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Resumen

En este articulo se aplican los algoritmos genéticos para resolver el
problema de deteccion de dafio estructural, y se comparan tres tipos de
codificacién de individuos: binaria, real y binaria con cédigo redundante.
Losalgoritmos de c6digo binario y real calculanla extensién del dafio para
cada elemento en la estructura, por lo tanto, para mejorar su desempeno
fue utilizado un proceso de re-inicializacion de individuos. Por su parte,
el algoritmo de c6digo redundante busca en forma dinamica cuales son
los elementos dafiados y cuantifica el dafio solo para esos elementos. Para
determinar el desempefo delosalgoritmos se analiza unaarmadurasobre
diversos escenarios de dafio simple y multiple, y el dafio es considerado
como unareduccionenel médulo deelasticidad delos elementos danados.
Los resultados muestran que el algoritmo que mejor localiza y cuantifica
el dafio corresponde al algoritmo genético de c6digo redundante.

Palabras clave: Deteccién de dafo, algoritmos genéticos, pardmetros
dindmicos

Abstract

In this paper, genetic algorithms are used to solve the structural damage
detection problem. Three types of representation of individuals are com-
pared: binary, real and binary with redundant representation. The binary
and real-coded algorithms compute the damage extension for each element
in the structure, therefore, a re-starting process of individuals is used. The
redundant representation algorithm searches the damaged elements in a
dynamic way and quantifies the damage for these elements only. A truss
structure under different damage scenarios is analyzed, being damage
considered a reduction in the elasticity module of the damaged element.
Results show that the redundant representation algorithm presents the
best option to locate and quantify damage in a structure.

Keywords: Damage detection, geneticalgorithms, dynamic parameters.
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1. INTRODUCCION

Diversos factores como el envejecimiento, la fatiga o la exposiciéon a am-
bientes extremos pueden ocasionar dafio en una estructura, cuyo grado
va desde ligero hasta la puesta fuera de funcionamiento o el colapso de la
estructura. Lo anterior, trae consecuencias negativas desde un punto de
vista econémico y de seguridad de los ocupantes, por lo tanto, es de gran
importancia desarrollar técnicas que permitan determinar la presencia del
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dafio y, con esto, ayudar en la toma de decisiones de reforzamiento o de
rehabilitacion.

Una de las principales formas para detectar dafio es mediante el analisis
de las variaciones en los pardmetros dindmicos (frecuencias naturales,
formas modales y amortiguamiento modal) que se originan debido a los
cambios causados por el dafio en las propiedades de la estructura (rigidez,
amortiguamiento y masa). Siendo asi, se puede formular un problema de
optimizacion tal que se minimice la diferencia entre los pardmetros dina-
micos experimentales de la estructura actual y aquellos provenientes de un
modelo de elementos finitos, el cual representaria la condicién con dafio. El
modelo de la estructura con dafio es obtenido a partir de la actualizaciéon
del modelo que define la condicién inicial de la estructura.

Una técnica que puede ser utilizada para resolver el problema anterior es
la metaheuristica conocida como Algoritmos Genéticos, la cual hace una
analogia con las leyes de seleccion natural y sobrevivencia del mas fuerte
para llevar un conjunto de posibles soluciones (o poblacién) a evolucionar
y asi encontrar una respuesta a un problema determinado. Esas soluciones
(o individuos), en problemas que involucran variables continuas, son codi-
ficadas en vectores (o cromosomas) utilizando niimeros binarios oreales. La
aptitud (o fitness) de cada individuo se determina a partir del célculo de la
funcion objetivo. En problemas de minimizacion, los mejores individuos son
aquellos que presentan los valores més bajos de fitness en la poblacién y los
valores mas altos en el caso de un problema de maximizacién. Asi, el fitness
de un individuo determina la probabilidad con la cual serd seleccionado
para generar nuevos individuos. La generacién de una nueva poblacién de
individuosrequiere de tres operaciones: seleccion, cruzamiento y mutacion.
El lector puede dirigirse a textos clasicos como [1] o [2] para una referencia
completa sobre los algoritmos genéticos.

Enlaliteratura se encuentran diversas metodologias que utilizan algoritmos
genéticos para resolver el problema de deteccién de dafio en estructuras, y
uno de los primeros trabajos propuestos es el de Mares y Surace en 1996 [3],
quien emplea un algoritmo genético con codificacién binaria y una funcion
objetivobasadaenel vector defuerzaresidual. Este tipo de funcién tienecomo
desventaja que requiere formas modales completas, lo cual en la practica,
generalmente, no es posible debido a razones técnicas y econémicas. Au et
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al. [4] propusieron detectar dafio estructural en dos etapas. En la primera
etapa, se determina un conjunto de elementos probablemente dafiados a
partir de una metodologia de localizacién de elementos con dafio basada
en energia. En la segunda etapa, se cuantifica el dafio utilizando un micro
algoritmo genético, el cual realiza un proceso duplo de optimizacién donde
se busca por la combinacién 6ptima de elementos dafiados y extensiones de
dafio que minimiza una funcién objetivo basada en frecuencias naturales
y formas modales. Raich y Liszkai [5] emplearon la codificacion redun-
dante implicita y variaciones en las funciones de respuesta en frecuencia
para detectar dafio en estructuras. Este tipo de codificaciéon permite que
el namero de variables al ser optimizadas pueda cambiar durante todo el
proceso evolutivo. Esta caracteristica hace que este tipo de codificacion
sea altamente aplicable para resolver el problema de detecciéon de dafio
en vista de que el nimero y la posicion de los elementos dafiados no son
conocidos a priori. Laier y Villalba [6] utilizaron un algoritmo genético de
codigo real y una funcién objetivo basada en los cambios en las frecuencias
naturales y las formas modales. En dicho trabajo se propuso un proceso de
re-inicializacién de individuos que consistia en que cada uno, en la nueva
poblacion, estaba conformado solo por aquellos elementos que presentaban
una cantidad minima de dafio en el escenario de dafio que fue encontrado
al final de la primera ejecucion.

Finalmente, en este trabajo se realiza una comparacién del desempefio
de algoritmos genéticos que utilizan diferentes tipos de codificaciéon para
detectar dafio estructural. Es importante anotar que los siguientes aspectos
fueron considerados: deteccién de niveles bajos de dafio y pocos elementos
danados en la estructura.

2. DEFINICION DEL PROBLEMA DE DETECCION DE DANO
Representacion del dafio

En este trabajo, el dafio es representado como una reduccion en el médulo
de elasticidad del material siguiendo el principio de las deformaciones

equivalente [7]. Utilizando el modelo de elementos finitos de la estructura,
el dafo en el elemento j se representa como:
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E;=(1-8)%E 1)

enel cual E; y E; son los médulos de elasticidad del material del elemento
j para las condiciones con y sin dafio, respectivamente. f; es un factor de
reduccién de la rigidez, el cual asume un valor de cero (0) si el elemento no
se encuentra dafiado y un valor de uno (1) para representar la pérdida del
elemento. Los factores de reduccién para cada elemento en la estructura
corresponden a las variables que van a ser optimizadas por los algoritmos
genéticos.

A continuacién se muestra como afecta el dafo a los pardmetros dinamicos
de las estructuras. Para una estructura sin amortiguamiento, la ecuacion
dindmica puede ser formulada como:

Mii + Ku =0 )

siendo M y Klas matrices de masa y rigidez, respectivamente, y u el vector
de desplazamientos. La solucién para vibracion libre es dada por:

(K-o"M)®=0 €©)

con @ y @ siendo las frecuencias naturales y las formas modales de la es-
tructura, respectivamente. La ecuacion (3) atn es vélida para la condiciéon
con dafio, y si se considera que la matriz de masa permanece constante se
tiene finalmente:

(K- 02M) D, =0 @)
en la cual d se refiere a la condicién con dafio.
B Problema de optimizacion
El problema de deteccion de dafio fue formulado como un problema de
optimizacién, como se ilustra en la figura 1. En el paso 1, se debe definir
un modelo de elementos finitos de la estructura inicial. A continuacién, y
debido a que esta investigacion se llevé a cabo solo en forma numérica, se

necesita larealizacién de los pasos 2 al 4 con el fin de simular los pardmetros
dindmicos dela estructura con dafio. En el paso 2, se introduce directamente
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el escenario de dafo, que se desea determinar, dentro delamatriz derigidez
del modelo obtenido en el paso 1, generando asi el modelo correspondiente
a la estructura con dafio. A partir de este nuevo modelo, los parametros
dindmicos de la estructura con dafio son determinados utilizando la ecua-
cion (4). En el paso 4, se introduce ruido en los parametros dindmicos para
simular el hecho que las mediciones experimentales no son realizadas en
forma exacta. Si se cuenta con los parametros dinamicos de la estructura
con dafo, estos serian utilizados directamente sin tener que implementar
los pasos 2 al 4. En el paso 5, se define la funcién objetivo en términos de las
diferencias entre los parametros dinamicos simulados, o experimentales, y
aquellos obtenidos a partir del algoritmo genético. En el paso 6, se escoge el
tipo de codificacion, se definen los operadores y pardmetros genéticos y se
aplica el algoritmo. Finalmente, se muestra el escenario de dafio resultante.

Inicio
1. Definir el modelo de elementos finitos, MEF, de la estructura sin daho.
2. Insertar el escenario de dafio en el MEF generado en el paso 1.
3. Determinar los parametros dinamicos de la estructura con dano.
4. Introducir ruido en los parametros calculados en el paso 3.
5. Definir la funcion objetivo en términos de parametros dinamicos.
6. Escoger, configurary aplicar el algoritmo genético.
7. Imprimir resultados. Mostrar elementos dahados y extensiones de dano.

Fin

Figura 1. Metodologia para deteccion de dafio estructural
B Simulacién de ruido

Para introducir ruido en los pardmetros dinamicos obtenidos en el paso 3
de la figura 1 se utilizan las siguientes expresiones:

Wpr = Wy X (1 + rand(—1,1) X Ruidoy) )

Gijnr = Gijn X (1 + rand(—=1,1) X Ruidog) (6)
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en el cual , y @;, corresponden a las frecuencias naturales y las formas
modales originales, respectivamente. ®,, y @;,, son los valores de los ante-
riores parametros contaminados con ruido y que seran considerados como
experimentales. Ruido;y Ruido, son los porcentajes de ruido introducidos,
y para este trabajo es de 1% y 3%, respectivamente, tal como en [8].

B Funcion objetivo
El problema de optimizacién puede ser formulado como la maximizacién

dela siguiente funcién objetivo, la cual esta basada en frecuencias naturales
y formas modales:

nm
Cq
Max G =Zm
=

)
con
W' — Wf* a9 — pex
F=l——a—"|tWx Max |—(G—
WS , @e
] i=1.ngll 7] (8)

en el cual @, corresponde a la frecuencia natural del modo j. @;es la coor-
denada modal en el grado de libertad leido i del modo j. ex corresponde
a un dato obtenido en forma experimental, y en este trabajo es simulado.
ag corresponde a un valor encontrado por el algoritmo genético. nm es el
nimero de modos utilizados y ngll es el nimero de grados de libertad
donde se han realizado mediciones. IV, ¢, y ¢, son parametros definidos
por el usuario y cuyos valores fueron asumidos en este trabajo como 2,
200 y 1 respectivamente. Los valores anteriores fueron definidos después
de algunas ejecuciones previas del algoritmo en funcién de su desempefio.

B Algoritmos genéticos para deteccion de daiio
Tres tipos de codificaciones (ver figura 2) fueron utilizadas para mostrar
el desempefio de los algoritmos genéticos en la resolucion del problema

de deteccion de dafio. El primer tipo corresponde a un algoritmo de codi-
ficacién binaria, Cobin; el segundo, a un algoritmo de cédigo real, CoRea,
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como fue propuesto en [6] y, finalmente, se implementé un algoritmo
genético binario con codificacion redundante implicita, CoRed, segtin fue
propuesto en [5]. El esquema de aplicacién de un algoritmo genético es
presentado en la figura 3.

‘tjojoft1joft]1|o]1[1]0o] ... J1|1]o]1|o]0|1 1]
‘ Dafio 1 ‘ Dafio 2 ‘ Dafio 3 ‘ Dafio n-1_ _ Dafio n ‘
(a)
| 023 | 001 | o018 | ... | 031 | o027 |
Dafio 1 ‘ Dafio 2 ‘ Dafio 3 ‘ __Dafion-1 Dafion
(b)
oftftfrjorfritfofrjolritfoft[t[t[1]1[t[ofo]1][1
Localizador._ Pos _. Dafio ‘ Localizador._ Pos _. Dafio ‘

(c)

Figura 2 Tipo de algoritmos genéticos utilizados. (a) Cédigo Bina-
rio, (b) Cédigo real y (c) Codigo de codificacién redundante.

Inicio
1. Generar la poblacion inicial.
2. Calcular el fitness de los individuos de la poblacion actual
3. Seleccionar los mejores individuos de la poblacion.
4. Cruzar los individuos seleccionados.
5. Mutar individuos generados en el proceso de cruzamiento.
6. Aplicar elitismo y calcular el fitness de los nuevos individuos.
7. Verificar criterios de parada. En el caso que los criterios no sean cumplidos,
aplicar nuevamente los pasos 3-7.
Fin

Figura 3. Proceso de ejecucion de un algoritmo genético
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Los parametros y los operadores utilizados por cada uno de los algoritmos
genéticossemuestranenlastablas1y 2. Los valores delos parametros fueron
definidos después de algunas ejecuciones preliminares de los algoritmos.
Como criterio de parada se consideraron 50 generaciones sucesivas en las
cuales no hubiese un cambio significativo en el valor del fitness del mejor
individuo o un nadmero méaximo de 500 generaciones. La forma de aplica-
cion de los distintos operadores puede ser encontrada en textos cldsicos, o
articulos, sobre algoritmos genéticos [2] y [9].

Tabla 1. Definicion de los operadores de los diferen-
tes algoritmos genéticos implementados.

Operador CoBin CoRea CoRed
Seleccion Torneo Torneo Ruleta
Cruzamiento Dos Puntos BLX-a Dos puntos
Mutacion Jump Creep Jump

Tabla 2. Definicién de los pardmetros de los diferen-
tes algoritmos genéticos implementados.

Parametro CoBin CoRea CoRed
Tasa de Cruzamiento 0.85 0.90 0.85
Tasa de Mutacion 0.01 0.05 0.005

A continuacién se presenta la forma como se determind el tamano del
cromosoma que sirve para representar una solucion segtn cada tipo de
codificacion. En el algoritmo CoBin un factor de reduccion, §, debe ser
calculado para cada elemento. Cada gen es codificado por una secuencia
de 1y 0, como explicado en [2]. Para determinar el namero de bits repre-
sentando cada gen, Tam_Gen, se considera que el factor de reduccion de la
rigidez tiene valores minimo y maximo de 0 y 1, respectivamente, y que
la precision es de 3 cifras decimales. A partir de estas condiciones, cada
factor de reduccion necesita de 10 bits para ser codificado. El tamafo del
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cromosoma puede ser calculado en funcién del ntiimero de elementos en
la estructura, NumElem, como:

Tam_Cromoc,gin = Tam_Gen X NumElem )

Aligual que para el caso de CoBin, el algoritmo CoRea necesita representar
cada factor de reducciéon con una variable, pero con la ventaja de que no
requiere de procesos de codificacion, por lo tanto, el tamano del cromoso-
ma queda:

Tam_Cromocyreq = NumElem (10)

Por otro lado, el algoritmo binario con codificacion redundante no codifica
en forma explicita el niimero de variables que se encuentra presente en cada
cromosoma [10]. Con esto, los cromosomas dentro de la poblacién, y de
una generacion para otra, no necesariamente contienen la misma cantidad
de genes. Por lo tanto, para la aplicacién de CoRed fue definida en [10] una
forma de identificar la presencia de un gen dentro del cromosoma y para
lo cual se utilizara un localizador de genes, que corresponde a una secuen-
cia de tres 1 consecutivos. El proceso consiste en recorrer de izquierda a
derecha el cromosoma buscando por el localizador de genes. Un gen esta
presente cada vez que el localizador es encontrado. En la figura 2 se obser-
va un localizador de genes entre los bits 2 y 4 con su correspondiente gen
comenzando a partir del bit 5. En el problema estudiado, el gen se divide
en dos segmentos, siendo el primero para codificar el ntimero del elemento
que se encuentra dafiado y el segundo utilizado para expresar el valor de
dafio (ver figura 2). En este caso el tamafio del gen es dado por:

Tam_Gen = Tam_Loc + Tam_IdElem + Tam_Ext (11)

en el cual Tam_Loc, Tam_IdElem y Tam_ext son el nimero de bits necesarios
para codificar el localizador de genes, el identificador del elemento dafado
y la extension del dafio, respectivamente. Utilizando 3 bits para el localiza-
dor de genes, 6 bits para codificar el segmento correspondiente al elemento
danado y 10 para la magnitud del dafio tendremos un gen con 19 bits.
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El tamafio del cromosoma es dado por la siguiente heuristica:

Tam_Cromocygeq = 0.4 X Tam_Gen X NumElem (12)

Laforma de aplicacién de este tipo de algoritmo es igual a aquella realizada
con el algoritmo de cédigo binario con excepcién de que debe ser introdu-
cido el proceso de determinacién de los genes presentes en el cromosoma.
Un problema relacionado a este proceso esta en la posibilidad que en un
mismo cromosoma, dos 0 mas genes puedan corresponder al mismo ele-
mento de la estructura, razén por la cual fue considerado el promedio del
dafio en estos genes. Asi mismo, se pueden generar posiciones de elementos
mayores que el tamafo de la estructura, lo cual fue resuelto generando una
posicion aleatoria que fuera valida.

Finalmente, se utiliza una estrategia elitista enlos tres algoritmos para evitar
una posible pérdida del mejor individuo entre dos generaciones consecuti-
vas, la cual es ocasionada por las caracteristicas de los operadores genéticos.

B  Heuristicas utilizadas

La primera heuristica utilizada en este trabajo conduce a los algoritmos a
realizar la busqueda por la solucién del problema en regiones del espacio
de soluciones que presenten valores de factores de reduccién que sean ba-
jos. En el caso del algoritmo CoBin, el primer bit de cada gen fue colocado
como cero, lo cual garantiza que los nimeros generados en la poblacién
inicial no sean mayores a 0.5 ($<0.5). Para el caso del algoritmo CoRea,
esa restriccion fue impuesta directamente en cada gen, tal que el nimero
aleatorio generado podia asumir inicamente valores entre 0y 0.5.

Considerando que el ntimero total de elementos dafiados es relativamente
menor que la cantidad de elementos en la estructura, se propone una se-
gunda heuristica para los algoritmos CoBin y CoRea. Siendo asi, se deben
generar individuos en la poblacion inicial que representen escenarios de
dafio donde tnicamente un porcentaje de los elementos de la estructura
presenten dafio. Para los ejemplos que seran estudiados ese porcentaje fue
definido como el 40% del total de elementos en la estructura. La heuristica
para la generacién de la poblacion inicial consiste en considerar que si un
namero aleatorio generado es mayor que 0.4, el gen del individuo asume
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un valor de cero, y si es menor recibe un segundo valor aleatorio, segin
fue explicado en el parrafo anterior.

Por otro lado, la presencia de pequefios valores de dafio en elementos fal-
samente identificados como danados puede influenciar en la cuantificacion
del dafio en los elementos verdaderamente dafiados. Lo anterior, llevé a
utilizar el proceso de re-inicializacién propuesto en [6], considerando como
variables tnicamente aquellos elementos para los cuales fue obtenido un
valor del factor de reduccién mayor a 3%. La respuesta que presente el
mayor valor de la funcién objetivo entre las dos ejecuciones correspondera
a la solucién del problema.

Las heuristicas anteriores no se aplicaron al algoritmo binario con codifica-
cion redundante debido a que la cantidad y la posicién de los genes en un
cromosoma no se encuentran predefinidas en el comienzo de la ejecucién
del algoritmo.

3. ESTRUCTURA Y ESCENARIOS DE DANO ANALIZADOS

En la literatura técnica es comdn encontrar armaduras para evaluar el
desempefio de la metodologia de deteccion de dafio que esta siendo desa-
rrollada. Siendo asi, en este trabajo se utiliza la armadura presentada en la
figura 4, y cuyos elementos horizontales y verticales miden 1m.

X 12 Xin 13 XV 14 b% 15 XVI 16 xvi 17 Xvi 18 XIX 19 XX 20 XXI 21 XX
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

42 43 44 45 46 v 47 48 49 50 51 Xl

22 ] 23 mn 24 [\ 25 \ 26 27 i 28 Vil 29 IX 30 X 31

Figura 4. Estructura analizada
Todos los elementos en la armadura presentan el mismo tipo de secciéon

transversal y un tnico tipo de material. Las caracteristicas de la armadura
se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Definicién del tipo de material y seccién utilizada en la armadura.

Tipo Propiedades Valor
Mbdulo de elasticidad 70.3 GPa
Material
Densidad 2685 Kg/m?
Seccion Area 1E-3 m?

Los diferentes escenarios de dafo aplicados en la armadura se muestran en
la tabla 4. Los tres primeros escenarios representan dafio en un elemento
vertical, unhorizontal y un diagonal, respectivamente, y el dltimo escenario
corresponde a un escenario de dafio multiple.

Tabla 4. Escenarios de dafio

Escenario Elemento % Dafio (B)
A1 4 0.2
A2 23 0.2
A3 43 0.2
4 0.2
A4 23 0.2
43 0.2

Para poder ejecutar el algoritmo genético atiin se deben definir los valores
de otros dos parametros. El primero corresponde al ntimero de modos que
seran utilizados en el calculo del fitness de los individuos segtin la ecuacion
7. Asi, en este trabajo se considera que la informacién sobre los 8 primeros
modos se encuentra disponible. El segundo parametro corresponde al nt-
mero de individuos de la poblacién; sin embargo, actualmente no se cuenta
con una expresion que permita relacionar el tamafio de la estructura con
el namero de individuos necesarios para obtener un buen desempefio del
algoritmo genético. Por esto, se realizaron algunas ejecuciones preliminares
del algoritmo, con diferentes cantidades de individuos, y se observé que
un valor recomendable serfa de 200.
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4. RESULTADOS
Determinacion de los escenarios de daiio

Enlatabla 5 se encuentra el resumen de los resultados obtenidos por los algo-
ritmos genéticos para los 4 escenarios de dafio estudiados. Para el escenario
de dafio simple A1 puede ser observado que los tres algoritmos encuentran
el elemento dafiado y el valor de la extension del dafio. En el caso de los esce-
narios A2, A3y A4 los algoritmos CoBin y CoRea detectan varios elementos
considerados erréneamente como dafiados, pero con valores pequehos de
dafo. En lo relacionado a la extensién de dafo, el algoritmo CoRed detecta
casi en forma exacta el valor del dafio para los escenarios de dafio simples y
con un error menor a 0.015 en el escenario de dafio multiple.

En todos los escenarios de dafio determinados por este algoritmo no se
observa la presencia de elementos falsamente identificados como dafados.
El error del algoritmo CoBin en la determinacion de la extension del dafio
en los elementos verdaderamente danados es menor a 0.05; pero presenta
el elemento 10 con un valor alto de dafio en el escenario de dafio maltiplo.
Los valores de dafo del algoritmo CoRea fueron mas exactos si los com-
paramos con aquellos obtenidos con el algoritmo CoBin.

En la tabla 6 pueden ser observados los valores de fitness alcanzados por
las soluciones presentadas en la tabla 5. El valor maximo que puede ser
alcanzado por la ecuacion (7) utilizando 8 modos de vibracién es de 1600.
En el caso del escenario de dafio A2 es observado que el algoritmo alcanza
el valor exacto del dafio, pero su valor de fitness es menor al maximo. Este
problema es derivado del hecho que las mediciones de los parametros
dindmicos contienen ruido.

Analisis de la convergencia de los algoritmos CoBin y CoRea

En las figuras 5 y 6 se muestra la evolucién del mejor individuo para los
algoritmos genéticos de codigo binario y cédigo real, respectivamente,
cuando fueron aplicados para detectar el escenario de dafio A4. En dichas
graficas se observa como la utilizacion de la heuristica para la generacion
de la poblacién inicial y el proceso de re-inicializacién mejoran la soluciéon
final encontrada por el algoritmo.
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Tabla 5. Aplicacién de los algoritmos genéticos en los escenarios de dafio

Escenario Dano Real CoBin CoRea CoRed
dedano | poy | g | Elem | B | Elem . B | Elem | B
2 0.01
Al 3 0.2 3 0.199 3 0.201 3 0.199
2 0.014
4 0.033 2 0.013
23 0.190 4 0.011
A2 23 0.2 35 0.012 10 0.011 23 0.2
38 0.011 23 0.198
44 0.039
8 0.021
A3 43 0.2 43 0.199 10 0.01 43 0.201
43 0.196
2 0.038 2 0.024
3 0.148 3 0.205
3 0.2 10 0.105 8 0.011 3 0.186
23 0.203 10 0.044
A4 23 0.2 23 0.201
43 0.2 28 0.017 23 0.197 43 0197
’ 35 0.015 35 0.013 )
38 0.016 43 0.197
43 0.199 44 0.018
Tabla 6. Fitness del individuo solucion
Fitness
Escenario de dano
CoBin CoRea CoRed
Al 1502.4 1504.5 1505.7
A2 1406.9 1496.1 1501.7
A3 1502.6 1503.9 1504.2
A4 1377.0 1487.3 1464.0
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudi6 la aplicacion de algoritmos genéticos para la re-
solucién del problema de deteccion de dafio mediante la implementacion
de tres tipos de codificacion de individuos. Es observada la capacidad que
tienen los tres tipos de codificaciones para resolver el problema de detec-
cion de dafo, y por lo tanto muestra la capacidad que tienen los algoritmos
genéticos para resolver problemas de dificil solucion, en especial cuando la
informacion utilizada para calcular la funcién objetivo contiene ruido. Los
algoritmos CoBiny Corea consiguen detectar enforma correctalos elementos
dafnadosy enformaaproximadala extension del dafio, presentando algunos
elementos falsamente identificados como dafiados con valores pequefios de
dafio. Las dos heuristicas propuestas mostraron mejorar la solucion final
del algoritmo. El algoritmo CoRed mostré un excelente comportamiento
tanto en la localizacién como en la cuantificacién de dano, sin presencia de
elementos falsamente identificados como dafados para los escenarios de
dafio estudiados. Este desempefio puede ser atribuido al hecho de que el
algoritmo CoRed busca en forma dindmica los elementos dafados durante
todo el proceso evolutivo.

Finalmente, nuevas investigaciones sobre la utilizacién de algoritmos ge-
néticos para deteccion de dafio pueden ser orientadas hacia la obtencién
de algoritmos auto-configurados tal que la definicién de los pardmetros,
como tasa de cruzamiento y tasa de mutacion, no sea realizada a partir de
ejecuciones previas del algoritmo.
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