-1

[
D=| —<—+—)CRT (—) -1
l{K—l NMmTMc ne/ * P,

2
1+ K Ko, K, K2 1
ik (Kn 5o 2Vr + gt D) 16C3RTf |1
4
03 [r(Ki2 + Ki3)]3 5 P\ 2
KS|1- (P_z)

KlZ + K13

1+K KouK K2
<K11 8o Vr+ —ORT D)D

16C2RTfL

m2KSD5 P2 [1 - (%)_2]

De la primera ecuacion se obtiene la relacion depcesion.
De la segunda ecuacion se obtiene el diametroiexter
De la tercera ecuacion se obtiene la presion magmia cafieria.

De la cuarta ecuacidon se obtiene la cantidad aeieses compresorascluida la de
cabecera.

Los resultados obedecen a una optimizacion mateangtia aproximacion a valores

comerciales o regulatorios plantea a posteriori muneva optimizacion en términos de
variables de uso comun o estandarizado (diamektesnes de cafieria por ejemplo),

variables discretas (cantidad de plantas compresavadependientes de regulaciones
vigentes (presiones maximas de operacion), nornmaériegrada mediante una serie de
calculos detallados del gasoducto que se estageango.

Si por razones de normas de seguridad o por limoitas tecnolégicas no puede
alcanzarse la presion maxima éptima, se adoptam@yar posible. Si difiere mucho del
valor optimo, se debe realizar una nueva optimimadijando el valor de la presion
maxima y determinar el valor de los restantes peands.

En caso de no poder cumplir con la relacion de cesipn Optima por razones
practicas, se fija el valor posible de esta vaeigbte optimizan las restantes.
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7 HERRAMIENTA

7.1 FORMULACION DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS

En el segundo capitulo se desarroll6 el procesmbde determinacién del recorrido de
un ducto y se hizo referencia al problema que tidas constructoras para encontrar
una herramienta que integre todas las variablesondiciones (fisicas, legales,
econémicas, etc.) que deben contemplarse en eakiandé dichos tendidos. En este
capitulo se utilizard a la simulacion basada en ABdno una herramienta para
desarrollar un modelo que permita determinar ebrreto de un gasoducto en un
escenario determinado, minimizando el costo tothldiicto (que incluye no sélo la
inversion inicial sino los costos correspondiersda operacion del ducto descontados
al momento de la inversion), teniendo en cuentadsisicciones naturales y artificiales
del terreno y el marco normativo de la region emua se esta llevando adelante el
proyecto. EI modelo, cuya légica esta basada exgekitmo ACO presentado en el
cuarto capitulo, resuelve un problema de optim@@actombinatoria como es la
determinacién de un camino critico en tres dimarespdado que el terreno en el que se
realizara el tendido presenta elevaciones y dapresi La herramienta sera construida
en base a un proyecto de un gasoducto real cdrjetbale contar con informacion real
y de contrastar los resultados del modelo conasiquto.

El objetivo del proyecto se establece de la sigaiemanera:

Determinar el recorrido de un ducto de manera t& ohinimizar los costos de
construccion 'y de operacion satisfaciendo requentis técnicos, legales,
medioambientales y comerciales.

Los costos de construccion dependen del mateifialago, de la longitud y espesor del
gasoducto, preparacion del terreno, estudios teésnigz ambientales que deban
realizarse, de la mano de obra involucrada, y de Valvulas, bombas y otros
dispositivos a colocar, entre otros factores. Ekt@ode operaciéon depende
principalmente del costo de la energia que consuasaestaciones compresoras (que a
su vez depende del tipo de fluido a transportataslearacteristicas del ducto y de las
caracteristicas de las estaciones compresora® kstrprincipales factores), de los
costos de mantenimiento del ducto y todos los saglacionados con la operatoria del
mismo. Los costos de operacién son descontadofeala de construccién del ducto y
asi sumados a la inversion inicial.

La variable a optimizar sera denominada costo t¢hlducto Cr), que incluye los
conceptos mencionados anteriormente. Se crearadicador que refleje la inversion
necesaria para construir el dud@)(y un indicador que refleje el costo de operaciéh
ducto Co). Mientras que la inversidn necesaria para comstfuducto es un costo de
Unica vez (asumiendo que esta concentrado en eteidodel proyecto), el costo de
operacion existira a lo largo de toda la vida déil ducto por lo que se tomara el valor
presente del flujo de costos de toda la vida il ducto descontados a una tasa
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apropiada de uso frecuente en la industria. Ptanto, la funcion objetivo o ecuacion a
minimizar es la siguiente:

X Cn
T Z(1+t)”
n=1

dondex corresponde a la vida util del duct@s la tasa de descuento del flujo de costos
y C;; el costo de operacion del ducto en el afio

La siguiente imagen ejemplifica el concepto explcanteriormente:

/(1 +ty

/(1 +tp

/(1 +1ty

/(1 +tp

Figura 15.Célculo del valor presente del flujo de costospielecto de ductos

7.2 MODELO CONCEPTUAL

En esta seccidn se describir4 brevemente la Iagiizada para la creacion del modelo,
gue sera explicada con mayor grado de detalle ertalpa del modelo operacional
(programacion del modelo).

7.2.1 Definiciones
Las siguientes son las definiciones mas importaqiesseran utilizadas en el modelo:

Terreno

* Los puntos de inicio y de llegada del ducto se denanpunto de origerfPo) y
punto de destin{Pp), respectivamente.

* El terreno presenta accidentes geograficos nastuigies, fallas geograficas,
cuerpos de agua, etc.) y artificiales (areas nigwmirprotegidas, acueductos,
represas, puentes, etc.) los cuales estaran idadbs en el terreno. Debido a la
presencia de estos accidentes, algunas direccidaesnovimiento estaran
restringidas.

» El terreno contiene una variable que altera laitdistion de probabilidades que
determinan las decisiones de movimiento de las igasue transcurran por él,
representando lo que es la feromona en las cola@asormigas reales. Este
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indicador de feromonagd)l tendra la particularidad de poder ser modificado
las hormigas en funcién de las soluciones que en@real problema.

Agentes

Un agente hormiga/AH) es una entidad del modelo. La funcion del Al
recorrer el terreno, partiendo desde glyPllegando al B. Todos los AH lo
hacen. Se comportan en forma individual siguiendl@anjunto de reglas que
representan la factibilidad técnico — legal — amtaiede la construccion de un
ducto y tomando del ambiente informacion procegauda experiencia previa
de otros AH.

El comportamiento de cada AH se modela en térnpnoisabilisticos: cada AH
tiene un comportamiento estocastico que dependai gercepcion local de la
vecindad. Al comienzo de la simulacion, las elece® de la direccion de
movimiento se realizara con la misma distribuciénpdobabilidad en todos los
puntos del terreno (excepto cuando exista algimmdrestriccion que bloquee
alguna direccion). A medida que los AH encuentrelucsones al problema,
alteraran las probabilidades de eleccion de movitnipara los distintos puntos
del terreno a través de la modificacion gelllodo AH tiene la capacidad de leer
e interpretar el terreno sobre el cual se mueve madificar el .

La posicion de un AH en un punto del terreno secrites mediante dos
coordenadasx(ey). La tercera dimension estara representada peleiacion
del terreno en cada punto.

Existen dos tipos de AH: los trabajadores (AW los exploradores (AH.
Ambos agentes tienen la capacidad de modificar @tllterreno. La diferencia
radica en que el movimiento de los primeros estadicionado por el
mientras que el de los segundos no. Es decir,gs0a Gltimos las elecciones de
la direccion de movimiento se realizardn con la rmaisdistribucion de
probabilidad a lo largo de toda la simulacion. Leadién de los AH sera
explicada mas adelante.
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7.2.2 Descripcion de la I6gica del modelo

La descripcion de la l6gica del modelo se resume siguiente diagrama de flujo:

Carga inicial del
terreno y de
parametros

Creacion de un agente

hormiga

S un agen

> hormiga
rabajador?
S| J
A
Movimiento en base a Movimiento en base a
I distribucion original

Avance y recoleccion
de informacion del
terreno

¢Llegada al pun

NO de destino?

Dimensionamiento del
ducto

Calculo de costos

osto mini
menor al minimo
actual?

NO

Sl

Regreso al punto de
origen actualizando
probabilidades

4

Eliminacion del agente
hormiga

NO ;Fin de las

corridas?

Fin de las corridas
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Figura 16 Diagrama de flujo de la l6gica del modelo

Un primer aspecto que deberia llamar la atencidoeletiagrama de flujo es que el
mismo es un diagrama cerrado (con retroalimentacgmdecir que, la llegada de un
AH tiene influencia en los nuevos AH que se vayaeawdo. Como se explicd

anteriormente, este flujo cerrado se debe a la finadion de la distribucion de

probabilidades de los puntos del terreno en fundefos recorridos realizados por los
AH.

7.2.2.1 Carga inicial del terreno y de parametros

El primer paso consiste en cargar en el modelsetrario geografico con todos sus
accidentes naturales y artificiales. Junto con psbeeso, se estableceran los limites
dentro de los cuales los AH pueden moverse.

Ademas, se cargaran todos aquellos parametros iables necesarias para el
funcionamiento del modelo:

» Costos unitarios de inversién y operacion, gensmlasociados al terreno.

* Informacion del fluido.

e Parametros para resolver las ecuaciones de optidiza

» Variables asociadas al terreno (costos que depeteldas caracteristicas del
terreno, indicador de feromona, etc.) y variabledbaes (contadores de AH,
variables para registrar costos, etc.).

Esta carga inicial es la que permite, al ingresacanjunto de datos iniciales distintos,
estudiar otros proyectos.

7.2.2.2 Creacién y movimiento del agente hormiga

El ciclo se inicia en el dcon la creacién de un AH que recorrera, en formtalrhente
aleatoria, uno de los caminos que unen a dichocopzont el B. En una analogia con la
realidad, el B podria asociarse con el nido de las hormigaspyeio de destino con la
fuente de alimentacion; las hormigas parten desdede en busca de la fuente de
alimentacion. Partiendo deloPel AH debera avanzar por el terreno recolectando
informacion del mismo. Cada movimiento del AH fimata cuando avance una unidad
de distancia en alguna direccién posible de movitoieEn cada punto del terreno la
eleccion de movimiento estara gobernada por unaldision de probabilidades. Al
inicio de la simulacién, una determinada distribncde probabilidades sera asignada a
todos los puntos del terreno segun las condicideeproblema, teniendo en cuenta las
direcciones prohibidas por la presencia de algéidante geografico, obstaculo, limite
del terreno o por algun tipo de restriccion. Una gencluido un movimiento, el AH
evalla la distribucion de probabilidades de la auekicacion y efectia el siguiente
movimiento. Esta secuencia finaliza cuando el Atibaral B.

Los AHe:son entidades que se comportan de igual formacgu&Hi: con la salvedad de
gue la distribucion de probabilidad que gobiernaelaccion de su movimiento
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permanecera inalterable, es decir con la configdmagnicial, durante toda la
simulacién, sin importar los resultados de los Ak¢ (payan pasado por dichos puntos
con anterioridad. Los AHseran creados cada una determinada cantidad ge AH

El objetivo de los AH es reducir el sesgo que se puede llegar a ggmarda eleccion
de un determinado camino en una primera instasitiaser éste el camino optimo. Para
ello, en el transcurso de la simulacion, se crear&Hgz cada un nimero determinado
de AHy.

Para evitar que se genere un sesgo al comienza slmulacion, el modelo tendra un
periodo de calentamiento inicial (warm-up) en et ga creard un numero determinado
de AH: que realizaran varios recorridos del terreno. Bta éorma, cuando el primer
AH+ realice su recorrido, el escenario presentara stocoinimo umbral para iniciar el
proceso de busqueda del camino éptimo.

7.2.2.3 Dimensionamiento del ducto

Al llegar al B, el AH habra atravesado varios puntos del terr@wshido al caracter
aleatorio del movimiento, el AH pudo haber pasa@s e una vez por un mismo punto
en su recorrido. Es por eso que para encontraminodirectoentre el By el B es
necesario eliminar todos los rulos generados enagécto mediante un mecanismo
adecuado. Una vez eliminados los rulos, el camimectd encontrado por el AH
representara la trayectoria que debera seguiratd dregun ese AH. Se denomingen
forma genérica a la trayectoria encontrada pogehte hormiga n.

El siguiente paso consiste en dimensionar al dgoeodebera seguir la trayectoria T
Se debera determinar el diametro, presion maxirh#uieéo, relacion de compresion y
cantidad de estaciones compresoras, que son lablearque permiten calcular el costo
total del ducto. De estos resultados, se determinago la cantidad de valvulas,
espesor, cantidad de plantas de acopio, etc. Ramlbcacion de los dispositivos
adicionales es necesario contar con reglas deidiecise dependeran de la normativa
vigente. Este dimensionamiento se realizara dedaainde optimizar el costo del ducto,
de acuerdo al desarrollo matematico expuesto eapéulo 6.

7.2.2.4 Calculo del costo total

Una vez que las dimensiones del ducto propuestelpdH estan definidas, se procede
a la determinacion del costo total del ducto, el @stara compuesto por el costo de
inversion y el costo de operacion (descontado atasen apropiada para determinar el
valor presente).

A continuacion se presentan los conceptos queyieaada grupo de costos:
» Costos de inversion
o Costo de material

o Costo de transporte del material
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o Costo de estacion compresora
o Costo de construccion
o Costo de control de erosion
o Costo de planta de acopio
o Costo de gas natural para llenado del ducto
o Costo de las valvulas
» Costos unitarios de operacion
o Costo de energia eléctrica
o Costo de mantenimiento e inspeccion interna

o Costo de seguro

7.2.2.5 Actualizacion de la distribucion de probabilidades

Como ya se ha mencionado, la distribucion de piitbatles que gobierna la eleccion
de movimiento de los AH de pasar de un punto deérie a otro esta inicialmente
establecida. Sin embargo, esta distribucion se madificada a medida que se registre
el costo total de cada AH que llegue gl Bl costo total es la variable a optimizar, por
lo tanto esta variable se utilizara para determgéndas probabilidades de eleccion de
movimiento del camino elegido por el AH seran adatadas o no y en qué medida se
debera realizar esto. La actualizacion de lasibligtiones de probabilidad se realizara
en funcién del costo total registrado por el AH| dasto minimo registrado hasta el
momento en que el AH lleg6é ab R del nimero de AH que han recorrido el terremo si
superar el ultimo costo minimo registrado. Este anextno sera desarrollado en el
modelo operacional. Aquellos AH que registren ust@anenor que el costo minimo
registrado hasta el momento de su llegada aeBresaran ald? En su recorrido de
regreso, el AH modificara la distribucién de prolidbdes de cada punto del terreno
para dejar un rastro de la calidad de la soluamortrada. Como convencién, todos los
puntos de Tveran alterada su distribucién de probabilidathenisma proporcion.

La modificacion de la distribucién de probabilidadetenta imitar el comportamiento
de las hormigas en la naturaleza cuando dejarosad feromona en el camino para
orientar a sus compafieras. EI mecanismo de actodliz de la distribucion de
probabilidades refuerza con mayor intensidad losimas que registren un costo total
bajo, con lo que otros AH tenderan a seguirlo. Estmno ya se ha explicado, es la
retroalimentacion positiva del sistema, dado queedida que mas hormigas lleguen al
Pp a través de ese camino, mas se incrementara batplidad de que otras lo sigan,
dejando rastros de feromona que lo refuercen adn ma

Si el AH debe actualizar las probabilidades delinamecorrido, entonces regresa al P
y luego es eliminado. Si el AH no debe actualizzs probabilidades del camino
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recorrido dado que encontré una solucion que ra éptima, entonces es eliminado en
el B.

7.2.2.6 Criterio de finalizacion

Se establecio un criterio de convergencia paraetjneodelo dejara de generar AH. La
idea es terminar la corrida cuando un nimero détewo de AH registre un costo total
gue se encuentre dentro de un rango razonablesdbvedel valor minimo encontrado.
Es decir, para cada AH que llega al punto de dmsse evallan los costos totales
registrados por los dltimas AH vy, si se cumple un criterio determinado, enamse
termina la simulacion.

7.2.2.7 Criterio de finalizacion

La evaporacion de la feromona no sera considemadsl smodelo dado que lo que se
propone es modificar las probabilidades de elecdta direccion de movimiento por

lo que al incrementar la probabilidad de algundadedirecciones, automaticamente se
esta disminuyendo la probabilidad de otra de leecdiones.

7.2.3 Supuestos y simplificaciones

Para reflejar determinadas situaciones del problemeesolver en el modelo, se
realizaron algunos supuestos y simplificacionedo#\ supuestos mencionados en el
capitulo 6, que estan directamente relacio