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RESUMEN

En esta tesis se desarrolld AGJava (Algoritmo Genético en Java) que es un
componente Java desarrollado con la Ingenieria de Software Orientada a
Objetos para la aplicaciéon de los Algoritmos Genéticos a la solucién de pro-
blemas de optimizaciéon donde el espacio de busqueda sea ilimitado o de-
masiado grande. Para demostrar la aplicabilidad de AGJava se resolvié un
problema practico de optimizacién relacionado al disefio de resortes helicoi-
dales de compresidn en la industria mecanica y se le compard con un méto-
do de disefio tradicional.
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ABSTRACT

This thesis developed AGJava (Genetic Algorithm in Java) which is a Java
component developed with the Object Oriented Software Engineering for the
application of genetic algorithms to solve optimization problems where the
search space is unlimited or too large. To demonstrate the applicability of
AGJava was solved a practical problem related to the optimization-of the De-
sign of Helical Compression Springs in mechanical engineering and was
compared with a traditional design method.
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INTRODUCCION

Las aplicéciones que se le pueden dar a los algoritmos genéticos como un.
método de optimizacién crecen aceleradamente, esto origind que se desa-
rrolle una vasta variedad de codigo para los algoritmos genéticos, sin em-
bargo una de las dificultades con la que se encuentran investigadores y
desarrolladores es la escasa (a veces ninguna) documentacion de la imple-
mentacion de estos paquetes y librerias, siendo esto una gran dificultad para
su reutilizacién y extensibilidad, para su uso en un proyecto serio. Esta tesis
trata acerca del desarrollo del Componente AGJava, componente cuyo pro-
pésito es el de servir de base para el desarrollo de algoritmos genéticos. Pa-
ra probar la funcionalidad del componente se desarrolla un algoritmo genéti-
co para la optimizacién a problemas de disefio de resortes helicoidales de
compresion, para comparar la mejora en la obtencién de los resultados se
compara con los obtenidos con un método de diseno tradicional. La tesis se
divide contiene los siguientes capitulos: '

En el Capitulo |, se tratan los aspectos generales de la tesis donde se define
y formula el problema, se describen los objetivos y se plantean las hipbtesis
de investigacion. '

El Capitulo Il, describe el Marco Tedrico y Conceptual de la tesis donde se
tratan aspectos relacionados al desarrollo basado en componentes, algorit-
mos genéticos y disefo de resortes helicoidales de compresion.

En el Capitulo Ill, se explica detalladamente el desarrolio del Componente
AGJava, también se expone acerca del uso del componente para la elabora-
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cién de un algoritmo genético para la optimizacion del disefio de resortes
helicoidales de compresion.

En el Capitulo IV se presentan los resultados del cuasi experimento que
prueba al algoritmo genético basado en el componente AGJava con diez
casos de aplicacion para contrastar las hipétesis planteadas.

En los anexos se expone el cddigo Java del paquete util y ag del Componen-
te agjava, dé las clases del resorte, del algoritmo genético de optimizacién
para el disefio de resortes helicoidales de compresion y de los programas
para el disefio tradicionales. Ademas se muestra la ejecucion del cuasi expe-
rimento disefiado para probar la hipétesis.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES DE LA TESIS

1.1.  DIAGNOSTICO Y ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Durante las dos ultimas décadas ha habido un creciente interés en los algo-
ritmos que estan basados en el principio de la evolucién (supervivencia del
mas capaz). Un término comun, aceptado recientemente, se refiere a tales
técnicas como algoritmos evolutivos (EA) (0 métodos de computaciéon evolu-
tiva). Los mas conocidos algoritmos en esta clase incluyen los algoritmos
genéticos, programacidén evolutiva, estrategias evolutivas, y programacion
genética. Existen también varios sistemas hibridos que incorporan varias
caracteristicas de los paradigmas anteriormente mencionados, y por lo tanto
es dificil clasificarlos; de todas formas, nos referimos a ellas como métodos
de computacion evolutiva (EC).

El campo de la computacién evolutiva ha alcanzado un estado de alguna
madurez. Existen varias conferencias bien establecidas que atraen cientos
de participantes (GEM'12 - The 2012 International Conference on Genetic
and Evolutionary Methods, 12th International Conference on Parallel Prob-
lem Solving From Nature - PPSN 2012, IEEE Congress on Evolutionary
Computation - IEEE CEC 2013). También hay muchos talleres, sesiones es-
peciales, y conferencias locales cada afio, en todo el mundo. Las revistas,
Evolutionary Computation (MIT Press) y IEEE Transactions on Evolutionary
Computation entre otras, estan dedicadas completamente a las técnicas de
computaciéon evolutiva. Otras revistas organizan temas especializados en



temas de computacion evolutiva. Muchos libros, articulos tutoriales excelen-
tes y reportes técnicos ofrecen mas o menos bibliografias completas de este
campo.

Existen problemas en que los métodos de optimizacion tradicionales, basa-
dos en algoritmos de busqueda exhaustiva 0 en programaciéon matematica
(lineal, cuadratica, mixta, gradientes) no se pueden aplicar cuando existe
gran cantidad de datos o la complejidad los haga inapropiados de resolver
por tales algoritmos, este tipo de problemas da paso a métodos heuristicos y
evolutivos entre los que destacan los algoritmos genéticos.

Los algoritmos genéticos son un recurso comun en ambitos tan dispares
como la Ingenieria, la Medicina, la Aétrofs’sica, las Telecomunicaciones o la
Economia. Y, en general, en todas aquellas actividades en las que el data
mining y la resolucién de problemas complejos de tipo no lineal tengan algu-
na importancia. Un ejemplo temprano de este método de optimizacion lo en-
contramos en la busqueda de conexiones dptimas en grandes redes. En ge-
neral podemos definir los algoritmos evolutivos como métodos robustos de
optimizacién disefiados para resolver problemas complejos con elevado nu-
mero de elementos, restricciones y variables y en los que, por lo general,
coexisten una o varias soluciones optimas que no pueden aproximarse por
los métodos tradicionales propios de la programacion lineal. El tipo de pro-
blemas caracteristico de estos algoritmos es aquel en el que partiendo de
una poblacién de "n" individuos (propuestas de disefo, estrellas conocidas
de la galaxia, historiales clinicos, incidencia de accidentes de trafico, habitos
de consumo, histéricos de cotizaciones, etc.) se busca un conjunto de para-
metros que minimicen o maximicen una funcién de adaptacion (capacidad) u
objetivo. Como en los algoritmos clasicos, el proceso se realiza en sucesivos
pasos o iteraciones en las que se van combinando y seleccionando aquellos
juegos de parametros que mas se aproximen al criterio establecido. Siendo
la principal diferencia el método meta-heuristico de busqueda y seleccién de
los mejores parametros. En definitiva, estamos ante métodos no determinis-



ticos que permiten llegar a soluciones distintas recorriendo innumerables
caminos y bifurcaciones en cada optimizacion.

Por otra parte los algoritmos genéticos consiguen eludir mejor el problema
de la curva de ajuste que, a diferencia de otros métodos de optimizacion en
los que iterando de manera lineal se avanza hacia una solucién unica
(siempre la misma) determinada por el criterio objetivo elegido, en los algo-
ritmos evolutivos se mantiene una poblacién de posibles candidatos poten-
ciales que cubre una amplia "regién de valor" (0 zona robusta). Esta diversi-
dad de soluciones alternativas y viables, unida a la presencia de mecanis-
mos para evitar caer en lo que se denomina "6ptimo local", es un factor de-
terminante para minimizar el riesgo de sobre la optimizacién.

Con el creciente interés sobre los algoritmos evolutivos y sus aplicaciones
como un método de optimizacion se desarrollaron varios paquetes y bibliote-
cas de algoritmos genéticos, para diversos lenguajes de programacion. Sin
embargo una de las dificultades con la que se encuentran varios investigado-
res y desarrolladores es el hecho de que los codigos proporcionados tienen
escasa (a veces ninguna) documentacién de la implementacion de estos
paquetes vy librerias, siendo esto una gran dificultad para su reutilizacion y
extensibilidad, para su uso en un proyecto serio. El desarrollo de un compo-
nente de codigo abierto (bien desarrollado y documentado) para algoritmos
genéticos que permita aplicarlos y extenderlos faciimente permitira el desa-
rrollo de algoritmos genéticos para resolver problemas de optimizacién don-
de el espacio de soluciones es muy extenso o ilimitado.

1.2, DEFINICION Y FORMULACION DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION

Las aplicaciones que se le pueden dar a los algoritmos genéticos como un
método de optimizacion crecen aceleradamente, asi se desarroliaron varios
programas, paquetes y bibliotecas de algoritmos genéticos con diversos len-
guajes de programacion, pero sin embargo una de las principales dificulta-
des con la que se encuentran los investigadores y desarrolladores de softwa-



re es la escasa (o nula) documentaciéon de la implementacidén de estos, re-
presentando esto una dificultad mayor para su reutilizaciéon y extensibilidad
en un proyecto serio. Por consiguiente se desarrollara AGJava (Algoritmo
Genético en Java) que sera un componente Java desarrollado con la Inge-
nieria de Software Orientada a Objetos para la aplicacién de los Algoritmos
Genéticos en la solucién de problemas de optimizaciéon donde el espacio de
busqueda sea ilimitado o demasiado grande. Para demostrar la aplicabilidad
de AGJava se deberan resolver un problema practico de optimizacion rela-
cionado al disefio de resortes helicoidales de compresion en la industria me-
canica y que sera comparado a un método de diseno alternativo.

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢{En qué medida el componente AGJava mediante algoritmos genéticos me-
jora la solucién éptima de problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de
Compresién?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ En qué medida los cromosomas del componente AGJava permiten repre-
sentar las variables para la solucion éptima con algoritmos genéticos de pro-
blemas de Diseno de Resortes Helicoidales de Compresion?

¢,En qué medida la poblacién del componente AGJava permite trabajar con
mas de una soluciéon en una generacién para la solucién éptima con algorit-
mos genéticos de problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de Com-
presion?

¢En qué medida los operadores genéticos del componente AGJava permiten
crear nuevas soluciones para la solucién éptima con algoritmos genéticos de
problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de Compresién?

¢(En qué medida las vistas del componente AGJava permiten representar
diferentes tipos de variables para la solucién éptima con algoritmos genéti-
cos de problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de Compresién?



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el Componente AGJava y aplicarlo a un algoritmo genético para
la solucion éptima de problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de
Compresion.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Desarrollar la funcionalidad de los cromosomas en el componente
AGJava para representar las variables en la solucion éptima con algo-
ritmos genéticos en problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de
Compresién. '

» Desarrollar la funcionalidad de la poblacion del componente AGJava
para trabajar con mas de una solucién en una generacién en la solu-
cién 6ptima con algoritmos genéticos en problemas de Disefio de Re-
sortes Helicoidales de Compresion.

e Desarroliar la funcionalidad de los operadores genéticos del compo-
nente AGJava para crear nuevas soluciones en la solucidon 6ptima con
algoritmos genéticos en problemas de Disefio de Resortes Helicoida-
les de Compresion.

e Desarrollar la funcionalidad de las vistas del componente AGJava pa-
ra representar diferentes tipos de variables en la solucién éptima con
algoritmos genéticos en problemas de Disefio de Resortes Helicoida-
les de Compresién. '



1.4.

1.4.1.

HIPOTESIS DE INVESTIGACION

HIPOTESIS

1.4.1.1. Hipétesis General

El Algoritmo Genético basado en el componente AGJava mejora la solucion

6ptima de problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de Compresion.

1.4.1.2. Hipétesis Especificas

1.4.2,

La funcionalidad de los cromosomas en el componente AGJava per-
mite representar las variables en la solucién éptima con algoritmos
genéticos en problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de Com-
presion.

La funcionalidad de la poblaciéon del componente AGJava permite tra-
bajar con mas de una soluciéon en una generacién en la solucién épti-
ma con algoritmos genéticos en problemas de Disefo de Resortes
Helicoidales de Compresidn.

La funcionalidad de los operadores genéticos del componente AGJa-
va permite crear nuevas soluciones en la soluciéon éptima con algorit-
mos genéticos en problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de
Compresion.

La funcionalidad de las vistas del componente AGJava permite repre-
sentar diferentes tipos de variables en la solucién dptima con algorit-
mos genéticos en problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de
Compresion.

IDENTIFICACION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Vindependiente:  Algoritmo Genético basado en el Componente AGJava.

Vaependiente:  Solucién dptima de problema de Disefio de Resortes Helicoida-

les de Compresidn



Variables Indicadores Indices

Algoritmo Genético basado en el Cromosoma AGJava Nro. de variables que representa en un problema.
Componente AGJava.
Operador Genético Nro. de operadores genéticos que se pueden usar en los
AGJava cromosomas representados.
Poblacion AGJava Nro. de cromosomas de la pobiacién
Tipo de variable AGJava | Nro. de tipos de variables
Solucién éptima de Problema de Volumen &ptimo del Ratio de Numero de problemas de disefio de resortes
Disefio de Resortes Helicoidales resorte helicoidal de helicoidales de compresién resueltos por algoritmos
de Compresion compresion. genéticos con relacion al método tradicional.
1.4.2.1. Algoritmo Genético basado en el Componente AGJava

El Algoritmo Genético desarrollado utiliza el Componente AGJava para solu-
cionar problemas de optimizacién en el Disefio de Resortes Helicoidales de
Compresion. Tiene en su estructura elementos que representan el tamarno
de genes, generaciones, numero de cromosomas, ademas crea los cromo-
somas de forma aleatoria y los hace evolucionar a través de varias genera-
ciones con el uso de operadores genéticos. Tiene entradas que se utilizan
para el Disefio de Resortes Helicoidales de Compresién, genera cromoso-
mas que representa al diametro del alambre, diametro medio y numero de
bobinas activas del resorte. Devuelve como resultado los valores para las
otras variables del resorte, buscando minimizar el volumen en sus solucio-
nes.

Estas variables son: Tipo de material, tipo de servicio, tipo de extremo, tipo
de sujecién, médulo del alambre del resorte, longitud libre, didmetro exterior,
diametro interior, diametro del alambre, diametro medio, fuerza en longitud
comprimido, longitud instalado, fuerza en longitud instalado, fuerza en longi-
tud libre, razén de resorte, indice de resorte, nimero total de bobinas, nime-
ro de bobinas activas, nimero maximo de bobinas activas, espaciamiento,
angulo de espaciamiento, didmetro exterior en longitud comprimido, margen
de bobina, factor de Wahi, carga méaxima normal, esfuerzo o tensioén en car-
ga de operacién, deflexién en longitud de operacién, longitud de operacion,
longitud comprimido, tensién o esfuerzo en longitud comprimido, tension de
disefio, tensiébn maxima permisible, diametro del orificio de instalacion, dia-
metro de la varilla de instalacién, razén critica y volumen.




El Componente AGJava basicamente le permite al algoritmo genético crear
cromosomas para representar la solucién de un problema, ademas permite
aplicar operadores genéticos sobre estos cromosomas, también establece
una poblacién con los cromosomas que conjuntamente representan varias
soluciones multiples y asimismo a través de vistas maneja los tipos diferen-
tes de variables que se pueden presentar en el disefo, pudiendo ser ente-
ras, reales o discretas.

1.4.2.2. Solucién Optima en problemas de Disefio de Resortes He-
licoidales de Compresion.

Se considera éptimo el Disefio de Resortes Helicoidales de Compresion
cuando este tiene la menor cantidad posible de un determinado material, asi
el volumen del material del resorte determina su costo. Consideramos 6pti-
mo un disefio cuando este tiene el menor volumen posible. El espacio de
soluciones factibles es practicamente ilimitado, en si este éptimo gque se en-
cuentra en el espacio de soluciones factibles es una solucién heuristica que
da solucién al problema de disefio de resortes helicoidales de compresién, a
diferencia de los métodos de optimizacién tradicional donde no se pueden
resolver este tipo de problemas.

1.4.2.3. Cromosoma AGJava

Las variables que se utilizan en el disefio de resortes helicoidales de com-
presiéon deben tener la posibilidad de ser representadas en la soluciéon del
Disefio de Resortes Helicoidales de Compresion a través de un cromosoma.
Para esta aplicacion consideramos 3 genes (variables) que representaran
respectivamente al didmetro del alambre del resorte (Dw), diametro medio
(Dm) y numero de bobinas activas (Na) en un cromosoma.

1.4.2.4. Operador Genéticb AGJava

La soluciones factibles para optimizar el volumen en el disefio de resortes
helicoidales de compresion deben cambiar para evolucionar en nuevas y



mejores soluciones, esto se logra a través de operadores genéticos que
pueden ser aplicados al algoritmo genético en cuestion.

1.4.2.5. Poblacion AGJava

Una solucion en el disefio de resortes helicoidales de compresién, son los
valores que se asignan en conjunto para las variables: tipo de material, tipo
de servicio, tipo de extremo, tipo de sujecion, moédulo del alambre del resor-
te, longitud libre, diametro exterior, didmetro interior, didametro del alambre,
didametro medio, fuerza en longitud comprimido, longitud instalado, fuerza en
longitud instalado, fuerza en longitud libre, razén de resorte, indice de resor-
te, numero total de bobinas, nimero de bobinas activas, nimero maximo de
bobinas activas, espaciamiento, angulo de espaciamiento, diametro exterior
en longitud comprimido, margen de bobina, factor de Wahl, carga maxima
normal, esfuerzo o tensién en carga de operacién, deflexién en longitud de
operacion, longitud de operacién, longitud comprimido, tensién o esfuerzo en
longitud comprimido, tensién de disefio, tensidbn maxima permisible, diametro
del orificio de instalacién, diametro de la varilla de instalacidn, razén critica y
volumen. La soluciéon puede ser factible (cumple con todas las restricciones
de disefio) o infactible (no cumple con una o mas restricciones de disefio).

Una iteracion en el disefio de resortes helicoidales es el procedimiento que
se sigue para obtener valores al total de variables resultado en una solucién,
si en una iteracion se puede obtener mas de una solucién simultaneamente,
diremos que hay mas de una solucién en una iteracion en el disefio de resor-
tes helicoidales de compresion. La poblaciéon permite trabajar con mas de
una solucién en una iteracién.

1.4.2.6. Tipo de variables AGJava

Si bien un cromosoma permite representar una solucién en el Disefio de Re-
sortes Helicoidales de Compresién, este necesita ser interpretado, esto se
lograra a través de la implementacion de la clase Vista que permita manejar
los diferentes tipos de variables de disefo. Las clases derivadas de Vista se



usan para imponer cierta interpretacion en un cromosoma. La vista por de-
fecto (tal como se provee por esta clase base), simplemente trata el cromo-
soma como una cadena de bits de genes simples, cada uno codificando un
boolean. Interpretaciones mas utiles se pueden codificar por las subclases.

10



1.5. MATRIZ DE CONSISTENCIA
Problema Prncipal Objetno General ~ Hipotess Prncipal ~ Varables Indicadores B Indices
¢Enqué medidaelcomponenie AGJa- | Desamollar ef Componente AGJava y | El Algortmo Genétco basado en el | Varable independien | Cromosoma AGJava | Nro. de vanables que repre-
' va mediante algodtmos genéticos | aphcadoaunalgotiimo genético paml | componenteAGJava mejpora la soluctn | te: Algoritmo Genético senta en un problema.
mepra fa solucion ptima de proble- | sohcién dptima de problemas de | éptima de problemas de Disefio de | basadoen el Compo-
mas de Disefio de Resortes Helcoida- | Disefio de Resortes Helicoidales de | Resortes Helcoidales de Compresidn. | nente AGdava.. Operador Genéfico | Nro. de operadores genéticos
les de Compresion? , Compresion. , AGJava que s& pueden usaren bos
Probemas Secundamos Objetvos Secundanos Hipotesws Secundanas . cromosomas representados.
{En qué medxda los cromosomas del | Desamolar ta funconatdad de s | Lafunconabdad deloscromosomasen | ) .
| componente AGJava pemmiten repre- | cromosomasen el componente AGJa- | elcomponente AGJava pernite tepre- Poblacion AGlava | Nro. de cromosomas de fa
sentar las vanables para la solucion | vapararepresentarias variablesenla | sentar fas varables en b sokicidn poblacién
' 6ptima con algortmos genéticos de | solucin optima con algortmos genétr | dptima con algortmos genéticos en |
problemas de Diseiio de Resottes | cosen problemasde Disefiode Resor | problemas de Disefio de Resortes Tpo de varable | Nro. de fipos de varables
HeRooidales de Compresion? tes Helcoidales de Compresion, Helcoddales de Compresion.. AGJava
¢En qué medida b poblaciin del | Desarolar fa funcionabdad de la po- | La funcionaldad de ia poblacin del
componente AGlava permite trabajar | blacidn del componente AGJava para | componente AGJava pemmite trabajar
con mis de una solucion e una | trabajar con mis de una solcion en | con misdeunasolucinenuna gene- | Variable Dependente: | Volumen éptimo del | Ratiode Nimero de problermes
generacion parala solucdndptima con | una generacién en la solicion Sptima | rackin en 1 solucidn ptima con algo- | Solickdn dptima de | resorte heficoidal de | de disedo de resortes helicoi
aljortmos gendticos de problemas de | conalgorimos genddcosen problemas | fitmos ge-néticos en problemas de | problema de Disedo | compresion. dslesde compresidn resueltos
Disefio de Resortes Helficoidates de | de Disefiode Resortes Helcoidales de | Disefio de Resortes Helicodales de | de Resortes Helcob por algofitmos genéticos con |

Compresiin?

iEnqué medidalosoperadores gené-
ticos delcomponente AGJava pemien
crear nuevas soluciones para ls solu-
con optima con algositmos genéticos
de problemas de Diserio de Resortes
Helicoidales de Compresion?

& En qué medida las vistas delcom-

| ponente AGJavagermitenrepresentar
diferentes tipos de vanables para ka
solucion optima con algaritmos genétr
cosde problemas de DisefiodeResor
tes Hebcoidales de Compresion?

Compresion,
Desamolar Ia funcionalbidad de Jbs

| operadores genéticos det componente

AGJava para crear nuevas soliciones
en la solucidn Gptima con algorimos
genéticos en problemas de Diserio de
Resortes Helicoidales de Compresidn.

Desarmolar la funcionabdad de las
vistas det componente AGJava pana
representar diferentes fipos de varia-
bles en I3 sokicion optima con algoni-
mos genéticos en problemas de Disefio

| de Resortes Hefiooidales de Compre-

$ion.

Compresion.
La funcionaidad de los operadores

genéficos del componente AGJava |

pemnie crear nuevas solucionesen la
solcion Gptima con algorimos gendtr
cos en problemas de Disefio de Resor
tes Helicoidales de Compresin.

La funcionalidad de ls vistas dsl |

componente AGJawa permite represen-

| {ar diferentes fipos de vanablesenla |
sokcn 6ptima con algoriimos genéth- |

cosen problemas de Diserio de Resor
tes Helicodales de Compresion.

dales de Compresion

relacidn al método tradicional.
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1.6.  JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La importancia del poder de ia evolucién ya es conocida, y asi los algoritmos
geneéticos se utilizan para abordar una amplia variedad de problemas en un
conjunto de campos sumamente diversos, demostrando claramente su ca-
pacidad y su potencial.

Los algoritmos genéticos son algoritmos evolutivos que usan-el principio de
la seleccion natural para evolucionar un conjunto de soluciones hacia una
solucién optima. Los algoritmos genéticos no solo son bastante potentes,
sino que son faciles de usar si [a mayoria del trabajo se encapsula en com-
ponentes simples, y los usuarios solo tendrian que definir una funcién de
“capacidad” o “aptitud” para determinar qué tan “apto” es una solucion parti-
cular en relacién a otras soluciones.

Los algoritmos genéticos han demostrado ser un método de solucidn exitoso
para resolver problemas. Se han aplicado los algoritmos genéticos a una
variedad de campos para encontrar soluciones a problemas muy complejos,
con mejores resultados inclusive al de los expertos humanos, a veces dejan-
do perplejos a los programadores que escribieron el algoritmo.

Esta tesis brindara un conjunto de componentes bien elaborados y docu-
mentados para aquellos que quieran aplicar los principios evolutivos de los
algoritmos genéticos para la soluciéon de problemas de optimizacioén con es-
pacios de soluciones ilimitados.

1.6.1. IMPORTANCIA DEL TEMA

La importancia del poder de la evolucién ya es conocida, y asi los algoritmos
genéticos se utilizan para abordar una amplia variedad de problemas en un
conjunto de campos sumamente diversos, demostrando claramente su ca-
pacidad y su potencial.

Los algoritmos genéticos son algoritmos evolutivos que usan el principio de
la seleccién natural para evolucionar un conjunto de soluciones hacia una
solucién o6ptima. Los algoritmos genéticos no solo son bastante potentes,
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“sino que son faciles de usar si la mayoria del trabajo se encapsula en com-
ponentes simples, y los usuarios solo tendrian que definir una funcién de
“capacidad” o “aptitud” para determinar qué tan “apto” es una solucién parti-
cular en relacién a otras soluciones.

Los algoritmos genéticos han demostrado ser un método de solucidén exitoso
para resolver problemas. Se han aplicado los algoritmos genéticos a una
variedad de campos para encontrar soluciones a problemas muy complejos,
con mejores resultados inclusive al de los expertos humanos, a veces dejan-
do perplejos a los programadores que escribieron el algoritmo. |

Esta tesis brindara un conjunto de componentes bien elaborados y docu-
mentados para aquellos que quieran aplicar los principios evolutivos de los
algoritmos genéticos para la soluciéon de problemas de optimizacién con es-
pacios de soluciones ilimitados.

1.6.2. JUSTIFICACION

Las investigaciones respecto a las aplicaciones que se le pueden dar los
algoritmos genéticos como un método de optimizacién crecen acelerada-
mente, una de las dificultades con la que se encuentran investigadores y
desarrolladores es el hecho de que el cédigo desarrollado tiene escasa (a
veces ninguna) documentacién de la implementacién de estos paquetes,
librerias y programas, siendo esto una gran dificuitad para su reutilizacion y
extensibilidad para su uso en un proyecto serio.

Por las razones anteriormente expuestas se desarrollara AGJava (Algoritmo
Genético en Java) que es un componente Java desarrollado con la Ingenie-
ria de Software Orientada a Objetos para la aplicacién de los Algoritmos Ge-
néticos y adecuadamente documentado para su reutilizacion y extensibili-
dad, en la solucién de problemas de optimizacidén con espacios de solucio-
nes ilimitado.
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1.6.3. DELIMITACION Y ALCANCE DEL TRABAJO

El componente AGJava (Algoritmo Genético en Java) a desarroliar se puede
utilizar en cualquier algoritmo genético que resuelva un problema de optimi-
zacion en los que la heuristica representa una buena alternativa para encon-
trar la solucién éptima.

El componente AGJava sera desarrollado en el lenguaje de programacién
Java, por lo tanto el algoritmo genético que lo utilice debe estar desarrollado
en Java, o lenguaje afin que permita el uso de estos componentes

E! componente AGJava se probara en un algoritmo genético implementado
para la solucién 6ptima (de menor volumen y costo) de problemas de disefio
de resortes Helicoidales de Compresion. El algoritmo genético desarrollado
se aplicara a un conjunto de problemas de disefio de resortes Helicoidales
que utilizara el método tradicional de solucién con computadora para estos
problemas, luego, el mismo conjunto‘ de problemas utilizara como método de
solucién el algoritmo genético desarroliado.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. ESTADO DEL ARTE Y TRABAJOS PREVIOS

2.1.1. A NIVEL INTERNACIONAL

Durante las dos Ultimas décadas ha habido un creciente interés en los algo-
ritmos que estan basados en el principio de la evolucién (supervivencia del
mas capaz). Un término comun, aceptado recientemente, se refiere a tales
técnicas como algoritmos evolutivos (EA) (0 métodos de computacién evolu-
tiva). Los mas conocidos algoritmos en esta clase incluyen los algoritmos
genéticos, programacion evolutiva, estrategias evolutivas, y programacion
genética. Existen también varios sistemas hibridos que incorporan varias
caracteristicas de los paradigmas anteriormente mencionados, y por lo tanto
es dificil clasificarlos; de todas formas, nos referimos a ellas como métodos
de computacién evolutiva (EC).

El campo de la computacién evolutiva ha alcanzado un estado de alguna
madurez. Existen varias, conferencias bien establecidas que atraen cientos
de participantes (International Conferences on Genetic Algorithms — ICGA,
Parallel Problem Solving from Nature — PPSN, Annual Conferences on Evo-
lutionary Programming — EP, IEEE International Conferences on Evolutionary
Computation.) También hay muchos talleres, sesiones especiales, y confe-
rencias locales cada afio, en todo el mundo. Una revista, Evolutionary
Computation (MIT Press), esta dedicada completamente a las técnicas de
computacion evolutiva. Otras revistas organizan temas especializados en



temas de computacion evolutiva. Muchos articulos tutoriales excelentes y
reportes técnicos ofrecen mas o menos bibliografias completas de este
campo. Tenemos también libros sobre este tema.

Con el creciente interés sobre los algoritmos evolutivos y sus aplicaciones
aparecieron varios paquetes y bibliotecas de algoritmos genéticos, tales co-
mo:

o FORTRAN GA: Desarrollo de algoritmos genéticos para Fortran. Su
direccién Web es http://cuaerospace.com/carroll/ga.html.

e GAA: Es un juego de herramientas de propdsito general para algorit-
mos genétiCos implementados en Java, donde el usuario puede defi-
nir y correr su propio problema de optimizacién. Disponible en
http:/lwww.aridolan.com/ga/gaa/gaa.html

o GAGS: Generador de aplicaciones basadas en algoritmos genéticos,
escrito en C++. Desarrollado por el grupo de J.J. Melero. Excelente.
Su direccion Web es http://geneura.ugr.es/GAGS/

o GAJIT: Es un conjunto simple de clases en Java que se escribieron
para experimentar con los algoritmos genéticos. Este se encuentra en
la direccion de Internet hitp://www.micropraxis.com/gaijit

e Galib: Biblioteca de algoritmos genéticos de Matthew. Conjunto de
clases en C++ de algoritmos genéticos. Su direccibn Web es
http:/Nlancet.mit.edu/ga/, y su direccién para descargarlo via FTP es
Iancet.mit.edu/pub/ga/'. Podemos registrarlo en
http:/flancet. mit.edu/ga/dist/

e GALOPPS: Bastante bueno, es muy flexible y ademas nos permite
con facilidad puede ser encontrado en GARAGe, esta implementado
en C. Su direccion primaria en Internet es http://garage.cps.msu.edu/

¢ GAS: Paquete para desarrollar aplicaciones de algoritmos genéticos
en Python. Su direccién Web es hitp:/iwww.python.net/crew/gandailf/,
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GECO: Conjunto de herramientas para Lisp. Su direccion para des-
cargarlo es http://common-lisp.net/project/geco/

GPdata: Para desarrollar algoritmos genéticos en C++. Su direccién
para descargario via FTP es
ftp:/Mftp.cs.bham.ac.uk/pub/authors/W.B.Langdon/gp-code/, y su do-
cumentaciéon -GPdata-icga-95.ps- la podemos encontrar en el site de
Internet cs.ucl.ac.uk/genetic/papers/

JAGA: es un API extensible para implementar aplicaciones de algo-
ritmos genéticos y de programacion genética en Java.

JGAP: Es un conjunto de clases en Java que pueden usarse para
aplicar los principios evolutivos y la programacion genética. Puede
encontrarlo en http://jgap.sourceforge.net/

La dificultades principal de este c6digo es la escasa (a veces ninguna) do-

cumentacién de la implementacion de estos paquetes y librerias, siendo esto

una gran dificultad para su reutilizacién y extensibilidad, para su uso en un

proyecto serio.

2.1.2. A NIVEL NACIONAL

En el ambito nacional entre otros trabajos aplicativos e investigaciones po-

demos encontrar:

“Expansién del sistema de transmisién eléctrico nacional utilizando algo-
ritmos genéticos”, XVII CONIMERA (2007), este trabajo presenta una
metodologia basada en un algoritmo genético y un flujo de potencia lineal
para resolver el problema del planeamiento estatico de la expansién del
sistema de transmision de largo plazo. La principal diferencia de la pre-
sente propuesta con trabajos similares reportados anteriormente, radica
en la utilizacion de un flujo de potencia lineal y no un flujo de potencia op-
timo lineal dentro del célculo de la aptitud de cada uno de los individuos
dentro del algoritmo genético. La metodologia propuesta fue implementa-
da en un prototipo computacional utilizando el lenguaje de programacion
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C++. Esta implementacion fue aplicada a un sistema practico sumamente
utilizado en la literatura especializada (Garver — 6 barras) y al Sistema In-
terconectado Nacional (SINAC — 118 barras)considerando una demanda
futura de 10 afios, presentando resultados satisfactorios.

“Calibracién del Modelo LIuvia-Eséorrentia Gr4j usando Algoritmos Gené-
ticos. Caso: Cuenca Del Rio Chili", XVII International Congress of Elec-
tronic, Electrical and Systems Engineering IEEE, 2010, Arequipa. Aqui se
presenta la calibracion del modelo lluvia-escorrentia GR4J para las
subcuencas El Pafie y El Frayle de la cuenca del Chili Arequipa. Esta
calibraciéon usa 6 parametros, El proceso consta de 5 etapas: Prepara-
cién de datos, calibracidn del modelo que incluye la seleccién de los
eventos, la definicion de la funcidon de error, y estimaciéon de parametros
los cuales son optimizados mediante el uso de Algoritmos Genéticos
combinado con el método del gradiente. La calidad del ajuste se veri-
fica comparando la serie de caudales generada por el modelo vy
una seccion del registro histérico, ademas se usa las curvas de du-
racidbn de caudales, y 4 criterios de eficiencia. Los resultados simu-
lados muestran un ajuste significativo a los datos observados lo
que permite establecer que el modelo encontrado representa matemati-
camente los fenémenos hidrolégicos de la cuenca.

“Identificacién y validacion del modelo no lineal de la temperatura del
aceite superior de transformadores de potencia aplicando algoritmos ge-
néticos”, el trabajo fue presentado en el IV Congreso Internacional de la
IEEE ANDESCON 2008, realizado en la Ciudad de Cusco. Este trabajo
presenta una técnica basada en Algoritmos Genéticos para la identifica-
cién y validacion del modelo no lineal de la temperatura del aceite supe-
rior en los transformadores de potencia que esta siendo utilizado en el
sistema de monitoreo y diagnostico en linea instalado en un transforma-
dor de 100 MVA 230/115/24 kV OA/FA/FOA de la Subestaciéon Barquisi-
meto de ENELBAR Venezuela desde el afio 2003. Los resultados de la
identificacion por algoritmos genéticos se comparan con resultados obte-
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nidos con identificaciéon por minimos cuadrados lineales y de las medicio-
nes reales de la temperatura del aceite superior. Estos resultados ade-
mas evidencian una reduccién significativa del error en el modelo al reali-
zar la identificaciéon por algoritmos genéticos, o cual mejora su desempe-
fio como herramienta de diagnéstico para transformadores de potencia.

“Mix del Producto Optimo Usando Algoritmos Genéticos”. XII Encuentro
Cientifico Internacional de verano, 2005, Lima. Mix de producto optimo
significa determinar la cantidad de productos a producir para maximizar
la ganancia. Para de-terminar el mix de producto optimo de la Cooperati-
va Industrial Manufacturas del Centro de la ciudad de Huancayo, la em-
presa textil mas importante de la regién Andrés A. Caceres, se ha cons-
truido el modelo hibrido que combina la simulacién de eventos discretos y
con los algoritmos genéticos. La simulacion de eventos discretos se utili-
za para inferir el costo unitario indirecto de cada producto debido al em-
pleo de un sistema de costos basado en actividades. Para aplicar un sis-
tema de costos basado en actividades se requiere informacién a posterio-
ri, pero se puede conocerlo (aproximarlo) a priori aplicando la simulacién
de eventos discretos. Los algoritmos genéticos determinan el mix del
producto 6ptimo que maximiza la utilidad. Estos algoritmos genéticos uti-
lizan la codificacién de valor para los cromosomas e incluyen técnicas pa-
ra la solucion de problemas con restricciones lineales. El mix de producto
6ptimo obtenido con el modelo disminuye las pérdidas con respecto al
mix utilizado en el primer semestre, de aquellos productos cuyo costo
unitario es superior a su precio, en un 43% e incrementan la utilidad en
123%

“Reduciendo el Ancho de Banda de Matrices Dispersas Simétricas con
Algoritmos Genéticos”, UNMSM, 2009. El presente trabajo propone la re-
duccién del ancho de banda en matrices dispersas y simétricas, usando
la metaheuristica Algoritmos Genéticos y un software desarrollado en MS
Visual Studio 6.0.
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“Programa para la Sintesis Automatica de un Ota Miller”, Grupo de Mi-
croelectrénica de la Pontificia Universidad Catélica del Pera (PUCP). El
trabajo muestra el desarrollo y resultados de pruebas de un programa en
MATLAB para la sintesis automatica de un OTA tipo Miller en tecnologia
AMS 0.35u. El programa caicula las dimensiones de los transistores y las
corrientes de polarizacion a partir de especificaciones de consumo de po-
tencia, ganancia DC, producto ganancia por ancho de banda, Slew Rate,
Margen de Fase y capacitancia de carga. En lugar de utilizar ecuaciones
para los calculos del punto de polarizacidn, el programa toma en cuenta
curvas caracteristicas de transistores obtenidas con el simulador Spectre
y el modelo BSIM3. En el céiculo de dimensiones geométricas se consi-
dera su influencia sobre la capacitancia parasita de salida.

Entre las tesis tenemos:

Planificacién de Horarios del Personal de Cirugia de un Hospital del Es-
tado Aplicando Algoritmos Genéticos (Time Tabling Problem). Tesis para
optar povr el Titulo de Ingeniero Informatico, 2009. Este proyecto intenta
dar solucion al problema de generaciéon de horarios del personal de un
hospital, para ser mas exactos del servicio de Cirugia y Radioterapia un
hospital del estado. La solucién se construye con el uso de un algoritmo
genético. Para facilitar la blusqueda de esta soluciéon se aplicara los ope-
radores de cruzamiento y mutacion especialmente pensados para la es-
tructura del cromosoma o individuo.

“Andlisis Comparativo entre el Algoritmo Cuantico de Grover y un Algo-
ritmo Grasp, Aplicados a la Busqueda de Individuos Optimos en la Pobla-
cion Inicial de un Algoritmo Genético”. Tesis para optar por el Titulo de
ingeniero Informatico, 2010. Este trabajo trata sobre la aplicacion de dos
algoritmos de busqueda a la seleccién de individuos 6ptimos en la pobla-
cién inicial de un algoritmo genético, y la consiguiente comparacion entre
ambos. E! primero de ellos es el algoritmo meta-heuristico GRASP, vy el
segundo es el algoritmo cuantico de Grover. El algoritmo cuantico de
Grover forma parte de una nueva generacidn en las ciencias de la
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computacién: la computaciéon cuantica. Y por tanto hace uso de concep-
tos matematicos y fisicos completamente distintos a los usados en la
programacién clasica. En esta tesis se presenta un analisis general de
ambos algoritmos, siendo de especial mencién el analisis del algoritmo
cuantico de Grover, ya que incluye un modelo matematico del funciona-
miento del mismo. Este modelo sera de suma importancia para simular la
ejecucion de! algoritmo de Grover en una computadora clasica, dada la
carencia de una computadora cuantica sobre la cual realizar esto. Luego,
se preparan dos procesos experimentales, los cuales se usaran para rea-
lizar la comparacién de eficacia y eficiencia entre las ejecuciones de los
algoritmos. Posteriormente, se presenta el disefio e implementacién de
los algoritmos, ambos aplicados a la seleccidén de individuos de un algo-
ritmo genético genérico.

‘Sistema Informético basado en Algoritmos Evolutivos para mejorar
el Proceso de Identificacion Forense de Evidencias Digitales. Tesis
para optar por el Titulo de Ingeniero Informatico, 2010.

“Un Algoritmo genético para optimizar la asignacién de aulas y do-
centes en la generacibn de programas académicos en centros de
idiomas”. Tesis para optar el Grado de Ingenieria de Sistemas e Informa-
tica, 2009.

“Optimizacién de celosias bidimensionales mediante algoritmos genéti-
cos’. Tesis de Maestria en Ciencias con mencion en Ingenieria de Siste-
mas, 2011. En este trabajo se propone una nueva técnica basada en la
codificaciéon de instrucciones de ensamble en un cromosoma, la misma
que ademas considera una zona intronica (no representativa) que permi-
te el intercambio genético de celosias de diferentes tamarfos y compleji-
dad con lo que se ha reducido dramaticamente la tasa de inviabilidad
luego de las operaciones genéticas. El método es reforzado mediante el
uso de un método matricial de calculo de estructuras en la funcién de
evaluacion en lugar del MEF, lo cual permite liberarnos de la necesidad
de la malla.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. CONCEPTOS DE OBJETOS
Objeto

Conceptualmente, un objeto es una cosa con la que se puede interac-
tuar: se le puede enviar varios mensajes y éste reacciona ante ellos.

Mensajes

Un mensaje incluye una palabra clave llamada selector. Un mensaje
puede, pero no es necesario, incluir uno 0 mas argumentos, cuyos va-
lores se le pasan al objeto tal y como se pasan los valores a una fun-
cidén en una llamada normal. Normalmente, para un selector determi-
nado hay un numero “correcto” de argumentos que deben pasarse en
un mensaje que empieza por ese selector; los valores aceptables de
los argumentos se establecen en la interfaz del objeto.

Interfaces

La interfaz publica de un objeto define qué mensajes se aceptan sin
importar de dénde vienen. Normalmente la interfaz almacena los se-
lectores de estos mensajes junto con alguna informaciéon sobre qué
argumentos se requieren y si se devuelve algo o no. Probablemente
se preferiria que la interfaz incluyese algun tipo de especificaciéon so-
bre las consecuencias de enviar un mensaje a un objeto, pero estas
especificaciones normalmente sélo vienen en comentarios y docu-
mentacion acompainante. De manera que un objeto normalmente tie-
ne al menos dos interfaces: la interfaz publica, que cualquier parte del
sistema puede utilizar, y la interfaz privada que la pueden utilizar el
propio objeto y algunas partes privilegiadas del sistema.

Clases

Hasta aqui se ha hablado de objetos como si cada uno estuviese de-
finido por separado, con su propia interfaz, su propia manera de con-
trolar que otros objetos podrian enviarle y que mensajes. Por supues-
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to, ésta no es la manera mas coherente de construir un sistema tipico,
porque los objetos tienen mucho en coman unos con otros. Una clase
describe un conjunto de objetos que tiene un rol o roles equivalente
en el sistema. En los lenguajes orientados a objetos basados en las
clases, cada objeto pertenece a una clase, y la clase de un objeto es
quien determina su interfaz. En realidad, la clase del objeto, junto con
los valores de los atributos no estan determinados por la clase, pu-
diendo variar. Por ejemplo, a lo mejor los objetos que pertenecen a la
clase tienen un atributo privado. Si se envia el mismo mensaje a dos
objetos que pertenecen a una misma clase, se ejecuta el mismo mé-
todo en ambos casos, aunque el efecto de la ejecucion del método
puede ser muy diferente si los objetos tienen distintos valores en sus
atributos. En resumen, los objetos de una misma clase tienen las
mismas interfaces.

Al proceso de creacién de un nuevo objeto que pertenece a una clase
se le llama instanciacién de la clase, y al objeto resultante se le de-
nomina instancia de la clase; por esto, por supuesto, es por lo que las
variables cuyos valores pertenecen al objeto y pueden variar a lo largo
de su tiempo de vida se denominan variables instancia.

Objetos y componentes

La exageracion que rodea la orientacion a objetos a veces sugiere
que cualquier clase es automaticamente un componente reutilizable.
Esto, por supuesto, no es verdad, la reutilizacién de un componente
no es simplemente un hecho del componente en si, si no que depen-
de del contexto de desarrolio y de la reutilizaciéon propuesta. Otro fac-
tor importante es que la estructura de una clase a menudo resulta es-
tar demasiado detallada para la reutilizacion efectiva. Por ejemplo, pa-
ra reutilizar una Unica clase de manera efectiva y rapida se tiene que
escribir en el mismo lenguaje de programacién y utilizar una arquitec-
tura compatible. Esto no es siempre impracticable; existen bibliotecas
de clases muy utilizadas con éxitos y sus clases pueden ser conside-
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radas sensatamente como componentes reutilizables. A menudo, sin
embargo, es mas apropiado un componente formado por un grupo de
clases relacionadas. Cuanto mayor es el esfuerzo para conectar un
componente en un contexto, mayor es el beneficio que tiene que pro-
porcionar el componente antes de que el esfuerzo merezca la pena.
El componente en si pretende ser una abstraccion encapsulada, y
probablemente es la manera apropiada de ocultar parte o toda su es-
tructura interna; por ejemplo, si esta compuesto por clases u objetos y
cémo.

Herencia

En esta parte se considerara la herencia como una caracteristica téc-
nica de los lenguajes orientados a objetos, util (de una forma limitada)
para la reutilizacion de bajo nivel. Los lenguajes de programacién
orientados a objetos permiten definir una nueva clase en funcién de la
antigua clase. Simplemente se especifica que la nueva clase es una
subclase de otra clase. La nueva clase puede incluir un nuevo método
que implemente la misma operacion para la que la otra clase ya tiene
un método. Cuando un objeto de la nueva clase recibe un mensaje
solicitandole que ejecute la operacién, el método invocado sera la
version especializada proporcionada por la nueva clase. Una subclase
es una version extendida y especializada de su superclase. Incluye
las operaciones y los atributos de la superclase, y posiblemente algu-
nos mas. Se dice que:

o La nueva clase hereda de la otra clase.

o La nueva clase es una subclase (o clase derivada) de la otra
clase.

¢  Llanueva clase es una especializacion de la otra clase.

. La nueva clase est4 mas especializada que la otra clase.

o La otra clase es una superclase (o clase base) de la nueva cla-
se
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o La otra clase es una generalizacién de la nueva clase.

Todo esto significa casi lo mismo. A menudo la gente utiliza subcla-
se/superciase como una descripcion de una relacion concreta entre
clases, y especificacidn/generalizacidn como una descripcién de la
relacidén entre los conceptos representados por las clases. Normal-
mente ambos coinciden. Si bien, la relacién conceptual no necesita
mostrarse en la estructura de la clase. A la inversa, a veces la gente
utiliza la herencia en una estructura de clase en casos donde la rela-
cién conceptual de generalizacion entre clases no existe. (No se re-
comienda esto: puede ser comodo a corto plazo pero casi siempre se
paga el desorden a largo plazo.)

Polimorfismo y ligadura dinémica

Polimorfismo: Este término, derivado del griego, significa tener varias
formas. En los lenguajes de programacion, se refiere a la situacién en
la que una entidad podria tener uno de entre varios tipos. En una si-
tuacién orientada a objetos, una variable polimérfica podria hacer re-
ferencia (en diferentes momentos) a objetos de varias clases distintas.
Una funcién polimérfica puede tomar argumentos de diferentes tipos.
Ahora bien, se ha dicho que se supone que un objeto de una subclase
se puede utilizar en cualquier sitio donde se puede utilizar un objeto
de la superclase. En particular, esto querria decir que un objeto sub-
clase deberia aceptarse como valor de un variable, si lo es un objeto
de la clase base. En otras palabras, en un lenguaje orientado a obje-
tos cualquier variable es polimdrfica, jal menos en este sentido limita-
do! De forma similar, si alguna funcién (por ejemplo, un método) pue-
de obtener un argumento de la clase B deberia poder también obtener
un argumento de cualquier clase C que es una subclase de B; de ma-
nera que cualquier funcién es polimérfica en este sentido limitado. De
esta manera el polimorfismo libera una gran cantidad de duplicacion
de cédigo. Sin embargo, realmente se asocia/hereda consigo mismo
cuando se combina con la ligadura dinamica.
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Ligadura dinamica: El término “ligadura” en ligadura dinamica (o liga-
dura tardia, ambos se utilizan indistintamente) hace referencia al pro-
ceso de identificar el cédigo que deberia ejecutarse como respuesta a
algun mensaje. Esto quiere decir, que la misma sintaxis por ejemplo
deberia producir dos partes de cédigo que se ejecutarian en dos mo-
mentos diferentes. El envio del mensaje se enlaza dindmicamente al
codigo apropiado.

2.2.2. INGENIERIA DEL SOFTWARE CON COMPONENTES

Esta parte esta centrada principalmente en la ingenieria del software orien-
tada a objetos de manera que se piensa principaimente en los tipos de sis-
temas que se construyen con la tecnologia orientada a objetos.

Un buen sistema

Fundamentalmente, un buen sistema (o de alta calidad) es aquel que
cumple las necesidades del usuario. Es decir, tiene que ser:

 Util y aprovechable: un buen software hace la vida de los usuarios
mas facil o mejor.

¢ Fiable: un buen software tiene pocos errores.

¢ Flexibles: las necesidades de los usuarios cambian a lo largo del
tiempo, incluso mientras el software se esta desarrollando, de ma-
nera que es importante poder realizar cambios en el mismo mas
tarde. jAdemas tiene que ser posible no cometer mas errores! To-
dos los cambios que se hacen en el software después de ser en-
tregado, tradicionalmente se llama mantenimiento.

¢ Accesible: tanto para la compra como para el mantenimiento. Los
costes de mano de obra son el elemento mas significativo dentro
de los costes del software, de manera que si este se reduce quiere
decir relativamente sencillo y facil de desarrollar y de mantener.
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 Disponible: De otro modo, jno importa lo bueno que sea! Se consi-
dera dos aspectos en cuanto a disponibilidad

o ¢l software tiene que poder ejecutérse en hardware disponible, con
el sistema operativo disponible, etc. Esto implica, por ejemplo, que
un sistema que debe ser suficientemente portable, y también nos
lleva de nuevo a la facilidad de mantenimiento, ya que debe po-
derse realizar cualquier cambio provocado por cambios en el en-
torno del software.

o El software debe ser lo primero que exista! De forma que un pro-
yecto de software debe completarse con éxito, y entregar el soft-
ware prometido.

A lo largo de las Uitimas décadas se ha alcanzado un conocimiento
cada vez mas profundo de qué sistemas son los mas propensos a ser
correctos. Todavia queda mucho por aprender, el problema funda-
mental es que hay un limite de cuanto puede entender, de una sola
vez, un humano.

Los sistemas pequefios pueden cohstruirsé mediante “programacion
heroica” donde una Unica persona intenta tener en mente todo los as-
pectos relevantes del sistema; pero en general es imposible, para un
desarrollador o encargado de mantenimiento comprender todo lo rela-
cionado con el sistema de una sola vez. Esto quiere decir que es fun-
damental poder emprender uné tarea de desarrollo o mantenimiento
sin entender todo el sistema.

El siguiente paso es pensar en un sistema como conjunto de mddulos
e identificar dependencias entre médulos. En el mas amplio sentido
de la palabra, un médulo podria ser cualquier “elemento” identificable
del sistema y que tiene sentido por si mismo. Por ejemplo, serian mo-
dulos:

e Archivos (ficheros).
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e Subrutinas.

e Funciones de biblioteca.

e Clases, en un lenguaje orientado a objetos.

¢ Otras estructuras conocidas Como mddulo o similar.

¢ Programas o subsistemas independientes o semi-independientes.

Por su puesto no todos los médulos son iguales; tomar un programa
monolitico y separarlo de forma aleatoria en archivos no es éptimo. Se
debe saber qué modulos caracteristicos se deberia tener para llevar a
cabo el desarrollo y el mantenimiento del sistema de la manera mas
sencilla, barata y fiable posible. Se debe tener en cuenta los concep-
tos asociados de dependencia, acoplamiento, cohesién, interfaz, en-
capsulacién y abstraccion. (Los distintos autores utilizan definiciones
ligeramente diferentes de estos términos, de manera que las que se
utilizan aqui no son las Unicas posibles.) Una vez identificado lo que
es un buen médulo, se puede considerar la reutilizacién de un buen
médulo como componente.

El Médulo A depende del médulo B si cualquier cambio en el Médulo
B implica que el Modulo A también tenga que ser modificado.

A veces se dice que el Mddulo A es un cliente del Modulo B, o que el
maodulo B actiia como servidor del Médulo A (no en el sentido que se
le da a la “arquitectura cliente — servidor”). En general es normal que
un mismo modulo sea tanto cliente y servidor. Esto significa, que de-
pende de algunos médulos, mientras que otros médulos dependen de
él. Incluso es posible que un par de modulos se tengan el uno al otro
de cliente; sin embargo, éste es un ejemplo de dependencia circular,
que debe evitarse cuando sea posible debido a que impide la reutili-
zacion.

La dependencia a veces se conoce como acoplamiento. Un sistema
con muchas dependencias tiene fuerte acoplamiento. Los buenos sis-
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temas tienen débil acoplamiento, porque en ese caso los cambios en
una parte del sistema son menos probables de propagarse a través
del sistema.

Encapsulacién: débil acoplamiento

Entre otras cosas se pretende minimizar el numero de casos en los
que un cambio en un mddulo necesite un cambio en otro médulo. Esto
significa que hay que saber qué cambios dentro de un médulo pueden
afectar al resto del sistema. Sin embargo, para poder aprovecharse
del débil acoplamiento de un sistema es muy importante poder identi-
ficar qué médulos estan acoplados; por otra parte puede que haya
que gastar esfuerzo comprobando si se necesitan los cambios en un
médulo, lo cual es caro incluso si la conclusion es que no se necesi-
tan dichos cambios. Lo ideal es saber con certeza qué mddulo de un
sistema podria verse afectado por un cambio en un méduio dado.

En resumen, una vez que se han establecido los limites entre los mo-
dulos del sistema hay dos tipos de informacién que puede ser (til.

1. ¢ Qué suposiciones pueden hacer los clientes de un determina-
do moédulo sobre é1? Por ejemplo, ¢qué servicios se supone
que se van a proporcionar? Responder a esto nos permite sa-
ber qué tipo de cambios en un médulo pueden ser peligrosos.

2. ¢ Qué mébdulos son clientes de uno dado? Contestar a estos
nos dice qué moddulos se tienen que cambiar, si se realizan un
cambio peligroso en un modulo.

Se dirigiran estas preguntas de una en una.
Interfaces

Una interfaz de un moédulo, define algunas caracteristicas de dicho
moédulo de las que sus clientes pueden depender. El resto del sistema
soOlo puede utilizar el médulo de las maneras permitidas por la(s) inter-
faz(es); esto es, una interfaz encapsula conocimientos sobre el modu-

29



lo. Parnas escribe “Las conexiones entre médulos son las suposicio-
nes que los modulos hacen unos de otros”. Cualquier suposicién que
un cliente hace sobre un servidor corre el riesgo de se incorrecta; por
lo que se deberia documentar tales suposiciones en la interfaz con
éxito y se podra decir:

“Si un médulo cambia internamente sin cambiar su interfaz dicho
cambio no necesitard que se realice ninglin otro cambio en ninguna
otra parte del sistema’.

Hasta aqui una interfaz puede sef, por ejemplo, una seccién de co-
mentarios al inicio de un fichero el cual, por convencion, todo aquél
gue cambie o utilice el archivo lo mantiene al dia. El problema con es-
to es que no hay manera de garantizar que todo el mundo cumpla con
las convenciones. Perfectamente, podria haber comprobaciones au-
tomaticas de que ningin otro médulo hace ninguna suposicién sobre
este modulo que no esté documentada en su interfaz, y también que
el médulo siempre justifica las suposiciones que se encuentran docu-
mentadas.

Un lenguaje de programacion, cuanto mas permita la automatizacion
de las comprobaciones se dice que soporta mas la modularidad y la
encapsulacion.

La informacién que se puede almacenar en una interfaz y que se pue-
de comprobar automaticamente depende, por supuesto, del lenguaje
de programaciéon. Normalmente habra algunas funciones que podran
ser invocadas, posiblemente algunos nombres de valores de datos u
objetos que pueden utilizarse; algunos lenguajes como el Java permi-
ten que se nombren en una interfaz tipos o0 excepciones. Los médulos
clientes no permitirdn aludir a nada definido en el mddulo servidor
que no esté en la interfaz. En muchos lenguajes se haran comproba-
ciones de cémo los modulos cliente utilizan los nombre de los elemen-
tos en la interfaz, por ejemplo, comprobar sus suposiciones sobre qué
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tipos tienen los elementos. No utilizar un nombre en una interfaz o uti-
lizarlo suponiendo que tiene un tipo diferente al documentado provoca
un error, en tiempos de compilacion, de enlazado o de ejecucion. Esto
esta relacionado con los aspectos sintacticos de dependencia.

Es mas: lo ideal seria poder comprobar la dependencia semantica.
Esto es, que si una interfaz documenta fielmente las suposiciones que
se pueden hacer sobre los médulos, seria una verdadera especifica-
cién del mddulo, que explica lo que los clientes pueden asumir sobre
el comportamiento del mismo, no sélo la sintaxis de cémo interactuar
con él. Desafortunadamente, hoy por hoy, los lenguajes de programa-
cién no proporcionan esta informacion (con unas pocas excepciones).
La principal razén de este hecho, es que la informatica teérica no ha
avanzado lo suficiente para proporcionar estas caracteristicas. Esta
es un area muy activa de investigacién.

Dependencias de contexto

Existen varias razones para querer saber no solo las dependencias
gue podrian existir, esto es, que caracteristicas estan documentadas
en las interfaces de los médulos del sistema, sino qué dependencias
existen realmente. Se ha mencionado la situacion en la que se realiza
un cambio a un médulo que podria afectar a sus clientes; sus clientes
son los médulos que podrian cambiar, por lo que es importante decir
cuéles son. Después supdngase que se considera reutilizar un médu-
lo. Se necesita saber no sélo los servicios que van a proporcionar
(cudl es su interfaz) sino que servicios requiere para funcionar. Los
servicios que requiere un médulo a veces se denominan dependen-
cias de su contexto. Se pueden expresar en funcién de interfaces, el
médulo podria garantizar que si tiene interfaces seguras, entonces por
turnos, se proporcionara su propia interfaz.

Entre ellas, las dependencias de contexto de un mddulo y la interfaz
propia del modulo constituyen un contrato que describe las responsa-
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bilidades del médulo. Si el contexto proporciona lo que el médulo ne-
cesita, entonces éste garantiza proporcionar los servicios descritos en
su interfaz.

Beneficios de la modularidad con interfaces definidas

Incluso una interfaz escasa para un médulo mal elegido, puede hacer
que el sistema se comprenda y se modifique mas facilmente. ¢;Por
qué es esto? La razén fundamental es que cualquier cosa que permita
reducir lo que se necesita saber del mismo, es beneficiosa de varias
formas diferentes.

¢ En un desarrollo en equipo, los desarrolladores de codigo que utili-
zan un médulo sélo deberian comprender la interfaz del médulo,
no cdmo funciona, de manera que puedan ser mas productivos.

e Debido a que los desarrolladores pueden ignorar de forma segura

- algunos aspectos del sistema, tiende a conocer mas a fondo los

aspectos que necesitan de verdad, por lo que se introducen menos
errores.

e Los errores deberian ser mas faciles de encontrar (tanto en el
desarrollo como en el mantenimiento), debido a que seria posible
evitar examinar médulos irrelevantes.

e Una vez que existe un médulo, con documentacion de lo que pro-
porciona y de lo que requiere, es posible al menos considerar su
reutilizacion. ’

El verdadero desafio, sin embargo, es definir buenos médulos con los
elementos correctos en sus interfaces. Sélo en este casos pueden al-
canzar todos los beneficios.

Un médulo puede tenefvarias interfaces

Si se sabe que el Mddulo A puede verse afectado a veces por cam-
bios del Mddulo B, se quiere también identificar de la manera mas
sencilla posible los cambios requeridos, si hay alguno en nuestro caso
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particular. A veces es conveniente documentar los servicios que pro-
porcionan un modulo a través de varias interfaces diferentes, de forma
que se pueda ser mas preciso sobre qué servicios necesita un deter-
minado cliente. Una vez maés, es (til tanto para el mantenimiento co-
mo para la reutilizacién. Un buen sistema esta formado por médulos
encapsulados.

Abstraccion: fuerte cohesion

Los médulos correctos a menudo tienen la propiedad de que sus inter-
faces proporciona una abstraccién de algin elemento conocido de
manera intuitiva que puede, obstante, ser dificil de implementar. Este
tipo de médulos se dice que tienen una fuerte cohesién.

La interfaz se abstrae de las cosas que el desarrollador no tiene que
conocer para utilizar el médulo, dejando una fotografia ordenada y
coherente de lo que el usuario del médulo quiere conocer. El médulo
realiza un conjunto coherentes de cosas, pero dentro de lo posible el
desarrollador del cliente esta protegido de la informacién irrelevante
relativa a cémo el mddulo hace o que hace. Este asunto de permitir al
desarrollador concentrarse en lo esencial es sutiimente diferente del
asunto de encapsulacion para alcanzar el débil acoplamiento, que es-
ta implicando en la prevencién del desarrollador de utilizar informacion

oculta.

Abstraccion es cuando un cliente de un médulo no necesita saber
mas de lo que hay en la interfaz.

Encapsulacién es cuando un cliente de un médulo no es capaz de sa-
ber mas de lo que hay en la interfaz.

La situacion en la que la interfaz proporciona medios para interactuar
con algunos datos, pero revela nada sobre el formato interno de los
mismos, es normal tanto en el desarrollo orientado a objetos como en
el estilo de tipo de datos abstractos. Algunos autores restringen el uso
del término encapsulacién a este tipo de mddulo encapsulado.
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Si un médulo, de cualquier tamafio y complejidad, es una buena abs-
traccién (tiene fuerte cohesién y débil acoplamiento) puede ser factible
reutilizarlo en sistemas posteriores, o sustituirlo en el sistema existen-
te. Esto es, puede ser posible considerarlo como un componente co-
nectable. Sin embargo, aunque esto es posible, también depende de
la arquitectura en la que se desarrolla el componente y en la que vaya
a ser utilizada. Esto lleva a pensar en el desarrollo basado en compo-
nentes centrado en la arquitectura (CBD). Los significados de estos
términos, que son palabras de moda, mas recientes que aquellas a
las que se ha hecho alusién hasta este momento json incluso mas
discutibles!.

Arquitectura y componentes

La mejor definicién de la palabra componente que se puede encontrar
es “cosa que se puede reutilizar o sustituir’; la visiéon escéptica es que
el Desarrollo Basado en Componentes (CBD) alcanza por definicion
altos niveles de reutilizacién, ya que si no lo hace, jno es realmente
CBD!.

Por ahora se considera un componente como una unidad de reutiliza-
cién y sustitucion. Un componente pues ser un maédulo con propieda-
des que lo hacen reutilizable y sustituible. Mucha gente considera la
composicién tardia como una caracteristica importante del desarrollo
basado en componentes: el asunto es que es mas facil reemplazar un
maodulo si se puede hacer sin necesidad de recompilar el sistema. Sin
embargo, hay diferentes opiniones, especialmente sobre qué es tarde,
y se prefiere no imponer esta restriccién. (Desafortunadamente, UML
también utiliza el término “componente” como un concepto relaciona-
do, pero diferente.)

¢ Qué hace que un moédulo sea reutilizable? No deberia sorprender
que un moédulo reutilizable sea bueno de acuerdo con lo discutido an-
teriormente; tiene fuerte cohesidn, débil acoplamiento con el resto del
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sistema, una interfaz bien definida, y es una abstraccion encapsulada
de un elemento bien comprendido del contexto en el que sea desarro-
llado y en el que se vaya a utilizar.

Para ver la importancia del contexto técnico, considérese una organi-
zacion que produce un conjunto de sistemas que tiene mucho en co-
mun; a menudo esto se conoce como desarrollo de producto en linea,
por razones obvias. Si la estructura de alto nivel de dos sistemas con-
secutivos es la misma, es bastante mas probable poder utilizar un
modulo desarrollado para un sistema y conectarlo al otro sin alterarlo
(reutilizacién de caja negra) que si los dos sistemas tiene distinta ar-
quitectura. La arquitectura del sistema incluye decisiones para mane-
jar siempre errores inesperados de una cierta manera es una decision
de arquitectura; un ejemplo de alto nivel es una decisién para utilizar
una base de datos de un fabricante determinado o un cierto lenguaje
de programacion. Parte de la motivacién que lleva a tomar estas deci-
siones es la misma que la lleva a identificar médulos apropiados: re-
ducir la carga que tiene desarrollador o el encargado de mantenimien-
to. Si ciertas cosas estan hechas de forma fiable y de la misma mane-
ra en todas las partes de un sistema, y mejor todavia de sistema a sis-
tema, el desarrollador 0 encargado de mantenimiento puede esperar
que las cosas sean de esta manera y se perdona el problema de re-
solver cdmo son, en esta instancia concreta. Un componente desarro-
llado en el contexto de arquitectura es mas probable que se reutilice
en un nuevo contexto si ambos comparten las decisiones de arquitec-
tura. (En este caso es la arquitectura en si lo que se reutiliza; pero
también aumenta la posibilidad de reutilizar componentes. Asi, cual-
quier interfaz es mejor que ninguna, y una decisién de arquitectura no
6ptima puede ser mejor que no tomar ninguna. Solo con interfaces, el
verdadero reto es identificar las decisiones de arquitectura correctas.

Desarrollo basado en componentes: conectividad
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La manera ideal de construir un nuevo sistema es tomar algunos
componentes existentes y conectarlos unos con otros. Por supuesto,
la conectividad es la propiedad que permite hacer esto. La metafora
sugiere correctamente que esto es sélo en parte una propiedad de los
elementos conectados. Los componentes tienen que ser compétibles
unos con otros, y esto depende de la presencia de una arquitectura
adecuada. |

Las decisiones de arquitectura: se tiene que tomar pronto en el pro-
yecto, se ven afectadas por la naturaleza de los componentes en la
arquitectura y pueden estar influenciadas por el entorno del proyecto.

En resumen, el desarrollo esta centrado en la arquitectura y basado
en componentes si se da maxima prioridad al seguimiento (y toma) de
decisiones de arquitectura correctas, y a la utilizacion (y desarrollo) de
componentes correctos.

La orientacién a objetos, como se vera, es un paradigma adecuado
(pero no el tnico) en el que hacer CBD centrado en la arquitectura.

Construccién de un buen sistema

Establezcamos ahora los antecedentes considerando el término inge- |
nieria del software, cuya adopcién sugiere que los sistemas podrian
ser construidos por analogia con artefactos de ingenieria, por ejemplo
motores o puentes. Una aproximacidén técnica:

¢ Utiliza un proceso definido con fases claras, cada una de las cua-
les tiene un producto final (quizd un documento, quiza algo cons-
truido).

o Esta relacionado con encontrar un claro conjunto de requisitos,
cuidadosamente definido tan pronto como sea posible.

¢ Considera los formularios de verificaciéon y validacion, tales como
. pruebas, como algo esencial para la construcciéon del producto en
Si.
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e Utiliza un almacenamiento de conocimientos, arquitecturas y com-
ponentes relevantes.

¢ Hace un uso coherente de las herramientas.

Se han identificado estos aspectos ya que los sistemas de software
utilizan una arquitectura modular reutilizando componentes, tal y como
hacen los artefactos de ingenieria.

Una metodologia que promete al respecto es el Proceso Unificado de
Rational que se empleara para el desarrollo de este proyecto.

2.2.3. PROCESO UNIFICADO DE RATIONAL (RUP)

RUP se repite a lo largo de una serie de ciclos que constituyen la vida de un
producto. Cada ciclo concluye con una generacién del producto para los
clientes. Cada ciclo consta de cuatro fases: Inicio, Elaboracion, Construccién
y Transicién. Cada fase se subdivide a la vez en iteraciones, el niimero de
iteraciones en cada fase es variable.

Cada fase se concluye con un hito bien definido, un punto en el tiempo en el
cual se deben tomar ciertas decisiones criticas y alcanzar las metas clave
antes de pasar a la siguiente fase, ese hito principal de cada fase se compo-
ne de hitos menores que podrian ser los criterios aplicables a cada iteracion.
Los hitos para cada una de las fases son: Inicio - Lifecycle Objectives, Elabo-
raciéon - Lifecycle Architecture, Construccion - Initial Operational Capability,
Transicién - Product Release

La duracién y esfuerzo dedicado en cada fase es variable dependiendo de
las caracteristicas del proyecto. La tabla ilustra los porcentajes frecuentes al
respecto.

Inicio | Elaboraciéon | Construccion | Transicion

Esfuerzo 5% 20 % 65 % 10%
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Inicio

Tiempo Dedicado | 10 % 30% 50 % 10%

Durante la fase de inicio se define el modelo del negocio y el alcance

del proyecto. Se identifican todos los actores y Casos de Uso, y se di-

sefian los Casos de Uso mas esenciales (aproximadamente el 20%

del modelo completo). Se desarrolla, un plan de negocio para deter-

minar que recursos deben ser asignados al proyecto.

Los objetivos de esta fase son:

Establecer el ambito del proyecto y sus limites.

Encontrar los Casos de Uso criticos del sistema, los escenarios
basicos que definen la funcionalidad.

Mostrar al menos una arquitectura candidata para los escenarios
principales.

Estimar el coste en recursos y tiempo de todo el proyecto.

Estimar los riesgos, las fuentes de incertidumbre.

Los resultados de la fase de inicio deben ser:

Un documento de visién: Una vision general de los requerimientos
del proyecto, caracteristicas clave y restricciones principales.

Modelo inicial de Casos de Uso (10-20% completado).
Un glosario inicial: Terminologia clave del dominio.

El caso de negocio.

Lista de riesgos y plan de contingencia.

Plan del proyecto, mostrando fases e iteraciones.

Modelo de negocio, si es necesario
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e Prototipos exploratorios para probar conceptos o la arquitectura
candidata.

Al terminar la fase de inicio se deben comprobar los criterios de eva-
luacién para continuar:

¢ Todos los interesados en el proyecto coinciden en la definicién del
ambito del sistema y las estimaciones de agenda.

¢ Entendimiento de los requisitos, como evidencia de la fidelidad de
los Casos de Uso principales.

¢ Las estimaciones de tiempo, coste y riesgo son creibles.

¢ Comprension total de cualquier prototipo de la arquitectura desa-
rrollado.

¢ Los gastos hasta el momento se asemejan a los planeados.

Si el proyecto no pasa estos criterios hay que plantearse abandonarlo
o repensarlo profundamente.

Elaboracién

El propésito de la fase de elaboracién es analizar el dominio del pro-
blema, establecer los cimientos de la arquitectura, desarrollar el plan
del proyecto y eliminar los mayores riesgos.

En esta fase se construye un prototipo de la arquitectura, que debe
evolucionar en iteraciones sucesivas hasta convertirse en el sistema
final. Este prototipo debe contener los Casos de Uso criticos identifi-
cados en la fase de inicio. También debe demostrarse que se han evi-
tado los riesgos mas graves.

Los objetivos de esta fase son:
o Definir, validar y cimentar la arquitectura.

e Completar la vision.
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Crear un plan fiable para la fase de construccién. Este plan puede
evolucionar en sucesivas iteraciones. Debe incluir los costes si
procede. |

Demostrar que la arquitectura propuesta soportara la visién con un
coste razonable y en un tiempo razonable. '

Al terminar deben obtenerse los siguientes resultados:

Un modelo de Casos de Uso completa al menos hasta el 80%: to-
dos los casos y actores identificados, la mayoria de los casos
desarrollados.

Requisitos adicionales que capturan los requisitos no funcionales y
cualquier requisito no asociado con un Caso de Uso especifico.

Descripcién de la arquitectura software.

Un prototipo ejecutable de la arquitectura.
Lista de riesgos y caso de negocio revisados.
Plan de desarrollo para el proyecto.

Un caso de desarrollo actualizado que especifica el proceso a se-
guir.

Un manual de usuario preliminar (opcional).

En esta fase se debe tratar de abarcar todo el proyecto con la pro-

fundidad minima. Sélo se profundiza en los puntos criticos de la arqui-

tectura o riesgos importantes.

En |la fase de elaboracion se actualizan todos los productos de la fase

de inicio.

Los criterios de evaluacion de esta fase son los siguientes:

La visidn del producto es estable.

La arquitectura es estable.
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e Se ha demostrado mediante la ejecucion del prototipo que los
principales elementos de riesgo han sido abordados y resueltos.

o El plan para la fase de construccién es detallado y preciso. Las es-
timaciones son creibles.

o Todos los interesados coinciden en que la visidon actual sera al-
canzada si se siguen los planes actuales en el contexto de la ar-
quitectura actual.

e Los gastos hasta ahora son aceptables, comparados con los pre-
vistos.

Si no se superan los criterios de evaluacion quizd sea necesario
abandonar el proyecto o replantearselo considerablemente.

Construccién

La finalidad principal de esta fase es alcanzar la capacidad operacio-
nal del producto de forma incremental a través de las sucesivas itera-
ciones. Durante esta fase todos los componentes, caracteristicas y
requisitos deben ser implementados, integrados y probados en su to-
talidad, obteniendo una version aceptable del producto.

Los objetivos concretos incluyen:

e Minimizar los costes de desarrollo mediante la optimizaciéon de re-
cursos y evitando el tener que rehacer un trabajo o incluso
desecharlo.

e Conseguir una calidad adecuada tan rapido como sea practico.

o Conseguir versiones funcionales (alfa, beta, y otras versiones de
prueba) tan rapido como sea practico.

Los resultados de la fase de construccion deben ser:

¢ Modelos Completos (Casos de Uso, Analisis, Disefio, Despliegue e
Implementacién)
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¢ Arquitectura integra (mantenida y minimamente actualizada)
¢ Riesgos Presentados Mitigados

o Plan del Proyecto para la fase de Transicién.

e Manual Inicial de Usuario (con suficiente detalle)

¢ Prototipo Operacional - beta

o Caso del Negocio Actualizado

Los criterios de evaluacién de esta fase son los siguientes:

o El producto es estable y maduro como para ser entregado a la
comunidad de usuario para ser probado.

o Todos los usuarios expertos estan listos para la transicion en la
comunidad de usuarios.

¢ Son aceptables los gastos actuales versus los gastos planeados.
Transicién

La finalidad de la fase de transicién es poner el producto en manos de
los usuarios finales, para lo que se requiere desarrollar nuevas ver-
siones actualizadas del producto, completar la documentacion, entre-
nar al usuario en el manejo del producto, y en general tareas relacio-
nadas con el ajuste, configuracién, instalacién y facilidad de uso del
producto.

Se citan algunas de las cosas que puede incluir esta fase:

e Prueba de la versién Beta para validar el nuevo sistema frente a
las expectativas de los usuarios

¢ Funcionamiento paralelo con los sistemas legados que estan sien-
do sustituidos por nuestro proyecto.

e Conversién de las bases de datos operacionales.

¢ Entrenamiento de los usuarios y técnicos de mantenimiento.
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» Traspaso del producto a los equipos de marketing, distribucién y
~ venta.

Los principales objetivos de esta fase son:
o Conseguir que el usuario se valga por si mismo.

* Un producto final que cumpla los requisitos esperados, que funcio-
ne y satisfaga suficientemente al usuario.

Los resultados de la fase de transicion son:
¢ Prototipo Operacional

e Documentos Legales

e Caso del Negocio Compléto

¢ Linea de Base del Producto_complet’a y corregida que incluye to-
dos los modelos del sistema

o Descripcion de la Arquitectura completa y corregida

e Las iteraciones de esta fase iran dirigidas normaimente a conse-
guir una nueva version.

Los criterios de evaluacion de esta fase son los siguientes: -
e El usuario se encuentra satisfecho.

e Son aceptables los gastos actuales versus los gastos planificados.

2.2.4. ASPECTOS BIOLOGICOS'

El Acido Desoxirribonucleico (ADN) es el material genético esencial de todos
los organismos vivos. El ADN es una macro molécula doblemente trenzada
que tiene una estructura helicoidal (Figura 1I-1). Ambos filamentos trenzados

i Descripcién tomada de: Coello, C. A., Introduccién a la Computacién Evolutiva (No-

tas de Curso). CINVESTAV-IPN. México, 2006.
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son moléculas de acido nucleico lineales y sin ramificaciones, formadas de
moléculas alternadas de azlcar y fosfato.

El ADN tiene 4 bases de nucleétido: Adenina (A), Timina (T), Citosina (C) y
Guanina (G), estos son el alfabeto de informacién genética. Las secuencias
de estas bases en la molécula de ADN determinan el plan constructor de
cualquier organismo.

A = Adenina
S = Azlicar T = Timina
P = Fosfato C = Citosina

G = Guanina

Figura II-1. Estructura del ADN

Un gene es una seccion de ADN que codifica una cierta funcién bioquimica
definida, usualmente la produccién de una proteina. Es fundamentalimente
una unidad de herencia. El ADN de un organismo puede contener desde una
docena de genes (como en un virus), hasta decenas de miles (como en los
humanos).

Se denomina cromosoma a una de las cadenas de ADN que se encuentra
en el nucleo de las células. Los cromosomas son responsables de la trans-
misién de informacién genética. Cada gene es capaz de ocupar sélo una
region en particular de un cromosoma (su “lugar” o “locus”). En cada deter-
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minado lugar pueden existir, en la poblacién, formas alternativas del gene. A
estas formas alternativas se les llama alelos.

Se llama Genoma a la coleccién total de genes (y por tanto, cromosomas)
que posee un organismo.

Se denomina Gametos a las células que llevan informacién genética de los
padres con el propésito de efectuar reproduccion sexual. En los animales, se
denomina esperma a los gametos masculinos y évulos a los gametos feme-
ninos.

Se denomina individuo a un solo miembro de una poblacién. Se denomina
poblacion a un grupo de individuos que pueden interactuar juntos, por ejem-
plo, para reproducirse.

Se denomina fenotipo a los rasgos (observables) especificos de un indivi-
duo. Se denomina genotipo a la composicion genética de un organismo (la
informacion contenida en el genoma), es decir, es lo que potencialmente
puede llegar a ser un individuo. El genotipo se origina, tras el desarrollo fetal
y posterior al fenotipo del organismo.

Durante la reproduccién sexual ocurre la recombinacién (o cruce). En el caso
haploide, se intercambian los genes entre los cromosomas (haploides). En el
caso diploide, en cada padre, se intercambian los genes entre cada par de
cromosomas para formar un gameto, y posteriormente los gametos de los 2
padres se aparean para formar un solo conjunto de cromosomas diploides.

Durante la mutacién, se cambian nucleétidos individuales de padre a hijo. La
mayoria de estos cambios se producen por errores de copiado.

La capacidad (aptitud) de un individuo se define como la probabilidad de que
este viva para reproducirse (viabilidad), 0 como una funcién del nimero de
descendientes que éste tiene (fertilidad).

Se denomina ambiente a todo aquello que rodea a un organismo. Puede ser
“fisico” (abidtico) o bidtico. En ambos casos, el organismo ocupa un nicho
que ejerce una influencia sobre su capacidad dentro del ambiente total.
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Un ambiente bidtico puede presentar funciones de aptitud dependientes de
la frecuencia dentro de una poblacion. En otras palabras, la capacidad del
comportamiento de un organismo puede depender de cuantos mas estén
comportandose igual.

A través de varias generaciones, |0os ambientes bidticos pueden fomentar la
co-evolucidn, en la cual la capacidad se determina mediante la seleccion
parcial de otras especies.

La seleccion es el proceso mediante el cual algunos individuos en una po-
blacién son seleccionados para reproducirse, tipicamente en base a su ca-
pacidad.

La selecciéon dura se da cuando sdlo los mejores individuos se mantienen
para generar progenie futura. '

La seleccién blanda se da cuando se usan mecanismos probabilisticos para
mantener como padres a individuos que tengan aptitudes relativamente ba-
jas.

Se llama pleitropia al efecto en el cual un solo gene puede afectar simuita-
neamente a varios rasgos fenotipicos. Un ejemplo es un problema con la
célula responsable de formar la hemoglobina. Al fallar, se afecta la circula-
cion sanguinea, las funciones del higado y las acciones capilares.

Cuando una sola caracteristica fenotipica de un individuo puede ser deter-
minada mediante la interaccién simultanea de varios genes, se denomina
poligenia. El color del cabello y de la piel son generalmente rasgos poligéni-

COs.

Aunque no existe una definicién universalmente aceptada de especie, dire-
mos que es una coleccion de criaturas vivientes que tienen caracteristicas
similares, y que se pueden reproducir entre si. Los miembros de una especie
ocupan el mismo nicho ecoldgico.

Se denomina especiacion al proceso mediante el cual aparece una especie.
La causa mas comun de especiacion es el aislamiento geografico.
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Si una sub poblacidén de una cierta especie se separa geograficamente de la
poblacién principal durante un tiempo suficientemente largo, sus genes di-
vergiran. Estas divergencias se deben a diferencias en la presion de selec-
cion en diferentes lugares, o al fendmeno conocido como desvio genético.

Se llama desvio genético a los cambios en las frecuencias de genes/alelos
en una poblacién con el paso de muchas generaciones, como resultado del
azar en vez de la seleccién. E! desvio genético ocurre mas rapidamente en
poblaciones pequefias y su mayor peligro es que puede conducir a que al-
gunos alelos se extingan, reduciendo en consecuencia la variabilidad de la
poblacién.

En los ecosistemas naturales, hay muchas formas diferentes en las que los
animales pueden sobrevivir (en los arboles, de la caceria, en la tierra, etc.) y
cada estrategia de supervivencia es llamada un “nicho ecolégico’. Dos espe-
cies que ocupan nichos diferentes (p.ej. una que se alimenta de plantas y
otra que se alimenta de insectos) pueden coexistir entre ellas sin competir,
de una manera estable. Sin embargo, si dos especies que ocupan el mismo
nicho se llevan a la misma zona, habra competencia, y a la larga, la especie
mas débil se extinguira (localmente). Por lo tanto, la diversidad de las espe-
cies depende de que ocupen una diversidad de nichos (o de que estén sepa-
radas geograficamente).

Se denomina reproduccion a la creacién de un nuevo individuo, si es a partir
de un progenitor la reproduccion es asexual y si es a partir de dos progenito-

res la reproduccion es sexual.

Se denomina migracién a la transferencia de (los genes de) un individuo de

una sub poblacién a otra.

Se dice que un gene es epistatico cuando su presencia suprime el efecto de
un gene que se encuentra en otra posicién. Los genes epistaticos son llama-
dos algunas veces genes de inhibicion por el efecto que producen sobre
otros genes.
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2.2.5. ALGORITMOS GENETICOS

En 1859, Darwin publica su libro «El origen de las especies». Este libro cau-
s6 una agria polémica en el mundo cientifico por las revolucionarias teorias
en él contenidas: que las especies evolucionan acorde al medio, para adap-
tarse a éste. Con ello, el universo pasaba de ser una creacién de Dios, esta-
tica y perfecta desde su inicio, a un conjunto de individuos en constante
competicién y evolucién para poder perpetuar su especie en el tiempo. La
existencia de una especie pasa asi a ser algo dinamico; las especies se
crean, evolucionan y desaparecen si no se adaptan. Para cada especie ani-
mal, la naturaleza proponia un crudo filtro: sélo los mejores, los mas aptos,
los que mejor se adapten al medio conseguian sobrevivir lo suficiente para
llegar a la madurez, y encontrar una pareja para perpetuar sus aptitudes que
le hacian mas apto.

La informatica ve aqui un claro proceso de optimizacién. Tomamos los indi-
viduos mejor adaptados -mejores soluciones temporales-, los cruzamos -
mezclamos-, generando nuevos individuos -nuevas soluciones- que conten-
dréan parte del cédigo genético -informacion- de sus dos antecesores, y, por
lo tanto, aunque el nuevo individuo no tenga que estar forzosamente mejor
adaptado --de hecho, puede que ni la probabilidad de que el nuevo individuo
generado esté mejor adaptado que los padres sea alta-, el promedio de la
adaptacion de toda la poblacién si mejora, ya que tienden a perpetuarse y
extenderse las mejores caracteristicas, y a extinguirse las poco beneficiosas
o perjudiciales. Aqui vemos que, a diferencia de los métodos anteriormente
citados, no tenemos porque desarrollar un individuo mejor. En los algoritmos
genéticos creamos una nueva abstraccién -la poblacién- cuya funcién de
coste mejorara globalmente, por lo que puede que nos encontremos algin
individuo con mejores caracteristicas.

John Holland en 1975 en su célebre articulo , intuyd la posibilidad de incor-
porar la semantica de la evolucién natural a procesos de optimizacién, y co-
menzaron asi los estudios en algoritmos genéticos.
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¢ Qué es un algoritmo genético?

Analicemos el modelo biolégico que desde el punto de vista puramen-
te informatico. ¢ Podemos crear un algoritmo con la misma filosofia
que emplea la naturaleza? Parece que a la naturaleza le va bien el
método. Y con este planteamiento nacieron los algoritmos genéticos.

La idea basica es la siguiente: generemos un conjunto con algunas de
las posibles soluciones. Cada una va a ser llamada individuo, y a di-
cho conjunto se le denominara poblacién.

Cada individuo tiene una informacion asociada a él. En un problema
de optimizacion corresponde a las variables libres, es decir, aquellas a
las que el algoritmo tiene que asignar un valor para que una funcién
sea minima o0 maxima para esos valores. Esta funcién en nuestro mo-
delo bioldgico, se denominara funcion de adaptacién (también llama-
dos funcién de aptitud o de capacidad) en nuestro modelo; y determi-
na el grado de adaptaciéon de un individuo. A dicha informacién se la
va a denominar c6digo genético.

Las caracteristicas de los individuos, sean beneficiosas 0 no, se van a
denominar fenotipos. La informacién asociada a un individuo se com-
pone de partes indivisibles denominados cromosomas.

Un fenotipo puede estar en mas de un cromosoma, en Cuyo Caso
puede ser que el hijo herede un fenotipo que no tenia ni el padre ni la
madre, sino una combinacion de ambos. Un ejemplo en el humano es
el color de la piel o la estructura del craneo. En caso de que el hijo
tenga parte de los genes del padre y parte de los genes de la madre
que intervienen en un fenotipo, se va a crear una caracteristica nueva
asociada a ese fenotipo. De todas formas, no es un enfoque muy fre-
cuente, ya que debemos asegurar que el conjunto de los genomas
tendra ley de composicién interna respecto al operador de cruce defi-
nido sobre el alfabeto cromosémico. Por otro lado, que un cromosoma
codifique mas de un fenotipo es mas raro todavia. El cromosoma de-
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be tener en dicho caso tantos valores como el producto del nimero de
valores posibles que tenga cada fenotipo del cromosoma. Esto es un
inconveniente para los problemas de naturaleza discreta y de conjunto
de soluciones acotado, ya que puede ocurrir que no podamos dar
nunca soluciones que pertenezcan a alguna parte del espacio de es-
tados -ley de composicién interna-. En el caso de los problemas conti-
nuos o de alfabeto no acotado es peor, ya que en muy contadas oca-
siones podemos asegurar la ley de composicién interna del operador
de cruce. Obsérvese que, tanto la forma de codificar los fenotipos en
los cromosomas, como la determinacién de qué es fenotipo -0 dicho
de otra forma, como la informacién va a ser almacenada en el codigo
genético- son de vital importancia en los algoritmos genéticos. Esco-
ger equivocadamente la forma de almacenar la informacion puede ra-
lentizar la convergencia -es decir, que tardemos mas en encontrar la
solucién-, o que no converja de ninguna forma -es decir, que la pobla-
cion esté errando aleatoriamente por efecto de las mutaciones y de
los cruzamientos, sin llegar nunca a un punto estable, en un fené-
meno que se denomina deriva genética-. Puede ser peor, ya que, si
existen variables libres en la funcion de adaptacién no controladas
dentro del genoma, podemos llegar a una solucién estable que no es
el minimo de la funcién, y que puede que ni siquiera sea el minimo lo-
cal. Es interesante que parte de la informacién heuristica de la que
disponemos haya de ser suficiente como para permitirnos una codifi-
cacion razonablemente buena; si no, la implementacion de este algo-

ritmo y su convergencia no sera satisfactoria.
Caracteristicas de los algoritmos genéticos
Algunas de las caracteristicas de los algoritmos genéticos son:

¢ Son algoritmos estocasticos. Dos ejecuciones distintas pueden dar
dos soluciones distintas.
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Son algoritmos de busqueda multiple, luego dan varias soluciones.
Aunque habitualmente las energias de los individuos de la pobla-
cién final es similar, los individuos suelen ser distintos entre si.
Con el modelo de paralelizacién empleado -genético multipobla-
cional- la probabilidad de obtener muchas soluciones distintas es
mas alta todavia. Por ello, nos podemos quedar con la solucion
gque mas nos convenga segun la naturaleza del problema.

Son los algoritmos que hacen una barrida mayor al sub espacio de
posibles soluciones validas, y con diferencia. De hecho, se consi-
dera que, de todos los algoritmos de optimizacion estocasticos, los
algoritmos genéticos son de los mas exploratorios disponibles.

A diferencia de ios otros algoritmos, cuya convergencia y resultado
final son fuertemente dependientes de la posicién inicial, en los al-
goritmos genéticos -salvo poblaciones iniciales realmente degene-
radas, en los que el operador de mutacion va a tener mucho traba-
jo- la convergencia del algoritmo es poco sensible a la poblacién
inicial si esta se escoge de forma aleatoria y es lo suficientemente
grande.

Por su grado de penetracién casi nulo, la curva de convergencia
asociada al algoritmo presenta una convergencia excepcionalmen-
te rapida al principio, que casi enseguida se bloquea. Esto se debe
a que el algoritmo genético es excelente descartando sub espacios
realmente malos. Cada cierto tiempo, la poblacién vuelve dar el
salto evolutivo, y se produce un incremento en la velocidad de
convergencia excepcional. La razén de esto es que algunas veces
aparece una mutacién altamente beneficiosa, 0 un individuo ex-
cepcional, que propaga algin conjunto de cromosomas excepcio-
nal al resto de la poblacién. La pobre penetracién es el agujero
mas importante en los algoritmos genéticos, y la razén fundamen-
tal de la aparicion de los algoritmos hibridos y miméticos, para
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acelerar los saltos evolutivos, ademas de incrementarse la veloci-
dad de convergencia.

o La optimizacién es funcidn de la representacién de los datos. Este
es el concepto clave dentro de los algoritmos genéticos, ya que
una buena codificacién puede hacer la programacién y la resolu-
cibn muy sencillas, mientras que una codificaciéon errada nos va a
obligar a estudiar que el nuevo genoma cumple las restricciones
del problema, y en muchos problemas tendremos que abortar los
qué no cumplan las restricciones, por ser estas demasiado com-
plejas. Ademas, la velocidad de convergencia va a estar fuerte-
mente influenciada por la representacion.

¢ Es una busqueda paramétricamente robusta. Eso quiere decir que
hemos de escoger realmente mal los parametros del algoritmo pa-
ra que no converja. Con tasas razonables, va a converger -mejor 0
peor- en una solucién razonablemente buena si la representacion
es la adecuada. Esto es muy importante por la naturaleza de nues-
tra busqueda. Nosotros no podemos hacer comparativas buscando
los mejores numeros magicos para que nuestro algoritmo conver-
ja, ya que el objetivo es llegar a la solucién de un problema que ya
de por si es muy complejo. Por ello necesitamos un algoritmo en el
cual podamos equivocarnos en los parametros de partida, y estos
son los algoritmos genéticos.

e Por ultimo, los algoritmos genéticos son intrinsecamente paralelos.
Esto significa que, independientemente de que lo hayamos imple-
mentado de forma paralela 0 no, buscan en distintos puntos del
espacio de soluciones de forma paralela. Ese paralelismo intrinse-
co permite que sean facilmente paralelizables, es decir, que sea
facil modificar el codigo para que se ejecute simultdneamente en
varios procesadores.

Criterios para implementar un algoritmo genético
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Los criterios que hay que tomar para implementar un algoritmo gené-
tico son:

o Criterio de codificacion. Como se va a almacenar la informacién en
el genoma.

o Criterio de tratamiento de individuos no factibles. Como se van a
tratar a los individuos que no cumplan las restricciones.

e Criterio de inicializacién. Como se va a construir la poblacién inicial
del algoritmo genético.

o Criterio de parada. Determina cuando el algoritmo ha llegado a
una solucién aceptable.

e Funcién de adaptacién. Corresponde a la funcién de costo de la
investigacion operativa tradicional.

o Operadores genéticos. Se emplean para determinar cémo va a ser
la nueva generacion. Basicamente son los operadores de cruce y
mutacién, aunque pueden ser empleados otros adicionales.

o Criterios de reemplazo. Los criterios que determinan quiénes se

van a cruzar.

e Parametros de funcionamiento. Determinados parametros que, sin
poder ser englobados en ninguno de los anteriores, son fundamen-
tales para el funcionamiento de un algoritmo genético. Es el caso,
por ejemplo, del tamarfio de la poblacién, la probabilidad de la apli-
cacion de los opera}dores genéticos

2.2.6. DISENO DE RESORTES HELICOIDALES DE COMPRESION

Spotts2 y Shoups sefalan que el disefio de resortes helicoidales depende de
numerosas variables y que es dificil encontrar el disefio mas eficiente por

? spotts M. F. y Shoup, T.E. Elementos de MAquinas. Prentice Hall, México, 1999.
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métodos de aproximaciones sucesivas. Para un resorte cargado estatica-
mente, si 5 es la deflexion, G el médulo, Q el niimero de espiras inactivas en

ambos extremos, P la carga, t el esfuerzo y B una constante definida como:

B= _K
OV8Prr

Spotts indica que puede demostrarse que si B se determina con la siguiente
ecuacion, en términos del indice ¢ del resorte, el resorte resultante cargado
estaticamente contendra la cantidad minima posible de material.

_ SA(5c+1.23)
2.464c +0.615

Donde el factor de esfuerzo para cortante transversal ks, se incluye en este
resultado. |

Respecto al disefio 6ptimo de resortes helicoidales, Spotts manifiesta que en
muchas aplicaciones, un resorte funciona a través de una gama de opera-
ciones y debe disefarse para satisfacer las siguientes condiciones:

(1) En la condicién mas extendida, el resorte debe ser capaz de ejercer una
fuerza dada P;.

(2) En su condicién mas comprimida, el esfuerzo cortante torsional no debe
exceder un valor especifico 12

Si sdlo se consideran el esfuerzo cortante torsional y las es'piras activas, es
facil demostrar que si el resorte se disefia de manera que la carga, el esfuer-
zo y la deflexion minimas sean exactamente la mitad de la carga, del esfuer-
20 y de la deflexion maximas, el resorte contendra la menor cantidad posible
de material.

Para el disefio de resortes helicoidales, ShAigIey3 considera:

® Mischke, C. R. y Shigley, J. E. Disefio en Ingenieria Mecanica, McGraw-Hill, México,
1990.
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* El espacio en el que debe adaptarse y operar.

+ Valores de las fuerzas y deformaciones que se produciran.

+ Exactitud y confiabilidad necesarias.

* Tolerancias y variaciones permisibles de las especificaciones.

« Condiciones ambientales, como temperatura y entorno corrosivo.
» Costo y cantidades que se necesitan.

Shigley utiliza estos factores a fin de seleccionar el material y especificar los
valores adecuados para el tamafio de alambre, el nimero de espiras, el
diametro y la longitud libre, el tipo de extremos y el médulo del resorte nece-
sarios para satisfacer los requisitos de carga y deformacion de trabajo. Re-
fiere que Samodnov expresa que, para resortes de compresion, las restriccio-
nes de disefio primario son que el tamafio del alambre esté disponible co-
mercialmente, y que el esfuerzo que se produce segun la longitud cerrada no
sea mayor que la resistencia de fluencia a la torsiéon. Su meta, en una solu-
cién completa mediante computadora, es utilizar totalmente el material.

Shigley manifiesta:

“Diagramas y nomogramas se han empleado en muchos casos para simplifi-
car el problema de disefo de un resorte.

Existen casi tantas maneras de producir un programa para disefio de resor-
tes como programadores; y no hay nada inusitado en el que se presenta
aqui, y que funciona bien. Tal programa, que sirve para disefiar resortes he-
licoidales de compresion, puede usarse como punto partida para la elabora-
cion de otros programas. El programa en cuestion consta de siete subrutinas
independientes, todas las cuales utilizan las mismas localidades de memo-
ria. Las subrutinas que se deben usar en el orden en el que se exponen,
son:

¢ Ingresar y hacer que se visualice (en la pantalla o se imprima) el diametro
exterior.
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e Ingresar y visualizar el numero total de espiras. Ingresar y visualizar el
numero de espiras inactivas. Calcular y visualizar las espiras activas

o Seleccionar un material, e ingresar y visualizar el exponente y el coefi-
ciente.

e Ingresar y visualizar el diametro del alambre. Calcular y visualizar la re-
sistencia de fluencia a la torsién.

e Ingresar y visualizar el esfuerzo de torsion maximo deseado cuando el
resorte esté completamente cerrado. Calcular y visualizar la longitud ce-
rrada, la longitud libre y la fuerza requerida para cerrar el resorte por
completo.

o Calcular y visualizar la constante del resorte.

e Ingresar y visualizar cualquier fuerza de trabajo deseada F. Calcular y
visualizar los valores correspondientes del esfuerzo por torsion y la de-
formacion del resorte.

Se utilizan subrutinas independientes en este programa a fin de evitar el re-
ingreso de todos e los datos cuando sélo ha de cambiarse un parametro. De
esta manera es facil observar el efecto de un solo cambio. Por ejemplo, des-
pués de correr el programa una vez puede ser deseable ensayar con un
diametro diferente del alambre. Esto es posible hacerlo dando como dato el
nuevo diametro del material en la subrutina 4 y proseguir desde ese punto.”

En el disefio de resortes helicoidales a la compresidn para cargas estaticas,
seglin Norton*, los requisitos funcionales para un disefio de resorte llegan a
ser bastantes diversos. Pudiera existir un requisito para una fuerza en parti-
cular a cierta deflexion o se define la tasa de resorte a un rango de deflexion.
En algunos casos hay limitaciones de diametro exterior, diametro interior o
longitud de trabajo. El procedimiento para el disefio variara dependiendo de
estos requisitos. En cualquier caso, el disefio de resortes es en si un pro-

'Norton R. L. Diseflo de M&quinas. Prentice Hall, México, 1999.
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blema iterativo. Deberan efectuarse ciertas suposiciones o hipétesis para
establecer los valores de suficientes variables a fin de calcular esfuerzos,
deflexiones y tasa de resorte. Dado que en las ecuaciones de esfuerzo y de
deflexiones el tamafio del alambre aparece a la tercera o cuarta potencia, y
en vista que la resistencia del material depende del tamaio del alambre, la
seguridad del disefio se toma muy sensible a este parametro.

Para Norton es posible recurrir a muchos procedimientos para el disefio de
un resorte y mas de una combinacién de parametros de resortes llegan a
satisfacer cualquier conjunto de requisitos funcionales. Es posible optimar
parametros como el peso del resorte para un conjunto dado de especifica-
ciones de rendimiento. A fin de minimizar peso y costo, los niveles de es-
fuerzos deberan disenarse tan elevados como posible, sin causar fluencia
estatica durante el servicio. Debera suponerse un diametro de alambre de
prueba d y un indice razonable de resorte C a partir de los cuales se calcula
el diametro de la espira D con la ecuacion: C=D/d . Luego se escogera un
material de prueba para el resorte y se calcularan las resistencias importan-
tes del material para el diametro del alambre de prueba. Se calcula el es-
fuerzo antes de calcular la deflexién dado que, aunque ambos implican d y
D, sélo la deflexion depende de N, (nimero de espiras activas). Si esta defi-
nida una fuerza requerida F, el esfuerzo a esa fuerza se calcula con la ecua-
cion

Tpax = K ize donde X = (1 +-Oa—5-) Ks = factor de cortante directo

8FD 4C-1 0615
=K nde X, = +
Toum =Ky g dONde Ky =0 S

Ky = factor Wahl a la torsion,

segun resulte apropiado. Si se definen dos fuerzas de operacién con una
deflexién especificada entre ambas, ellas definiran la tasa de resorte.

Norton compara el estado del esfuerzo con el limite elastico para cargas es-
taticas. El factor de seguridad para una carga estatica es:
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donde Sy es el limite elastico al cortante y 1 es el esfuerzo cortante, si el es-
fuerzo calculado resulta demasiado elevado en comparacién con la resisten-
cia del material, para mejorar el resultado se modifica el diametro, la tasa de
resorte o el material del alambre. Cuando parezcan razonables los esfuerzos
calculados y la fuerza requerida de operacién, en comparacion con la resis-
tencia del material, es posible suponer un nimero de espiras y de holgura de
golpeo de prueba, y efectuar calculos posteriores para la tasa de resorte o la
deflexién y la longitud libre usando las ecuaciones:

)= 8FD°N, i F_ d%G
a‘G y 8D°N,

siendo “y” la deflexion y G el mbdulo de corte del material. Valores fuera de
lo razonable de cualquiera de estos parametros requerira una iteracion adi-
cional con hipétesis modificadas. Después de varias iteraciones, por lo gene-
ral se podra encontrar una combinacién razonable de parametros. Algunas
de las cosas que se verifican antes de pensar que el disefio estd completo
sera el esfuerzo a la altura de cierre, el D, el D, y la longitud libre de la espi-
ra, respecto a consideraciones volumétricas. Ademas, es necesario verificar
la posibilidad de pandeo.

Norton manifiesta respecto al disefio de resortes helicoidales a la compre-
sién que se disefan para cargas a la fatiga, donde las cargas del resorte son
dinamicas (varian en el tiempo), se da una situaciéon de esfuerzo por fatiga.
El proceso de disefio es similar al de la carga estatica, con la diferencia, que
se considera en un resorte cargado dindmicamente dos niveles de fuerzas
Fmin (carga fluctuante minima) y Fmax (carga fluctuante méxima). Se conside-
ra entonces que los componentes de fuerza alternante y medio como:
a 2 a 5

también define una razén de fuerzas Re de la forma:
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— min
R, =

max

|

Norton emplea en este caso también el limite de resistencia a la fatiga y el
factor de seguridad fatiga-torsién. El procedimiento de disefio a la fatiga es
en esencia el mismo que el de la carga estatica. Norton, ofrece el pseudoco-
digo para el procedimiento mencionado y lo enfoca como un proceso iterati-
VO.

Mott® precisa respecto al disefio de resortes helicoidales de compresién, que
este consiste en especificar la geometria del resorte para que este opere
bajo limites especificos de carga y deflexién, y puede ser con limitaciones de
espacio. El material y el tipo de servicio los especifica considerando el am-
biente y aplicacién.

Mott muestra dos métodos de solucion, para el problema de disefio y los im-
plementa en un programa de computaciéon usando el lenguaje de programa-
cion BASIC.

Mott en su método de solucién 1, se enfoca directamente hacia la geometria
del resorte a nivel general especificando el diametro medio que satisfacera
las limitaciones en cuanto a espacio. El proceso exige que el responsable
del disefio disponga de tablas con informacion relativa a diametros de alam-
bre (tabla de calibres y diametros para resortes) y tensiones de disefio para
el material con que se va a fabricar el resorte (graficas de tensiones por es-
fuerzo de corte de disefio para alambre de resortes que se utilizan en resor-
tes de compresidn y en resortes helicoidales de compresion). Es necesario
hacer una estimacién inicial para las tensiones de disefio consultando las
graficas de las mismas contra didmetro de alambre para tomar una decision
razonada. En general debera realizarse mas de una prueba pero los resulta-
dos de pruebas previas le ayudaran a decidir los valores que debe utilizar
pruebas posteriores.

5 Mott, R. L. Disefio de Elementos de Miquinas. Prentice Hall, México, 1995
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El método de soluciéon 1 de Norton exige los siguientes pasos:

Paso 1. Especificacion del material y su mddulo de elasticidad ante esfuerzo
de corte, G.

Paso 2. A partir del enunciado del problema, se identifica la fuerza en opera-
cién, F,; la longitud en operacion a la que debe ejercerse esa fuerza, L,, la
fuerza a alguna ofra longitud, que se denomina fuerza instalada, F;; y la lon-
gitud de instalado, L;.

Paso 3. Calculo de la razon de resorte, k:

k___F:;—F;'
L-L,

Paso 4. Calculo de la longitud libre, L.

F
L =L+~
f Tk

El segundo término en la ecuacién anterior es la cantidad de deflexién a par-
tir de la longitud libre hasta la longitud instalada para poder desarrollar la
fuerza F; instalado. Desde luego este paso no es necesario si en la informa-
cién original se especifica la longitud libre.

Paso 5. Especificacion de un estimado inicial para el diametro medio, Dy,

Teniendo en mente que el diametro medio sera mas pequefio que el diame-
tro externo y mas grande que el diametro interior, es necesario empezar a
aplicar el criterio. -

Paso 6. Especificacion de una tensién de disefio inicial.

Consulta de las graficas para las tensiones de disefio de los materiales se-
leccionados, considerando a su vez, el servicio. Estrictamente, este es un
estimado que se basa en la resistencia del material. EI proceso incluye veri-
ficar la tensidn mas adelante.

Paso 7. Calculo del diametro del alambre para la prueba, Dw.
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8xkFD 1"
o -[p22]

Observe que se conoce todo lo demas en la ecuacién excepto el factor de
Wahl, K, porque depende del propio diametro del alambre. Pero K. varia po-
co a lo largo del rango de indices de resorte, C. K = 1.2 es el valor nominal.
Esto, también, se verificara mas adelante. Con el valor que se supuso para
K, es posible simplificar en alguna medida

Paso 8. Seleccion de un diametro de alambre estandar de las tablas, luego
determine la tensién de disefio y la tensién maxima tolerable para el material
con ese diametro. En condiciones normales, la tensién de disefio sera para
servicio promedio, a menos que tasas altas de ciclaje o choque indiquen que
se garantiza servicio severo. La curva de servicio ligero debe utilizarse con
cuidado porgue se acerca mucho a la resistencia a punto cedente. En reali-
dad se utiliza la curva de servicio ligero como estimacién del esfuerzo o ten-
sién maxima permisible.

Paso 9. Calculo de los valores reales de C y K, el indice de resorte y el factor
de Wahl

coDn xo4C-1 0615
D -4 C

Paso 10. Calculo de la tensién real que se espera debido a la fuerza de ope-

racion, F,
8KF.D,

Se compara esto con la tensién de disefio para ver si es segura.

Paso 11. Célculo del nimero de bobinas activas que se necesitan para darle
las caracteristicas de deflexion adecuadas al resorte.

N,= gﬁ; donde k, es la razon del resorte k=F/f
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Paso 12. Calculo de la longitud comprimido, Ls; la fuerza en el resorte en
longitud comprimido, Fs; y el esfuerzo o tensién en el resorte en longitud

comprimido, ts; Este calculo dara la tensién maxima que recibira el resorte.

Ly=D,(N,6+2) Fg=k(L, + L) Ty =7,—

Se compara con la tensién maxima permisible, si es menor, es segura y el
resorte no presentard cedencia cuando se comprima hasta su longitud es-
tando totalmente comprimida.

Paso 13. Calculo de las caracteristicas geométricas
OD =Dy, + Dy OD = Dy, + Dy

Donde OD es el diametro exterior e ID es el diametro interior del alambre,
estos se comparan con limitaciones de espacio y operacion.

Tras este ultimo paso se pone fin al disefio, se hacen otras pruebas para que
el resorte se acerque mas a lo éptimo. Norton sugiere que se debe verificar
la tendencia al pandeo junto con el margen para las bobinas y los analiza
como parte de un método que él denomina método 2.

En el método 2, Norton presenta un procedimiento de disefioc mas abierto
pues proporciona un margen extenso para que el disefiador haga disefios
que satisfagan las necesidades basicas en cuanto fuerzal/longitud/tension o
esfuerzo. El inconveniente principal de este segundo método radica en que
no se controla la geometria del resorte de manera estricta, y este método
resulta siendo mas un resultado del procedimiento que un factor que deba

especificarse al inicio como en el método 1.

De todo lo anterior percibimos que el disefio es el proceso mediante el cual
se proporciona la informacién necesaria para permitir la realizacién de un
ente y determinar el resultado obtenido.

La optimizacién del ente es uno de los objetivos fundamentales del ente, pa-
ra esto es necesario contar con un mecanismo para comparar porque una
solucién es mejor que otra, este mecanismo se denomina criterio. También
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se debe comprobar si el disefio es 0 no aceptable a través del cumplimiento
de las restricciones del problema.

En la optimizacidén de disefio frecuentemente se usan modelos con los que
se obtendra una solucién para un conjunto dado de datos de entrada, luego
se evalla la solucion en funcidn de las restricciones y los criterios. Se repite
este proceso tantas veces como sea necesaria para obtener una solucion
satisfactoria basandose en las evaluaciones de soluciones previas.

2.3. MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. CONCEPTOS EN ALGORITMOS GENETICOS

- 2.3.1.1. Cromosoma

Estructura de datos que contiene una cadena de parametros de disefio o
genes. Esta estructura de datos puede almacenarse, por ejemplo, como una
cadena de bits 0 un arreglo de enteros (ver Figura lI-2). ”

1 0| 1 0] 0|1 1 1 OOJ

Figura II-2. Ejemplo de Cadena cromosémica.

2.3.1.2 Gene

Es una sub seccién de un cromosoma que (usualmente) codifica el valor de
un solo parametro (Figura lI-3).

1101 1 0(0 1 1 11040
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Figura I1-3. Ejemplo de gene.

2.3.1.3. Genotipo

Es la codificacion (por ejemplo, binaria) de los parametros que representan
una solucién del problema a resolverse (ver Figura II-2).

2.3.1.4. Fenotipo

Es la decodificacién del cromosoma. Es decir, a los valores obtenidos al
pasar de la representacién (binaria) a la usada por la funciéon objetivo (ver

Figura II-4).
0| 1|1 ::> 3

genotipo decodificacién fenotipo

'Figura I1-4, Ejemplo de fenotipo.

2.3.1.5. Individuo

Se denomina individuo a un solo miembro de la poblacién de soluciones po-
tenciales a un problema. Cada individuo contiene un cromosoma (o de ma-
nera mas general, un genoma) que representa una soluciéon posible al pro-
blema a resolverse (ver Figura 1lI-5).

1 0 1 0 0 1 1 1 0| O
Individuo

Figura I1-5. Ejemplo de individuo.

2.3.1.6. Capacidad (aptitud)

" Es el valor que se asigna a cada individuo y que indica que tan bueno es
este con respecto a los demas para la solucidén de un problema. Por ejemplo,
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si f(x)=x", entonces f(101,)=125, donde f(x) es la funcién de capacidad
(aptitud).
2.3.1.7. Paisaje de Capacidad (Fitness Landscape)

Es la hiper superficie que se obtiene al aplicar la funcién de aptitud a cada
punto del espacio de busqueda.

2.3.1.8. Alelo

Es cada valor posible que puede adquirir una cierta posicion genética. Si se
usa representacién binaria, un alelo puede valer 0 6 1 (ver Figura I1-6).

0 1 1
0 alelo

Figura I1-6. Ejemplo de alelo.

2.3.1.9. Generaciéon

Es una iteracién de la medida de aptitud y a la creacién de una nueva pobla-
cién por medio de operadores de reproduccién.

2.3.1.10. Sub Poblaciones

Son subdivisiones en grupos de una poblacion. Normaimente, sélo pueden
cruzarse entre si los individuos que pertenezcan a la misma sub poblacion.
En los esquemas con sub poblaciones, suele permitirse la migraciéon de una
sub poblacién a otra (sobre todo en el contexto de algoritmos evolutivos pa-
ralelos).

2.3.1.11. Especiacién

Es el hecho de permitir la cruza sélo entre individuos de la misma sub pobla-

cion.

65



2.3.1.12. Migracién

Se llama migracion a la transferencia de (los genes de) un individuo de una
sub poblacién a otra.

2.3.1.13. Poblacion Panmitica

Poblacién en la que cualquier individuo puede reproducirse con otro con una
probabilidad que depende sélo de su capacidad.

Lo opuesto de la poblacidén panmitica es permitir ia reproducciéon sélo entre
individuos de la misma sub poblacién. La mayor parte de los algoritmos evo-
lutivos (EAs) convencionales usan poblaciones panmiticas.

Debido a ruidos estocasticos, los EAs tienden a converger a una sola solu-
cion. Para evitar eso, y mantener la diversidad, existen técnicas que permi-
ten crear distintos nichos para los individuos.

2.3.1.14. Epistasis

Es la interaccién entre los diferentes genes de un cromosoma. Se refiere a la
medida en que la contribucién de aptitud de un gene depende de los valores
de los otros genes.

Cuando un problema tiene poca epistasis (0 ninguna), su solucion es trivial
(un algoritmo escalando la colina es suficiente para resolverlo). Cuando un
problema tiene una epistasis elevada, el problema sera deceptivo, por lo que
sera muy dificil de resolverlo por un EA.

2.3.1.15. Bloque Constructor

Es un grupo pequefio y compacto de genes que han co-evolucionado de tal
forma que su introduccién en cualquier cromosoma tiene una alta probabili-
dad de incrementar la capacidad de dicho cromosoma.

2.3.1.16. Decepcién

Se llama decepcién a ia condicidn donde la combinacién de buenos bloques
constructores lleva a una reduccién de capacidad, en vez de un incremento.
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Este fenémeno fue sugerido originalmente por Goldberg® para explicar el mal
desemperio del GA en algunos problemas.

2.3.1.17. Operador de reproduccion

Es aquel mecanismo que influencia la forma en que se pasa la informacion
genética de padres a hijos. Los operadores de reproduccién caen en tres
amplias categorias: cruce, mutacion y reordenamiento.

Operador de Cruce

Es un operador que forma un nuevo cromosoma combinando partes
de cada uno de sus cromosomas padres.

Operador de Mutacién

Es un operador que forma un nuevo cromosoma a través de altera-
ciones (usualmente pequenas) de los valores de los genes de un solo
cromosoma padre.

Operador de reordenamiento

Es un operador que cambia el orden de los genes de un cromosoma,
con la esperanza de juntar los genes que se encuentren relacionados,
facilitando asi la produccién de bloques constructores. La inversion es
un ejemplo de un operador de reordenamiento en el que se invierte el
orden de todos los genes comprendidos entre 2 puntos seleccionados
al azar en el cromosoma.

En un algoritmo genético (GA), cuando una poblacién no tiene variedad de
requisito, la cruza no sera Gtil como operador de busqueda, porque tendra
propension a simplemente regenerar a los padres.

¢ Goldberg, D. E., Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning.

Addison-Wesley Publishing Co., Reading, Massachusetts, 1989.
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Es importante aclarar que en los GAs los operadores de reproduccion actuan
sobre los genotipos y no sobre los fenotipos de los individuos.

2.3.1.18. Elitismo

Se denomina elitismo al mecanismo utilizado en algunos EAs para asegurar
que los cromosomas de los miembros mas capaces (aptos) de una pobla-
cién se pasen a la siguiente generacién sin ser alterados por ningun opera-
dor genético. Usar elitismo asegura que la capacidad maxima de la pobla-
cién nunca se reducira de una generacion a la siguiente. Sin embargo, no
necesariamente mejora la posibilidad de localizar el éptimo global de una
funcién. No obstante, es importante hacer notar que se ha demostrado que
el uso de elitismo es vital para poder demostrar convergencia de un algorit-
mo genético’.

2.3.1.19. Explotaciéon

Cuando se atraviesa un espacio de busqueda, se denomina explotacién al
proceso de usar la informacién obtenida de los puntos visitados previamente
para determinar qué lugares resulta mas conveniente visitar a continuacion.

2.3.1.20. Exploracién

Es el proceso de visitar completamente nuevas regiones del espacio de bus-
queda, para ver si puede encontrarse algo prometedor. La exploracién invo-
lucra grandes saltos hacia lo desconocido. La explotacién normaimente invo-
lucra movimientos finos. La explotacion es buena para encontrar éptimos
locales. La exploracién es buena para evitar quedar atrapado en éptimos
locales.

i Rudolph, G., Convergence Analysis of Canonical Genetic Algorithms. IEEE

Transactions on Neural Networks, 5:96-101, January 1994.
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2.3.1.21. Esquema

Es un patrén de valores de genes de un cromosoma que puede incluir esta-
dos “comodin”. Usando un alfabeto binario, los esquemas se forman del al-
fabeto 0,1,#. Por ejemplo, el cromosoma 0110 es una instancia del esquema
#1#0 (donde # significa “comodin”).

2.3.1.22. Algoritmo Genético aplicado

La idea basica es la siguiente: generemos un conjunto con aigunas de las
posibles soluciones. Cada una va a ser llamada individuo, y a dicho conjunto
se le denominara poblacion. Cada individuo tiene una informacién asociada
aél.

En un problema de optimizacidn corresponde a las variables libres, es decir,
aquellas a las que el algoritmo tiene que asignar un valor para que una fun-
cién sea minima 0 maxima para esos valores. Esta funcién se denominara
funcidn de capacidad y determina el grado de adaptacion de un individuo. A
dicha informacién se la va a denominar cédigo genético (genoma).

Las caracteristicas de los individuos, sean beneficiosas 0 no, se van a de-
nominar fenotipos. La informacién asociada a un individuo se compone de
partes indivisibles denominados cromosomas.

Un fenotipo puede estar en mas de un cromosoma, en cuyo caso puede ser
que el hijo herede un fenotipo que no tenia ni el padre ni la madre, sino una
combinacién de ambos. Un ejemplo en el humano es el color de la piel o la
estructura del craneo. En caso de que el hijo tenga parte de los genes del
padre y parte de los genes de la madre gque intervienen en un fenotipo, se va
a crear una caracteristica nueva asociada a ese fenotipo. De todas formas,
no es un enfoque muy frecuente, ya que debemos asegurar que el conjunto
de los fenomas tendra ley de composicién interna respecto al operador de
cruce definido sobre el alfabeto cromosdémico. Por otro lado, que un cromo-
soma codifique mas de un fenotipo es mas raro todavia. El cromosoma debe
tener en dicho caso tantos valores como el producto del nimero de valores
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posibles que tenga cada fenotipo del cromosoma. Esto es un inconveniente
para los problemas de naturaleza discreta y de conjunto de soluciones aco-
tado, ya que puede ocurrir que no podamos dar nunca soluciones que perte-
nezcan a alguna parte del espacio de estados -ley de composicién interna-.
En el caso de los problemas continuos o de alfabeto no acotado es peor, ya
que en muy contadas ocasiones podemos asegurar la ley de compgsiciéon
interna del operador de cruce. Obsérvese que, tanto la forma de codificar los
fenotipos en los cromosomas, como la determinacién de qué es fenotipo -0
dicho de otra forma, como la informacién va a ser almacenada en el codigo
genético- son de vital importancia en los algoritmos genéticos. Escoger equi-
vocadamente la forma de almacenar la informacion puede ralentizar la con-
vergencia -es decir, que tardemos mas en encontrar la soluciéon-, 0 que no
converja de ninguna forma -es decir, que la poblaciéon esté errando aleato-
riamente por efecto de las mutaciones y de los cruzamientos, sin llegar nun-
ca a un punto estable, en un fendmeno que se denomina deriva genética-.
Puede ser peor, ya que, si existen variables libres en la funcién de coste no
controladas dentro del genoma, podemos llegar a una solucién estable que
no es el minimo de la funcién de coste, y que puede que ni siquiera sea el
minimo local. Es interesante que parte de la informacion heuristica de la que
disponemos ha de ser suficiente como para permitirnos una codificacién ra-
zonablemente buena; si no, la implementacion de este algoritmo y su con-
vergencia no sera satisfactoria.

E! algoritmo genético enfatiza la importancia del cruce sexual (operador prin-
cipal) sobre el de la mutacion (operador secundario), y usa seleccion proba-
bilistica.

E! algoritmo basico es el siguiente:

¢ Generar (aleatoriamente) una poblacién inicial. -

¢ Calcular la capacidad (aptitud) de cada individuo.

e Seleccionar (probabilisticamente) en base a la capacidad.
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o Aplicar operadores genéticos (cruza y mutacion) para generar la siguien-
te poblacién.

e lterar hasta que cierta condicidn se satisfaga.

La representacion tradicional es la binaria. Recordemos que a la cadena bi-
naria se le llama “cromosoma’, a cada posicién de la cadena se le denomina
“gene” y a cada valor dentro de esta posicion se le llama “alelo”.

Para poder aplicar el algoritmo genético se requiere de los 5 componentes
basicos siguientes:

¢ Una representacion de las soluciones potenciales del problema.

¢ Una forma de crear una poblacion inicial de posibles soluciones (normal-
mente un proceso aleatorio)

¢ Una funcién de evaluacion que juegue el papel del ambiente, clasificando
las soluciones en términos de su “aptitud”.

o Operadores genéticos que alteren la composicion de los hijos que se
produciran para las siguientes generaciones.

e Valores para los diferentes parametros que utiliza el algoritmo genético
(tamano de la poblacién, probabilidad de cruce, probabilidad de muta-
cién, nimero maximo de generaciones, etc.)

2.3.1.23. Caracteristicas de los Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos presentan ventajas que los hacen preferibles para
determinado tipo de aplicaciones. Algunas de las caracteristicas de los algo-
ritmos genéticos son:

e Son algoritmos estocasticos. Dos ejecuciones distintas pueden dar dos
soluciones distintas

e Son algoritmos de busqueda muiltiple, dan varias soluciones. Aunque ha-
bitualmente las capacidades de los individuos de la pobiacién final es si-
milar, los individuos suelen ser distintos entre si. Con el modelo de para-
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lelizacién empleado -genético multipoblacional- la probabilidad de obte-
ner muchas soluciones distintas es mas alta todavia. Por ello, nos pode-
mos quedar con la solucidon que mas nos convenga segun la naturaleza
del problema.

Hacen una barrida profunda al sub espacio de posibles soluciones vali-
das, y con diferencia. De hecho, se considera que, de todos los algorit-
mos de optimizacién estocasticos, los algoritmos genéticos son de los
mas exploratorios disponibles.

La convergencia y resultado final no son fuertemente dependientes de la
posicién inicial, -salvo poblaciones de inicio realmente degeneradas, en
los que el operador de mutacién va a tener mucho trabajo- la convergen-
cia del algoritmo es poco sensible a la poblacién inicial si esta se escoge
de forma aleatoria y es lo suficientemente grande.

Por su grado de penetracion casi nulo, la curva de convergencia asocia-
da al algoritmo presenta una convergencia excepcionalmente rapida al
principio, que casi enseguida se bloquea. Esto de debe a que el algoritmo
genético es excelente descartando subespacios realmente malos. Cada
cierto tiempo, la poblacién vuelve dar el salto evolutivo, y se produce un
incremento en la velocidad de convergencia excepcional. La razén de es-
to es que algunas veces aparece una mutacion altamente beneficiosa, o
un individuo excepcional, que propaga algun conjunto de cromosomas
excepcional al resto de la poblacién. La pobre penetracion es el agujero
mas importante en los algoritmos genéticos, y la razén fundamental de la
aparicion de los algoritmos hibridos y miméticos.

La optimizacion es funcién de la representacion de los datos. Este es el
concepto clave dentro de los algoritmos genéticos, ya que una buena co-
dificacién puede hacer la programacién y la resolucién muy sencillas,
mientras que una codificacion errada nos va a obligar a estudiar que el
nuevo genoma cumple las restricciones del problema, y en muchos pro-
blemas tendremos que abortar los que no cumplan las restricciones, por
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ser estas demasiado complejas. Ademas, la velocidad de convergencia
va a estar fuertemente influenciada por la representacion.

e Es una busqueda paramétricamente robusta. Eso quiere decir que hemos
de escoger realmente mal los parametros del algoritmo para que no con-
verja. Con tasas razonables, va a converger -mejor 0 peor- en una solu-
cién razonablemente buena si la representacion es la adecuada.

e Los algoritmos genéticos son intrinsecamente paralelos. Esto significa
que, independientemente de que lo hayamos implementado de forma pa-
ralela 0 no, buscan en distintos puntos del espacio de soluciones de for-
ma paralela. Ese paralelismo intrinseco permite que sean facilmente pa-
ralelizables, es decir, que sea facil modificar el codigo para que se ejecu-
te simultaneamente en varios procesadores.

2.3.2. CODIFICACION DEL GENOMA

2.3.2.1. Representaciéon Binaria

La representacidn tradicional usada para codificar un conjunto de soluciones
es el esquema binario en el cual un cromosoma es una cadena de la forma

(b,b,,...,b,,) (ver Figura II-7), donde b,,b,,...,b, se denominan alelos (ya sea

Ceros O unos).

Figura II-7. Ejemplo de cadena binaria

Hay varias razones por las cuales suele usarse la codificaciéon binaria en los
GAs, aunque la mayoria de ellas se remontan al trabajo de Holland en el
area. En su libro® Holland dio una justificacion tedrica para usar codificacio-
nes binarias.

® Holland J. H., Adaptation in Natural and Artificial Systems, University of Michigan
Press, Ann Arbor, Michigan, 1975.
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2.3.2.2 Cédigos de Gray

Un problema que fue notado desde los inicios de la investigacion en GAs fue
que el uso de la representacion binaria no mapea adecuadamente el espacio
de busqueda con el espacio de representacion®. Por ejemplo, si codificamos
en binario los enteros 5 y 6, los cuales estan adyacentes en el espacio de
busqueda, sus equivalentes en binario serian el 101 y el 110, los cuales di-
fieren en 2 bits (el primero y el segundo de derecha a izquierda) en el espa-
cio de representacién. A este fendmeno se le conoce como el risco de
Hamming (Hamming clif)'°, y ha conducido a los investigadores a proponer
una representacion alternativa en la que la propiedad de adyacencia existen-
te en el espacio de busqueda pueda preservarse en el espacio de represen-
tacién. La codificacién de Gray es parte de una familia de representaciones
que caen dentro de esta categoria. Podemos convertir cualquier nimero bi-
nario a un cédigo de Gray haciendo XOR a sus bits consecutivos de derecha
a izquierda. Por ejemplo, dado el nimero 0101 en binario, hariamos'":
1©0=1, 0®1=1, 160=1, produciéndose (el ultimo bit de la izquierda per-
manece igual) 0111, el cual es el codigo de Gray equivalente. Algunos inves-
tigadores han demostrado empiricamente que el uso de cddigos de Gray
mejora el desempefio del AG al aplicarse a las funciones de prueba clasicas
de De Jong (De hecho, Mathias y Whitley'? encontraron que la codificacién
de Gray no soélo elimina los riscos de Hamming, sino que también altera el
namero de 6ptimos locales en el ‘espacio de busqueda asi como el tamafio
de las buenas regiones de blusqueda (aquellas gue nos conduciran a la ve-

® Hollstien R. B., Artificial Genetic Adaptation in computer control systems, PhD
thesis, University of Michigan, Ann Harbor, Michigan, 1971

1 caruana R. y J. D. Schaffer J. D., Representation and Hidden Bias: Gray vs. Binary

Coding for Genetic Algorithms. Procedente de: Fifth International Conference on

Machine Learning, . MorganKauffman Publishers, pagés 132-161;,; San Mateo, Califor-

nia, 1988
Y @ indica XOR
2 Mathias K. E. y Whitley L. D., Changing Representations During Search: A Compara-

tive Study of Delta Coding. Evolutionary Computation, P&gs. 249-278, 1994.
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cindad del éptimo global). En su trabajo, Mathias y Whitley mostraron empi-
ricamente que un mutador aleatorio del tipo “escalando la colina” es capaz
de encontrar el éptimo global de la mayor parte de las funciones de prueba
utilizadas cuando se emplea la codificacion de Gray, a pesar de que algunas
de ellas fueron disefiadas explicitamente para presentar dificultades a los
algoritmos de buisqueda tradicionales (sean evolutivos 0 no).

2.3.2.3. Codificacion de Numeros Reales

Aunque los cédigos de Gray pueden ser muy Utiles para representar enteros,
el problema de mapear correctamente el espacio de busqueda en el espacio
de representacion se vuelve mas serio cuando tratamos de codificar niUme-
ros reales. En el enfoque tradicional, se usa un namero binario para repre-
sentar un namero real, definiendo limites inferiores y superiores para cada
variable, asi como la precisién deseada. Por ejemplo, si queremos codificar
una variable que va de 0.35 a 1.40 usando una precisiéon de 2 decimales,

necesitariamos log, (140—35) ~7 bits para representar cualquier nimero real

dentro de ese rango. Sin embargo, en este caso, tenemos el mismo proble-
ma del que hablamos anteriormente, porque el nimero 0.38 se representaria
como 0000011, mientras que 0.39 se representaria como 0000101.

Aunque se usen coédigos de Gray, existe otro problema mas importante
cuando tratamos de desarrollar aplicaciones del mundo real: la alta dimen-
sionalidad. Si tenemos demasiadas variables, y queremos una muy buena
precision para cada una de ellas, entonces las cadenas binarias que se pro-
duzcan se volverian extremadamente largas, y el AG tenderia a tener un
desemperfio pobre. Si en vez de usar este tipo de mapeo adoptamos algin
formato binario estandar para representar niimeros reales, como por ejemplo
el estandar del IEEE para precisién simple, en el cual un nimero real se re-
presenta usando 32 bits, de los cuales 8 se usan para el exponente usando
una notacion en exceso-127, y la mantisa se representa con 23 bits (ver Fi-
gura II-8), podriamos manejar un rango relativamente grande de nimeros
reales usando una cantidad fija de bits (por ejemplo, de 2% a 2'%’ si usa-
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mos el estandar de precisién simple antes descrito). Sin embargo, el proceso
de decodificaciéon seria computacionalmente mas costoso y el mapeo entre
el espacio de representacion y el de blsqueda seria mucho mas complejo
que cuando se usa una representacion binaria simple, porque cualquier pe-
qguefio cambio en el exponente produciria grandes saltos en el espacio de
busgqueda, mientras que perturbaciones en la mantisa podrian no cambiar de
manera significativa el valor numérico codificado.

1 101010100 {1001 ............ceenee 110

1bit 8 bits 23 bits
Figura II-8. Ejemplo de Notacién IEEE.

Mientras los tedricos afirman que los alfabetos pequefios son mas efectivos
que los alfabetos grandes, los practicos han mostrado a través de una canti-
dad significativa de aplicaciones del mundo real (particularmente problemas
de optimizacién numérica) que el uso directo de nimeros reales en un cro-
mosoma funciona mejor en la practica que la representacién binaria tradicio-
nal'® . El uso de nimeros reales en una cadena cromosémica (Figura 1-9)
ha sido comuln en otras técnicas de computacién evolutiva tales como las
estrategias evolutivas y la programacién evolutiva, donde la mutacion es el
operador principal.

0.78|1.25/0.03/4.79/5.00/3.28 6.31

Figura I1-9. Cromosoma con Representacién Real.

Sin embargo, los tedricos de los GAs han criticado fuertemente el uso de
valores reales en los genes de un cromosoma, principalmente porque esta

13 pavis L., editor. Handbook of Genetic Algorithms. Van Nostrand Reinhold, New York,
New York, 1991.

¥ Larry J. Eshelman and J. Davis Schaffer. Real-coded Genetic Algorithms and Inter-
val-Schemata. L. Darrell Whitley editores, Foundations of Genetic Algorithms 2,

pages 187-202. Morgan Kaufmann Publishers, San Mateo, California, 1993.
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representacion de cardinalidad mas alta tiende a hacer que el comporta-
miento del GA sea mas erratico y dificil de predecir. Debido a esto, se han
disefiado varios operadores especiales en los afos recientes, para emular el
efecto de la cruza y la mutacion en los alfabetos binarios'®.

Los practicos argumentan que una de las principales capacidades de los
Gas que usan representacion real es la de explotar la “gradualidad”® de las
funciones de variables continuas. Esto significa que los GAs con codificacion
real pueden lidiar adecuadamente con los “riscos” producidos cuando las
variables utilizadas son nuimeros reales, porque un cambio pequefio en la
representacion es mapeado como un cambio pequeio en el espacio de bls-
queda. En un intento por reducir la brecha entre la teoria y la practica, algu-
nos investigadores han desarrollado un marco tedrico que justifique el uso
de alfabetos de mas alta cardinalidad, pero ha habido poco consenso en
torno a los problemas principales, por lo que el uso de GAs con codificacion
real sigue siendo una elecciéon que se deja al usuario.

Se han usado también otras representaciones de los numeros reales. Por
ejemplo, el uso de enteros para representar cada digito ha sido aplicado exi-
tosamente a varios problemas de optimizacién'’. La Figura l1-10 muestra un
ejemplo en el cual se representa el nimero 1.45679 usando enteros. En este
caso, se supone una posicién fija para el punto decimal en cada variable,
aunque esta posicién no tiene que ser necesariamente la misma para el res-
to de las variables codificadas en la misma cadena. La precisidén esta limita-
da por la longitud de la cadena, y puede incrementarse o decrementarse se-
glin se desee. Los operadores de cruce tradicionales (un punto, dos puntos y

¥ Wright A. H., Genetic Algorithms for Real Parameter Optimization. Gregory J. E.
Rawlins editor, Foundations of Genetic Algorithms, pages 205-218. Morgan Kaufmann
Publishers, San Mateo, California, 1991.

16 Gradualidad se refiere a los casos en los cuales un cambio pequefio en las variables

se traduce en un cambio pequefio en la funcién.

*7 coello C. A., Christiansen A. D., and Hernandez A., Using a New GA-Based Multi-
objective Optimization Technique for the Design of Robot Arms. Robotica,

16(4):401-414, 1998.
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uniforme) pueden usarse directamente en esta representacion, y la mutacién
puede consistir en generar un digito aleatorio para una cierta posicién o bien
en producir una pequena perturbacion (por ejemplo +1) para evitar saltos
extremadamente grandes en el espacio de busqueda. Esta representacion
pretende ser un compromiso entre un AG con codificacion real y una repre-
sentacion binaria de numeros reales, manteniendo lo mejor de ambos es-
guemas al incrementar la cardinalidad del alfabeto utilizado, pero mante-
niendo el uso de los operadores genéticos tradicionales casi sin cambios.

114166 |79

Figura II-10. Ejemplo de Representacion Entera de Niimeros Reales.

Alternativamente, podriamos también usar enteros largos para representar
nuameros reales (ver Figura iI-11), pero los operadores tendrian que redefi-
nirse de la misma manera que al usar nimeros reales. El uso de este es-
quema de representacion como una alternativa a los GAs con codificacion
real parece, sin embargo, un tanto improbable, ya que se tendrian que hacer
sacrificios notables en la representacion, y los “Unicos ahorros importantes
que se lograrian serian en términos de memoria (el almacenamiento de en-
teros toma menos memoria que el de numeros reales). No obstante, este

esquema ha sido usado en algunas aplicaciones del mundo real'®,

64852 | 12366 | 47821 | 45785

Figura II-11. Ejemplo de representacién entera de mimeros reales como un entero largo

2.3.24. Repfesentaciones de Longitud Variable

En algunos problemas el uso de alfabetos de alta cardinalidad puede no ser
suficiente, pues ademas puede requerirse el empleo de cromosomas de lon-

® pavis L., editor de. Handbook of Genetic Algorithms. Van Nostrand Reinhold, New

York, New York, 1891.
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gitud variable para lidiar con cambios que ocurran en el ambiente con res-
pecto al tiempo (por ejemplo, el decremento/incremento de la precision de
una variable o la adicién/remocién de variables). Algunas veces, puede ser
posible introducir simbolos en el alfabeto que sean considerados como posi-
ciones “vacias” a lo largo de la cadena, con lo que se permite la definicion de
cadenas de longitud variable aungue los cromosomas tengan una longitud
fija. Ese es, por ejemplo, el enfoque utilizado por Coello'® para disefiar circui-
tos eléctricos combinatorios. En ese caso, el uso de un simbolo llamado Wi-
RE, el cual representa la ausencia de compuerta, permitié cambiar la longi-
tud de la expresion Booleana generada a partir de una matriz bidimensional.

21 | 20 | 30 | (3,1)

1.1 1 @10 @11 41 40

Figura 1I-12. Ejemplo de cromosoma en GA desordenados

Sin embargo, en otros dominios, este tipo de simplificaciéon puede no ser po-
sible y deben idearse representaciones alternativas. Por ejemplo, en proble-

mas que tienen decepcion parcial o tota®®

(es decir, en aquellos problemas
en los que los blogues constructores de bajo orden no guian al GA hacia el
6ptimo y no se combinan para formar bloques constructores de orden ma-
yor), un GA no tendria un buen desempefio sin importar cual sea el valor de
sus parametros (tamafio de poblacion, porcentajes de cruza y mutacion,

etc.). Para lidiar con este tipo de problemas en particular, Goldberg21 propu-

% coello C. A., Christiansen A.D., and Hernindez A. Automated Design of Combinational
Logic Circuits using Genetic Algorithms, D. G. Smith, N. C. Steele, and R. F. Al-
brecht, editores, Procedentede: International Conference on Artificial Neural Nets
and Genetic Algorithms ICANNGA 97, pages 335-338, Norwich, England, April 1997.
University of East Anglia, Springer-Verlag.

20 Grefenstette J., Deception Considered Harmful, editor: Darrell Whitley, Foundations

of Genetic Algorithms 2, pages 75-91.Morgan Kaufmann, SanMateo, California, 1993.

% Goldberg D., Deb X., y Korb B., Messy genetic algorithms revisited: Studies in

mixed size and scale. Complex Systems, 4:415-444, 1990.
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sieron el uso de un tipo especial de GA de longitud variable el cual usa po-
blaciones de tamario variable. A este GA especial se le denominé 'desorde-
nado’ (messy GA o mGA) en contraposicién con el GA estandar (u ordena-
do), que tiene longitud y tamafio de poblacién fijos. La idea basica de los
GAs desordenados es empezar con cromosomas cortos, identificar un con-
junto de buenos bloques constructores y después incrementar la longitud del
cromosoma para propagar estos buenos bloques constructores a lo largo del
resto de la cadena.

La representacion usada por los GAs desordenados es muy peculiar, puesto
que cada bit esta realmente asociado con una posicion en particular a lo lar-
go de la cadena, y algunas posiciones podrian ser asignadas a mas de un bit
(a esto se le llama sobre-especificacién) mientras que otras podrian no ser
asignadas a ninguno (a esto se le llama sub-especificacion). Consideremos,
por ejemplo, a las dos cadenas mostradas en la Figura lll-12, las cuales
constituyen cromosomas validos para un AG desordenado (estamos supo-
niendo cromosomas de 4 bits). La notacidon adoptada en este ejemplo usa
paréntesis para identificar a cada gene, el cual se define como un par con-
sistente de su posicién a lo largo de la cadena (el primer valor) y el valor del
bit en esa posicion (estamos suponiendo un alfabeto binario). En el primer
caso, la primera y la cuarta posicidon no estan especificadas, y la segunda y -
la tercera estan especificadas dos veces. Para lidiar con la sobre especifica-
ciébn pueden definirse algunas reglas deterministicas muy sencillas. Por
ejemplo, podemos usar solo la primera definiciéon de izquierda a derecha pa-
ra una cierta posicion. Sin embargo, para la sub-especificacién tenemos que
hacer algo mas complicado, porque una cadena sub-especificada realmente
representa a un “esquema candidato” en vez de un cromosoma completo.
Por ejemplo, la primera cadena de las antes descritas representa al esque-
ma *10* (el * significa “no me importa”). Para calcular la aptitud de una cade-
na sub-especificada, podemos usar un explorador local del tipo “escalando la
colina” que nos permita localizar el 6ptimo local y la informacion obtenida la
podemos utilizar para reemplazar a los “no me importa” del esquema. A esta
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técnica se le denomina “plantillas competitivas’?2. Los AGs desordenados
operan en 2 fases®: la “fase primordial’ y la “fase yuxtaposicional’. En la
primera, se generan esquemas cortos que sirven como los bloques construc-
tores en la fase yuxtaposicional en la cual éstos se combinan. El problema
es como decidir qué tan largos deben ser estos esquemas “cortos”. Si son
demasiado cortos, pueden no contener suficiente material genético como
para resolver el problema deseado; si son demasiado largos, la técnica pue-
de volverse impractica debido a la “maldiciéon de la dimensionalidad’ (ten-
driamos que generar y evaluar demasiados cromosomas).

Durante la fase primordial generamos entonces estos esquemas cortos y
evaluamos sus aptitudes. Después de eso, aplicamos sélo seleccidon a la
poblacién (sin cruce o mutacién) para propagar los buenos bloques construc-
tores, y se borra la mitad de la poblacién a intervalos regulares. Después de
un cierto nimero (predefinido) de generaciones, terminamos la fase primor-
dial y entramos a la fase yuxtaposicional. A partir de este punto, el tamafio
de la poblacién permanecera fijo, y usaremos seleccion y dos operadores
especiales llamados “corte” y “unién”. El operador de corte simplemente re-
mueve una porcién del cromosoma, mientras que el de union junta dos seg-
mentos cromosomicos.

Debido a la naturaleza del AG desordenado, las cadenas producidas por los
operadores de corte y unién siempre seran validas. Si los bloques construc-
tores producidos en la fase primordial acarrean suficiente informacion, en-
tonces el GA desordenado sera capaz de arribar al 6ptimo global aunque el
problema tenga decepcién. Aunque es sin duda muy prometedor, los incon-
venientes practicos del AG desordenado han impedido su uso extendido, y
actualmente se reportan relativamente pocas aplicaciones.

22 fdem anterior

2 fdem anterior
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2.3.3. TECNICAS DE SELECCION

Para aplicar los operadores genéticos tendremos que seleccionar un sub-
conjunto de la poblacién. Algunas de las técnicas que disponemos son:
2.3.3.1. Selecci6n directa

Toma elementos de acuerdo a un criterio objetivo, como son «los x mejo-
res», «los x peoresy... los del tipo «el cuarto individuo a partir del ultimo es-
cogido» son empleados con mucha frecuencia cuando se quieren seleccio-
nar dos individuos distintos, y se selecciona el primero por un método aleato-
rio o estocastico.

2.3.3.2, Seleccidén aleatoria:

Puede ser realizado por seleccién equiprobable o seleccién estocastica.

2.33.3 Seleccién Equiprobable

Es una técnica de seleccion aleatoria donde todos tienen la misma probabili-
dad de ser escogidos.

2.3.3.4. .Seleccién estocastica

Es otra técnica de seleccién aleatoria. La probabilidad de que un individuo
sea escogido depende de una heuristica. Los distintos procedimientos esto-
casticos son:

Seleccién por Sorteo

Cada individuo de la poblacion tiene asignado un rango proporcional -
o inversamente proporcional- a su capacidad. Se escoge un nimero
aleatorio dentro del rango global, y el escogido es aquel que tenga di-
cho numero dentro de su rango. La probabilidad de ser escogido es
proporcional/inversamente propofcional al grado de adaptacién del in-
dividuo.

Seleccién por escafios
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Se divide el rango del nimero aleatorio en un numero predeterminado
de escanos. Los escanos se reparten de acuerdo con la ley d'Hont,
tomando como «puntuacion» para repartir los escafios el grado de
capacidad. Observamos que es mas probable escoger un elemento
de baja probabilidad por este método que en el de seleccién por sor-
teo.

Seleccién por restos estocasticos

Igual que el método de seleccidn de escanos, sblo que los escafnos no
asignados directamente -es decir, aquellos en que se aplica directa-
mente la ley d'Hont- se asignan de forma aleatoria. La probabilidad de
escoger un elemento de muy baja probabilidad es mas alta que en el
de seleccién por escanos.

Por ruleta

Definimos un rango con las caracteristicas de la seleccidén por sorteo.
El nimero al azar sera un numero aleatorio forzosamente menor que
el tamaiio del rango. El elemento escogido sera aquel en cuyo rango
esté el nimero resultante de sumar el niumero aleatorio con el resul-
tado total que sirvié para escoger el elemento anterior. EI comporta-
miento es similar al de una ruleta, donde se define un avance cada ti-
rada a partir de la posicién actual. Tiene la ventaja de que no es posi-
ble escoger dos veces consecutivas el mismo elemento, y que puede
ser forzado a que sea alta la probabilidad de que no sean elementos
proximos en la poblacién -esto Gltimo no es una ventaja de por si; sal-
vo que algunos de los otros operadores genéticos emplee un método
de seleccion directa basado en la posicién relativa de los individuos
de la poblaciéon-. En la bibliografia mas antigua se emplea este tér-
mino para definir lo que aqui hemos definido como seleccién por sor-
teo.

Por torneo
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Escoge un subconjunto de individuos de acuerdo con una de las téc-
nicas anteriores -habitualmente, aleatoria o estocastica- y de entre
ellos selecciona el mas adecuado por otra técnica -habitualmente, de-
terministica de tipo «el mejor» o «el peor»-. Esta técnica tiene la ven-
taja de que permite un cierto grado de elitismo -el mejor nunca va a
morir, y los mejores tienen mas probabilidad de reproducirse y de
emigrar que los peores- pero sin producir una convergencia genética
prematura, si la poblacién es, al menos, un orden de magnitud supe-
rior al del numero de elementos involucrados en el torneo. En caso de
que la diferencia sea menor no hemos observado mucha diferencia
entre emplear el torneo 0 no. La seleccién por torneo ha sido la técni-
ca empleada en nuestro algoritmo para decidir tanto el padre -en
unién con el criterio «el mejor»-, como quién va a emigrar -en unién
con el criterio «el mejor»- y quién va a morir -en unién con el criterio
«el peor».

2.3.3.5. Elitismo

Se denomina elitismo al proceso por el cual determinados elementos con
una adaptacién especialmente buena tienen determinados privilegios -nunca
mueren, proporcion alta de pasos en que se reproduce uno de la élite con
otro al azar. Sin embargo, en fases de inicio es peligroso, ya que puede pro-
ducirse que una élite de super individuos acabe con la diversidad genética
del problema. Para ello, lo que se puede hacer es escalar la funcién de
adaptacion en las primeras fases del algoritmo -de forma que las diferencias
entre la élite y el pueblo sean menores- y super escalar la funcién de adap-
tacion al final del algoritmo, para evitar un bloqueo de la convergencia.

2.3.4. TECNICAS DE CRUCE

Se denomina técnica de cruce a la forma de calcular el genoma del nuevo
individuo en funcion del genoma del padre y de la madre. El operador de
cruce es fuertemente responsable de las propiedades del algoritmo genético,
y determinara en gran medida la evolucién de la poblacion.
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Existen gran cantidad de técnicas de cruce. Las técnicas basicas son:

2.3.4.1. Cruce basico

Se selecciona un punto al azar de la cadena. La parte anterior del punto es
copiada del genoma del padre y la posterior del de la madre.

2.34.2. Cruce multipunto

lgual que el cruce basico, sélo que estableciendo mas de un punto de cruce.

2343 Cruce segmentado

Existe una probabilidad de que un cromosoma sea punto de un cruce. Con-
forme se va formando la nueva cadena del descendiente, para cada gen, se
verifica si ahi se va producir un cruce.

2.3.4.4. Cruce uniforme

Para cada gen de la cadena del descendiente existe una probabilidad de que
el gen pertenezca al padre, y otra de que pertenezca a la madre.

2.3.4.5. Cruces para permutacion

Existe una familia de cruces especificas para los problemas de permutacion,
siendo algunos de ellos:

2.3.4.6. Cruce de mapeamiento parcial

Toma una subsecuencia del genoma del padre y procura preservar el orden
absoluto de los fenotipos -es decir, orden y posicion en el genoma- del resto
del genoma lo mas parecido posible de la madre. Aparece también en la bi-
~ bliografia como PMX.

2.3.4.7. Cruce de orden

Toma una sub secuencia del genoma del padre y procura preservar el orden
relativo de los fenotipos del resto del genoma lo mas parecido posible de la
madre. Lo podemos encontrar en la bibliografia como OX.
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2.3.4.8. Cruce de ciclo

Tomamos el primer gen del genoma del padre, poniéndolo en la primera po-
sicién del hijo, y el primer gen del genoma de la madre, poniéndolo dentro
del genoma del hijo en la posiciéon que ocupe en el genoma del padre. El
fenotipo que esta en la posicion que ocupa el gen del genoma del padre
igual al primer gen del genoma de la madre se va a colocar en la posicion
gue ocupe en el genoma del padre, y asi hasta rellenar el genoma del hijo.
Este método también es conocido en la bibliografia como CX.

Es una buena idea que, tanto la codificacion como la técnica de cruce, se
hagan de manera que las caracteristicas buenas se hereden; o, al menos,
no sea mucho peor que el peor de los padres. En problemas en los que, por
ejemplo, la adaptacion es funcién de los pares de genes colaterales, el resul-
tante del cruce uniforme tiene una adaptacién completamente aleatoria.

2.3.5. TECNICAS DE MUTACION

Se define mutacién como una variacién de las informaciones contenidas en
el cédigo genético -habitualmente, un cambio de un gen a otro producido por
algun factor exterior al algoritmo genético-. En Biologia se definen dos tipos
de mutaciones: las generativas, que se heredan y las somaticas, que no se
heredan. En los algoritmos genéticos s6lo nos seran interesantes las muta-
ciones generativas.

Algunas de las razones que pueden motivar a incorporar mutaciones en
nuestro algoritmo son:

Desbloqueo del algoritmo. Si el algoritmo se bloque6 en un minimo parcial,
una mutacién puede sacarlo al incorporar nuevos fenotipos de otras zonas
del espacio.

Acabar con poblaciones degeneradas. Puede ocurrir que, bien por haber un
cuasi-minimo, bien porque en pasos iniciales aparecié un individuo dema-
siado bueno que acabé con la diversidad genética, la poblacion tenga los
mismos fenotipos. A priori se pueden plantear algunas soluciones, como el
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escalamiento de la funcién de capacidad; mas, si ya se ha llegado a una po-
blacion degenerada, es preciso que las mutaciones introduzcan nuevos ge-
nomas. Como analizaremos en el operador de cruce, ésto se hace implici-
tamente en cada cruce.

" Incrementar el numero de saltos evolutivos. Los saltos evolutivos -aparicion
de un fenotipo especialmente valioso, o, dicho de otra forma, salida de un
minimo local- son muy poco probables en un genético puro para un proble-
ma genérico. La mutacién permite explorar nuevos sub espacios de solucio-
nes, por lo que, si el sub espacio es bueno en términos de capacidad, se
producird un salto evolutivo después de la mutacién que se expandira de
“forma exponencial por la poblacién.

Enriquecer la diversidad genética. Es un caso mas suave que el de una po-
blacion degenerada -por ejemplo, que la poblacidén tenga una diversidad ge-
nética pobre-, la mutaciéon es un mecanismo de prevencion de las poblacio-
nes degeneradas.

Sin embargo, si la tasa de mutaciéon es excesivamente alta tendremos la ya
conocida deriva genética. Una estrategia muy empleada es una tasa de mu-
tacién alta al inicio del algoritmo, para aumentar la diversidad genética, y una
tasa de mutacion baja al final del algoritmo, para conseguir que converja.

Existen varias técnicas distintas de mutacion. Algunas de éstas son:

2.3.5.1. Mutacién de bit

Existe una Unica probabilidad de que se produzca una mutacién de algun bit.
De producirse, el algoritmo toma aleatoriamente un bit, y lo invierte.

2.3.5.2. Mutacién multibit

Cada bit tiene una probabilidad de mutarse o no, que es calculada en cada
pasada del operador de mutacién multibit.
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2.3.5.3. Mutacién de gen

Igual que la mutacién de bit, solamente que, en vez de cambiar un bit, cam-
bia un gen completo. Puede sumar un valor aleatorio, un valor constante, o
introducir un gen aleatério nuevo.

2.3.54. Mutacién multigen

lgual que la mutacién de multibit, solamente que, en vez de cambiar un con-
junto de bits, cambia un conjunto de genes. Puede sumar un valor aleatorio,
un valor constante, o introducir un gen aleatorio nuevo. Esta mutacion es la
que se produce implicitamente en nuestra implementacion de cruce.

2.3.5.5. Mutacién de intercambio

Existe una probabilidad de que se produzca una mutacién. De producirse,
toma dos bits/genes aleatoriamente y los intercambia.

2.3.5.6. Mutacién de barajado

Existe una probabilidad de que se produzca una mutacion. De producirse,
toma dos bits 0 dos genes aleatoriamente y baraja de forma aleatoria los bits
-0 genes, seglin hubiéramos escogido- comprendidos entre los dos. La bi-
bliografia en inglés emplea el término scramble mutation, en mencion a un
juego de mesa, mas la operacidén que realizamos realmente es un barajado

entre los dos genes.

2.3.6. MANEJO DE RESTRICCIONES

En la préactica normalmente tenemos problemas con restricciones de diferen-
tes tipos (igualdad, desigualdad, lineales y no lineales), tales como:
Minimizar  f(x)
Sujeto a:
g()<0 i=12,..n
Pero el algoritmo genético opera como una técnica de optimizacién sin res-
tricciones, por lo que tenemos que disefiar algin mecanismo que permita
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incorporar la informacién pertinente sobre la violacion de restricciones en la
funcién de capacidad.

Esta seccién muestra diferentes esquemas para hacer esto a través de Fun-
ciones de Penalizacidon que son la técnica mas comun de incorporacion de
restricciones en la funcién de capacidad. La idea basica es extender el do-
minio de la funcidén de aptitud usando la ecuacién (3-1).

capacidad,(X) = f,(X)£Q, (3-1)
donde:

0=cx¥g (X} (32

1=}
para todas las restricciones violadas. En esta expresion, ¢ es un factor de
penalizacion definido por el usuario.

Hay al menos 3 formas de penalizar a un individuo de acuerdo a su violacién
de las restricciones segtin Richardson?*:

Puede penalizarsele simplemente por no ser factible, sin usar ninguna infor-
macidn sobre qué tan cerca se encuentra de la regién factible.

Puede usarse la “cantidad” de infactibilidad de un individuo para determinar
su penalizacién correspondiente.

Puede usarse el esfuerzo de “reparar” al individuo (o sea, el costo de hacerlo
factible) como parte de la penalizacion.

Richardson et al. definieron algunas de las reglas basicas para disefiar una
funcién de penalizacion:

2! Richardson J. T., Palmer M. R., Liepins G., y Hilliard Mike. Some Guidelines for
Genetic Algorithms with Penalty Functions, editor: J. David Schaffer, Procedente
de: Third International Conference on Genetic Algorithms, pages 191-197, George

Mason University, 1989. Morgan Kaufmann Publishers.
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Las penalizaciones que son funciones de la distancia a la zona factible son
mejores que aquellas que son sélo funciones del nimero de restricciones
violadas.

Para un problema con pocas variables y pocas restricciones, una penaliza-
cién que sea sélo funcidén del nimero de restricciones violadas no producira
ninguna solucion factible.

Pueden construirse buenos factores de penalizaciéon a partir de 2 factores: el
costo de cumplimiento maximo y el costo de cumplimiento esperado. El pri-
mero de ellos se refiere al costo de hacer factible a una solucién infactible.

Las penalizaciones deben estar cerca del costo de cumplimiento esperado,
pero no deben caer frecuentemente por debajo de él. Entre mas preciso sea
el factor de penalizacién, mejores resultaran las soluciones producidas.
Cuando una penalizacién frecuentemente subestime el costo de cumplimien-
to, el proceso de busqueda fallaria.

Existen, sin embargo, varios problemas para definir una funcion de penaliza-
cioén.

No es obvio combinar los 2 factores de los que habla Richardson en una
funcién de penalizacion.

Definir los valores éptimos del factor de penalizacién es una tarea virtual-
mente imposible a menos que conozcamos el problema a fondo, en cuyo
caso puede disefiarse una funcion de penalizacién a la medida, pero hacerio
resultarla de cualquier forma innecesaria ya que el éptimo podria determi-
narse por métodos analiticos exactos.

El costo del cumplimiento esperado normalmente tiene que estimarse me-
diante métodos alternativos (por ejemplo, estimando el grado de violacion de
las restricciones) que pueden ser dificiles de implementar.

A continuacién revisaremos rapidamente diversas variantes de la funciéon de
penalizacion que se han propuesto.
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2.3.6.1. Pena de Muerte

En las estrategias evolutivas ha sido popular una técnica a la que se le co-
noce como “pena de muerte”, y que consiste en asignar una aptitud de cero
a un individuo que no sea factible, y tomar el valor de la funcion de aptitud
para los que si lo sean®.

2.3.6.2. Penalizaciones estaticas

En esta técnica, introducida por Homaifar, Lai y Qi%, 1a idea es definir varios
niveles de violacién y elegir un coeficiente de violacién para cada uno de
ellos, de manera que el coeficiente de penalizacién se incremente conforme
alcanzamos niveles mas altos de violacion de las restricciones.

Un individuo se evalua utilizando la ecuacion (3-3).

capacidad, = f,(X)+ En: R, ,g;(X) (3-3)

donde, R;; son los coeficientes de penalizacién utilizados y k = 1, 2, 3,...,/
siendo / los niveles de violacion definidos por el usuario.

2.3.6.3. Penalizaciones Dinamicas

k27

Joines y Houck®' propusieron una técnica en la que los factores de penaliza-

cidn cambian con respecto al tiempo.

Los individuos de la generacion ¢ se evalian de acuerdo a la ecuacién (3-4).

?* schwefel H. P.,Articulo, Numerical Optimization of Computer Models. Wiley, Chiches-
ter, UK, 1981.

%6 Homaifar A., Lai 8. H. Y., y Qi X., Constrained Optimization via Genetic Algo-
rithms.Simulation, 62(4):242-254, 1994.

?7 Joines J. y Houck C., On the use of non-stationary penalty functions to solve non-

linear constrained optimization problems with Gas, editor: David Fogel, Procedente '

de: The First IEEE Conference on Evolutionary Computation, pages 579-584, Orlando,

Florida, 1994. IEEE Press.
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capacidad(X) = f(X)+Cxt° Y|g (X} (3-4)

donde C, o B son constantes definidas por el usuario. Los valores sugeri-
dos por los autores son C=0.5, a=1y =162

2.3.6.4. Uso de recocido simulado

Michalewicz y Attia?® consideraron una técnica para manejo de restricciones
que usa el concepto de recocido simulado: los coeficientes de penalizacion
se cambian cada cierto nimero de generaciones (cuando el algoritmo ha
quedado atrapado en un 6ptimo local).

Los individuos se evalian usando la ecuacion (3-5).

. 1 ¢
capacidad, (X )= ﬁ(X)+5;Z g(X) (3-5)
J=1

donde: t representa la hora de enfriamiento y es una funcién que debe ser
definida por el usuario.
Michalewicz y Attia sugieren usar: 1o = 1 y 1t = 0.000001, con incrementos
Ti+1 = 0.1x Ti.
2.3.6.5. Penalizaciones Adapftativas

Bean y Hadj-Alouane®® desarrollaron una técnica para adaptar penalizacio-
nes en base a un proceso de retroalimentacion del ambiente durante la co-
rrida de un algoritmo genético.

Cada individuo es evaluado usando la ecuacién (3-6).

# Michalewicz 2. and Attia N. F., Evolutionary Optimization of Constrained Prob-

lems, .Procedente de: 3rd Annual Conference on Evolutionary Programming, pages 98-
108. World Scientific, 1994.
2, Bean J. C. Genetics and random keys for sequencing and optimization. ORSA Journal

on Computing, 6{2):154-160, 1994.
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capacidad,(X) = £(x)+ AOY g, (X} (3-6)

donde: A(f) se actualiza cada generaciéon usando las reglas de la ecuacion
(3-7).

)
(,‘%1) A(t) sicaso#l

Mt)=3 BA(t) sicaso#2 (3-7)
A(t) sicaso#3

\

donde B4, B2 > 1y con valores diferentes (para evitar ciclos).

El caso # 1 ocurre cuando el mejor individuo en las ultimas k generaciones
fue siempre factible. El caso # 2 ocurre cuando dicho individuo no fue nunca
factible.

Esta técnica lo que hace entonces es disminuir la penalizacion cuando el
mejor individuo resulta consistentemente factible y aumentar la penalizacién
cuando resulta infactible. Si estos cambios son intermitentes (es decir, el
mejor individuo es a veces factible y a veces no), entonces la penalizacion
no se cambia.

Obviamente, es necesario definir el valor inicial Ao.

2.3.6.6. Algoritmo genético segregado

Esta técnica fue propuesta por Le Richel®

y consiste en usar 2 funciones de
penalizaciéon en vez de una, empleando para ello dos poblaciones. Estas 2

funciones intentan balancear las penalizaciones moderadas con las fuertes.

Inicialmente, se divide la poblacién en 2 grupos, de manera que los indivi-
duos de cada grupo se evallan usando un factor de penalizacién distinto.

% 1e Riche R. G., Knopf-Lenoir C., y Haftka R. T., A Segregated Genetic Algorithm for

Constrained Structural Optimization. Editor: Larry J. Eshelman, Procedente de:
Sixth International Conference on Genetic Algorithms, pages 558-565, San Mateo,

California, July 1995. University of Pittsburgh, Morgan Kaufmann Publishers.
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Después se elige a los mejores individuos de cada grupo para ser padres de
la siguiente generacién, lo que hace que se combinen individuos factibles
con infactibles (si se usa un factor grande y otro pequefio), manteniendo la
diversidad y evitando quedar atrapado en maximos locales.

En la implementacién original de esta técnica se utilizaron jerarquias lineales
para decrementar la presién de seleccion y se le aplicé a un problema de
disenio de elementos compuestos con gran éxito.

2.3.6.7. Penalizacién con base en la factibilidad

Esta técnica fue propuesta por Deb®! y consiste en evaluar un individuo de
acuerdo a la ecuacion (3-8).

f,(X) Silasoluciénes factible

capacidad, (X ) = Foon + i g, ( X) delo contrario
J=l

(3-8)

Deb [66] usa torneo binario aplicando las siguientes reglas:
¢ Una solucién factible siempre es preferida sobre una no factible.

e Entre 2 soluciones factibles, la que tenga mejor valor de su funcién obje-
tivo es seleccionada.

o Entre 2 soluciones no factibles, la que viole el menor nimero de restric-
ciones es elegida.

2.3.7. PRINCIPIOS DE COMPONENTES

23.71.  Objetivos

E! desarrollo basado en componentes es una aplicacion de la técnica de di-
vide y conquistaras para manejar la complejidad. La diferencia principal con
los métodos estructurados es principalmente que el andlisis y disefio es rea-

8 Deb K., An Efficient Constraint Handling Method for Genetic Algorithms, Computer

Methods in Applied Mechanics and Engineering, 1999. (in Press).
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lizado dentro del mismo paradigma que la implementacion. Esta implemen-
tacion queda relegada a un segundo plano, siendo importante dar una solu-
cién ldgica al problema, previo a su codificaciéon. Este principio fue utilizado
en el paradigma de orientacion a objetos, el hecho de combinar operaciones
e informacién en una misma unidad, y de contar con técnicas de modelado
dentro del mismo paradigma, hizo que la orientacién a objetos tuviera un
exito importante. El principal objetivo que se persiguid con la introduccion de
este paradigma fue la reutilizaciéon. A pesar de contar con técnicas de bue-
nas practicas de disefio, como los patrones, no es sencillo mantener las uni-
dades de software (i.e. clases) con el nivel de acoplamiento y cohesién
deseables. La necesidad de reusar una clase implica llevar consigo otros
artefactos que en un principio pueden no ser necesarios para el nuevo esce-
nario donde se quiere reaprovechar la clase.

Por esta razén, el paradigma de componentes no se focaliza en el principio
de reutilizacidn sino que ataca principaimente la mantenibilidad. La reutiliza-
cion es un objetivo admirable pero no es sencillo de obtener. Bajo el enfoque
de componentes se busca construir para el cambio. Los sistemas actuales
cambian sus requerimientos incluso cuando el sistema ya esta en produc-
cién. El principal objetivo de un componente no es la reutilizacién sino que
sea faciimente reemplazable. El hecho de ser reemplazabie implica que una
nueva implementacion de un componente pueda ser utilizada en lugar de
una implementacién anterior sin afectar el funcionamiento del resto de los
componentes. Nuevas implementaciones pueden por ejemplo mejorar su
performance o0 proveer nuevos servicios; el inico requerimiento es que pro-

vea los mismos servicios provistos por la implementacién anterior.

El enfoque de componentes enfatiza en la arquitectura del sistema y en la
capacidad de manejar al sistema completo, de forma tal que es en base a
esa arquitectura que se evalla el impacto del cambio y no en base a infor-
macién local. Las decisiones internas a los componentes son un objetivo
secundario, siendo lo primordial su interaccién con el resto de los componen-
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tes del sistema. El enfoque propone concentrarse en el todo y no en las par-
tes.

2.3.7.2 Principios

Los componentes son unidades de software que se rigen por ciertos princi-
pios. Estos son los mismos que los presentes en el paradigma de orientacion
a objetos: unificacién de datos y comportamiento, identidad y encapsula-
miento. A estos principios se le agrega el del uso obligatorio de interfaces.
Cada cliente de un componente depende exclusivamente de la especifica-
cién del componente y no de su implementacién. Esta importante separacion
es la clave para reducir el acoplamiento y el buen manejo de las dependen-
cias.

La especificacion de un componente estd formada por un conjunto de inter-
faces que describen el comportamiento del componente. Las interfaces des-
criben este comportamiento en funcién de un modelo de informacioén, el cual
es una proyeccion del modelo de informacién del propio componente. Las
dependencias entre componentes son dependencias de uso de interfaces,
no son dependencias directas sobre el componente. Muchas implementacio-
nes pueden realizar una especificacion de componente permitiendo de esta
forma contar con la propiedad de ser reemplazable.

2.3.8. METODOLOGIA DE DESARROLLO BASADA EN COMPONEN.-
TES

La metodologia propuesta esta basada en casos de uso y esta centrada en
la arquitectura. Estos lineamientos generales, propuestos por el Rational
Unified Proccess, encajan fuertemente con los objetivos de nuestro para-
digma.

2.3.8.1. Arquitectura

donde fyeor €5 €l valor de la funcion objetivo de la peor solucién factible de la
poblacién. Si no hay ninguna solucion factible en la poblacion, entonces fyeor
se hace igual a cero.
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El término ‘arquitectura’ es heredado de otras disciplinas de la ciencia. Se
entiende por arquitectura a un conjunto de piezas de distintos tipos, que en-
cajan entre si y cumplen una funcién determinada. La arquitectura presenta
ademas el impacto del cambio de una de las piezas. Dentro del paradigma
de componentes, las piezas (o building blocks) son los componentes. La ar-
quitectura de componentes dira con que tipo§ de componentes y en qué re-
lacion de dependencia se encuentran.

La metodologia busca utilizar el paradigma de componentes a sistemas em-
presariales de gran porte. Para ello consideramos arquitecturas distribuidas,
en multiples capas, que incorporan fuentes de datos heterogéneos, sistemas
legados y paquetes adquiridos.

El estilo de arquitectura en capas es aplicable a este tipo de sistemas. Cada
capa sugiere un tipo diferente de componentes, e indica el rol que juegan los
componentes que residan en ella. La arquitectura propuesta se presenta en
Figura il - 13.

Interfaz de Usuardo
| Manejo de Ia [ogica de Ul

Didlogos del Usuario
Mancjo de 1a togica de casos de uso -

o Control de Ia sesidn de usuario

§ Servicios del Sistema

<, Servicios basicos del sistema

< Usaalmente comiendo en ¢ marco de una transaccion

Servicios del Negocio K
Tipos estables del negocio
Manejo de Ia informacion del sistema _
Usualmente asociados a fuentes de datos

BUDISIS

Srop

Figura II-13. Arquitectura.

El enfoque metodoldgico se centra en aquellas capas que representan las
funcionalidades del sistema, a saber, la capa de Servicios del Sistema y la
capa de Servicios del Negocio.
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La definicion de la arquitectura de componentes cubre aspectos Unicamente
l6gicos y es totalmente independiente de la tecnologia con la cual se imple-
mentaran los componentes y sobre la cual se hara el despliegue del sistema.
Esta vista légica nos permite medir el nivel de acoplamiento del sistema y
razonar sobre los efectos de modificar o reemplazar un componente. La in-
dependencia de la tecnologia nos permite abstraernos de los tecnicismos de
éstas asi como elegir la mas apta dependiendo del sistema que se esté
desarrollando.

2.3.8.2. & Metodologia

La metodologia propuesta abarca las tres primeras fases propuestas en el
RUP, y propone actividades correspondientes solamente a las disciplinas del
Modelado del Negocio, Requerimientos y Analisis & Disefio.

Recordar que nuestro enfoque es independiente de la tecnologia por lo cual
no son consideradas las disciplinas de implementacién, Prueba y Desplie-
gue, y tampoco la fase de Transicion. Asimismo, este enfoque refiere a acti-
vidades exclusivamente de desarrollo de software y no a actividades de ges-
tion y gerenciamiento del mismo. Asi, las otras disciplinas del RUP tampoco
fueron consideradas.

Para una mayor aplicabilidad del enfoque se han reformulado los workflows
gue ocurren en la metodologia. Los mismos no corresponden directamente a
cada disciplina sino que corresponden a las fases. Cada workflow indica cla-
ramente el lugar donde ocurren las iteraciones.

Las actividades presentes en el workflow de la fase Incepcién refieren princi-
palmente a las actividades de la disciplina de Modelamiento de Negocio pro-
puesta por RUP (Figura lf — 14).
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' Describir el Negocio ’
Identificar Refinar Proceso _
Procesos de Negoclo de Negocio

4 (més
Realizar el procesos)
Envistoning del Sistema |

Definir la
Arquitectura Preliminar

Clasificar y Ranquear
Procesos de Negocio

feise]

Figura I1-14. Workflow de 1a Fase de Incepcibn.

E! workflow de la fase de Elaboracién ataca los procesos en el orden dado
por el ranqueo de procesos realizado en la fase anterior. No es necesario
atacar todos los procesos, sino aquellos criticos desde el punto de vista de la
arquitectura. Las actividades presentes en este workflow son similares a las
propuestas en el RUP.. (Figura Il - 15).

E! workflow para la fase de Construccion es analoga al de la fase de Elabo-
racion. Ademas, dado que en la fase Construccién la arquitectura esta lo
suficientemente estable, una nueva actividad debe llevarse adelante. La
misma lieva el nombre de Especificacién de Componentes.

La siguiente seccién presentard en mas detalle cada una de las actividades
particulares al enfoque aqui presentado: Identificacién de Componentes, In-
teraccion de Componentes y Especificacion de Componentes.
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Detectar Actores ] Clasificar y Ranquear
y Casos de Uso ] Casos de Uso

Refinar Caso |~

de Uso Critico

Reafizar el Modelo )
Conceptual del Negocio

[més

it Y
procesos) identificar Componentes

fmds casos de
uso criticos}

ﬁeﬁnar Casos de Usa

Realizar fa
interaccibn de Componentes

Ne letse}

Y\ hvd

[etse]

Figura II-15. Workflow de la Fase de Elaboracién.

2.3.9. ACTIVIDADES PARTICULARES AL ENFOQUE BASADO EN
COMPONENTES
2.3.9.1. Identificacion de Componentes

Esta etapa identifica a partir de los artefactos generados en las actividades
anteriores el conjunto de interfaces y especificaciones de componentes que
poblaran la arquitectura. |

Esta actividad tiene como objetivos:

e Crear un conjunto inicial de interfaces y especificaciones de componen-
tes, tanto a nivel de componentes de sistema como de componentes de
negocio.
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» Producir el modelo de tipos del negocio inicial, partiendo del modelo con-
ceptual preliminar.

o Presentar las interfaces y especificaciones de componentes en una arqui-
tectura de componentes inicial, decidiendo de qué forma se agrupan las
interfaces en especificaciones de componentes.

La Figura Il — 16 muestra las tareas que se proponen para llevar adelante
esta actividad.

-

ol Identificar Interfaces y
et Operaciones del Sistema

Identificar Interfaces de
Sistemas Existentes

Definir el Modelo de
Tipos de! Negocio
\\ Crear Especificacion
. y Arquitectura Inicial
Definir Interfaces
del Negocio

Figura II-16. Tareas que componen la actividad Identificar Componentes.

2.3.9.2. Interaccién de Componentes

En esta etapa se decide cémo trabajaran juntos los componentes detectados
en la etapa anterior de forma de satisfacer las funcionalidades deseadas.
Los objetivos particulares de esta actividad son:

e Refinar las definiciones de las interfaces de sistema.

¢ Definir las interacciones entre los componentes identificando operaciones
en las interfaces de los componentes de negocio y determinando las de-
pendencias entre componentes.

¢ Definir politicas de manejo de integridad referencial.
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Las tareas a realizarse en esta actividad se presentan en la Figura 11-17.

Refinar Caso

Refinar Interfaces y Definir Politicas de Manejo
Operaciones de Sistema \ de integridad Referencial

N

Icantiicar Componentes

Realizarta
interaccon de Componenias

Descubrir Operaciones Refinar la Arquitectura
el Cie Interfaces de Negoca ( !

Figura II-17. Tareas que componen la actividad Interaccion de Componentes.

2.3.9.3. Especificaciéon de Componentes

Como se mencioné antes, esta actividad es realizada una vez que la arqui-
tectura e interfaces de los componentes estén estables. La especificacion de
los componentes es una actividad fundamental la cual favorece fuertemente
a la reemplazabilidad asi como posibilita el reuso de componentes en futuros
proyectos.

Los objetivos de esta actividad son:

o Definir el modelo de informacién de cada interfaz; este modelo represen-
ta una vista abstracta de la informacién manejada por el componente.

o Especificar formalmente las operaciones de las interfaces; esta especifi-
cacién se realiza con contratos de software.

e Capturar y documentar las restricciones entre los componentes.

La Figura II-18 presenta las tareas a realizar en esta actividad.
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Defnir Modelos de
Informacion para Interfaces

Especificar pre-y
poscondiciones

[més
operaciones]

[mas

componentes] [else]

Especificar Restricciones
de Componentes
e Interfaces

[eise]

Figura II-18. Tareas que componen la actividad Especificacién de Componentes.

2.3.10. RESORTES HELICOIDALES DE COMPRESION

Un resorte® es un elemento activo que se utiliza para ejercer una fuerza o
un torque y, al mismo tiempo, almacenar energia. La fuerza puede ser de
empuje o de traccidn lineal, o puede ser radial. Los resortes almacenan
energia cuando se deflexionan y la regresan cuando se elimina la fuerza que
provoca la deflexion.

Se clasifican de acuerdo al sentido y la naturaleza de la fuerza que ejercen
cuando se deflexionan. Se pueden clasificar como de empuje, traccion, ra-

32 Las descripciones y notaciones presentadas en este capitulo se basan en el libro

“Disefio de elementos de mdquinas” de Robert Mott, primera edicién.
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dial y torsién (tabla 11-1) y la Figura 11-19 muestra algunos de los disefios mas

comunes.

Tabla II-1. Tipos de resortes

Usos

Tipos de resortes

Empujar

Resortes de compresion helicoidal

Resorte Belleville

Resorte de torsion: fuerza que actia en el extremo del brazo del
torque ‘

Resorte plano, como cantiléver o resorte de hoja

Jalar

Resorte de extension helicoidal

Resorte de torsion: fuerza que actia en el extremo del brazo de
torque

Resorte plano, como cantiléver o resorte de hoja

Resorte de barra de torsién (caso especial del resorte de com-
presion)

Resorte de fuerza constante

Radial

Resorte Garter, banda elastomérica, grapa de resorte

Torque

Resorte de torsion, resorte de potencia

uente: Norton R. L. Disefio de Elementos de Maquinas. México: Prentice Hall; 1885. Pag. 207

Los resortes helicoidales de compresiéon se fabrican, generalmente, de

alambre redondo, enrollado en forma cilindrica recta con un espaciamiento

constante entre bobinas adyacentes. Puede utilizarse también alambre cua-

drado o rectangular. La Figura 1I-20 muestra cuatro de las configuraciones

mas usadas en los extremos.

Sin una fuerza aplicada la longitud del resorte recibe el nombre de longitud

libre. Si se aplica una fuerza de tal manera que las bobinas se compriman

hasta que todas estan en contacto entre si, en ese momento la longitud es la

minima y se denomina Jongitud comprimida. .
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(6) Resorte de extensitn helicoidal (c) Resorte de baira tractora (mandril) () Resorte de torsién helicoidal
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(£) Resorte de fuerza constante MR motor de & ‘ ante

Figura II-19. Diferentes tipos de resortes.
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(o) Extremos en bruto, (b) Extremos cuadrados y redondeados,
bobinado hacia la derecha bobinado hacia ta izquierda
(¢) Extremos cuadrados o cerrados, (d) Extremos en bruto lijados,
bobinado hacia 1a derecha bobinado hacia la izquicrda

Figura I1-20. Extremos en resortes helicoidales de compresién.

La forma mas comdn de un resorte helicoidal de compresiéon es la de un
alambre redondo enrollado en forma cilindrica con un espaciamiento cons-
tante entre bobinas adyacentes. Ademas el resorte puede tener diferentes
tratamientos para los extremos, como se ilustra en la Figura 1i-20.

En los resortes de tamafno mediano a grande, como los que se utilizan en
maquinaria, en los extremos se tiene un tratamiento redondo y cuadrado pa-
ra ofrecer una superficie plana para asentar el resorte. La bobina del extre-
mo se junta a la bobina adyacente, cuadrada, y la superficie se posa hasta
que por lo menos 270° de la ultima bobina entra en contacto con la superfi-
cie de apoyo. Con los resortes que se fabrican con alambres mas delgados,
menos de 0.020" o 0.50” aproximadamente, casi siempre son cuadrados y
no se lijan. Es poco comln que los extremos se lijen pero no a escuadra, o
se dejan en bruto, se cortan a la medida después de bobinarse.

A continuacion se definen las variables que se emplean para describir y ana-
lizar a los resortes helicoidales de compresion.
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2.3.10.1. Diametros

La Figura 1I-21 muestra la notacion utilizada para hacer referencia a los dia-
metros caracteristicos de los resortes helicoidales de compresion®.

Figura II-21. Notacién para resortes helicoidales de compresién.
OD = Diametro exterior
ID = Diametro interior
Dy = Didmetro del alambre.
D = Diametro medio
Existen las siguientes relaciones entre estas medidas:

OD=D_+D,
ID=D,-D,

En general los alambres para resortes son de diferentes tipos de materiales
y en diametros estandar que abarcan un rango muy amplio. La tabla 1I-2
muestra los calibres estandar de alambre mas comunes. En la mayor parte
de los casos, excepto en el alambre para instrumentos musicales el tamano

del alambre disminuye a medida que se aumente el calibre. Para los alam-

% Moot, Robert; “Disefio de elementos de maquinas”; Segunda edicidén, Editorial Prenti-
ce Hall; México 1992, Pag. 210.
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bres de acero ASTM que pertenecen a la serie AXXX deberiamos usar la
segunda columna de la tabla (NUmero de calibre de alambre U.S. Steel) a

excepcion del alambre para instrumentos musicales A228 que corresponde a

la tercera columna.

Tabla II-2. Calibres de alambre y didmetros para resorte.

Calibres de alambre y diametros para resorte™

Numero | Numero de Calibre de Calibre Diametros métri-
de calibre | calibre de alambre ins- Brown & cos recomenda-
alambre | trumentos mu- Sharpe bles (mm)?
U.S. Steel | sicales (pulg)” (pulg)®
(pulg)®
7/0 0.490 0 - - 13.0
6/0 0.461 5 0.004 0.580 O 12.0
5/0 0.430 5 0.005 0.516 5 11.0
4/0 0.393 8 0.006 0.460 0 10.0
3/0 0.362 5 0.007 0.409 6 9.0
2/0 0.331 0 0.008 0.364 8 8.5
0 0.306 5 0.009 0.324 9 8.0
1 0.283 0 0.010 0.289 3 7.0
2 0.262 5 0.011 0.257 6 6.5
3 0.243 7 0.012 0.229 4 6.0
4 0.225 3 0.013 0.204 3 5.5
5 0.207 O 0.014 0.181 9 5.0
6 0.192 0 0.016 0.162 0 4.8
7 0.177 0 0.018 0.144 3 4.5
8 0.162 O 0.020 0.128 5 4.0
9 0.148 3 0.022 0.114 4 3.8
10 0.135 0 0.024 0.101 9 3.5
11 0.120 5 0.026 0.090 7 3.0
12 0.105 5 0.029 0.080 8 2.8
13 0.091 5 0.031 0.072 0 2.5
14 0.080 O 0.033 0.064 1 2.0
15 0.072 0 0.035 0.057 1 1.8
16 0.062 5 0.037 0.050 8 1.6
17 0.054 0 0.039 0.045 3 1.4
18 0.047 5 0.041 0.040 3 1.2
19 0.041 O 0.043 0.035 9 1.0

34

Bristol,

Conn., 1987;

Marcel Dekker, 19%78; O
York: Industrial Press, 1988.

Fuente: Associated Spring Barnes Group Inc., Engineering Guide to Spring Design.

Carlson Harold. Spring Designer’s Handbook . Nueva york:

berg E., et al.
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20 0.034 8 0.045 0.032 0 0.90
21 0.031 7 0.047 0.028 5 0.80
22 0.028 6 0.049 0.025 3 0.70
23 0.025 8 0.051 0.022 6 0.65
24 0.023 0 0.055 0.020 1 0.60 o 0.55
25 0.020 4 0.059 0.017 9 0.50 o 0.55
26 0.018 1 0.063 0.015 9 0.45
27 C.017 3 0.067 0.014 2 0.45
28 0.016 2 0.071 0.012 6 0.40
29 0.015 0 0.075 0.011 3 0.40
30 0.014 0 0.080 0.010 O 0.35
31 0.013 2 0.085 0.008 93 -0.35
32 0.012 8 0.090 0.007 95 0.30 o 0.35
33 0.011 8 0.095 0.007 08 0.30
34 0.010 4 - 0.100 0.006 30 0.28
35 0.009 5 0.106 0.005 01 0.25
36 0.009 O 0.112 0.005 00 0.22
37 0.008 5 0.118 0.004 45 0.22
38 0.008 0 0.124 0.003 96 0.20
39 0.007 5 0.130 0.003 53 0.20
40 0.007 0 0.138 0.003 14 0.18
Fliente: Associated Spring Barnes Group Inc., Engineenng Guide to Spring Design. Bristol, Conn., 1987, Carlson

Harold. Spring Designer’s Handbook . Nueva york: Marcel Dekker, 1978; Oberg E., et al. Machinery’s Handbook,
23a edicion. Nueva York: Industrial Press, 1988 '

2 Utilice el calibre de alambre U.S. Steel para alambre de acero, excepto
alambre para instrumentos musicales. A este calibre también se le da el
nombre de calibre Washburn & Moen, calibre American Steel Wire Co., cali-
bre Roebling Wire

b Sélo utilice el calibre de alambre para instrumentos musicales para ese
alambre (ASTM A228).

¢ Utilice el calibre Brown & Sharpe para alambre no ferrosos como de latén y
de bronce con fésforo.

4| os tamarfios métricos que se recomiendan son de Associated Spring, Bar-
nes Group, Inc., y se enumeran como los tamafios métricos que mas se
aproximan al calibre del alambre U.S. Steel. Los nimeros de calibre no se
aplican.
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2.3.10.2. Longitudes

De acuerdo a la fuerza que se ejerce se pueden sefalar varias longitudes
del resorte (véase la Figura 11-22).

¥
¥ Y Deflexién 1£,
deoperacin. |
] Ja= L]" Ly
1 |
1
17 Longind Longitud
H + 1 de operacitn | + > .
i it o - totalmente comprimido
s==NE==N
= Espaciamiento
de bobinas
{espacio enire bobinas adyacentes)

Figura II-22. Notaci6n para longitudes y fuerzas.

Longitud libre, Ly, es la longitud del resorte cuando no ejerce fuerza alguna.

Longitud Comprimido, Ls, es la longitud cuando el resorte esta comprimido
hasta el punto en que todas las bobinas se encuentran en contacto entre si.

Longitud de operacién, Lo, es la longitud mas corta del resorte durante su
funcionamiento normal.

Longitud instalado, L;, es la longitud que generalmente tiene el resorte cuan-
do se ejerce alguna fuerza en el lugar donde se instala.

2.3.10.3. Fuerzas

Un resorte puede ejercer varias fuerzas y tenemos:

Fs = Fuerza en longitud comprimido, la fuerza maxima que se observa en el

resorte.

F, = Fuerza en longitud de operacién, la fuerza maxima que ejerce el resorte

en operacién normal.

Fi= Fuerza en longitud instalado, la fuerza que ejerce el resorte cuando esta
instalado.
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F:= Fuerza en longitud libre, esta fuerza es cero.

2.3.10.4. Razén de Resorte

La razén de resorte es la relacion entre la fuerza que ejerce un resorte y su
deflexion. Asi tenemos que esta razén la podemos representar de diversas
formas®® (Ecuacion (2-1)).

(A _EE_ B K

o

AL L-I, L,-L, L,-1I

2-1)

Esto implica que si conocemos la razén de resorte, se puede calcular la
fuerza a cualquier deflexién.

2.3.10.5. indice de Resorte

Es la relacion del diametro medio del resorte con el diametro del alambre y
se representa con la letra, C*® (Ecuacion (2-2)) .

D
C==z 2-2
D (22)

w

Se recomienda que C este entre 5 y 12, para resortes tipicos para maquina-
ria. Con valores de C menores a 5, la formacion del resorte sera muy dificil y
la deformacién severa que se requiere puede generar fracturas en el resorte.
Un C muy grande contribuira a la tendencia al pandeo en el resorte. Las ten-
siones o esfuerzos de los resortes dependen de C.

2.3.10.6. Ndmero de bobinas

Con N se representara al numero total de bobinas en un resorte. Cuando se
realiza el calculo de esfuerzos y deflexiones de un resorte, las bobinas que
permanecen inactivas se omiten. Asi tenemos en resortes con extremos lija-
dos y a escuadra o sélo exiremos a escuadras, cada extremo de bobina esta

3 Moot, Robert; “Disefio de elementos de miquinas”; Segunda edicién, Editorial Prenti-

ce Hall; México 1992. P&g. 212, 213.
% Moot, Robert; “Disefic de elementos de maquinas”; Segunda edicién, Editorial Prenti-
ce Hall; México 1992. P&g. 214.
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inactivo y el nUmero de bobinas activas, N,, es N — 2. Para bobinas en bruto,
N, = N. Para bobinas en bruto con extremos lijados, N, = N - 1.

2.3.10.7. Espaciamiento

Se representa por p, y es la distancia axial de un punto en una bobina al
punto correspondiente de la bobina adyacente siguiente. Tenemos férmulas
de la longitud libre que relacionan estas con el didmetro del alambre y el
numero de bobinas activas.

Extremos a escuadra y lijados (ecuacion (2-3)): -
L,=pN,+2D,  (2-3)
Sélo extremos a escuadra (ecuacion (2-4)):
L,=pN,+3D, (2-4)
Extremos en bruto y lijados (ecuacion (2-5)):
L, =p(N,+1)a  (2-5)
Extremos en bruto (ecuacidn (2-6)):
L,=pN,+D, (2-6)
2.3.10.8. Angulo de espaciamiento

En la mayor parte de los disefios practicos el angulo de espaciamiento®, A,
es aproximadamente de menos de 12°, este angulo de se muestra en la Fi-
gura II-23. Con angulos de espaciamiento mayores a 12°, se obtendran ten-
siones por comprension indeseables en el alambre, y las férmulas que utili-
cemos mas adelante resultaran imprecisas. El angulo de espaciamiento
puede calcularse con la ecuacion (2-7).

37 Moot, Robert; “Disefio de elementos de migquinas”; Segunda edicién, Editorial Prenti-
ce Hall; México 1992. Pdg. 215.
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Figura I1-23. Notacién para longitudes y fuerzas.

2.3.10.9. Consideraciones en la instalacién

Al instalar un resorte se deben tomar en consideracion donde se hace esta
instalacién (en un orificio, en una varilla, etc.) para prever los margenes ade-
cuados. Un resorte de compresién cuando se comprime, aumenta su diame-
tro, por ello, si el resorte esta en un orificio, el diametro interior del orificio
debe ser mayor que el diametro exterior del resorte para evitar la friccion. Se
sugiere un margen de diametro inicial equivalente a 1/10 del diametro del
alambre para resortes que tienen un didmetro de 0.50” (12mm) o mayor. La
ecuacion (2-8) puede dar una estimacién mas precisa para el diametro exte-
rior real del resorte en la longitud de comprimido (ODs)*.

22 :
oD, = ,/Dj,+p——29r- +D, (2-8)
/4

El diametro interior (ID) del resorte también se hace mas grande cuando se
comprime, Mott sugiere que el margen de ID sea de 0.10 D,.

2.3.10.10. Margen de bobina

El margen de bobina, cc, se refiere al espacio entre bobinas adyacentes
cuando el resorte se comprime hasta su longitud de operacién, L,. Se puede
estimar con la ecuacion (2-9).

3 Moot, Robert; “Disefic de elementos de maquinas”; Segunda edicién, Editorial Prenti-
ce Hall; México 1992. P4g. 215.
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(L,-L,)

(2} 5

N

a

ce=

(2-9)

Una recomendacién a considerar segun Mott es que el margen de bobina
debe ser mayor que D,/10, mas aun cuando soportan cargas ciclicas.

Otra de las recomendaciones que hace Mott acerca de la deflexion total del
resorte es la siguiente:

(£,-L,)>0.15(L,-L,)

2.3.10.11.  Materiales utilizados para fabricar resortes

En la mayor parte de las aplicaciones mecanicas se emplea alambre metali-
Co, que puede ser acero al alto carbon o acero con aleacién de acero inoxi-
dable, latdn, bronce, cobre con berilio 0 aleaciones con base de niquel. Casi
todos los materiales para fabricar resortes cumplen con las especificaciones
de la ASTM. En la tabla 1I-3 se presentan algunos de los mas comunes.

Tabla 11I-3. Materiales para resortes.

Tipo de Material No. Costo | Limites de
ASTM | relativo | temperatura

Aceros al alto carbén

Extruido en frio A227 1.0 0-250
Acero para uso general con 0.60% a 0.70%
de carbén; bajo costo.

Alambre para instrumentos musicales A228 1.0 0-250
Acero de alta calidad con 0.80% a 0.95% de
carbdn; muy alta resistencia; excelente aca-

bado superficial;, extruido duro; buen rendi-
miento en cuanto a fatiga; se usa sobre todo

en tamanos pequeios de hasta 0.125”

Templado en aceite A229 1.3 0-350
Acero de uso general con 0.60% a 0.70% de
carbén; se utiliza sobre todo en tamafios
grandes por arriba de 0.125”; no es bueno
para choque o0 impacto.

Aceros con aleacidn

Cromo y vanadio A231 3.1 0-425
Buena resistencia, resistencia a la fatiga,
resistencia al impacto, rendimiento de alta
temperatura; calidad de resortes para valvu-
las.
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Cromo y silicio
Muy alta resistencia y buena resistencia a la
fatiga y al choque.

A401

40

0-475

Aceros inoxidables

Tipo 302
Muy buena resistencia a la corrosién y ren-
dimiento a alta temperatura; casi amagnéti-
co; extruido en frio; los tipos 304 y 306 tam-
bién caen en esta categoria ASTM, tienen
mayor susceptibilidad para ser trabajados
pero su resistencia es mas baja.

A313
(302)

76

<0-550

Tipo 17-7 PH
Buen rendimiento a alta temperatura

A313
(631)

11.0

0-600

Aleaciones de cobre
Todas tienen una buena resistencia a la co-
rrosion y conductividad eléctrica.

Latén para resortes

B134

Alto

0-150

Bronce con fosforo

B159

8.0

<0-212

Cobre con berilio

B197

27.0

0-300

Aleaciones con base de niquel
Todas son resistentes a la corrosion, tienen
buenas propiedades de alta y baja tempera-

tura, son amagnéticos o casi amagnéticos
(marcas comerciales de la internacional Ni-
ckel Company)

Monel

-100-425

K-Monel

-100-450

inconel

Arriba de
700

Inconel — X

44.0

Arriba de
850

Fuente: Associated Spring Barnes Gruoup Inc., Enginering Guide to gﬁrmg Design.

Bristol, Conn., T987; Carlson,

Harold. Spring Designer's Handbook. Nueva York: Marcel Dekker, 1978; Oberg E., et al Machinery’s Handbook,

23ava edicion. Nueva York: Industrial Press; 1988.

Ademas tenemos graficos® para tensiones por esfuerzo de corte de disefio

para alambres de resortes que se utilizan en resortes de compresioén y resor-

tes helicoidales de compresién.

Para tensidones de disefio, de alambre de acero ASTM A227, extruido en ca-

liente, usar la Figura 11-24.

39
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Didmetro del alambre,
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Didmetro del alambre, pulg
Figura I1-24, Tensiones de diseiio, alambre de acero ASTM A227.

Para tensiones de diseiio, de alambre para instrumentos musicales ASTM
A228, extruido en caliente, usar la Figura II-25. Estas tensiones de disefio
son similares para alambre de acero inoxidable, 17-7 PH, ASTM A 313, tipo
631.
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Diametro del alambre, mm
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Didmetro del alambre, pulg
Figura II-25. Tensiones de diseiio, alambre para instrumentos musicales ASTM A228.
Para tensiénes de disefio, de alambre de acero ASTM A229, templado en

aceite, usar la Figura 1I-26.

Diametro def alambre, mm
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Figura I1-26. Tensiones de disefio, alambre de acero ASTM A229.
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Para tensiones de diseno, de alambre de acero ASTM A231, coh aleacioén de
cromo y vanadio, calidad de resorte para valvulas, usar la Figura 11-27.

Didmetro del alambre, mm
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Diametro del alambre, pulg
Figura 11-27. Tensiones de diseiio, alambre de acero ASTM A231

Para tensiones de disefio, de alambre de acero ASTM A401, con aleacion de

cromo Y silicio, templado en aceite, usar la Figura 11-10.

Para tensiones de disefio, de alambre de acero inoxidable resistente a la
corrosion ASTM A313, templado en aceite, usar la Figura 11-29. Use la mis-
ma Figura para alambre de acero inoxidable tipo 302. Para el tipo 304 muilti-
pliquese por 0.95. Para el tipo 316 multipliquese por 0.85.
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Figura I1-29. Tensiones de disefio, alambre de acero ASTM A313.

2.3.10.12.  Tipos de cargas y tensiones o esfuerzos permisibles

380
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Tension, M

La tension permisible de un resorte depende del tipo de carga, del material

de fabricacién y del diametro del alambre.

Generalmente la carga se clasifica en:
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o Servicio Ligero: cargas estaticas hasta 10 000 ciclos de carga con una
tasa baja de carga (sin impacto).

¢ Servicio promedio: en el caso de disefio tipicas para maquinaria; tasa de
carga moderada y hasta 1 000 000 de ciclos.

e Servicio severo: ciclaje rapido para mas de un millon de ciclos; posibili-
dad de carga por impacto o choque; los resortes para valvulas de moto-
res son un ejemplo.

1 2.3.10.13.  Tensiones y Deflexion para Resortes Helicoidales de Com-
presion
Cuando un resorte se comprime bajo una carga axial, el esfuerzo que se

desarrolia en el alambre es tensién por esfuerzo de corte por torsién, repre-
sentado por la ecuacién (2-10).

Tc
=— 2-10
r=- (2-10)

La ecuacion resultante para el disefio se atribuye a Wahl. Asi, la tension ma-
xima por esfuerzo de corte, que se presentara en la superficie interna del
alambre se muestra en la ecuacién (2-11).

__SKFD, _8KFC
zD} xD?

(2-11)

Se puede observar en esta ecuacion el impacto del diametro del alambre en
el rendimiento del resorte.

El factor de Wahl, K, en la ecuacién 4-12 es el término al que se le atribuye
la curvatura del alambre y la tensidn por esfuerzo de corte directo. K esta
relacionada con C:

4C-1 0615
K= +
4C-4 C
Mott sugiere un valor minimo de C=5. El valor de K se incrementa con rapi-

(2-12)

dez para C<5.
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2.3.10.14. Deflexion

La manera principal en que se carga el alambre de un resorte helicoidal es

por torsién, la deflexién se calcula a partir de la férmula de angulo de com-

badura en la ecuacién (2-13).

1L
GJ

donde 6 es el angulo de combadura en radianes, T es el torque aplicado, L

6 (2-13)

es la longitud del alambre, G es el médulo de elasticidad del material ante
esfuerzo de corte y J es el momento de inercia polar del alambre.

La deflexidn lineal, f, a partir de las variables tipicas de disefio del resorte se
muestra en la ecuacion (2-14).

8FD!N, 8FC°N,
GD!  GD,

f= (2-14)

La Tabla lI-4 presenta los valores de G para materiales tipicos con que se
fabrican resortes. Estos datos son valores promedios. Se pueden presentar
variaciones pequerias en el tamafio del alambre y el tratamiento.

Tabla II-4. Modulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G) y Tensién (E).

Médulo de elasticidad, | Modulo de tension, E
Material y nimero ASTM G
(psi) (GPa) (psi) (GPa)
Acero duro extruido: A227 11.5 x 10° 79.3 28.6 x 10° 197
A'i’)’;b:u‘s’;':;g:s%rggn' 11.85%10° | 817 200x10° | 200
Templado en aceite: 11.2x 10° 77.2 28.5 x 10° 196
A229
Cromo y vanadio: A231 11.2 x 10° 77.2 28.5 x 10° 196
Cromo y silicio: A401 11.2 x 10° 77.2 29.5 x 10° 203
Aceros inoxidables: A313
Tipos 302, 304, 316 10.0 x 108 69.0 28.0 x 10° 193
Tipo 17-7 PH 10.5 x 10° 72.4 29.5 x 108 203
Latén para resortes: B134 | 5.0 x 10° 34.5 15.0 x 10° 103
Bronce con fosforo: B159 6.0x10° | 414 15.0 x 10° 103
Cobre con berilio: B197 7.0x 10° 483 | 17.0x10° | 117 |
Monel y K-Monel 9.5 x 10° 65.5 26.0 x 10° 179
Iconel e Iconel X 10.5 x 10° 72.4 31.0 x 10° 214
uente. Mott, R.T. Disefio de Elementos de Maqumas‘ Neéxico: Prentice Hall; 1990. Apendace 20 (Pag. A-48)
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2.3.10.15. Pandeo

La tendencia a pandeo de un resorte aumenta a medida que éste es mas
alto y delgado. La Figura 11-30 muestra graficas de la razén o relacion critica
de deflexién hasta la longitud libre contra la razén de longitud libre contra la
razén de longitud libre respecto al diametro medio del resorte. En la figura se
describen tres condiciones de sujecién distintas en los extremos. En este
grafico f, representa la deflexion de operacion. En la Figura 11-30, si la rela-
cién real de f,/Lr es mayor que la razén critica, el resorte se pandeara al so-

meterse a deflexidén de operacién.

078
0.70¢
0.65
~ 0.60
N
E 0.55}
= 050
2
g 045 ‘
é 0.40 \ A Curva A: Extremos fijos (23 decir, extremos lijados
:% 0.35 = \ y cuadrados, en superficies guisdas, planss,
¥ 030 \','C Curva 8: Un extremo fijo; un extremo atomillado
£ o0z (¢s decir, un extremo en superficie plana,
g A uno EH contactn con uns bola esférica)
£ 0.20 \\ Curva C: Ambos extremos stomillados (es decir,
.ﬁ o.1S S ‘ \d extremos e contacto con superficies gue
0.10 \\ mwﬁ!l;n&hmfmynm‘
. [ que giren
005 N~

2 3 4 s 6 7 & 9% 10
Retacida; longitud tibre/didmetro medio, L/D_

Figura I1-30. Criterio para pandeo de resortes.

2.3.11. ANALISIS DE RESORTES HELICOIDALES DE COMPRESION

El objetivo fundamental es el de analizar la geometria y las caracteristicas
asociadas al rendimiento de un resorte. En este andlisis es necesario cono-

cer el material de fabricacion del resorte.

Para el analisis es deseable conocer los siguientes datos de entrada:
o Material del resorte.
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e Tipo de servicio en base al nimero de ciclos que se espera (ligero,
promedio o0 severo).

e Longitud Libre
¢ Diametro exterior
¢ Diametro del alambre
¢ Tipo de extremos
e Numero total de bobinas
‘e Carga normal de operacién
A partir de los datos anteriores se puede calcular:

a. Numero de calibre para el alambre, diametro medio, didmetro interior,
indice de resorte, y factor de Wahl.

El calibre se puede encontrar en la tabla li-2.
Diametro medio (ecuacion 2-15):

D,=0D-D, (2-15)
Diametro interior (ecuacién 2-16):

ID=D,-D, (2-16)
indice de resorte (ecuacién 2-17):

C=D,/D, (2-17)
Factor de Wahl (ecuacién 2-18):

K =(4C-1)/(4C - 4)+0.615/C (2-18)
b. El esfuerzo o tensién que se espera con la carga de operacion.

Se calcula con la ecuacién 2-11 con Fo:

8KF C
T, = >
zD,

(2-19)

c. La deflexién del resorte bajo la accidn de la carga de operacién.

Se calcula con la ecuacién 2-14 con F:
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_8F.C°N,

% GD,

(2-20)

N, depende del tipo de extremo del resorte. G se obtiene de la tabla IV-4.
El valor f, es la deflexién de longitud sin comprensién a la longitud de
operacion.

1. Longitud de operacién, longitud comprimido y razén de resorte.

Longitud de operacion:
L=L,~f, (2-21)
Longitud comprimido:

L=DN (2-22)

Razén de resorte:
k==t ="¢ (2-23)
. Fuerza del resorte cuando se encuentra en longitud comprimido y el es-
fuerzo correspondiente a longitud comprimido.
Fuerza en longitud comprimido:

F,=k(L,-L,) (2-24)

Tensién o esfuerzo en longitud comprimido: Se puede calcular con la
ecuacién 2-4 utilizando F = Fs; o mejor aun considerando la proporciona-
lidad de esfuerzos y fuerzas se considera

T, =7, —= (2-25)

Comparacion de la tensién de disefio del material con la tension en longi-
tud de operacion.

14, Tensién de disefo, se calcula a partir de las graficas de tension de di-
sefio, (figuras del 11-24 al 11-29) dependiendo del tipo del material del re-
sorte, el diametro del alambre y del tipo de servicio en base al nimero de
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ciclos de carga que se espera. Si la tensidn real de operacion, 1,, es me-

nor que 14, resulta satisfactoria.

g. Comparacién del esfuerzo o tension maxima permisible con el esfuerzo
en longitud comprimido

Tmax, S€ Sugiere determinarlo empleando la curva de servicio ligero en la
gréafica de tensidn de disefio (figuras del 1I-24 al 11-29). La tensién maxima
real gue se espera se presenta en tension comprimido, si la tensién com-
primido es menor que la tensién maxima se considera el disefio como sa-
tisfactorio.

h. Verificacidon del resorte en cuanto al pandeo y margenes de bobina

Para verificar el resorte en cuanto a pandeo se utiliza la Figura 11-30 se-
gun el tipo de sujecién del extremo del resorte. Si la relacién real f/Lr es
mayor que la relacidn critica en el grafico, el resorte se pandeara. La re-
lacién critica en el gréfico depende de Ly/D,.

El margen para las bobinas, cc, se puede calcular como:

— LO _LS
N

a

cc

(2-26)

Luego cc se compara con el margen minimo que se sugiere (D,/70).
i. Diametro adecuado para un orificio en el cual se va a instalar el resorte.
Se sugiere que el diametro del orificio en el que se instalara el resorte

cumpla con:

D

orificio

> 0D+ 2 (2-27)
10

2.3.12. DISENO DE RESORTES HELICOIDALES DE COMPRESION

Por lo general se considera el Disefio de Resortes de Compresién Helicoidal
considerando los siguientes datos:

e Fuerza de instalado

¢ Longitud en instalado

125



¢ Fuerza de operacién

* Longitud en operacion.

¢ Cantidad de ciclos que se esperan en el resorte

e Temperatura a la que opera el resorte

o Diametro del orificio donde se pianea instalar el resorte

Se debe especificar para la propuesta de Disefio de Resortes de Compre-
sién Helicoidal la siguiente informacién:

e Material adecuado para el resorte.

o Diametro del alambre.

e Diametro medio.

¢ Diametro exterior.

o Diametro interior

o Longiﬁ:d Iibre»

e Longitud comprimido

¢ Nudmero de bobinas y tipo de condicién en los extremos.

Se debe verificar la tension en la carga maxima de operacién y fa condicién
-en longitud comprimido.

2.3.121.  Método 1

Este procedimiento se enfoca en la geometria del resorte, especificando el
didmetro medio que satisface las restricciones en cuanto a espacio. Este
proceso implica que el disenador tenga tablas con los datos correspondien-
tes a diametros de alambre (tabla 1l-2), y tensiones de disefio para el mate-
rial con que se va a fabricar el resorte (figuras del IV-24 al IV-29). Se consi-
dera hacer las estimaciones iniciales para las tensiones de disefio consul-
tando las graficas de las mismas contra diametro de alambre para tomar una
decisién l6gica. Por lo general se realizaran varias pruebas.
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Para el disefio del resorte consideramos los siguientes pasos:

.

vi.

Vii.

Especifique el material y su Mddulo de elasticidad ante esfuerzo de cor-
te (G)

Especifique para el resorte:

Fuerza en longitud de operacién (F,) (la fuerza maxima que observa el
resorte en operacién normal)

Longitud de operacién (L,)
Fuerza en longitud de instalado (F)
Longitud de instalado (L))

Calcule la razon de resorte

p=fom ks (2-28)
CL-L,
Calcule la Longitud Libre
P
L=L+t (2-29)

Especifique un estimado inicial para el didametro medio (D) conside-
rando que debe ser menor que el orificio de instalacién

Especifique un estimado inicial para la tension de disefio (z4).

Este estimado inicial se basa en la resistencia del material, consultando
las gréficas para las tensiones de disefio de los materiales selecciona-
dos y de acuerdo con su servicio. '

Calcule el Diametro del alambre D, para la prueba, considerando el
Factor de Wahl K= 1.2

Dw = 3}% (2-30)

D se determina despejando la ecuacion 2-14. Si se grafica el indice de
resorte contra el factor de Wahl (Figura 1i-31) se puede observar que el
valor promedio aproximado de Kes 1.2.
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Viii.

Factor de Wah!, K

1.4

\

\

\
1.3 k=31, 0615
1.2 S

Rl
\\
T ——
T
1.0
"3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 I8 19 20

Indice de resorte, C =D,/ D,
Figura II-31. C contra K para alambre redondo.

Con este valor podriamos simplificar el calculo aproximado de Dw, ob-
teniendo

D = iFs)(l.z)FaDm _ §/(3.06)F;Dm 2:31)

T, T4

Seleccione un diametro de alambre estandar (D) de las tablas, este
diametro sera proximo al calculado en el paso anterior.

Especifique la tension de disefio (z) y la tensién méxima permisible pa-

ra el material con ese diametro de alambre (zmax).

La tension de disefio (7)) para el material con que se va a fabricar el re-
sorte se obtiene de las figuras del iI-24 al IV-29 seguln el servicio que
presta (segun el niumero de ciclos esperado).

La curva de servicio ligero se usara como estimacion del esfuerzo o
tension maxima permisible (znax), porque se acerca mucho a la resis-

tencia a punto cedente.

Calcule los valores reales del indice del resorte (C) y el factor de Wahl

(K)
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C==n 2-32
D, (2-32)

g2 AC-1 0615, o
4C-4 C

Si C > 5 el indice del resorte es aceptable. En caso contrario se consi-
dera que el indice de resorte es muy bajo, vuelva al paso 8 o al paso 5.

xi. Calcule la tension real que se espera debido a la fuerza de operacion,
Fo, a partir de la ecuacién 4-11.

8KE D
T = 9 m 2-34
°  zD} (2-34)
Sigg<ty El disefio es seguro.

xii. Calcule el Nimero de bobinas activas, N,, que se necesitan para darle
la deflexién al resorte.

En base a la ecuacién 4-14 y considerando que F/ = k, podemos des-
pejar N,. Obtenemos:

v _JGD, _GD,

= . 2-35
* 8FC*  8kC? ( )
xiii. Calcule la longitud comprimido, L.
L =DN (2-36)

El nimero de bobinas, N, depende del tipo de extremo del resorte:

o Resortes con extremos lijados y a escuadra: N=N, +2
¢ Resortes con sélo extremos a escuadra: N=N,_ +2
¢ Resortes con bobinas en bruto: N=N,

» Resortes con bobinas en bruto con extremos lijados: N =N, +1

Si Ls < L, se sigue calculando. En caso contrario, se presenté una si-
tuacién imposible y vuelva al Paso 5 o0 al Paso 8.
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Xiv.

Xviii.

XiX.

Calcule la fuerza en el resorte en longitud comprimido, Fs, como el pro-
ducto de la razén del resorte por la deflexion en longitud de comprimido
(Lf —Ls)

F,=kL,-L,) (2-37)
Calcule el esfuerzo o tensién en el resorte en longitud comprimido, 7.

La tensién o esfuerzo en el resorte es directamente proporcional a la
fuerza, podemos considerar para la tensién en longitud comprimido:

F
=7 ~i 2-38
T. =7 7 ( )

s o
o

Si s < 1max, €l resorte no presentara cedencia. En caso contrario vuel-
va al Paso 5 0 al Paso 8. '

Verifique el resorte en cuanto al pandeo

Para verificar el resorte en cuanto a pandeo se utiliza la Figura 1I-30
segun el tipo de sujecion en el extremo del resorte. Si la relacién real
f/Ls es mayor que la Razén Critica en el grafico, el resorte se pandea-
ra. La Razén Critica en el grafico depende de Ly/Dp,.

Verifique el margen para las bobinas, cc:

— LO —Ls
N

a

(2-39)

cc

Si cc> %, el margen se considera aceptable.

Calcule el Diametro Exterior (OD)

OD=D, +D, (2-40)
Si el resorte se instala en un orificio, para evitar friccion se debe cumplir
que:

D

orificio

> op+2e (2-41)
10

Calcule el Diametro Interior
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D=D,-D, (2-42)

Si el resorte se instala en.una varilla, para evitar friccion se debe cum-
plir que:

D

varilla

ap-Le (043
10

2.3.12.2. Método 2

Este procedimiento proporciona un margen extenso para que el disefador

realice disefios que satisfagan las necesidades basicas en cuanto a fuerza,

longitud y tension o esfuerzo; sin embargo la geometria del resorte no se

controla de manera estricta; es un resultado del procedimiento, mas que un

factor que deba especificarse al principio, como en el método 1.

Para el disefio del resorte consideramos los siguientes pasos:

Especifique el material y su Modulo de elasticidad ante esfuerzo de
corte (G).

Especifique el tipo de extremo que tendra el resorte
Especifique para el resorte:

Fuerza en longitud de operacién (F,) (la fuerza maxima que observa

el resorte en operacién normal)
Longitud de operacién (L,)

Fuerza en longitud de instalado (F))
Longitud de instalado (L;)

Calcule la razén de resorte

p=feh (2-44)
L/ _Lo

Calcula la Longitud Libre
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Vi.

Vii.

Viii.

Xi.

F
Ly=L+% (2-45)

Determine la deflexién en Longitud de Operacion
f,=L,~L, (2-46)
Ingrese un estimado inicial del diametro del alambre (D,)

Ingrese el tipo de servicio del resorte.

Puede ser:
e Servicio Ligero
¢ Servicio Promedio
¢ Servicio Severo

Calcule la tensidén de disefio, =y, en funcion al diametro de alambre
(Dw) y del material para servicio ligero, promedio o severo. (Use las fi-
guras del 11-24 al 1I-29).

Calcule la tension maxima permisible, 7., en funcion al diametro de
alambre (Dy,) y del material (Use las figuras del 1-24 al 11-29). La curva
de servicio ligero se usara como estimaciéon del esfuerzo o tension
maxima permisible (7nax), porque se acerca mucho a la resistencia a

punto cedente.
Calcule el nuevo didmetro del alambre (D) de prueba

Para calcular el nuevo diametro se toma en cuenta la ecuacién 2-11,
con F = F,y 1 = 14, y despejando Dy, tenemos:

D,= /SKF;C (2-47)

De la Figura 1I-31 se puede observar que un estimado promedio para

el Factor de Wahl, K, es de 1.2. Un estimado aceptable para el indice
de resorte, C, seria de 7 (considerando que su valor minimo debe ser
igual a 5). De esto podemos obtener la formula que me permita obte-
ner el nuevo diametro del alambre (D,,) de forma razonable:
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Xii.

Xiii.

Xiv.

D, = /21'4]:" (2-48)
Tq

Busque y seleccione en la lista de tamarios estandar de alambres (Fi-
gura 11-30) para encontrar el tamafio mas cercano al obtenido en el
paso anterior. Este sera el nuevo diametro del alambre (Dw)

Calcule nuevamente la tensidn de disefio (7y) y la tension maxima
permisible (zmax) con un procedimiento igual al realizado en los pasos
9y 10.

Calcule el nUumero maximo permisible de bobinas activas ((Nz)max) pa-
ra el resorte.

Para calcular este valor se considera que la longitud comprimido debe
ser menor que la longitud de operacién. La longitud de comprimido se

calcula con L =D,N, donde N depende del tipo de extremo del re-

sorte.
o Resortes con extremos lijados y a escuadra:

N=N,+2 (2-49)
L =D,(N,+2)  (2-50)

‘ o Resortes con s6lo extremos é escuadra:
N=N_+2 (2-51)
L =D(N,+2) (2-_52)
¢ Resortes con bobinas en bruto:

N=N, (2-53)
L,=D,(N,) (2-54)

¢ Resortes con bobinas en bruto con extremos lijados:
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N=N,+1 (2-55)

L =D,(N, +1) (2-56)
Considerando Ls = L, como un limite para encontrar el nimero maxi-
mo permisible de de bobinas activas ((Na)max)

¢ Resortes con extremos lijados y a escuadra:

_L-2D,
max D

w

(N,) (2-57)

e Resortes con solo extremos a escuadra:

L -2D
N =0 "w 2.58
( a)max Dw ( )
e Resortes con bobinés en bruto:
L
N =0 2-59
(N, e ) (2-59)

w

o Resortes con bobinas en bruto con extremos lijados:

L -D,
N - (4] w
( a)max D

w

(2-60)

xv.  Seleccione el nimero de bobinas (N,)

Se selecciona un valor menor al maximo calculado en el paso ante-
rior. Cuanto menor sea el valor de N, habra mas espacio entre las
bobinas adyacentes pero las tensiones seran mas altas.

xvi. Calcule el indice de resorte (C)

En base a la ecuacion 2-14 y considerando que Ff = k, podemos
despejar C. Obtenemos:
_fGD, GD,
° 8FC  8kC’
Despejando el indice de resorte (C):

(2-61)

134



XVii,

XViii.

XiX.

, |
3
c{@w] (262
$EN,

Si C > 5 el indice del resorte es aceptable y se puede seguir con el
calculo

Se calcula el didametro medio
D, =CxD, (2-63)
Calcule el Diametro Exterior (OD)
OD=D, +D, | (2-64)
Si el resorte se instala en un orificio, para evitar friccion se debe cum-.

plir que:

Dy o > OD+ %w (2-65)

Se calcula el diametro del orificio que se sugiere para que entre el re-
sorte.

orificio

D =OD+% (2-66)
Calcule el Diametro Interior
ID=D -D, - (2-67)
Si el resorte se instala en una varilla, para evitar friccidn se debe

cumplir que:

D

varilla

<ID-2s (2-68)
10
Verifique el resorte en cuanto al pandeo

Para verificar el resorte en cuanto a pandeo se utiliza la Figura [I-30
segun el tipo de sujecion en los extremos. Si la relacién real f/L; es
mayor que la Razén critica en el grafico, el resorte se pandeara. La
Razén Critica en el grafico depende de L#/Dp,.

Hasta este punto se debe estar conforme con la geometria del resorte
para continuar con el analisis de tensién.
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XXii.

XXiii.

XXiv.

Calcule el factor de Wahl (K)

4C-1 0615
K= +
4C-4 C
Calcule la tensién real que se espera debido a la fuerza de operacion,

(2-69)

Fo, a partir de la ecuacién 4-4.

7 = Sf]g;o (2-70)
Sip<1y El disefio es seguro.
Calcule la longitud comprimido, Ls.

L=DN (2-71)

El nimero de bobinas, N, depende del tipo de extremo del resorte:

» Resortes con extremos lijados y a escuadra: N=N_+2
e Resortes con sélo extremos a escuadra: N=N,+2
e Resortes con bobinas en bruto: N=N, -

 Resortes con bobinas en bruto con extremos lijados: N =N, +1

Si Ls < L, se sigue calculando. En ¢aso contrario, se presenté una si-
tuacion imposible.

Calcule la fuerza en el resorte en longitud comprimido, Fs, como el
producto de la razon del resorte por la deflexién en longitud de com-
primido (L, -L,)

F =k(L,-L,) (2-72)
Calcule el esfuerzo o tension en el resorte en longitud comprimido, .

La tensidon o esfuerzo en el resorte es directamente proporcional a la
fuerza, podemos considerar para la .ensioén en longitud comprimido:
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F
T, =7,—* (2-73)
F,
Si 75 < 7max, €l resorte no presentara cedencia.
xxvi. Verifique el margen para las bobinas, cc:

— LO—LS
N

a

cc

(2-74)
. D, .
Si cc> 1—(‘; el margen se considera aceptable.

Si no es aceptable se puede disminuir el nimero de bobinas o au-
mentar el diametro del alambre.

2.3.13. REPRESENTACION DE NUMEROS EN JAVA

Los numeros se almacenan en las variables. Una variable representa un tro-
zo de la memoria del computador. La memoria estd formada por una gran
cantidad de bytes y cada byte esta constituido por 8 bits. Un bit puede alma-
cenarun 1 ounoO.

2.3.13.1. Enteros

Una variable entera (int) esta formada por 4 bytes, es decir 32 bits. Estos 32
bits representan el valor almacenado por esa variable en binario. Por ejem-
plo:

00000000 00000000 00000000 00000101
1er.byte 2do.byte 3er. byte 4to. byte

Figura II-32. Entero en binario.

El valor representado por esta variable es:
1*2°2 + 0*2M + 1*240
En donde x"y se usa aca como una abreviacion de x elevado a y.

En general, una variable entera x esta formada por 32 bits que denotaremos
x31, x30, ..., x2, x1 y x0. El valor numérico representado por la variable x
esta dado por el siguiente calculo:
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o Six31es 0, el valor es positivo y se calcula como:
x31*2731 + x30*2"30 + ... + x2*2"2 +x1*2"+ x0*210

e Six31 es 1, el valor es negativo y se calcula construyendo una nueva
palabra y, tal que:

yi= 1 si xi==
0 si xi==
valor(x) = - (valor(y) + 1)

Se dice que y es el complemento de x. Este tipo de representacion se
llama Reprsentacién de Complemento a 2.

Ejempilos:
e valor(000...001001) = 1*2/3+1*2"0= 9
e valor(111...111010) = - (valor(000...000101)+1) = - (5+1) = -6

Una variable entera (int) siempre utiliza 32 bits, ain cuando el nimero sea
pequefio. Por otra parte, no es capaz de almacenar niimeros demasiado
grandes (en valor absoluto).

Valores maximos y minimos
e Maximo= valor(011...111111)= 24311
¢ Minimo= valor(100...000000)= -2"31

Por lo tanto, con un int se pueden almacenar nimeros de 9 digitos aproxi-
madamente.

Observacién: usualmente se usa el tipo int para almacenar enteros, pero
también existen otros tipos que también almacenan enteros pero en menos o
mas bits. La Tabla V-1 muestra los tipos enteros presentes en Java.

Tabla II-5, Tipos de Enteros en Java.

tipo nuimero de bits rango representado
int 32 [-2231,2"31-1]
short 16 [-2%15,2715-1]
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byte 8 [-277,277-1]
long 64 [-2763,2°63-1]

Fuente:Elaboracion propia con datos de dominio publico

2.3.13.2. Reales
Representacién en punto flotante

Un numero real se almacena en una variable especificando 3 componentes:
el signo (+ o0 -), la mantisa y el exponente. Por ejemplo, el nimero 11 se re-
presenta como:

e el signo: +
¢ mantisa: 10110000...
e exponente: 4

La mantisa es una secuencia de bits que siempre comienza en 1. El expo-
nente indica en donde colocar el punto que separa la parte entera de la frac-
cionaria. Un valor 0 indica que el punto se coloca justo antes del primer bit.
Un valor 4 indica que se coloca después del cuarto bit. Un valor -3 indica que
hay que imaginar que el nimero va precedido por 0.000 y luego viene la
mantisa.

¢, Qué nliimero es el siguiente?

e el signo: -

e mantisa: 110010000...

e exponente: 7

-1100100.00... , que es -(4+32+64)= -100

Otros ejemplos:

signo | manti- | exponen- en binario en decimal
sa te
+ 1000... 100 1 seguido de 99 ce- 2799
ros
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+ ]1010... 0 0.1010 0.5+0.125 (0.625)
+ | 1000... -3 0.0001 27(-4) (0.0625)

En una variable de tipo double se destina 1 bit para el signo, 11 bits para el

exponente y 52 bits para la mantisa.
Valores maximos y minimos

e Maximo en valor absoluto: 241023
o Valor mas pequeio: 2(-1024)

La ventaja de esta representacién es que se alcanza un rango de represen-
tacién mucho mas grande de lo que seria posible con 64 bits.

Precision y error de representacion

La desventaja es que los nimeros se almacenan con una precision limitada.
Esto significa que un nimero que requiera 100 bits de mantisa sera aproxi-
mado a uno que solo ocupa 52, introduciéndose entonces un error de repre-
sentacion.

El error que se comente se puede visualizar mejor en base 10. El error que
comete es como cuando el siguiente numero:

1234567890123456789012345678901234567890
se aproxima al siguiente valor:
123456789012345%10725

Es decir, solo se reprentan 15 digitos de los 40 iniciales. El error absoluto
que se comete es:

6789012345678901234567890

que parece enorme, pero lo que importa es el error relativo que es ~10*(-15)
que es bajisimo y para la mayoria de las aplicaciones numéricas es insignifi-
cante. Pero es un error que conviene tener presente.

Ademas del tipo double existe el tipo float como se muestra en la tabla V-2.
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Tabla I1-6. Tipos en punto flotante en Java.

Tipo | tama- | man- | exponen- | rango representa- | preci-
fioen | tisa | te en bits do sién en
bits en digitos
bits
double 64 52 11 ~[-10"300,10*300] | ~15
float 32 24 7 ~ [-10733,10"33] ~7

Fuente Elaboracion propia con datos de dominio ptblico

Conceptos esenciales:

¢ El rango de representacién de los enteros es limitado. Si el resultado de
una operacion aritmética (como la multiplicacion) excede el rango de re-
presentacion se producira un error en la magnitud de! valor almacenado.
Lamentablemente, Java no alerta cuando se comete este tipo de errores.

* El rango de representacién de los reales es casi ilimitado, pero los niume-
ros se almacenan con una precision limitada (15 digitos para una variable
de tipo double). Esto hace que al realizar multiplicaciones y divisiones,
los valores que se obtienen poseen un error de precision, que no es rele-
vante para la mayoria de las aplicaciones numéricas.

El estandar IEEE para la aritmética en coma flotante

El IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos) ha creado un es-
tandar la presentacion de numeros en coma flotante. Este estandar especifi-
ca como deben representarse los nimeros en coma flotante con simple pre-
cisién (32 bits) o doble precision (64 bits), y también cédmo deben realizarse
las operaciones aritméticas con ellos.

Simple Precision

El estandar IEEE-754 para la representacion en simple precisién de nimeros
en coma flotante exige una cadena de 32 bits. El primer bit es el bit de signo
(S), los siguientes 8 son los bits del exponente (E) y los restantes 23 son la
mantisa (M):

S EEEEEEEE MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
01 8 9 31

El valor V representado por esta cadena puede ser determinado como sigue:
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e SiE=255y M es no nulo, entonces V=NaN ("Not a number")
o SiE=255yMesceroy S es 1, entonces V=-Infinito

e SiE=255yMesceroyS es 0, entonces V=Infinito

o Si0<E<255 entonces V=(-1)"S * 2ME-127) * (1.M)

donde "1.M" se emplea para representar el nimero binario creado por la
anteposicién a M de un 1 y un punto binario.

e SiE=0y M es no nulo, entonces V=(-1)AS * 2(-126) * (0.M)
Estos son valores "sin normalizar".
e SiE=0yMesceroy S es 1, entonces V=-0

e SiE=0yMesceroySes 0, entonces V=0

En particular,
0 00000000 00000000000000000000000 = O
1 00000000 00000000000000000000000 = -0
0 11111111 00000000000000000000000 = Infinito
1 11111111 00000000000000000000000 = -Infinito
0 11111111 00000100000000000000000 = NaN
111111111 00100010001001010101010 = NaN
0 100006000 00000000000000000000000 = +1 * 2~(128-127) * 1.0 = 2
0 10000001 10100000000000000000000 = +1 * 27(129-127) * 1.101 = 6.5
1 10000001 10100000000000000000000 = -1 * 27(129-127) * 1.101 = -6.5
0 00000001 00000000000000000000000 = +1 * 27(1-127) * 1.0 = 2~(~126)
0 00000000 10000000000000000000000 = +1 * 2~(-126) * 0.1 = 2~ (-127)
0 00000000 00000000000000000000001L = 41 * 2~(~126) *

0.00000000000000000000001 =
27 (~149) (valor positivo més pequefio)

Doble precisién

El estandar IEEE-754 para la representacién en doble precisién de numeros
en coma flotante exige una cadena de 64 bits. El primer bit es el bit de signo
(S), los siguientes 11 son los bits del exponente (E) y los restantes 52 son la

mantisa (M):
S EEEEEEEEEEE MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
01 11 12 63

El valor V representado por esta cadena puede ser determinado como sigue:
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Si E=2047 y M es no nulo, entonces V=NaN ("Not a number")
Si E=2047 y M es cero y S es 1, entonces V=-Infinito
Si E=2047 y M es cero y S es 0, entonces V=Infinito

Si 0<E<2047 entonces V=(-1)**S * 2 ** (E-1023) * (1.M). donde "1.M" se
emplea para representar el nimero binario creado por la anteposicion a
M de un 1 y un punto binario.

Si E=0 y M es no nulo, entonces V=(-1)**S * 2 ** (-1022) * (0.M). Estos
son valores "sin normalizar”.

SiE=0yMesceroy S es 1, entonces V=-0

SiE=0OyMesceroy S es 0, entonces V=0
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Si E=2047 y M es no nulo, entoncés V=NaN ("Not a number")
Si E=2047 y Mes cero y S es 1, entonces V=-Infinito
Si E=2047 y M es cero y S es 0, entonces V=infinito

Si 0<E<2047 entonces V=(-1)**S * 2 ** (E-1023) * (1.M). donde "1.M" se
emplea para representar el nimero binario creado por la anteposicion a
M de un 1 y un punto binario.

Si E=0 y M es no nulo, entonces V=(-1)**S * 2 ** (-1022) * (0.M). Estos
son valores "sin normalizar”.

SiE=0yMesceroy S es 1, entonces V=-0

SiE=0yMesceroy S es 0, entonces V=0
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CAPITULO Il

COMPONETE AGJAVA APLICADO AL ALGORITMO GENETI-
CO PARA LA OPTIMIZACION DEL DISENO DE RESORTES
HELICOIDALES DE COMPRESION

3.1. CONSIDERACIONES DE IMPLEMENTACION

En un problema de disefio de ingenieria que incluye el disefio de componen-
tes mecanicos, la meta es ya sea minimizar 0 maximizar un objetivo disefio y
simultaneamente satisfacer un nimero de restricciones que se representan
como ecuaciones e inecuaciones. En el problema de disefio de resortes heli-
coidales de compresién el objetivo es minimizar el volumen y satisfacer las
condiciones referentes al disefio de un resorte. Las variables en el disefio de
resortes helicoidales de compresion involucra la combinaciéon de variables
reales y discretas.

Los algoritmos genéticos trabajaran eficientemente si tenemos ciertas clases
utiles para:

¢ Generar numeros aleatorios.

e Manejar los nimeros a nivel de bits para la representaciéon de enteros y
de acuerdo al estandar IEEE 754 para los nimeros en punto flotante.

e Crear listas ordenadas.

Las clases anteriores serviran de soporte para implementar las clases nece-
sarias para un algoritmo genético, estas nuevas clases sirven para:

¢ Crear un cromosoma y manipularlos.



¢ Representar un operador genético y manipular un cromosoma., ademas
de implementar la variedad existente de operadores genéticos.

o Crear una poblacién de cromosomas y manipularlos.
o Interpretar los cromosomas a través de vistas.

Es necesaria también una clase para representar un resorte helicoidal de
compresién.

Con todas estas clases se puede implementar de manera facil un algoritmo
para optimizar el disefio de resortes helicoidales de compresion basada en
algoritmos genéticos. Sin problemas variantes de este programa pueden ser
implementados facilmente para otros problemas de disefio.

Se emplearon las técnicas de la Programaciéon Orientada a Objetos para
crear cada una de las clases. Para la codificacion del algoritmo se usé el
lenguaje de Programacién Java por su portabilidad y su disponibilidad.

3.2 APLICACIGN DE METODOLOGIA DE DESARROLLO BASADO
EN COMPONENTES

Esta parte representa la descripcién de cada uno de los artefactos genera-
dos en cada una de las actividades propuestas en esta metodologia y se
muestran solamente los artefactos necesarios para el buen entendimiento
del Componente AGJava y del Algoritmo Genético para la optimizacién del
Disefio de Resortes Helicoidales de Compresion.

3.21. FASE DE INCEPCION

En esta fase se ejecutaron las siguientes actividades:
o Descripcion del Negocio
¢ Identificar Procesos de Negocio
¢ Clasificar y Ranquear Procesos de Negocio

o Definir la Arquitectura Preliminar
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¢ Refinar el Proceso de Negocio

o Realizar el Envisioning (Vision) del Sistema

3.2.2. FASE DE ELABORACION

Durante la fase de elaboracién del sistema se ejecutaron las siguientes acti-
vidades:

o Detectar Actores y Casos de Uso

¢ Realizar el Modelo Conceptual del Negocio

¢ Refinar Casos de Uso

¢ Clasificar y Ranquear Casos de Uso

o Refinar Caso de Uso Critico

¢ Identificar Componentes
» ldentificar Interfaces y Operaciones del Sistema
» Definir el Modelo de Tipos del Negocio
> Definir Interfaces del Negocio
» ldentificar Interfaces de Sistemas Existentes
» Crear Especificacién y Arquitectura Inicial

¢ Interaccién de Componentes
» Refinar Interfaces y Operaciones de Sistema
> Descubrir Operaciones de Interfaces de Negocio
» Definir Politicas de Manejo de Integridad Referencial
» Refinar la Arquitectura

Se clasificaron las clases como clases borde, control y entidad, como se
muestran en las figuras Ili-1 a il -3
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Q

ases Borde

Clases Borde

FrameAGRHC ( FrameAGRHC )

1 FrameAGRHC_jButtonAnalizar_actionAdaptes [ FrameAGRHC )
FrameAGRHC_iButtonplicar_actionAdapter ( FrameAGRHC )
= FrameAGRHC_jButtonCalcular_actionAdapter { FrameAGRHC )
=5, Associations

o

M@"mu@ o D
WD DD DD

Figura I1I-1. Clases Borde

&-(3 Clases Contal

B#--0 _Listiterator [ Listiterator }

7B AGRHC [AGRHC )

1-E Aleatoriolnt { Aleatoriolnt )

1-f2 BitSetExtendido [ BitSetE stendido )
-~ Collection { Collection }

-0 Comparable ( Comparable )

}--0 Comparator ( Comparator }

B ConcurrentModificationE xception | ConcurrentModificationE xception )
-8 Crom (Crom )

-8 temCrom [ ftemCrom )

- itemOp (ItemOp )

i-~O fterator { lterator

0B ListaOrdenada { Listiterator )

7-B ListaSimple  ListaSimple )

vvvvv B Listiterator { Listiteratos )

Fary |

(o O s N o n )

fra W e 0 5y |

[z 20w T e B o SO OO 9w )

@-8 OpCalcar [ OpCalcar )
@ OpCambio { OpCambio )
3-B OpCruzBits { OpCruzBits )
- OpCuzGene ( OpCruzGene )
@8 0pCruzPt { OpCruzPt )

. @-B OpDesp(OpDesp)
@B 0pDup (OpDup)
&8 OpElim ( OpElim )
&-B OpGen(OpGen)
@B OpincAleat { OpincAleat )
@B OpMut (OpMut )
@B OpTransp (OpTransp)
@8- Poblacion { Poblacion )
@-B ResorteHelicoidalCompresion { ResorteHelicoidalCompresion )
@B Vista(Vista)
@B VistaFia [ VistaFija )
-8 Vistalnt ( Vistaint )

- VistaVer ( VistaVar )
-5 Associations

o).

Figura III-2. Clases Control

27 Clases Entidad
EI*E DatosRHC { DatosRHC )
Assocsatlons

Figura III-3, Clases Entidad
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Durante esta etapa se definieron las relaciones entre las clases de analisis
que se muestra en la Figura Ili-4
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FrameAGRHC_jButtoniAnaizar_aclonAdapter VistaFija

OpCambio
rom Clases

OpTransp

Figura III-4. Clases de Analisis.
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Las clases se orgahizan en tres paquetes. (Figura llI-5).

]

agjava

agrhc

RHC

Figura ITI-S. Organizacién en paquetes

En la figura lII-6 y IIl-7 se muestra la pertenencia de cada una de las clases
a los paquetes. El paquete agjava (Figura Il — 7) se convertira en el
componente agjava.rar y sera un componente reusable y extensible para

quien quiera implementar algoritmos genéticos independientemente del

ambito de solucion.

-7 aghe’

18} NewDiagram2

@B AGRHC (AGRHC)

@B FrameAGRHC ( FrameAGRHC )

@B FrameAGRHC_iButtonAnalizar_actionAdapter { FrameAGRHC )
@B FrameAGRHC_jButtonplicar_actionAdapter ( FrameAGRHC )

©-B FrameAGRHC_jButtonCalcular_actionAdapter { FrameAGRHC )
@- Associations

N-£3] java

J-67 javax -

7-£7 org

=) RHC

i~{8) Main

&-8 DatosRHC ( DatosRHC ]

@B ResorteHeficoidalCompresion ( ResorteHelicoidalCompresion )

i -h .
ot Associations

(ra R orq W oy }

{7}

Figura III-6. Clases de los paquetes agrhc y rhe

El componente agjava constard de dos paquetes, el paquete agjava.ag
comprende todas las clases relacionadas a posibilitar la implementacion de
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los algortimos genéticos mientras que el paquete agjava.util tiene clases
utilitarias que sirven de apoyo al paquete agjava.ag.

& C_’j agiava

&0 a9

i[B) Main

@B Criom(Crom])

é}n ItemCrom [ ItemCrom )
1 ItemOp ( temOp )
OpCalcar (QpCalcar ).

4 OpCambio { OpCambio )
OpCruzBits { OpCruzBits }
H OpCruzGene [ OpCiuzGene )
OpCiuzPt { OpCruzft )
OpDesp (OpDesp )
OpDup (OpDup )
OpElim [ OpElim )
DpGen{OpGen)
OpincAleat { OpincAleat )
OpMut { OpMut )

] OpTransp (OpTeansp )
Poblacion [ Poblacion }
Vista { Vista )

VistaFija { VistaFija }

4 Vistalnt [ Vistalnt }
VistaVar [ VistaVar }
Associations

D&i o-9-5-8-8-5-8-8-8-8-8 m»m«&g-&m»&g«
‘élﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬂ@@ﬂ?ﬁﬂ@@ﬂﬂ%ﬂﬂ@

(i)
e

-0 _Listiterator ( Listiterator )

1~ Aleatorioint ( Aleatoriolnt }

- BitSetE wtendido { BitSetExtendido )
i--0 Coflection ( Collection )

7--0 Comparable { Comparable )

--¢ Comparator { Comparator }

1B ConcunentModificationException ( ConcurrentModificationE xception )
-~O terator { terator )

1-B ListaOrdenada ( ListaOrdenada )
3-B ListaSimple [ ListaSimple )

B Listiterator { Listterator )

- Associations

B Main

%, Associations

For B s R e B e IO |

mmﬂm

131

Figura ITI-7. Clases del componente agjava
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Clases de Diseno del paquete agjava.ag:

Crom

Fwesteld : long
Feultimold : long =0

$Crom()

$Crom(longitud : int)

®Crom(conjBits : BitSetExtendido)

$Crom(padre : Crom)

®Crom(padre1 : Crom, padre2 : Crom)

®Crom(padre1 : Crom, padre2 : Crom, tasaCru : double)
$Crom(padre : Crom, tasaMut : double)

$copiar(otro : Crom) : Crom

$cione() : Object
4®mutar(tasaMut : double) : Crom
+¥cruzar(otro : Crom, tasaCruzamiento : double) : Crom
+4PtransponerSegmento(segmento1 : int, segmento2 : int, longitud : int) : Crom
~PafiadirSegmentoAlFinal(longitud : int) : Crom
®PeliminarSegmento(ubicacién : int, longitud : int) : Crom
+4PduplicarSegmento(ubicacién : int, fongitud : int) : Crom
$toString() : String

[temCrom
FedoubleCapacidad : double

$itemCrom()

$itemCrom(otro : ItemCrom)

®itemCrom(capac : double, cromosoma : Crom)
$itemCrom(capac : Comparable, cromosoma : Crom)
®compareTo(otro : Object) : int

®cquals(otro : Object) : boolean

®hashCode() : int

®establecerCrom(nuevoCrom : Crom) : void
SobtenerCrom() : Crom
SestablecerCapacidad(capac : double) : void
SestablecerCapacidad(capac : Comparable) : wid
®obtenerDobleCapacidad() : double
®obtenerCapacidad() : Comparable

toString() : String
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~ ItemOp

%epeso : double

$itemOp()

$itemOp(ponderacion : double, op : OpGen)
$compareTo(otro : Object) : int
SestablecerOp(opNuewo : OpGen) : wid
$obtenerOp() : OpGen
$establecerPeso(ponderacion : double) : wid
®obtenerPeso() : double

OpGen

Rebinario : boolean

$0OpGen(esOpBinario : boolean)

$aplicar(crom1 : Crom) : Crom

$®aplicar(crom? : Crom, crom2 : Crom) : Crom
$aplicarEn(indice : int, crom1 : Crom) : Crom
$aplicarEn(indice : int, crom1 : Crom, crom2 : Crom) : Crom
®esOpBinario() : boolean

P¥calcNumGenes(crom : Crom, longitudGene : int) : int
F®seleccionarGene(crom ; Crom, longitudGene : int) : int

OpCalcar

Falon : int

$0OpCalcar(iongitudGene : int)

| $aplicar(crom1 : Crom) : Crom

®aplicarEn(indice : int, crom1 : Crom) : Crom
$aplicar(crom1 ;: Crom, crom2 : Crom) : Crom
$aplicarEn(indice : int, crom1 : Crom, crom2 : Crom) : Crom

OpCambio

Felon : int

$0OpCambio(longitudGene : int)

®aplicar(crom1 : Crom) : Crom

$®aplicarEn(indice : int, crom1 : Crom) : Crom
$aplicarEn(indice : int, crom1 : Crom, crom2 : Crom) : Cre...

OpCruzBits

Fetasa : double

$0OpCruzBits(tasaCruz : double)
$gplicar(crom1 : Crom, crom2 : Crom) : Crom
$aplicarEn(indice : int, crom1 : Crom, crom2 : Crom) : Crom
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OpCruzGene

Folon : int

$0pCruzGene(longitudGene : int)
$aplicar(crom1 : Crom, crom2 : Crom) : Crom
®aplicarEn(indice : int, crom1 : Crom, crom2 : Crom) : Crom

OpCruzPt

FeoptsCruz(] : int

$0pCruzPt(numPts : int)
$aplicar(crom1 : Crom, crom2 : Crom) : Crom
‘aplicarEn(indice: int, crom1 : Crom, crom2 : Crom) : Crom

OpDesp

%lon : int

®0OpDesp(longitudGene : int)
$aplicar(crom? : Crom) : Crom
$aplicarEn(indice : int, crom1 : Crom) : Crom

OpDup

Felon : int

$0OpDup(longitudGene : int)
$aplicar(crom1 : Crom) : Crom
®aplicarEn(indice : int, crom1 : Crom) : Crom

OpElim.

&lon : int

$OpElim(longitudGene : int)
$®aplicar(crom1 : Crom) : Crom
$aplicarEn(indice : int, crom1 : Crom) : Crom

OpincAleat

%elon : int

*OpincAleat(longitudGene : int)
$aplicar(crom1 : Crom) : Crom
$®aplicarEn(indice : int, crom1 : Crom) : Crom
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OpMut

Betasa : double

$OpMut(tasaMut : double)
$aplicar(crom1 : Crom) : Crom
$aplicarEn(indice : int, crom1 : Crom) : Cro...

OpTransp

Belon : int

$0OpTransp(longitudGene : int)
$aplicar(crom1 : Crom) : Crom
®aplicarEn(indice : int, crom1 : Crom) : Crom

Poblacion

FeporcentajeElite : double
$eporcentajeincapaz : double
BeindiceNuewo : int
FepesoAcumulado[] : double
FepesoTotal : double

®Poblacion()

®pPoblacion(tamPob : int, tamGene : int, minGenes : int, maxGenes : int)

®Poblacion(tamPob : int, tamGene : int, minGenes : int, maxGenes : int, tasaMut : dout...

®clear() : wid

$iteradorTodo() : _Listiterator

$iteradorSoloNuevos() : _Listiterator

®aftadirOp(genOp : OpGen, peso : double) : void

®establecerTasaElitismo(porc : double) : wid

$establecerTasalncapacidad(porc : double) : void

$nuevaGeneracion() : void

$reset(tamGene : int, minGenes : int, maxGenes : int) : woid
P¥crearPob(tamPob : int, tamGene : int, minGenes : int, maxGenes : int) : woid
@¥seleccionarCromosoma(croms : temCrom(], primero : int, longitud : int) : Crom
P¥seleccionarOperador() : OpGen

Vista

Svista()

$obtenerGene(crom : Crom, indice : int) . Object
Stamario(crom : Crom) : int

$toString(crom : Crom) : String
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VistaFija

PotamGene : int
Reinicio : double
Feescala : double

SvistaFija(tamGene : int, inicio : double, rango : double)
SobtenerGene(crom : Crom, indice : int) : Object
Stamario(crom : Crom) : int

®toString(crom : Crom) : String

Vistaint

FotamGene : int
%esignado : boolean
RemascaraSigno : long
FomascaraExtendida : long

Svistalnt(tamGene : int, sighado : boolean)
SobtenerGene(crom : Crom, indice : int) : Object
Stamario(crom : Crom) : int

$toString(crom : Crom) ; String

Interfaces del paquete agjava.util

O ‘ O

Listiterator Collection
™ (from util) (from util)
size() : int

®add(o : Object) : void
®hasNext() : boolean
®hasPrevious() : boolean
®next() : Object
®nextindex() : int
®previous() : Object
Spreviousindex() : int
Sremove() : wid
®set(o : Object) : void

®isEmpty() : boolean
®contains(o : Object) : boolean
Siteraton() : Iterator
StoArray() : Object(]
StoAmay(a : Object[]) : Object(]
®add(o : Object) : boolean
®remove(o : Object) : boolean
®containsAll(c : Collection) : boolean
®addAli(c : Collection) : boolean
SremoveAli(c : Collection) : boolean
“retainAli(c : Collection) : boolean
Sclear() : wid
®equals(o : Object) : boolean
®hashCode() : int

O O

Comparable Comparator
(from util) (from wtil)
QcompareTo(o : Object) : int ®compare(o1 : Object, 02 : Object) : int

®equals(obj : Object) : boolean
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Clases de Disefio del paquete agjava.util:

BitSetExtendido
(from utit)

$gitSetExtendido))
SBitSetExtendido(patronBits : String)
$gitSetExtendidodongitud : int, patronBits : tytel})
BitSetExtendido(longitud : int, patronBits : tongf])
BitSetExtendido(iongitud : int)
$gitSetExtendidofongitud : int, semillaAleatoria : long)
$BitSetExtendido(coniBlts : BitSetExtendido)
Scopiar(con]Bits : BitSelExtendido) : BitS etExtendido
Scione() : Object
'loSMngo Sting

1"ﬁcmw)‘“
‘hashCodeo:
Stamafio) : int
‘tsmaﬁo(lmgltud int) : BitSetExtendido

fon : int) : bool
’e&abbcer(ublcacton int) : BiS etExtendido
fon : int, tongitud : inf) : BitSetExtendido

piar(ubicacion : int) : BnSMF did
piarubicacion : int, fongltud : int) : BitSetExtendido
irubicacion : int) : Bit SetExtendid

bicacion : int, longitud : int) : BitSetExtendido
d{conjBits : BitSetExtendido) : BitSetExtendid
and(ubicacion : int, conjBits : BitSetExtendido) : BitSetExtendido
Sor(conjBits : BitSetExtendido) : BitSetExtendido

ubicacion : int, conBits : BitSelExtendido) : BitSetExtendido
Sxor(conjBits : BitSetExtendido) : BitSetExtendido
Syor(ubicacion : int, conjBits : BitSetExtendido) : BitSetExtendid
'.mcmuzarrodo(longnud int, inBits : longl]) : BHSetExtendido

ion : int, valor : boolean) : BitSetExtendido

re222s

SvalorByte)
'oMenefoteEn(ubmeclon int) : byte

Y < int, longitud : int) : byte
SestablecerByteEn(ubicacion : int, valor : byte) : BitSetExtendido
SostablecerByteEn(ubicacion : int, fongitud : int, valor : byte) : BitSetExtendido
SyalorChar() : char

’OMsnefC‘havEn(ublcacion int) : char
bicacion : int, longitud : int) : char

SestablecerCharEn(ubicac < int, valor : char) : BitSetExtendido
®stablecerCharEn(ubicacion : int, longitud : int, vator : char) : BitSetExtendido
SvalorShort() : short ‘
‘obtme:ShMEn(ubhecion int) : short
SobtenerShortE ion : int, longitud : int) : shont

bk hortEn(ubicacion : int, valor : short) : BitSetExtendido
SestablecerShortEn(ubicacion : int, longitud : int, valor : shori) : BitSetExtendido
Svalordnt() : int
SobtenerintEn(ubicacion : inf) : int
@it AntE n{ubl fon : int, fongttud : inf) : i
’estabbceden(ublcacvon int, valor : int) : BnSetExtendldo

bicacion : int, longitud : int, valor : inf) : BitSetExtendido

SvalorLong() : long

Sohtenert.ongEn(ubicacion : int) : long
%MmeMngEn(ublchon int, longitud : int) : long

bicacion : int, valor : long) : BitSetExtendido
e rLongEn(ubicacion : int, fongitud : int, vator : long) : BitSetExtendido
SalorFioat() : flcat
'ouenerﬂomsn(ub‘cadon int) : float
bk lon : int, valor : float) : BitSetExtendido

SyalorDouble() : double
’oMenerDoub!eEn(ublcacion int) : double

En(ubicacion : int, vaor : double) : BitSetExtendido
<, rSubConjutofublcacion : int, longitud : int) : BitSetExtendido

SgstablecerSubConjunto{ubicacion : int, con]Bﬂs:BﬂSmExtendbo):BHSe‘lExlendido
it biarS ubConj(ubicacion : int, longitud : int, conBits : BitSetExtendido) : BitSetExtendido
$insertarSubConjunto{ubicacion : int, conjBlts : BitSetExtendido) : BitSetExtendido

[ 0 bConjunto(ubicacion : int, longitud : int) : BitSetExtendido

(Y rizquierda(ubicacion : int, tongitud : int, desp : int) : BitSetExtendido
Sdesplazarzquienda(ubicacion : int, longitud : int, desp : int) : BiSetExtendido

», trarDerecha(ubicacion : int, longitud : int, desp : int) : BRSetExtendido
SdesplazarDerechaSinSigno(ubicacion : int, longitud : int, desp : int) : BitSetExtendido
SdesptazarDerechaConSigno(ublcacion : int, longitud : int, desp : int) : BitSetExtendido
Srotadzquierda(ubicacion : int, longitud : int, desp : int) : BitSetExtendido
SyotaDerecha(ubicacion : int, | ; d : int, desp : inf) : BitSetExtendido

P¥acasoExtendido(longitud : int) : void
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ListaOrdenada ListaSimple
(from util) (from util)
FenumElems : int
ListaOrdenada()
$ListaOrdenada(comparator : Comparator) SListaSimple()
$ListaOrdenada(c : Collection) SListaSimple(otra : Collection)
St istaOndenada(comparator : Comparator, ¢ : Collectic...| | ®size( : int
$iteradorlista(indice : int) : Listiterator SisEmpty() : boolean
$add(itern : Object) : boolean $contains (aEncontrar : Object) : boolean
®add(indice : int, item : Object) : void Siterator() : fterator
F¥compare(o1 : Object, 02 : Object) : int SiteradorLista() : _Listiterator
$iteradorLista(indice : int) : _Listtterator
ConcurrentModificationException $toAmay() : Object(]
(from utir) StoAmay(a : Object{]) : Object(]
®add(tem : Object) ; boolean
$ConcurrentModificationException() ®add(indice : int, item : Object) : wid
$ConcurrentModificationException(mensaje : Strir... Sremowe(o : Object) : boolean
$containsAllc : Collection) : boolean
Aleatoriolnt ®addAli(otro : Collection) : bootean
(from util) SremoveAll(otro : Collection) : boolean
SretainAli(c : Collection) : boolean
®proximo(tamRango : int) : i... Sclear() : wid
®equals(otro : Object) : boolean
®hashCode( : int
$t0String() : String
P¥iteradoresImpuros() : void

Clases de Disefio del paquete agrhc:

FrameAGRHC
(trom agrhc)
Qmat(] : String = [ASTM A227 Clase II","ASTM A228","ASTM A229* "ASTM A231*,"ASTM A401""ASTM A313 (A302)","ASTM A304" "ASTM A316"}
Sext{] : String = {Extremos a escuadra y lijados*,“Solo extremos a escuadra”,"Extremos en bruto y lijados®,"Extremos en bruto”}
Qser[] : String = {"Senvcio Ligero","Senvicio Promedio®,"Senicio Severo™}
&psuj[] : String = {"Extremos fijos”,"Un extremo fijo y un extremo atomiliado*,"Ambos extremos atornillados"}

®FrameAGRHC()

&ibinit) : void
®jButtonAplicar_actionParformed(e : ActionEvent) : void
®;ButtonAnalizar_actionPerformed(e : ActionEvent) : wid
¥jButtenCalcular_actionPetformed(e : ActionEvent) : vold

AGRHC FrameAGRHC_jButtonAplicar_actionAdapter
(trom agrhe) (from agrhc)
WoackFrame : boolean = fat...

®actionPerformed(e : ActionEvent) : wld
SAGRHC( PFrameAGRHC_jButtonAplicar_actionAdapter(adaptee : FrameAGRH...
Smain(args : String{]) : void -

FrameAGRHC_jButtonAnalizar_actionAdaptar FrameAGRHC_jButtonCalcular_actionAdapter
{trom agrhc) {from agrhc)
®actionPerformed(e : ActionEvent) : wid @®actionPerformed(e : ActionEwent) : wid
4PFrameAGRHC_jButtonAnalizar_actionAdapter(adaptee : FrameAGRH...| | 4#FrameAGRHC_jButton1,_actionAdapter(adaptee : FrameAGRH...
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Clases de Diserio del paquete RHC

ResorteHelicoidalCompresion

{trom RHC)
Bomatenal - mt = 2
ipo_servicio : int = 2
Sotipo_extremo : int = 4
Qsujecion : int = 1
&G : double = 11.85E6

&Sd : double
QSmax : double
Do : double = 1E6
&0v : double = 0
QRC : double

Qwol : double

| Sobtenerfol) : double
SasignarDwidiaAla : double) : void
@buscarAsignar(daos : doublef], diaAla : double) : void
SobtenerDw() : double
@asignarSd(diaAla : double, mat : int, tipSer : int) : void
SobtenerSdf) : double
asignarSmax{diaAla ; double, mat - int) : vaid
SabrenerSmax) : double
BcatcutatNz() : void
Sasignarila(vaiNa : int) : void
Sobtenera() « int
feutarCy) : void
btenerC() : double
calcularDm() : void
asignarDmivalDm : doubie) : void
SobtenerDm() : double
ScaicularOD() - void
SobtenerOD() : double
&calculadD() : void
SobtenerdD() : double
tcutaRCY) : void
btenerRC() : double
Ecalculark() : void
SobtenerK() : double
&calcularSof) : void
SottenerSof) : double
@catcutar() : void
Sobrener() : int
&catcularLs() : void
Soteenerls{) : doutle
calcularfs() : void
btenerfs{) : doutle
BcalcularSs() : void
SobtenerSs() : double
@calcularce() : void
Sobtenerce() : doutle
&calcuiaml) : void
Sobrenerpf) : double

&pen : double

&C_OK : boolean = false
QO0D_OK : boclean = false
&ID_OK : bootean = false
&nio_Pandeo : bodlean = false
QS0_0K : bootean = false -
&is_OK : boolean = false
&Ss_OK : boolean = false
@cc_OK : boolean = false
Qila_OK : boolean = false

SasignarMaterial(id_mat : int) : void
SobtenerMaterial() : int
asignarTipoSenviciofid_ser : int) : void
SobtenerTipoSenviciof) : int
QasignarTipoExtremofid_ext : int) : void
SottenerTipoExtremel)  int
SasignarSujecion(id_sy : int) : void
YobtenerSujecion() : int
@asignarG( : int) : void
SobtenerGy) : double
Sasignarfo{fueOpe - double) : void
Sotrenerfo) : doubte
$signarLofionOpe : double) : void
&caicutarlof) : void
Sobteneriof) : doutle
SasignarFiffuelns : double) : void
SobtenerFi) - double
Sasignarliflongins : double) : void
Sobtenerti() : double
SagignarDo{diaOri : double) : void
obtenerDof) : double
QasignarDv(diaVar : double) : void
SoheenerDV) : double
ark() - void
btenerk() : double
farl ) : void
enerlf) . double
caicvtanol) : void

catcularODs() < void
SobtenerODs() : double
ealcularae]) : void
Sobteneraef) : doutie
larvol() : void
Qobtenervol() : doutile
caicutarpen() : void
Sottenerpen() : double
Magrange{datos : double(][]. xint : double) : double

Sanatizar() : void

Shniciatizar() : void
SobtenerC_OK() : boolean
SolrenerOD_OK() : bootean
SoteenerfD_OK() : boolean
Sottenerio_Pandeof() : boolean
SobtenerSo_OK() : boolean
Qobtenerts OK() : bootean
SabtenerSs_OK() : boolean
Sobtenerce_OK() : boolean

SobteneNa_OK() : boolean
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Diagrama de Componentes Core donde se puede observar la dependencia
de los componentes para lograr la funcionalidad completa de la aplicacion

que permita optimizar el disefio de resortes helicoidales de compresién
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Diagrama de componentes con los paquetes creados y su dependencia
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Diagrama de Componentes del paquete agrhc
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Diagrama de componentes del paquete rhc

i ResorteHelicoidalCompresion $ DatosRHC
________ } .

El componente agjava es el componente principal de esta tesis. Podemos
ver el diagrama de componentes del paquete agjava que contiene dos pa-

quetes, util y ag:
] 1
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Diagrama de componentes del paquete ag:
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3.2.3. FASE DE CONSTRUCCION

~

En la fase de construccion se desarrollan las siguientes actividades:
o Definir Modelos de Infor;nacién para Interfaces
e Especificar pre y pos condiciones
o Especificar Restricciones de Componentes e Interfaces

El siguiente diagrama de despliegue nos muestra el entorno sencillo requeri-

do para la aplicacién:
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PC con JRE

agjava.jar

Para la especificaciéon y documentacion del componente agjava se utilizé la

herramienta javadoc, asi logramos especificar para el componente agjava. El
documento navegable contiene informacién de los paquetes del componente
y para cada clase muestra un resumen con los campos, constructores y mé-
todos. Ademas si uno quiere se puede obtener informacion detallada de
campos, constructores y métodos. También se muestra informacién acerca
de la relacion de la clase con otras clases (Ver Figura 1li-8). El detalle de la
documentacidén navegable para cada una de las clases se adjunta en el CD
que acompana la tesis junto con el componente agjava.jar, ademas del c6di-
go completo.

FrevCisss NextCiass Framas 8o Frames

Surnymery: Hiswd | Phakd | Corey | Melid  Detall: Finkd | Contr | Mathod
eglava.ng
Class Crom

.
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A
i
!

s fang Ooject
sgizvaALBROMEstendion ‘
agfava. g, Crom b
Al mplemanted interfaces: i ‘
java jo.Seriaizatie, fava tang Cloneabie

public class Crom
extends BitSetExtendido 3 .
implements java.io.Serializable, java.lang.Cloneable

Una clase que y Gene varias formas consiuly suniputar ¢l cromosoma, }
See Also: §
Sedakzed Form .
!
Fleld Summary H
' i
Moditier snd Type Fisid u!?.;wm 5
protected long astold X ]
. . K Onkco para el cromosoma H
protected static leng ultimold ;
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Figura llI-8. Especificacion de Interfaces del Componente agjava

163



Esta fase esta fuertemente ligada a la implementacion, los detalles de im-
plementacion se exponen ampliamente en la seccién que sigue.

3.3 IMPLEMENTACION DE LA FUNCIONALIDAD DEL
COMPONENTE AGJAVA
3.3.1. PAQUETE AGJAVA.UTIL

El cédigo correspondiente para la implementacion de cada una de estas cla-
ses utilitarias se encuentra en el Anexo A.

Clase Aiegtoriolnt

Para generar niUmeros aleatorios enteros se ha creado la clase Aleatoriolnt
que es usado por algunas clases que implementan operadores genéticos y
también al crear una nueva poblacién por la clase Poblacion. Por ejemplo,
para generar nUmeros aleatorios enteros entre 0 y 500 podemos hacer:

AleatorioInt num = new AleatorioInt():
for(int i=1; i<=5; i++)
System.out.println (num.proximo (500));

Resultado:

417

313

406

462

209

Press any key to continue...

Clase BitSetExtendido

Una de las clases mas importantes es la clase BitSetExtendido que permitira
crear un cromosoma, siendo esto esencial en 1o que se refiere a los algorit-
mos genéticos, con esta clase se pretende manejar los numeros en su re-
presentacién de bits de acuerdo a la representacion de los nimeros en Java,
veamos a continuacion como se puede usar esta clase.

Los bits con esta clase se almacenan en un array de bits.

new BitSetExtendido ("01000000000000000000000000000000") ;
new BitSetExtendido ("000000000000000000000000000000007) ;
new BitSetExtendido ("10000000000000000000000000000000");
new BitSetExtendido("01111111100000000000000000000000");
new BitSetExtendido("11111111100000000000000000000000");

BitSetExtendido cBO1l
BitSetExtendido cB02
BitSetExtendido cB03
BitSetExtendido cB04
BitSetExtendido cBO05
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BitSetExtendido c¢cB06 = new BitSetExtendido("01111111100000100000000000000000") ;
BitSetExtendido cB07 = new BitSetExtendido("11111111100000100000000000000000");
BitSetExtendido cB08 = new BitSetExtendido ("01000000110100000000000000000000") ;
BitSetExtendido cB09 = new BitSetExtendido("11000000110100000000000000000000");
BitSetExtendido cBl0 = new BitSetExtendido ("00000000100000000000000000000000") ;
BitSetExtendido c¢Bll = new BitSetExtendido ("00000000010000000000000000000000") ;
BitSetExtendido ¢Bl2 = new BitSetExtendido ("00000000000000000000000000000001™) ;
System.out.println( "valorFloat ("+ cB01+")="+cB0l.valoxrFloat()):
System.out.println( "valorFloat ("+ cB02+")="+cB02.valorFloat()):
System.out.println( "valorFloat("+ cB03+")="+cB03.valorFloat()):
System.out.println( "valorFloat ("+ cB04+")="+cB04.valorFloat(}):
System.out.println( "valorFloat ("+ cB05+")="+cB05.valorFloat()):;
System.out.println( "valorFloat("+ cB06+")="+cB06.valorFloat());
System.out.println( "valorFloat ("+ cB0O7+")="+cB07,valorFloat()):;
System.out.println( "valorFloat ("+ cB08+")="4+cB08.valorFloat()):;
System.out.println( "valorFloat("+ cB09+")="+cB09.valorFloat());
System.out.println( "valorFloat("+ ¢B10+")="+cBl0.valorFloat()):
System.out.println( "valorFloat ("+ cBl1+")="+cBll.valorFloat());
System.out.println{ "valorFloat("+ cBl12+")="+cBl2.valoxrFloat()):

Resultado:

valorFloat (01000000000000000000000000000000)=2.,0
valorFloat (60000000000000000000000000000000)=0.0
valorFloat (10000000000000000000000000000000)=~0.0
valorFloat (01111111100000000000000000000000)=Infinity
valorFloat (11111111100000000000000000000000)=-Infinity
valorFloat (01111111100000100000000000000000) =NaN
valorFloat(11111111100000100000000000000000) =NaN
valorFloat (01000000110100000000000000000000)=6.5
valorFloat (11000000110100000000000000000000)=-6.5
valorFloat (00000000100000000000000000000000)=1.17549435E-38
valorFloat (60000000010000000000000000000000)=5.877472E~-39
valorFloat (00000000000000000000000000000001) =1.4E~45

Otro ejemplo de la creacién de un conjunto de bits de 66 caracteres:

BitSetExtendido conjBits = new
BitSetExtendido ("010000000000000000000000000000000000000000000000000000000001111

");
System.out.println( conjBits):
Resultado:

010000000000000000000000000000000000000000000000000000000001111
Press any key to continue...

En el caso de ingresar caracteres diferentes a ‘0’ se reconocen como ‘1”:

BitSetExtendido conijBits new BitSetExtendido ("suerte"):
System.out.println( conjBits);

Resultado:
111111
Se puede crear un conjunto de bits a partir de un array de tipo byte:

byte af]= {0,1,1,1,1,1,1,1};
BitSetExtendido conjBits new BitSetExtendido(64,a):
System.out.println( conjBits);

Resultado:

0000000100000001000000010000000100000001000000010000000100000000
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Se puede crear un conjunto de bits a partir de un array de tipo long:

long b[]= {127,1}:

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido(128,b);
System.out.println( conjBits);

Resultado:

10000000000000000600000000000000000000000000000000000000000000000100000000000
00000000000000000000000000000000000000000000001111111
Press any key to continue...

Se puede crear otro conjunto de bits a partir de un array de tipo long trun-
cando los bits que sean necesarios:

long bfl= {127,1}:

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido(20,b):
System.out.println{ conjBits);

Resultado:

00000000000001111111
Press any key to continue...

Para crear un conjunto de bits con elementos igual a cero:

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido(65);
System.out.println( conjBits);

Resultado:

000000000000000000000000000000000000000000000000000000006000000000
Press any key to continue...

Para crear un conjunto de bits como una copia de otro conjunto de bits:

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido(60,5):;
System.out.println( conjBits);

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido(conjBits);
System.out.println( conjBitsl);

Resultado:
101100000011010110011011111100101101001101011100101101011000

101100000011010110011011111100101101001101011100101101011000
Press any key to continue...

Se puede copiar el contenido de un conjunto de bits a otro.

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido (60,5):
System.out.println( conjBits):

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido():
conjBitsl.copiar(conjBits);
System.out.println( conjBitsl);

Resultado:
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101100000011010110011011111100101101001101011100101101011000
101100000011010110011011111100101101001101011100101101011000
Press any key to continue...

El método clone() crea y devuelve una copia del conjunto de bits:

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido(59,0);
System.out.printin( conjBits):

BitSetExtendido conjBitsl = (BitSetExtendido) conjBits.clone();
System.out.println( conjBitsl):;

Resultado:
011113110101001101110000100010010101101111001111000111011010
011113110101001101110000100010010101101111001111000111011010

Press any key to continue...

Con el método equals() comprobamos si dos objetos son los mismos:

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido("0010");
BitSetExtendido conjBits2:
conjBits2 = conjBitsl;
if (conjBits2.equals (conjBitsl))
System.out.println("Es el mismo objeto");
else
System.out.println("No es el mismo objeto");

Resultado:

Es el mismo objeto
Press any key to continue...

Con el método hash() se genera el codigo hash para el conjunto de bits:

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido ("0001");
System.out.println(conjBits.hashCode());

Resultado:

5
Press any key to continue...

El método tamarfio() determina el tamaiio del conjunto de bits:

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("1010"):
System.out.println(conjBits.tamafio())

Resultado:
4

Press any key to continue...

Con el método tamafio() se puede variar el tamafio del conjunto de bits:

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("1010");
conjBits.tamario(8);
System.out.println(conjBits):
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Resultado:

00001010

Press any key to continue...

Para obtener el valor de un bit en particular se usa el método obtener(), ob-
tener() devuelve true si el valor del bit es 1:

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("11000%);
if (conjBits.obtener (4)==true)
System.out.println("1i");
else
System.out.println("0");
Resultado:

1
Press any key to continue...

Para establecer el valor a “1” de un bit en particular se usa el método esta-
blecer():

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido ("11000"):;
conjBits.establecer(0);

System.out.println(conjBits):

Resultado:

11001
Press any key to continue...

Para establecer el valor a “1” de un rango de bits en particular:

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("11000001");
conjBits.establecer (3,2);

System.out.println( conjBits);

Resultado:

11011001
Press any key to continue...

Para establecer el valor a “0” de un bit en particular se usa el método lim-
piar():

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("111111111");
conjBits.limpiar(3);

System.out.println( conjBits);

Resultado:

111110111
Press any key to continue...

Para establecer el valor a “0” de un rango de bits en particular:

BitSetExtendido coniBits = new BitSetExtendido("111111111"):;
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conjBits.limpiar(3,4);
System.out.println( conjBits);

Resultado:

110000111
Press any Key to continue...

El método invertir() invierte el valor de un bit en particular o de un conjunto
de bits en particular:

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("101010101010");
conjBits.invertir (4);
System.out.println( conjBits);

Resultado:

101010111010
Press any key to continue...

Otra forma de utilizar el método invertir

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("101010101010"™);
conjBits.invertir (4,5);
System.out.printlin{ conjBits);

Resultado:

101101011010
Press any key to continue...

El método and() Realiza la operacion and con otro conjunto de bits:

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido "1001100");
BitSetExtendido conjBits2 = new BitSetExtendido("101000101010");
conjBitsl.and(conjBits2);

System.out.println{( conjBitsl):

Resultado:
000000001000

Press any key to continue...

Otra forma de utilizar el método and:

BitSetExtendido conjBitsl
BitSetExtendido conjBits2
conjBitsl.and(conjBits2);
System.out.println( conjBitsl);

new BitSetExtendido("101001001100");
new BitSetExtendido( "31011010");

o

Resultado:

000001001000
Press any key to continue...

Otra prueba con el método and:

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido (" 1001100™);
BitSetExtendido conjBits2 = new BitSetExtendido("101000101010");
conjBitsl.and(3,coniBits2);

System.out.println( conjBitsl);
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Resultado:

000000001000100
Press any key to continue...

De forma similar al método and() se usa el método or() para realizar la ope-
racion or inclusiva:

BitSetExtendido conjBitsl
BitSetExtendido conjBits2
conjBitsl.or (conjBits2);

System.out.println{ conjBitsl):

new BitSetExtendido( "1001100");
new BitSetExtendido("101000101010"™);

Resultado:

101001101110
Press any key to continue...

Otra prueba mas del método or:

BitSetExtendido conjBitsl
BitSetExtendido conjBits2
conjBits2.or (conjBitsl);

System.out.println( conjBits2):

new BitSetExtendido ("1001100");
new BitSetExtendido("101000101010");

o

Resultado:

101001101110
Press any key to continue...

Otra forma mas de usar el método.or:

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido("1001100");
BitSetExtendido conjBits2 = new BitSetExtendido("101000101010");
conjBitsl.or(4,conjBits2);

System.out.println(conjBitsl);

Resultado:

1010001011101100
Press any key to continue...

El método xor() se emplea para la operacién or exclusiva:

BitSetExtendido conjBitsl
BitsetExtendido conjBits2
conjBitsl.xor (coniBits2):
System.out.println( conjBitsl):

new BitSetExtendido("1001100");
new BitSetExtendido{("101000101010");

Resultado:

101001100110
Press any key to continue...

BitSetExtendido conijBitsl new BitSetExtendido("1001100");
BitSetExtendido conjBits2 = new BitSetExtendido("101000101010");
conjBits2.xor (5,conjBitsl);

System.out.println(conjBits2);

Resultado:
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001110101010
Press any key to continue...

El método inicializarTodo() permite inicializar un conjunto de bits basado en
un array de tipo long:

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido ("1001100");
long af[] = (4,5}:

conjBitsl.inicializarTodo(70,a):
System.out.println(conjBitsl);

Resultado:

00010100000000000000000000000000000000000000000000000000000060000000100
Press any key to continue...

Para establecer el valor de un bit en particular utilizando un bolean se usa el
método establecerBooleanEn():

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("1001100");
conjBits.establecerBooleanEn (0, true);
conjBits.establecerBooleanEn(6,false);
System.out.println(conjBits);

Resultado:

0001101
Press any key to continue...

En el lenguaje de programacion Java los enteros positivos tienen una repre-
sentacién binaria simple, mientras que los nimeros enteros negativos tienen
una representaciéon usando la notacion binaria con complemento a 2.

El método valorByte() devuelve el valor byte equivalente del conjunto de bits
para representar valores enteros entre -128 y +127:

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("1001100");
System.out.println{conjBits.valorByte());
System.out.println(conjBits);

Resultado:

76
01001100
Press any key to continue...

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("1001100");
System.out.printin(conjBits.obtenerByteEn(2));

Resultado:

19
Press any key to continue...

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("1001100");
System.out.println(conjBits.obtenerByteEn(2,3));
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Resultado:

3
Press any key to continue...

El método establecerByteEn() permite la representacion de un byte (ocho
bits) en la ubicacién dada en el conjunto de bits:

BitSetExtendido conjBits .= new BitSetExtendido("1001100");
conjBits.establecerByteEn (5, (byte)3):
System.out.println(conjBits);

Resultado:

0000001101100
Press any key to continue...

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("100000001001100");
conjBits.establecerByteEn (5, 6, (byte) (-8));
System.out.println(conjBits);

Resultado:

100011100001100
Press any key to continue...

El tipo char (16 bits) permite declarar valores enteros en el rango \u0000 a
\uFFFF en Unicode (0 a 65535) para este tipo tenemos los métodos valor-
Char(), obtenerCharEn(), establecerCharEn():

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("1100000001001100™);
System.out.println((int)conjBits.valorChar()):;
System.out.println((int)conjBits.obtenerCharEn(14)):;
System.out.println((int)conjBits.obtenerCharEn(3,5));
System.out.println();

conjBits.establecerCharEn(3, (char)2);

System.out.println(conjBits);

BitSetExtendido conjBits2 = new BitSetExtendido(™1100000001001100");
conjBits2.establecerCharEn (3,5, (char)2):;
System.out.println(conjBits2};

Resultado:

49228

3

9

000000000000000000000000010100

1100000000010100

Press any key to continue...

El tipo short (16 bits) permite declarar valores enteros en el rango -32768 y
+32767 para este tipo tenemos los métodos valorShort(), obtenerShortEn(),

establecerShortEn():
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BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido ("1100000001001100");
System.out.println(conjBits.valorShort()):;
System.out.println(conjBits.obtenerShortEn(14));
System.out.println(conjBits.obtenerShortEn(3,5)):;
System.out.println();

conjBits.establecerShortEn(3, (short)2);
System.out.println(conjBits);

BitSetExtendido conjBits2 = new BitSetExtendido (”1100000001001100");
conjBits2.establecersShortEn(3,5, (short)2):
System.out.println(conjBits2);

Resultado:

~16308
3
9

000000000000000000000000010100
1100000000010100
Press any key to continue...

El tipo int (32 bits) permite declarar valores enteros en el rango -2147483648
y +2147483647 para este tipo tenemos los métodos valorint(), obtenerin-
tEn(), establecerIntEn():

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido ("1100000001001100"):
System.out.println(conjBits.valorInt{()):
System.out.println(conjBits.obtenerIntEn(14)):
System.out.println(conjBits.obtenerIntEn(3,5));
System.out.printlin();

conjBits.establecerIntEn(3,2);

System.out.println(conjBits);

BitSetExtendido conjBits2 = new BitSetExtendido("1100000001001100™);
conjBits2.establecerIntEn(3,5,2);

System.out.println(conjBits2);

Resultado:

49228
3
9

0000000000000000000000000000000000000000010100
1100000000010100
Press any key to continue...

El tipo long (64 bits) permite declarar valores enteros en el rango -
9223372036854775808 y +9223372036854775808 para este tipo tenemos
los métodos valorLong(), obtenerLongEn(), establecerLongEn():

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("1100000001001100");
System.out.println(conjBits.valorLong()):
System.out.println(conjBits.obtenerLongEn{(14));
System.out.println(conjBits.obtenerLongEn(3,5));
System.out.println():

conjBits.establecerLongEn(3,2);

System.out.println(conjBits);

BitSetExtendido conjBits2 = new BitSetExtendido ("1100000001001100");
conjBits2.establecerLongEn(3,5,2});
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System.out.println(conjBits2):
Resultado:

49228
3
9

'00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001.01
00

1100000000010100

Press any key to continue...

En el caso de lo numeros en punto flotante, estos se representan usando el
estandar IEEE 754.

Para el tipo float (32 bits) se tienen los métodos valorFloat(), obtener-
FloatEn() y establecerFloatEn():

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("1100000001001100");
System.out.println(conjBits.valorFloat()):
System.out.println(conjBits.obtenerFloatEn(14)):;
conjBits.establecerFloatEn(3,2.0F);

System.out.printlin(conjBits);
System.out.println(conjBits.valorFloat()):;

Resultado:

6.8983E-41

4.2E-45
0000000000001000000000000000000000000000000100
5.6E~45

Press any key to continue...

Para el tipo double (64 bits) se tienen los métodos valorDouble(), obtener-
DoubleEn() y establecerDoubleEn():

BitSetExtendido conjBits = new BitSetExtendido("1100000001001100");
System.out.println(conjBits.valorDouble()):
System.out.println(conjBits.obtenerDoubleEn(14));
conjBits.establecerDoubleEn(3,2.0):

System.out.println(conjBits):;
System.out.println(conjBits.valorDouble()):

Resultado:»

2.4322E-319

1.5E-323
0000000000001000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001
00

2.0E-323

Press any key to continue...

El método encontrarSubConjunto() permite crear un subconjunto a partir de
un conjunto de bits:

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido("00101110000");
System.out.println(conjBitsl);
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BitSetExtendido conjBits2;
conjBits2 = conjBitsl.encontrarSubConjunto(3,5);
System.out.println(conjBits2):

Resultado:
00101110000

01110
Press any key to continue...

El método establecerSubConjunto() permite establecer un subconjunto en
otro conjunto de bits: 4

new BitSetExtendido ("000000");
new BitSetExtendido("111"):

BitSetExtendido conjBitsl
BitSetExtendido conjBits2
BitSetExtendido conjBits3;
conjBits3=conjBitsl.establecerSubConjunto(2,conjBits2);
System.out.println(conjBitsl);
System.out.println({conjBits2);
System.out.println(conjBits3);

o

Resultado:

011100

111

011100

Press any key to continue...

El método intercambiarSubConj() permite intercambiar bits entre conjuntos
de bits:

new BitSetExtendido ("000000");
new BitSetExtendido("111111");

BitSetExtendido conjBitsl
BitSetExtendido conjBits2
BitSetExtendido conjBits3;
conjBits3=conjBitsl.intercambiarSubConj(2,2,conjBits2);
System.out.println{conjBitsl);
System.out.println(conjBits2);
System.out.println(conjBits3);

Resultado:

001100
110011
001100
Press any key to continue...

El método insertarSubConjunto() permite insertar un subconjunto en la posi-
cién dada del conjunto de bits:

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido ("000000"):;
BitSetExtendido .conjBits2 = new BitSetExtendido("111111");
BitSetExtendido conjBits3;
conjBits3=conjBitsl.insertarSubConjunto(2,conjBits2);
System.out.println(conjBitsl):
System.out.println(conjBits2);
System.out.println(conjBits3):;

Resultado:

11111100
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111111
11111100
Press any key to continue...

Si la posicion es negativa se inserta al final del conjunto de bits:

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido ("000000");
BitSetExtendido conjBits2 = new BitSetExtendido(™111111"):
BitSetExtendido conjBits3;
conjBits3=conjBitsl.insertarsSubConjunto(~2,conjBits2);
System.out.println(conjBitsl);
System.out.println(conjBits2);
System.out.println(conjBits3);

Resultado:
111111000000
111111
111111000000

Press any key to continue...

Para borrar un subconjunto de bits se tiene el método borrarSubConjunto():

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido("0000001111111");
conjBitsl.borrarSubConjunto(3,6);

System.out.println(conjBitsl);

Resultado:

0000111
Press any key to continue...

Para arrastrar a la izquierda un subconjunto de bits se tiene el meétodo arras-
trarlzquierda():

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido("01100101");
conjBitsl.arrastrarlzquierda(2,4,2):
System.out.println(conjBitsl);

Resultado:

01010101
Press any key to c¢ontinue...

Para desplazar a la izquierda un subconjunto de bits se tiene el método des-
plazarlzquierda():

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido("01100101"):;
conjBitsl.desplazarlzquierda(2,4,2):
System.out.println(conjBitsl):

Resultado:

01010001
Press any key to continue...

Para arrastrar y desplazar a la derecha un subconjunto de bits se tienen los
métodos arrastrarDerecha (), desplazarDerechaSinSigno(), desplazarDere-
chaConSigno():
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BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido("01100101"};
conjBitsl.arrastrarDerecha(2,4,2):;
System.out.println(conjBitsl):

BitSetExtendido conjBits2 = new BitSetExtendido("01100101");
conjBits2.desplazarDerechaSinSigno(2,4,2):
System.out.printin{conjBits2);

BitSetExtendido conjBits3 = new BitSetExtendido("”01100101");
conjBits3.desplazarDerechaConSigne(2,4,2);
System.out.println(conjBits3);

Resultado

01101001
01001001
01111001
Press any key to continue...

Para rotar a la derecha y a la izquierda un subconjunto de bits tenemos el
método rotarDerecha() y rotarlzquierda() respectivamente:

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido("01100101");
conjBitsl.rotarIzquierda(2,4,1);
System.out.println({conjBitsl);

BitSetExtendido conjBits2 = new BitSetExtendido("01100101");
conjBits2.rotarDerecha(2,4,1);
System.out.println(conjBits2);

Resultado:

01001101
01110001
Press any key to continue...

Clase ListaSimple

Permite crear la estructura de datos denominada Lista Simple. Esta clase
sirve de base para crear la clase Poblacion y la clase ListaOrdenada que
contendra la poblacién del algoritmo genético.

Se crean dos clases internas en la clase ListaSimple, una de ellas es

protected static class Nodo

{
public Cbject item;
public Nodo prox;
public Nodo prev;

}

Un miembro estatico es un miembro de la clase, una clase anidada estética
no puede referirse directamente a un miembro del objeto, sélo puede hacerlo
a través de un objeto de su clase.

177



La otra clase anidada es lteradorlistaSimple para crear un iterador sobre
esta lista. Esta afnade toda la funcionalidad para poder trabajar con un objeto
de la clase Listlterator.

Para crear una lista simple sin ningin elemento y muestra el tamafio de la
lista:

ListaSimple listal = new ListaSimple():
System.out.println(listal.size()):

Resultado:

0
Press any key to continue...

Se puede crear una lista a partir de un objeto Collection

String cadena = new String("Hola"):
Boolean booleano = new Boolean(false);
Integer entero = new Integer (10):;

ListaSimple listal = new ListaSimple();
listal.add(cadena);
listal.add{booleano):
listal.add(entero):

ListaSimple lista2 = new ListaSimple(listal);
System.out.println(lista2.toString());

Resultado:

(Hola,false,10)
Press any key to continue...

Algunos métodos que sirven para afadir elementos a la lista (add), imprimir
los elementos de la lista (toString), devolver el tamafio de la lista (size), sa-
ber si la lista esta vacia (isEmpty), saber si la lista contiene el objeto que se
indica (contains).

String cadena = new String("Hola"};
Boolean booleano = new Boolean(false):;
Integer entero = new Integer (10);

ListaSimple listal = new ListaSimple():;
listal.add(cadena):;

listal.add (booleano):;
listal.add(entero);

ListaSimple lista2 = new ListaSimple(listal);

System.out.println("Elementos de lista: " + lista2.toString()):

System.out.println("Tamafio de lista: "+lista2.size()):

System.out.println("Lista vacia: "+lista2.isEmpty()):;

System.out.println("Objeto booleano en lista: "
+lista2.contains (booleano));

Resultado:
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Elementos de lista: (Hola, false,10)
Tamafio de lista: 3

Lista vacia: false

Objeto booleano en lista: true
Press any key to continue...

Para imprimir los elementos de una lista se puede usar un lterador, la fun-
cién iteradorLista() devuelve un iterador sobre esta lista:

ListIterator milterador = listal.iteradorLista():;
while (miIterador.hasNext())

System.out.print (miIterador.next ()+" ");
System.out.println();

Resultado:

Hola false 10
Press any key to continue...

Para establecer un iterador a partir del segundo elemento de la lista:

ListIterator miIterador = listal.iteradorLista(l);
while (miIterador.hasNext ())

System.out.print (miIterador.next()+" ");
System.out.println();

Resultado:

false 10
Press any key to continue...

Para saber si lista1 contiene todos los elementos de la Coleccién lista2:

String cadena = new String("Hola");
Boolean booleano = new Boolean{false);
Integer entero = new Integer(10):

ListaSimple listal = new ListaSimple();
listal.add(cadena):

listal.add (booleano);

listal.add (entero);

ListaSimple lista2 = new ListaSimple(listal):;
System.out.println(listal.containsAll (lista2)):
Resultado:

true
Press any key to continue...

Para convertir la lista en un Array de tipo Object:

Object miArray(] = listal.toArray();

for(int i=0; i<miArray.length;i++)
System.out.print (miArray{i] + " ");

System.out.printlin();

Resultado:

Hola false 10
Press any key to continue...
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Para almacenar los elementos en un array especifico:

Object|[] miArray = new Object(3]:;
listal.toArray (miArray);
for(int i=0; i<miArray.length;i++)
System.out.print (miArray([i] + " ");
System.out.println():

Resultado:

Hola false 10
Press any key to continue...

Para insertar un elemento en un indice dado:

Double doble = new Double (45.89);
listal.add(1,doble);

System.out.println(listal.toString());
Resultado:

(Hola, 45.89, false, 10)
Press any key to continue...

Para remover un objeto de la lista:

Double doble = new Double(45.89);
listal.add(1,doble);
System.out.println(listal.toString());

listal.remove (booleano);
System.out.println(listal.toString());

Resultado:

(Hola, 45.89, false, 10)

{Hola, 45.89,10)

Press any key to continue...

Para afiadir los elementos de una coleccion a la lista:

String cadena = new String("Hola");
Boolean booleano = new Boolean(false);
Integer entero = new Integer(10);

ListaSimple listal = new ListaSimple():
listal.add(cadena);

listal.add (booleano);

listal.add(entero);

System.out.println("Lista 1: "+ listal.toString());

String cadena2 = new String("Adios"):;
Boolean booleano2 = new Boolean(true):;
Integer entero2 = new Integer(20);

ListaSimple lista2 = new ListaSimple();
lista2.add(cadena2);

lista2.add(booleano2):

lista2.add (entero2):

System.out.println("Lista 2: "+ lista2.toString()):

listal.addAll (lista2);
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System,out.println("Nueva Lista 1: "+ listal.toString()):

Resultado:

Lista 1: (Hola,false,10)

Lista 2: (Adios,true,20)

Nueva Lista 1: (Hola, false,10,Adios, true, 20)
Press any key to continue...

Para remover de una lista los elementos que coinciden con la seleccién:

String cadena = new String("Hola"):
Boolean booleano = new Boolean(false);
Integer entero = new Integer (10);

ListaSimple listal = new ListaSimple();

listal.add (cadena);

listal.add(booleano);

listal.add (entero);

System.out.println("Lista 1: "+ listal.toString()):;

String cadena2 = new String("Adios"):
Boolean bocleano2 = new Boolean(true):;
Integer entero2 = new Integer(20);

ListaSimple lista2 = new ListasSimple():;
lista2.add(cadena2);

lista2.add (booleano2):;

lista2.add(entero2);

System.out.println("Lista 2: "+ lista2.toString()):

listal.addall(lista2):;
System.out.println("Nueva Lista 1: "+ listal.toString()):

System.out.println("Se remueven los elementos que coinciden " +
"con la Lista 2");

listal.removeAll (lista2);

System.out.println("Nueva Lista 1: "+ listal.toString()):

Resultado:

Lista 1: (Hola,false,10)

Lista 2: (Adios,true,20)

Nueva Lista 1: (Hola,false,10,Adios,true,20)

Se remueven los elementos que coinciden con la Lista 2
Nueva Lista 1: (Hola,false,10)

Press any key to continue...

Para retener sélo los elementos en esta lista que estan contenidos en la co-
leccion especificada:

String cadena = new String("Hola");
Boolean booleano = new Boolean(false);
Integer entero = new Integer(10);

ListaSimple listal = new ListaSimple{():
listal.add(cadena);

listal.add (booleano);

listal.add (entero);

System.out.println("Lista 1: "+ listal.toString()):;

181



String cadena2 = new String("Adios");
Boolean booleano2 = new Boolean(true):
Integer entero2 = new Integer(20);

ListaSimple lista?2 = new ListaSimple():
lista2.add(cadena2);

lista2.add (booleano?);

lista2.add(entero2);

System.out.println("Lista 2: "+ lista2.toString());

listal.addAall (1ista2);
System.out.println("Nueva Lista 1: "+ listal.toString()):

System.out.println("Se retienen los elementos que coinciden " +
Ycon la Lista 2");

listal.retainAll (lista2);

System.out.println("Nueva Lista 1: "+ listal.toString()):

Resultado:

Lista 1: (Hola,false,10)

Lista 2: (Adios,true,20)

Nueva Lista 1: (Hola,false,10,Adios,true,20)

Se retienen los elementos que coinciden con la Lista 2
Nueva Lista 1: (Adios,true,20)

Press any key to continue...

Para comparar una lista con una coleccion para saber si son iguales:

String cadena = new String("Hola"):;
Boolean booleano = new Boolean({false);
Integer entero = new Integer(10);

ListaSimple listal = new ListaSimple();

listal.add (cadena);

listal.add (booleano);

listal.add (entero):

System.out.println("Lista 1l: "+ listal.toString()):

ListaSimple lista2 = new ListaSimple(listal):
System.out.println("Lista 2: "+ lista2.toString()):

System.out.println("listal.equals(lista2):"+
listal.equals(lista2)):

Resultado:

Lista 1: (Hola, false,10)
Lista 2: (Hola, false,10)
listal.equals(lista2): true
Press any key to continue...

Para generar el cédigo hash de una lista:

String cadena = new String("Hola"):
Boolean booleano = new Boolean(false):
Integer entero = new Integer(10):

ListaSimple listal = new ListaSimple();
listal.add (cadena):

listal.add (booleano);

listal.add (entero);
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String cadena2 = new String("Adios"};
Boolean booleano2 = new Boolean(true):;
Integer entero2 = new Integer(20);

ListaSimple lista2 = new ListaSimple();
lista2.add(cadena2):

lista2.add (booleano?);
lista2.add(entero?2);

System.out.println("Codigo hash Lista 1: "+ listal.hashCode());
System.out.println("Codigo hash Lista 2: "+ lista2.hashCode()):

Resultado:

Codigo hash Lista 1: 2255872
Codigo hash Lista 2: 63111218
Press any key to continue...

Para remover cada uno de los elementos de la lista:

String cadena = new String("Hola"):;
Boolean booleano = new Boolean(false);
Integer entero = new Integer (10);

ListaSimple listal = new ListaSimple():
listal.add{cadena):;

listal.add (booleano):

listal.add (entero):;

System.out.printin("Lista 1: "+ listal.toString()):
listal.clear():

System.out.println("Nueva Lista 1: "+ listal.toString())

Resultado:
Lista 1: (Hola,false,10)

Nueva Lista 1: ()
Press any key to continue...

Clase ListaOrdenada

Extiende la clase ListaSimple, se usa en la clase Poblacion y para ordenar
los resultados en el conjunto de soluciones final. ListaSimple sirve para ma-
nejar los elementos en orden ascendente (parcial) basado en el resultado de
llamar a compareTo en el objeto o al usar un Comparator provisto en la
construccion.

Poblacion disefios = new Poblacion( 3, 2, 4, 4):
ListaOrdenada resultados = new ListaOrdenada{ disefios );
System.out.println(resultados.toString()):

Resultado:
({0.0,[1:10010111)},{0.0,[2:000110101],[0.0,[3:00111010]1)
Press any key to continue...

Para crear un iterador de lista:
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Poblacion disefios = new Poblacion( 3, 2, 4, 4):

ListaOrdenada resultados = new ListaOrdenada( disefios ):
System.out.println(resultados.toString());

for (Listlterator iter =resultados.iteradorLista():;
iter.hasNext():; )

System.out.println( iter.next{() );

Resultado:
({0.0,[1:10001000}],([0.0,[2:1101100011,[0.0,{3:01010011])1)
{0.0,{1:10001000]]

[0.0,[2:11011000])

[0.0,[3:01010011)]
Press any key to continue...

3.3.2. CLASES DEL PAQUETE AGJAVA.AG

E! codigo correspondiente para la implementacion de cada una de estas cla-
ses del algoritmo genético se encuentra en el Anexo B.

Clase Crom

La clase Crom es una extensiéon de la clase BitSetExtendido por lo tanto
también tiene los métodos de BitSetExtendido. Representa un cromosoma
en un algoritmo genético y que se utilizara directamente en la aplicacién que
se quiera desarrollar. Lo usa la clase Poblacion, ltemCrom, las clases que
determinan los operadores genéticos y las clases que lo interpretan a través
de vistas.

El constructor por defecto Crom():

Crom cromosomal = new Crom():
System.out.println(cromosomal);
System.out.println(cromosomal.esteld):
System.out.println{cromosomal.ultimoXd);

Crom cromosoma2 = new Crom();
System.out.println(cromosoma2) ;
System.out.println(cromosoma2.esteld);
System.out.println(cromosoma2.ultimoId);

Resultado:

[0:]
0
0

[0:]
0

0
Press any key to continue...
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Para crear cromosomas aleatoriamente con una longitud dada:
Crom cromosomal = new Crom(5):; .
System.out.println(cromosomal) ;
System.out.println(cromosomal.esteld):
System.out.println(cromosomal.ultimold);

Crom cromosoma2 = new Crom(5):
System.out.println(cromosoma2) ;
System.out.println(cromosomal.esteld);

- System.out.println(cromosomal.ultimold);

Resultado:

[1:00010]

1

1

[2:01001}

1

2

Press any key to continue...

Se pueden crear cromosomas a partir de una instancia de la clase BitSetEx-
tendido:

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido("1110001");
Crom cromosomal = new Crom{conjBitsl):
System.out.println(cromosomal);

BitSetExtendido conjBits2 = new BitSetExtendido(

*0111100000001");
Crom cromosoma2 = new Crom(conjBits2);
System.out.println(cromosoma2) ;

Resultado:

{1:1110001]
[2:0111100000001]
Press any key to continue...

Para crear un cromosoma exactamente igual al padre:

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido("1110001");
Crom cromosomal = new Crom(conjBitsl);
System.out.println(cromosomal)’

Crom cromosoma2 = new Crom(cromosomal):;
System.out.println(cromosoma2) ;

Resultado:
[1:1110001]

(2:1110001]
Press any key to continue...

Se puede crear un cromosoma a partir de otros dos cromosomas con una
tasa de cruzamiento por defecto de 0.5 (la probabilidad de escoger un bit de
cada cromosoma es de 0.50):
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BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido ("00000000");
Crom cromosomal = new Crom(conjBitsl):
System.out.println(cromosomal);

BitSetExtendido conjBits2 = new BitSetExtendido("11111"):
Crom cromosoma2 = new Crom(conjBits2);
System.out.println(cromosoma2) ;

Crom cromosoma3 = new Crom(cromosomal, cromosomaz);
System.out.println(cromosoma3);

Resultado:

{1:00000000}

[2:11111]

[3:00001101]

Press any key to continue...

Se puede crear un cromosoma a partir de otros dos cromosomas con una
tasa de cruzamiento entre O y 1:

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido (™0000000000");
Crom cromosomal = new Crom(conijBitsl);
System.out.println(cromosomal);

BitSetExtendido conjBits2 = new BitSetExtendido("11111");
Crom cromosoma2 = new Crom{conjBits2):
System.out.println(cromosoma2) ;

Crom cromosoma3 = new Crom{cromosomal,cromosoma2,0.7);
System.out.println(cromosoma3);

Resultado:

[1:0000000000]

[2:11111]

[3:0000011011]

Press any key to continue...

Un cromosoma puede mutar para dar origen a otro cromosoma, se puede
especificar una tasa de mutacion:

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido("0000000000");
Crom cromosomal = new Crom(conjBitsl);

Crom cromosoma2 = new Crom{cromosomal,0.8);
System.out.println(cromosoma?2);

Resultado:

{2:1110101101]
Press any key to continue...

Un cromosoma puede copiar el contenido de otro cromosoma y hacerlo su-
yo:

BitSetExtendido conjBitsl = new BitSetExtendido ("0000000000");

Crom cromosomal = new Crom(conjBitsl):

System.out.println(cromosomal);

BitSetExtendido conjBits2 = new BitSetExﬁendido("lllll"):
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Crom cromosoma2 = new Crom(conjBits2):
System.out.println(cromosoma2) ;

cromosomal.copiar (cromosoma2) ;
System.out.println(cromosomal) ;

Resultado:

[1:0000000000]

[2:11111)

{1:11111]

Press any key to continue...

Se puede clonar un cromosoma y crear un nNUevo cromosoma:

Crom cromosomal = new Crom(8):
System.out.println(cromosomal);

Crom cromosoma2 = (Crom)cromosomal.clone():;
System.out.println(cromosoma?2);

Resultado:

[1:01011100]
{2:01011100]
Press any key to continue...

Un cromosoma puede mutar con una tasa de mutacién dada:

Crom cromosomal = new Crom(8);
System.out.println{cromosomal) ;

cromosomal.mutar (0.9);
System.out.println(cromosomal);

Resultado:

{1:10011111]
[1:11101000]
Press any key to continue..

Para trasponer conjuntos de bits de un cromosoma:

Crom cromosomal = new Crom(8);
System.out.printin{cromosomal);

cromosomal.transponerSegmento(2,5,2);
System.out.println(cromosomal);

Resultado:
{1:01000101)

[1:00101001]
Press any key to continue...

Se puede afiadir un segmento aleatorio de bits al final del cromosoma:

Crom cromosomal = new Crom(8);
System.out.println(cromosomal);

cromosomal.afiadirSegmentoAlFinal (5);
System.out.println(cromosomal);
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Resultado:
{1:00100010]

{1:1001100100010]
Press any key to continue...

Para eliminar un conjunto de bits de un cromosoma:

Crom cromosomal = new Crom(8);
System.out.println(cromosomal);

cromosomal.eliminarSegmento(3,2);
System.out.println(cromosomal);

Resultado:
[1:11111000]

[1:111000])
Press’ any key to continue...

En el caso de duplicar un segmento de bits después del original del cromo-
soma:

Crom cromosomal = new Crom(8);
System.out.println(cromosomal)

cromosomal.duplicarSegmento(2,4);
System.out.println(cromosomal);

Resultado:
[1:11000110]

[1:110000110]
Press any key to continue...

Clase ItemCrom

La clase ltemCrom sirve para manejar un cromosoma, es decir un objeto de
la clase Crom y asignarle una capacidad que se usara en la poblacién y en
la aplicacion que se basara en algoritmos genéticos.

El constructor itemCrom() permite crear un objeto vacio:

ItemCrom iteml = new ItemCrom():

Se puede crear un objeto de la clase ltemCrom a partir de un cromosoma y
se le puede asignar una capacidad y se puede hacer una copia profunda a
partir de otro objeto de la clase ItemCrom:

Crom croml = new Crom(64) ;
System.out.println(croml);

double capacl = croml.obtenerDoubleEn(0):;

ItemCrom iteml = new ItemCrom(capacl,croml);
ItemCrom item2 = new ItemCrom(iteml);
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System.out.println(iteml);
System.out.println{item2);

Resultado

{1:1010101101011111101001001010011011011010000011011110010011100101]}
[-9.041936355733492E~100, {1:1010101101011111101001001010011011012010000011011110
010011100101]}]

[-9.041936355733492E-100, [2:1010101101011111101001001010011011011010000011011110
010011100101]1]

Press any key to continue...

compareTo() es un método que permite comparar 2 objetos ltemCrom que
devuelve un -1 si el objeto ltemCrom que lo llama es menor, 0 si son iguales
y 1 si es mayor.

Crom croml = new Crom(8);
Crom crom2 = new Crom(8);
System.out.println(croml);
System.out.println(crom2);

double capacl = croml.obtenerDoubleEn(0):
double capac2 = crom2.obtenexrDoubleEn(0);

ItemCrom iteml = new ItemCrom(capacl,croml);
ItemCrom item2 new ItemCrom(capac2,crom?2) ;

System.out.println(iteml);
System.out.println(item2):

System.out.println{iteml.compareTo (item2));
Resultado:
[1:11001000]
{2:11100001}

[9.9E-322, {1:000000000000000000000000000000000000600000000600000000000011001000]]
{1.11E-321, [2:000000000000000000000000000000000000000000000000000000001110000111

-1

Press any key to continue...

En el caso de comparar si dos objetos representan o mismo se puede usar
el método equals

Crom croml = new Crom(8);
double capacl = croml.obtenerDoubleEn(0):

ItemCrom iteml = new ItemCrom(capacl,croml);
ItemCrom item2 iteml;

System.out.println(iteml.equals (item2));
Resultado:

true
Press any key to continue...
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Si se le quiere asignar otro objeto de la clase Crom a un objeto'de la clase
IitemCrom:

Crom croml = new Crom(8);
Crom crom2 = new Crom(8);
System.out.println(croml);
System.out.println{crom?2);

double capacl = croml.obtenerDoubleEn{0):;

ItemCrom iteml = new ItemCrom(capacl,croml):;
System.out.printlin(iteml):
iteml.establecexrCrom(crom2) ;
System.out.println(iteml);

Resultado:

[1:01101101]

[2:00101100}

{5.4E-322, [1:000000000000000000000000000000000600000000000000000000000011011011 ]
{5.4E-322, [2:00101100]]

Press any key to continue...

Se puede obtener el cromosoma y capacidad de un objeto ItemCrom con los
métodos obtenerDobleCapacidad y obtenerCrom.

Crom croml = new Crom(8);

double capacl = croml.ocbtenerDoubleEn(0):;

ItemCrom iteml = new ItemCrom(capacl,croml);
System.out.println(iteml.obtenerDobleCapacidad());
System.out.println(iteml.obtenerCrom()):;
Resultado:

5.93E-322

{1:0000000000000000000000000000000000000000000000000000000001111000]
Press any key to continue...

Clase OpGen y sus clases derivadas

La clase OpGen representa un operador genético y sirve de base para crear
los otros operadores genéticos especificos (sus sub clases), esta clase re-
presentara a los diversos operadores genéticos que pueda tener una pobla-
cién y sera manejado con la clase ItemOp. La clase OpGen permite crear un
operador genético para aplicarlo a los cromosomas.

Para calcar un cromosoma podemos usar la clase OpCalcar donde se espe-
cifica el tamano del gene:

Crom croml = new Crom(12);
Crom crom2 = new Crom(12):;
System.out.println(croml);
System.out.println(crom2);
OpCalcar operl = new OpCalcar(3):
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oberl.aplicar(croml,cromZ);
System.out.printlin(croml);
System.out.println(crom2);

Resultado:
[1:000110101001]
[2:010110001010}
[1:000110101010]

[2:010110001010]
Press any key to continue...

OpCambio es una clase que representa un operador genético unario que al
azar suma o resta 1 del valor de un gene aleatorio en un cromosoma y hace
lo opuesto al préximo gene en el cromosoma.

Crom croml = new Crom(1l2):;
Crom crom2 = new Crom(1l2);

System.out.println(croml);
System.out.println(crom2);

OpCambio op = new OpCambio(6):
op.aplicar (croml);

System.out.println(croml);

op.aplicarEn(2,crom2);
System.out.printlin(crom2);

Resultado:

[1:101000010000]

[2:001101000101]

{1:101001001111}

[2:001110000100]

Press any key to continue...

OpCruzBits es una clase que representa un operador genético binario que
realiza un cruzamiento aleatorio a nivel de bits entre dos cromosomas con

una tasa de cruzamiento dada:

Crom croml new Crom(12);
Crom crom?2 = new Crom{l2);

System.out.println(croml);
System.ocut.println(crom?2) ;

OpCruzBits oper = new OpCruzBits(50.0);
oper.aplicar{croml,crom2);

System.out.println(croml) ;
System.out.println(crom2);

new Crom(12);
new Crom(12);

Crom crom3
Crom cromé
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System.out.println(crom3) ;
System.out.println(crom4d) ;

oper.aplicarEn (4,crom3, cromd) ;

System.out.println(crom3);
System.out.println{cromd);

Resultado:

[1:100011111000]}
[2:101010110100]
[1:101010110100]
[2:101010110100]
[3:110010100010]
{4:000110000000]
[3:000110000000]
[4:000110000000]
Press any key to continue...

OpCruzGene es una clase que representa un operador genético binario que
realiza un cruzamiento de gene simple entre dos cromosomas.

Crom croml = new Crom(16);
Crom crom2 = new Crom{1l6):;

System.out.println(croml);
System.out.println{crom2);

OpCruzGene oper = new OpCruzGene(8);
oper.aplicar (croml,crom?2);

System.out.println(croml) ;
System.out.println(crom2);

Crom crom3 = new Crom(16);
Crom cromd = new Crom(1l6);

System.out.println(crom3);
System.out.println(cromd) ;

oper.aplicarEn(4,crom3,cromd);

System.out.println(crom3);
System.out.println(cromd):

Resultado:

{[1:1010010011111010]
[2:1010110110000101)
[1:1010010010000101)
{2:1010110111111010]
[3:0011011100111011]
[4:0100001110010010]
[3:0011011110010010]
[4:0100001100111011}
Press any key to continue...
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OpCruzPt es una clase que representa un operador genético binario que
realiza un cruzamiento de n puntos entre dos cromosomas. Los limites del
gene no se respetan.

Crom croml = new Crom(1l8);
Crom crom2 = new Crom(18):

System.out.println(croml);
System.out.println(crom2);

OpCruzPt oper = new OpCruzPt(3):;
oper.aplicar(croml,crom2);

System.out.println(croml);
System.out.println(crom2) ;

Resultado:

[1:001101001011001001}
{2:001000010010001011)
[1:001000001011001011]
[2:001101010010001001]
Press any key to continue...

OpDes es una clase que representa un operador genético unario que aleato-
riamente suma o resta 1 del valor de un gene seleccionado en un cromoso-
ma, se especifica el tamafo del gene al crear el operador.

Crom croml = new Crom(16);
- System.out.println(croml);

OpDesp oper = new OpDesp(8):

oper.aplicar(croml);
System.out.printlin(croml);

Crom crom2 = new Crom(16):;
System.out.println(crom2);

oper.aplicarEn(6,crom2);
System.out.println(crom2);

Resultado:

(1:0001011001010000]
[(1:0001011101010000])
{2:1010101011111111)
[2:1010101011111110])
Press any key to continue...

OpDup es una clase que representa un operador genético unario que duplica
un bit de un gene al azar.

Crom-croml = new Crom(24);
Crom crom2 = new Crom(24);

OpDup oper new OpDup(8):
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System.out.println(croml);
oper.aplicar (croml);
System.out.println(croml);

System.out.println(crom2);
oper.aplicarEn(5,crom2);
System.out.println(crom2);

Resultado:

{1:010100110101000010101011]
[1:0101001100101000010101011)
[2:011011000101000000110000]
[2:0110110001010000000110000]
Press any key to continue...

"OpElim es una clase que representa un. operador genético unario que quita
un Unico gene al azar, aunque siempre deja por lo menos uno.

Crom croml = new Crom(24):;
Crom crom2 = new Crom(24);

OpElim oper = new OpElim(8):

System.out.println(croml);
oper.aplicar (croml);
System.out.println(croml);

System.out.println(crom2);
oper.aplicarEn(3, crom2);
System.out.println(crom2);

Resultado:

{1:000101100100100000110001]
{1:01001000001100013]
{2:001111000111101010111111)
[2:0011110001111010]
Press any key to continue...

OpincAleat es una clase que representa un operador genético unario que
agrega un gene aleatoriamente al final del cromosoma.

new Crom(16);
new Crom(16);

Crom croml
Crom crom2

OpIncAleat oper = new OpIncAleat(B):
System.out.println(croml);
oper.aplicar (croml);
System.out.println(croml);
System.out.println(crom2);
oper.aplicarEn(3,crom2);
System.out.println(crom2);
Resultado:

{1:1111001101100011]
[1:000001011111001101100011]
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[2:0011001000011010]
[2:100000100011001000011010]
Press any key to continue...

OpMut es una clase que representa un operador genético unario que muta
un cromosoma a una tasa dada.

new Crom(24);
new Crom(24);

Crom croml
Crom crom2

OpMut oper new OpMut (8);

System.out.println(croml);
oper.aplicar (cromil);
System.out.printin(croml);

System.out.println(crom2);
oper.aplicarEn(3,crom2);
System.out.println(crom2);

Resultado:

(1:110011100100001101011110)
[1:101010110000000101011110)

[2:011110110101001111001110]
[2:001101100101001110000111]
Press any key to continue...

OpTransp es una clase que representa un operador genético unario que
transpone segmentos de tamano fijo (genes) alrededor del interior de un
cromosoma.

Crom croml = new Crom(24):
Crom crom?2 = new Crom(24);

OpTransp oper = new OpTransp(8);
System.out.printin(croml):;
oper.aplicar (croml) ;
System.out.println{croml);
System.out.println(crom2);
oper.aplicarEn(l,crom?2);
System.out.println(crom2);
{1:100110111100111010001000]
{1:110011101001101110001000]
[2:110110000111110101111111]

[2:011111110111110111011000)
Press any key to continue...

Clase ItemOg

itemOp es una clase que permite asociar un operador genético y su peso
(usados para predisponer la seleccién entre operadores que compiten). Se
puede comparar con el método compareTo si dos objetos de la clase ltemOp
son iguales, menor 0 mayor, el método establecerOp y establecerPeso per-
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miten asociar un operador y peso, obtenerOp y obtenerPeso permiten obte-
ner el operador y el peso.

Crom- croml = new Crom(12);
Crom crom2 new Crom(12);
System.out.println(croml);
System.out.println(crom2);

OpCruzBits opl = new OpCruzBits(0.70);
OpMut op2 = new OpMut(0.80);

ItemOp iteml = new ItemOp (0.4,0pl);
ItemOp item2 = new ItemOp (1.5,0p2):;

System.out.println(iteml.compareTo(item2));

item2.establecerOp(opl);
item2.establecerPeso (0.4);

System.out.println(iteml.compareTo(item2));
iteml.obtenerOp () .aplicar (croml,crom2);
System.out.println(croml);
System.out.println(crom2);
System.out.println(iteml.obtenerPeso()):
Resultado:

{1:111110100000]

[2:101111111101)

-1

0

[1:101111111100]

[2:101111111101)
Press any key to continue...

Clase Vista y sus clases derivadas

La clase Vista sirve de base para las otras vistas (clases derivadas) que
permiten una interpretacion especifica del cromosoma o parte de esta. Las
subclases de vista se usan en la aplicacion que se basa en algoritmos gené-
ticos.

La vista por defecto (tal como se provee por esta clase base), simplemente
trata al cromosoma como una-cadena de bits de genes simples, cada uno
codificando un boolean. Interpretaciones mas (tiles se pueden codificar por
las subclases.

Crom croml = new Crom(10);:
System.out.println(croml);

Vista vistal = new Vista():
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System.out.println(vistal.obtenerGene (croml,4));
System.out.println(vistal.tamafio (croml));
System.out.printin(vistal.toString{croml)):

Resultado:

[1:1101110111)

true

10

{1:1101110111}

Press any key to continue...

Las clases derivadas de Vista se usan para imponer cierta interpretacion en
un cromosoma. Sus clases derivadas redefinen los métodos.

La clase VistaFija es una vista que interpreta cromosomas como una cadena
de genes de tamanio fijo, codificando los valores de punto flotante en un ran-
go dado. |

Crom croml = new Crom(90);
System.out.println(croml);

//Crea una vista de un cromosoma de tamafio 10 con valores de tipo
//double entre 20 y 20+880=1000
VistaFija vistal = new VistaFija(10,20,980):

//Obtiene el valor del gene en el indice 0 de crom. El resultado es
//un Double que soporta el valor codificado por ese gene interpretado
//para caer dentro del rango requerido.
System.out.println(vistal.obtenerGene (croml,0));

//Devuelve una cadena que representa a los valores de los Double contenidos
//en los genes
System.out.println(vistal.toString(croml));

//Devuelve el numero de genes que contiene esta vista en croml
System.out.println(vistal.tamaflio(croml));

Resultado:

{1:1111000101000111101011100111111011011111001001110011101000101000100100001010000001
01110010] ’

374.4477028347996
374.4477028347996,173.27468230694038,544.9657869012708,910.909090909091,169.4428
1524926686,724.1055718475073,908.0351906158359,136.87194525904204,944.4379276637
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Press any key to continue...

La clase Vistaint es una vista que interpreta los cromosomas como una ca-
dena de genes de tamaiio fijo, codificando los valores numéricos enteros.

Crom croml = new Crom(12);
System.out.printin(croml);

//Crea una vista de un cromosoma de tamafio 4 con valores de tipo
//Long que no estan signados (false)
VistaInt vistal = new VistaInt(4,false);

//Obtiene el valor del gene en el indice 0 de crom. El resultado es
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//un Long que soporta el valor codificado por ese gene
System.out.println(vistal.obtenerGene (croml,0));

//Devuelve una cadena que representa a los valores de
//los Long contenidos en los genes
System.out.println(vistal.toString{croml));

//Devuelve el ntmero de genes que contiene esta vista en croml
System.out.println(vistal.tamafio(croml)):

Resultado:

[1:001100011101}

13

13,1,3

3

Press any key to continue...

Una vista que interpreta un cromosoma como un cierto nimero de genes de
tamanio variable, cada uno de los cuales codifica un valor Long (posiblemen-
te truncado).

Crom croml = new Crom(12);
System.out.println(croml);

//Se define los puntos limites para los genes

int[] a = {0,5,10};

//Se crea la vista en funcién a estos puntos limite
VistaVar vistal = new VistaVar(a):

//Se obtiene el gene en el indice 0
System.out.println(vistal.obtenerGene (croml, 0)):
//Se obtienen los valores Long de croml de acuerdo a la vista
System.out.println(vistal.toString(croml)):;

//La cantidad de genes que se generan
System.out.println(vistal.tamafio(croml));

Resultado:

[1:110001111100]

28

28,3

2

Press any key to continue...

Clase Poblacion

Esta clase representa una poblacion de cromosomas, esta es una de las
clases mas importantes del algoritmo genético.

El siguiente cédigo crea una poblacién con 5 cromosomas con un tamafio de
gene igual a 3, con un minimo de genes igual a 4, un maximo de genes igual
a 4 y una tasa de mutacion de 0.5 (por defecto crea un operador de cruce de
2 puntos cuando se le coloca una tasa de mutacién mayor a cero). Ademas
creamos un iterador sobre todos los individuos de la poblacién.

Poblacion miPob = new Poblacion(5,3,4,4,0.05):;
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Iterator milter = miPob.iteradorTodo();

while(miIter.hasNext()) {
System.out.println(miIter.next()):

}

Resultado:

[0.0,(1:010110111000]1
[0.0,[2:110100101011}]
{0.0,3:100100111110]]
{0.0,[4:100010001101]]
[0.0,{5:001010110100]]
Press any key to continue...

Para vaciar la poblacion y dejarlas sin individuos se usa el método clear():

new Poblacion(5,3,4,4,0.05);

Poblacion miPob
Iterator milter = miPob.iteradoxrTodo():

while (miIter.hasNext()) {
System.out.println(milter.next());:

}

miPob.cleaxr();

miIter = miPob.iteradorTodo();

System.out.println("\nPoblacion:");

while(milter.hasNext ()) {
System.out.println(milter.next()):

)

Resultado:
{0.0,[1:010110111000]1)
{0.0,[2:1101001010111]
[0.0,[3:100100111110}]
{0.0,[4:100010001101]}]
{0.0,[5:001010110100])

Poblacion:
Press any key to continue...

Para establecer una tasa de elitismo (parte de la poblacién que no cambia)
tenemos el método establecerTasaElitismo(). El método establecerTasaln-
capacidad() determina la proporcién de la poblacién incapacitado para re-
producirse. Para crear una nueva generacidén lo hacemos con el método
nuevaGeneracion(). Si se quiere establecer un iterador sobre los elementos
nuevos usamos el método iteradorSoloNuevos().

Poblacion miPob new Poblacion(10,3,4,4,0.05);

il

Iterator miIter = miPob.iteradorTodo():

while (miIter.hasNext()) {
System.out.println(milter.next());
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}

miPob.establecerTasaElitismo (0.50):;
miPob.establecerTasalncapacidad(0.20);
miPob.nuevaGeneracion () ;

milter = miPob.iteradorSoloNuevos () ;

System.out.println("Nueva Poblacion:");
while (miIter.hasNext()) {

System.out.println(miIter.next());
}

miIter = miPob.itexradorTodo () ;

System.out.println(”Toda la Poblacion:"):;
while (miIter.hasNext()) {

System.out.printin{milter.next (}):
}

Resultado:

[0.0,[1:1100000000111]
[0.0,[2:111011011001]]
[0.0,{3:110101101010]]
{0.0,[4:0000011000007]]
[0.0,[5:010011010111]1
{0.0,[6:011111110011])
[0.0,[7:010100010101]]
[0.0,([8:0010000110101]]
[0.0,({9:011101001010}]
[0.0,{10:110011100010]]
Nueva Poblacion:
{0.0,[16:1101011010101]
[0.0,[17:0111110100111]
[0.0,{19:01010101001011
[0.0,[21:110011101010}}
[0.0,[23:011101001010]]
Toda la Poblacion:
{0.0,{11:0111111100117]1]
[0.0,[12:0101000101011]
[0.0,{13:0010000110101}1
[0.0,[14:011101001010]}
{0.0,[15:110011100010]]
{0.0,[16:110101101010]1]
[0.0,[17:0111110100111]
[0.0,[19:010101010010]1
{0.0,[21:110011101010]]
{0.0,[23:011101001010]]}
Press any key to continue...

Para afadir un Nuevo operador para la poblacién usamos el método afiadi-
rOp() y le asignamos un peso de 0.20:

Poblacion miPob = new Poblacion{10,3,4,4,0.05);

miPob.establecerTasakElitismo (0.40);
miPob.establecerTasalncapacidad(0.10);
OpGen opl = new OpDesp(3):
miPob.afiadirOp (opl,0.20);
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miPob.nuevaGeneracion():
milter = miPob.iteradorTodo():
System.out.println("Toda la Poblacion:");
while(miIter.hasNext()) {
System.out.println(mnilter.next()):
}
Para eliminar la poblacion actual y crear una nueva poblacién con tamanos
de gene igual a 2, con un minimo de genes igual a 4 y un maximo de genes

igual a 4, usamos el método reset():

new Poblacion(10,3,4,4,0.05);

Poblacion miPob

Iterator milter = miPob.iteradorTodo();
System.out;println("Toda la Poblacion:");
while (miIter.hasNext()) {

System.out.println(miIter.next());
}

miPob.reset (2,4,4):;
miIter = miPob.iteradorTodo():

System.out.println("Toda la Poblacion:"):
while (miIter.hasNext()) {

System.out.println(miIter.next()):
}

Resultado:

Toda la Poblacién:
[0.0,[1:110111000101]]
(0.0,{2:101100011101])
[0.0,(3:100011110101])
[0.0,[4:100110101010]]
{0.0,(5:001111110101]3}
[0.0,[6:111110110000])
[0.0,[7:000110000011]]
{0.0,[8:1110000110011]]
[0.0,{9:000111011100]]}
{0.0,[10:100001000101]]
Toda la Poblacién:
(0.0,(11:00111101]]
{0.0,[12:00101101]])
[0.0,{13:10100110]]
[(0.0,[14:11001010]]
(0.0,[15:11100000]]
[0.0,({16:10110111]]
{0.0,[17:11000001]])
[0.0,[18:00010101]]
{0.0,{19:10101111]1}
[0.0,{20:10101110]]
Press any key to continue...
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Los métodos seleccionarCromosoma() y seleccionarOperador() se utilizan
por el método nuevaGeneracion() para seleccionar un cromosoma con quien
reproducirse y seleccionar un operador genético para la reproduccion.

3.4. CLASES PARA REPRESENTAR EL RESORTE HELICOIDAL DE
COMPRESION

Se han creado dos clases, una de las clases (ResorteHelicoidalCompresion)
esta especificamente la relacionada con el modelamiento de las caracteristi-
cas y propiedades de un resorte helicoidal de compresion.

La otra clase (DatosRHC) almacena los datos correspondientes a los datos
de:

o Diametros de alambres para resortes helicoidales de compresién tanto en
pulgadas como en milimetros (segun la Tabla 11-2)

¢ Tensiones de disefio para resortes helicoidales de compresién por mate-
rial y segun tipo de servicio. ( segun las figuras del 11-24 al 11-29).

o Lf/Dm versus Razon critica (segun la Figura 11-30).

El codigo completo para estas clases se encuentran en el Anexo C.
Se describira a continuacién como se implementé la clase ResorteHelicoidal
de Compresion.

Clase ResorteHelicoidalCompresion
Se declaran variables que sirven para modelar en los resortes el tipo de ma-

terial, tipo de servicio, tipo de extremo, tipo de sujecion en los extremos, y
mddulo de elasticidad ante esfuerzo de corte. '

private int material = 2;

private int tipo_servicio = 2;

private int tipo_extremo = 4;

private int sujecion = 1;

private double G = 11.85E6; //Médulo del alambre del resorte

Estas variables se inicializan por defecto para que el usuario de estos pueda
utilizarlos si es que no tiene muy claro que valores utilizar, el valor de 2 para

el tipo de material significa que utilizara un alambre ASTM A228, el tipo de
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servicio es el servicio promedio (valor 2), los extremos estan en bruto (valor
4), y la sujecién en los extremos es fija (valor 1) y el modulo de elasticidad
ante esfuerzo de corte es de 11.85E06 psi (para el material ASTM A228).

Otras variables (Ver Capitulo ) que se utilizan en esta clase son las siguien-

tes:

private double Lf:; //Longitud libre _

private double OD} //Didmetro exterior

private double ID; //Diémetro interior

private double Dw; //Didmetro del alambre

private double Dm: //Didmetro medio

private double Fs; //Fuerza en longitud comprimido
private double Li; //Longitud instalado;

private double Fi; //Fuerza en longitud instalado

private double Ff; //Fuerza en longitud libre

private double k; //Razén de resorte

private double C; //fndice de resorte

private int N; //NGmero total de bobinas

private int Na: //Numero de bobinas activas

private double Namax; //Namero méximo de bobinas activas
private double p; //Espaciamiento

private double ae; //Angulo de espaciamiento

private double ODs; //Di&metro exterior en longitud comprimido
private double cc; //Margen de bobina

private double K; //Factor de Wahl

private double Fo; //Fuerza en longitud de operacién
private double So; //Esfuerzo o tensién en carga de operacién
private double fo; //Deflexién en longitud de operacién
private double Lo; //Longitud de operacién

private double Ls; //Longitud comprimido

private double Ss; //Tensién o esfuerzo en longitud comprimido;
private double Sd: //Tensién de disefio

private double Smax: //Tensién médxima permisible

private double Do = 1E6; //Di&metro del orificio de instalacién
private double Dv = 0; //Di&metro de la varilla de instalacién
private double RC; //Razén Critica

private double vol; //Volumen
private double pen; //Penalizacién

La variable pen que representa la penalizacién acumula 1E06 por cada res-
triccion de disefio que no se cumple, esta variable resulta util al momento de
hacer el modelo de optimizacién.

Ademas se consideran algunas variables booleanas (pueden tomar un valor
verdadero o falso) para verificar si algunas variables violan las restricciones
asociadas a estas, ademas las inicializamos con un valor false (falso). Asi
tenemos:

private boolean C_OK = false;
private boolean OD_OK = false;
private boolean ID OK = false;
private boolean No_ Pandeo = false;
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private boolean So_OK = false;
private boclean Ls_OK = false;
private boolean Ss_OK = false;
private boolean cc_OK = false:
private boolean Na_OK = false;

Para asignar el tipo de Material consideramos los materiales de los cuales
tenemos los datos completos como para poder realizar el disefio y le asig-
namos una identificacion para su asignacion:

o 1 Para ASTM A227 Clase Il
e 2Para ASTM A228

¢ 3 Para ASTM A229

e 4 Para ASTM A231

e 5 Para ASTM A401

e 6 Para ASTM A313 (A302)
e 7 Para ASTM A304

e 8 Para ASTM A316

Al asignar el material también asignamos el médulo de elasticidad ante es-
fuerzo de corte, ademas si no se asignara un valor valido para el tipo de ma-
terial se asume que por defecto el material es ASTM A228. Para ello imple-
mentamos el siguiente procedimiento:

public void asignarMaterial(int id mat){

if (id_mat >= 1 && id _mat <= 8)
material = id_mat;

else
material = 2;

asignarG(material);
if (bw > 0) {
asignarDw (Dw) ;

asignarsd(Dw,material, tipo_servicio):
asignarsmax (Dw,material);
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Para asignar el tipo de servicio del resorte creamos un método (Vea en el
capitulo Il.- Tipos de cargas y tensiones o esfuerzos permisibles) que le
asigna:

e 1 Para Servicio Ligero
e 2 Para Servicio Promedio
¢ 3 Para Servicio Severo

El cédigo del método es:

public void asignarTipoServicio(int id_ser) {
if (id_ser >= 1 && id_ser <= 3)
tipo_servicio = id_ser;
else

tipo_servicio 2;

if (Dw > 0) ¢{
asignarDw (Dw) ;
asignarsSd(Dw,material, tipo_servicio);
asignarSmax (Dw,material);

}
}

Se puede observar que si no se asigna un tipo de servicio valido, por defecto
se asume que el servicio es el promedio.

El tipo de extremo del resorte tiene asociado los valores siguientes:
e 1 para extremos a escuadra y lijados

e 2 para solo extremos a escuadra

e 3 para extremos en bruto y lijados

e 4 para extremos en bruto

Si no se le asigna un valor valido, por defecto se le asigna extremos en bruto
(valor igual a 4). El cddigo respectivo es:

public void asignarTipoExtremo (int id_ext) {
if (id_ext >= 1 && id_ext <= 4)
tipo_extremo = id_ext;
else
tipo_extremo = 4;

}
Respecto al tipo de sujecion en los extremos del resorte se le asigna:

e 1 para extremos fijos

205



e 2 para un extremo fijo y un extremo atornillado
* 3 para ambos extremos atornillados

En el caso de no asignarle un valor valido, se asume por defecto que ambos
extremos estan fijos. El cédigo es el que sigue:

public void asignarSujecion(int id_suj) {
if (id_suj >= 1 && id_suj <= 3)
sujecion = id_sujs
else
sujecion = 1;
}

El Modulo de elasticidad en corte (G) del alambre para resortes se asigna
dependiendo del tipo de material (Vea la Tabla 1I-4):

private void asignarG (int i) {

if (i==1)

G = 11.5E6;
else if (i==2)

G = 11.85E6;
else if (i==3)

G = 11.2E6;
else 1if (i==4)

G = 11.2E6;
else 1f (i==5)

G = 11.2E6;
else if (i==6)

G = 10.0Eé:;
else if (i==7)

G = 11.2E6;
else

G = 11.2E6;

}
El método asignarFo() asigna la fuerza en longitud de operacién (Fo = Fuer-

za en longitud de operacion) y el método asignarLo() asigna la longitud de
operacion (Lo = longitud de operacién). Si es necesario calcular la longitud
de operacién en funcion de la longitud libre y la deflexion tenemos el método:

private void calcularLo() {
Lo = Lf - fo;
}

El método asignarFi() asigna la Fuerza en longitud instalado (Fi = Fuerza en
longitud de instalado) y el método asignarLi() asigna la Longitud instalado (Li
= Longitud de instalado).

El método asignarDo() asigna el diametro del orificio donde se instalara el
resorte (Do = Diametro del orificio) y el método asignarDv() asigna el diame-
tro de la varilla donde se instalara el resorte (Dv = Diametro de la varilla).
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Para calcular la razon de resorte (k = razén de resorte) tomamos en cuenta
la Ec. lI-1:

private void calculark() {
k = (Fo=Fi)/(Li~Lo):
}

De la Ec. II-1 también podemos calcular la longitud libre (Lf = Longitud libre):

private void calcularLf() {
Lf = Li + Fi/k:
}

En el caso de la deflexién en longitud de operacién (fo = deflexién en longi-
tud de operacién) se tiene el método:

private void calcularfo(){
fo = Lf - Lo:
}

El diametro del alambre del resorte (Dw = Diametro del alambre) debe asig-
narse tomando en cuenta los didmetros disponibles para los alambres segun
el tipo de material (vea la Tabla 1I-2), los diametros del alambre se encuen-
tran alamacenados en vectores de la clase DatosRHC. Si se asigna un valor
no disponible, por defecto se le asigna el valor mas cercano, esto es posible
a través del método buscarAsignar(), también se le asigna la tensién de di-
sefio y la tensién maxima permisible con los métodos asignarSd() y asig-
narSmax(). El método asignarDw() permite la asignaciéon del diametro del
alambre del resorte:

public void asignarDw(double diaAla) {

if ( material == 1 )
{
Arrays.sort (DatosRHC.diaA227pulg);
buscarAsignar (DatosRHC.diaA227pulg,diadla);
}
else if (material == 2 )
{
Arrays.sort (DatosRHC.diaA228pulg);
buscarAsignar (DatosRHC.diaA228pulg,diaAla);
}
else if (material == 3 )
{
Arrays.sort (DatosRHC.diaA229%pulg)
buscarAsignar (DatosRHC.diaA229pulg,dia’la);
} ,
else if (material == 4 )
{
Arrays.sort(DatosRHC.diaA231pulg):
buscarAsignar (DatosRHC.diaA231pulg,diaAla);
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else if (material == 5 )

Arrays.sort (DatosRHC.diaA401lpulg);
buscarAsignar (DatosRHC.diaA401lpulg,diaAla);

else if (material == 6 )

Arrays.sort (DatosRHC.diaA313pulg):;
buscarAsignar (DatosRHC.diaA313pulg,diaAla);

else if (material == 7 )

Arrays.sort (DatosRHC.diaA304pulg):
buscarAsignar (DatosRHC.diaA304pulg,diaAla);

else if (material == )

Arrays.sort (DatosRHC.diaA31l6pulyg):
buscarAsignar (DatosRHC.diaA31lépulg,diaAla);

}
asignarsd(Dw,material, tipo_servicio);
asignarSmax (Dw,material);

}

Para hacer la busqueda del diametro del alambre entre los valores disponi-
bles, el método buscarAsignar() utiliza el algoritmo de busqueda binaria, este
algoritmo de busqueda se utiliza cuando los datos estan ordenados ascen-
dentemente, los datos se ordenan ascendentemente con el método sort() de
la clase Array que dispone Java. El cédigo del método buscarAsignar() es:

private void buscarAsignar (double{] datos, double diaAla) {

int bajo = 0 ;
int alto = datos.length - 1 ;
int medio = ( bajo + alto + 1) / 2 ;
int ubicacion = -1;
do
{
if ( diaAla == datos[ medio ] )

ubicacion = medio:;
else if ( diaAla < datos[ medio ] )
alto = medio - 1 ;

else
bajo = medio + 1 ;
medio = ( bajo + alto + 1) / 2 ;
} while ( ( bajo <= alto ) && ( ubicacion == -1 ) );
if (ubicacion == -1 )

{
if ( diaAla < datos([0] )

Dw = datos[0];

else if ( diaAla > datos[datos.length - 1] )
Dw = datos(datos.length ~ 1];

else
bw = datos[medio];

else
Dw = datos{ubicacion]:;
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}

La tension de disefio se puede determinar en funcién al didmetro del alam-
bre, el tipo de material y el tipo de servicio que cumplira el resorte con el mé-
todo asignarSd(). Las figuras del 11-24 al 11-29 son graficas que permiten en-
contrar estas tensiones de disefio, se trasladaron los valores de estos grafi-
cos a tablas por cada curva que se tiene en estas tablas a la clase Datos-
RHC, el método asignarSd() usa estas tablas para calcular la tension de
disefio a través del método de interpolacién de Lagrange, el cédigo es el si-
guiente:

private void asignarSd(double diaBla,int mat, int tipSer) {

if (mat==1 && tipSer==1)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA227pulgKsilLig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==1 && tipSer==2)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA227pulgKsiPro,diaAla)*1000.0;
else if (mat==1 && tipSer==3)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA227pulgKsiSev,diaAla)*1000.0;
else if (mat==2 && tipSer==1)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA228pulgKsilig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==2 && tipSer==2)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA228pulgKsiPro,diaRAla) *1000.0;
else if (mat==2 && tipSer==3)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA228pulgKsiSev,diaAla)*1000.0;
else if (mat==3 && tipSer==l)

Sd = lagrange{DatosRHC.datosA229%ulgKsiLig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==3 && tipSer==2)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA229pulgKsiPro,diaAla)*1000.0;
else if (mat==3 && tipSer==3)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA229pulgKsiSev,diaAla)*1000.0;
else if (mat==4 && tipSer==1)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA231pulgKsilLig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==4 && tipSer==2)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA231pulgKsiPro,diaAla)*1000.0;
else if (mat==4 && tipSer==3)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA231pulgKsiSev,diaAla)*1000.0;
else if (mat==5 && tipSer==1)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA40lpulgKsilLig,diaAla) *1000.0;
else if (mat==5 && tipSer==2)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA401lpulgKsiPro,diaAla)*1000.0;
else if (mat==5 && tipSer==3)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA40lpulgKsiSev,diaAla)*1000.0;
else if (mat==6 && tipSer==1)

8d = lagrange (DatosRHC.datosA313pulgKsiLig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==6 && tipSer==2)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA313pulgKsiPro,diaAla)*1000.0;
else if (mat==6 && tipSer==3)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA313pulgKsiSev,diaala)*1000.0;
else if (mat==7 && tipSer==1)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA304pulgKsiLig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==7 && tipSer==2)

Sd = lagrange (DatosRHC.datosA304pulgKsiPro,diaAla) *1000.0;
else if (mat==7 && tipSer==3)

sd = lagrange (DatosRHC.datosA304pulgKsiSev,diaAla) *1000.0;
else if (mat==8 && tipSer==1)

Sd = lagrange.(DatosRHC.datosA316pulgKsilLig,diaAla)*1000.0;
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else if (mat==8 && tipSer==2)
Sd = lagrange (DatosRHC.datosA316pulgKsiPro,diaAla)*1000.0;
else if (mat==8 && tipSer==3)
Sd = lagrange (DatosRHC.datosA316pulgKsiSev,diaAla)*1000.0;

}

La tensidn maxima permisible se puede calcular utilizando las mismas figu-

ras (del IV-6 al IV-11) pero considerando las curvas para servicio ligero, tal

como se explico en el capitulo IV. Al igual que en el caso anterior utilizamos

los valores de las ilustraciones llevados a tablas en la clase DatosRHC, y

son necesarios como datos de entrada el didmetro del alambre y el material,

asi el método interpola el valor deseado con el método de interpolacion de

Lagrange de la siguiente manera:

private void asignarSmax (double diaAla,int mat) {

if (mat=

Smax =
else if
Smax =
else if
Smax =
else if
smax =
else if
Smax =
else if
Smax =
else if
Smax =
else if
Smax =
}

=1)

lagrange (DatosRHC.

(mat==2)

lagrange (DatosRHC.

(mat==3)

lagrange (DatosRHC.

(mat==4)

lagrange (DatosRHC.

(rmat==5)

lagrange (DatosRHC.

(mat==6)

lagrange (DatosRHC.

(mat==7)

lagrange (DatosRHC.

(mat==8)

lagrange (DatosRHC.

datosA227pulgKsiLig,diaAla) *1000.
datosA228pulgKsilig,diaAla) *1000.
datosA229%pulgKsiLig,diaAla)*1000.
datosA23lpulgKsilig,diaAla) *1000.
datosA40lpulgKsilig,diaAla) *1000.
datosA313pulgKsiLig,diaAla)*1000.
datosA304pulgKsilig,diaAla) *1000.

datosA31lépulgKsiLig,diaAla) *1000.

0;
0;
0;
0;
0;
0:

0;

En los dos métodos anteriores utilizamos el método de interpolaciéon de La-

grange, este método de interpolacién se utiliza con tres puntos para que sea

de segundo orden, conectando tres puntos cercanos al valor que se quiera

determinar. El cddigo del método que permite interpolar con este método es

el siguiente:

private double lagrange (double[][] datos,double xint){

int u=0,t=0;

boolean hallado=false;

int
double 1[] =
double prodil=l;
double prod2=1;
double y=0;

for (u=0; u <= n-1;
if
{

n = datos.length;
new double[n]:

u++) {
(datos[ul [0] > xint)
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hallado = true;

if (u==0){
u=0;
t=u+2;
break;

}

else if (u==n-1) {
u=u-2;
t=u+2;
break;

} else {
u=u-1;
t=u+2;
break;

}

if (hallado == false) {
t=n-1;
u=t-2;

}

//con tres puntos
for (int j=u; j<=t; j++)
{

for (int i=u; i<=t; i++)

if (it=3){
prodl = prodl* (xint-~datos{i][0]):
. prod2 = prod2* (datos[j][0]-datos[i]]0]):
}
1[3j] = prodl/prod2;
prodl = 1;
prod2 = 1;

y = y + datos(j]([1]*1[j];
ieturn Yy
}
El método asignarNa() asigna el nimero de bobinas activas (Na = Numero
de bobinas activas). Si se quisiera aproximar el nimero de bobinas activas
podemos utilizar las recomendaciones que se nos da en el paso xiv y xv del
Método 2 de disefio de resortes helicoidales de compresidn del capitulo 1.
Ademas se verifica que el numero de bobinas activas sea por lo menos uno.

El codigo del método es:

private void calcularNa{() {
if(tipo_extremo == 1 || tipo extremo == 2)
Namax = (Lo - 2*Dw)/Dw;
else if (tipo_extremo == 3)
Namax = (Lo - Dw)/Dw;
else if (tipo_extremo == 4)
Namax = Lo/Dw;

Na = (int) Math.floor (Namax):

if(Na > 1)
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Na_OK = true;
}

De la ecuacién 1I-14 podemos calcular el indice de resorte (C = indice de
resorte), el indice tendra un valor valido si es mayor a 5:

private void calcularC() {
C = Math.cbrt (G*Dw/ (8*k*Na)) ;

if ( C > 5)

C_OK = true;
}

El método asignarDmy() asigna el didmetro medio del resorte (Dm = Diametro
medio), en el caso de ser necesario su célculo tenemos el método calcu-
larDm():

private void calcularDm() {
Dm = C*Dw;
}

Para calcular el diametro exterior (OD = Didmetro exterior) tenemos el méto-
do calcularOD(), ademas si se tiene un orificio donde se instalara el resorte
se debe cumplir que este debe ser mayor al diametro exterior mas la décima
parte del didmetro del alambre:

private void calcularOD() {
OD = Dm + Dw;

if (Do > (OD + Dw/lO)j

OD_OK = true;
)

Para calcular el diametro interior (ID = Didmetro interior) tenemos el método
calculariD(), si se instala el resorte en una varilla, el diametro de la varilla
debe ser menor al diametro interior menos un décimo el diametro del alam-
bre:

private void calcularID() {
ID = Dm - Dw:

if(Dv < (ID - Dw/10))

ID_OK = true;
}

En el caso del analisis del resorte en cuanto al pandeo, se utiliza la Figura lI-
30 para calcular la razoén critica (RC = razon critica) que dependera del tipo
de sujecién en los extremos del resorte, los valores correspondientes a la
figura estan en la clase DatosRHC, el valor de RC se utiliza el método de
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interpolacién de Lagrange. Si la razén entre la deflexién y la longitud libre es
menor que la razdn critica, el resorte no se pandeara:

private void calcularRC () {
if (sujecion == 1){
if( Lf/Dm < DatosRHC.RCExtremosFijos[0][0]) {
RC = 1E100;
}
else {

RC lagrange (DatosRHC.RCExtremosFijos,Lf/Dm) ;

}
}
else if (sujecion == 2){
if( Lf/Dm < DatosRHC.RCUnExtremoFijo[0]{0]){
RC = 1E100;
}
else {
RC = lagrange (DatosRHC.RCUnExtremoFijo,Lf/Dm);
} ,
}
else if (sujecion == 3){
if( Lf/Dm < DatosRHC.RCExtremosAtornillados([0][0]){
RC = 1E100;
) .
else {
RC= Lagrange (DatosRHC.RCExtremosAtornillados,Lf/Dm) ;
}
}
if( fo/Lf <= RC )
No_Pandeo = true;
}

El factor de Wahl (K = factor de Wahl) se calcula en base a la ecuacion 7-5:

private void calcularK() {
K = (4*C - 1)/(4*C - 4) + 0.615/C;

}
La tensién de operacién (S, = Tensién de operacion) se calcula con la ecua-

cién 4-11, considerando F = F, y reemplazando C = D,/D,, se considera
adecuada la tensién de operacion si esta es menor a la tensidn de disefo:

private void calcularSo() { .
So = 8§*K*Fo*Dm/ (Math.PI*Math.pow(Dw,3.0)):

if (so < sd)
So_OK = true;

)
El nimero total de bobinas (N = nimero total de bobinas) se calcula conside-
rando el tipo de extremo del resorte:

private void calcularN() {

if (tipo_extremo == 1 || tipo_extremo == 2)
N = Na + 2;

else if (tipo_extremo == 3)
N = Na + 1; :
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else if (tipo_extremo == 4)
N = Na;
}
La longitud comprimido (Ls = longitud comprimido) se calcula de la siguiente

manera (la longitud comprimido) debe ser menor a la longitud de operacién:

private void calcularls () {
Ls = DwW*N;

if (Ls < Lo)

Ls_OK = true;
}

La fuerza en el resorte en longitud comprimido (Fs = Fuerza en longitud
comprimido) se calcula como el producto de la razén del resorte por la defle-
xion en longitud de comprimido:

private void calcularFs() {

Fs = k*(Lf ~ Ls):
}

Para la tension en longitud comprimido (Ss = Tensién en longitud comprimi-
do) consideramos que la tensién o esfuerzo en el resorte es directamente
proporcional a la fuerza, ademas la tensién en longitud de comprimido debe
ser menor a la tensién maxima permisible:

private void calcularSs () {
Ss = So*Fs/Fo;

if(Ss < Smax)

Ss_OK = true;
}

El margen de bobinas (cc = margen de bobinas) se calcula segln lo explica-
do en el Capitulo Il. El margen de bobinas es correcto si es mayor a la déci-
ma parte del diametro del alambre:

private void calcularcc() {
cc = (Lo - Ls)/Na;:

if(cc > Dw/10)

cc_OK = true;
}

El espaciamiento (p = espaciamiento) del resorte depende del tipo de extre-
mo del resorte: '

private void calcularp() {

if (tipo_extremo == 1)
p = (Lf - 2*Dw)/Na;
else if (tipo_extremo == 2)

p = (Lf - 3*Dw)/Na;
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else if (tipo_extremo == 3)
p = Lf/(Na+l):
else if (tipo_extremo == 4)
p = (Lf-Dw)/Na;
}

El angulo de espaciamiento (ae = angulo de espaciamiento) se calcula con:

private void calcularae () {
ae = Math.atan(p/(Math.PI*Dm)); }

El diametro exterior en longitud comprimido (ODs = Diametro exterior en
longitud comprimido) se calcula con:

private void calcularODs () {
ODs = Math.sqgrt (Math.pow(Dm,2.0)+
(Math.pow(p,2.0)-Math.pow(Dw,2.0)) /Math.pow(Math.PI,2.0))
- + Dw; ’
}
El método calcularvol() calcula el volumen del resorte (vol = volumen del re-
sorte), esto depende de la geometria considerada:

private void calcularvol () {
vol = 0.25*Math.pow(Math.PI,2.0)*Math.pow(Dw,2.0)*Dm*N;
}

La variable pen (pen = penalizacién del resorte) acumula 1E6 por cada res-
triccion de disefio que no se cumpla, si se cumplen con todas las restriccio-
nes pen tiene un valor igual a cero, si no se cumplen dos restricciones pen
vale 2E6, asi tenemos:

private void calcularpen() {
if ( C_OK == false )
pen = pen + 1E6;
if ( OD_OK == false )
pen = pen + 1E6;
if ( ID_OK == false )
pen = pen + 1E6;
if ( No_Pandeo == false )
pen = pen + 1E6;
if ( So_OK == false )
pen = pen + 1E6;
if ( Ls_OK == false )

pen = pen + 1E6;
if ( Ss_OK == false )

pen = pen + 1E6;
if ( cc_OK == false )

pen = pen + 1E6;
if ( Na_OK == false )
pen = pen + 1E6;
}
El método analizar() calcula las otras caracteristicas del resorte cuando se
tiene determinado: Material, Tipo de Extremo, Tipo de Servicio, Tipo de Su-

jecién en los Extremos, Longitud de Operacién, Fuerza en Longitud de Ope-
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racién, Longitud de Instalado, Fuerza en Longitud de Instalado y Didmetro
del Alambre:

public wvoid analizar(){
calculark():
calcularLf():
calcularfo():
calcularNa();
calcularC():
calcularDm();
calcularoD{();
calcularlD():
calcularRC();
calcularK():;
calcularsSo();
calcularN():
calcularlLs ();
calcularFs();
calcularSs();
calcularcc():;
calcularvol():
calcularp();
calcularODs () ;
calcularae();
calcularpen();

- El método analizarAG() calcula las otras caracteristicas del resorte cuando
se tiene determinado: Material, Tipo de Extremo, Tipo de Servicio, Tipo de
Sujecion en los Extremos, Longitud de Operacién, Fuerza en Longitud de
Operacion, Longitud de Instalado, Fuerza en Longitud de Instalado, Diametro
del Alambre, Diametro Medio y Numero de Bobinas Activas.

public void analizarAG() {
calculark();
calcularLf():
calcularfo();
calcularC():
calcularOD();
calcularID();
calcularRC();
calcularK():
calcularSo():
calcularN();
calcularLs();
calcularFs():;
calcularSs();
calcularcc{():
calcularvol ()
calcularp();
calcularODs () :
calcularae();
calcularpen():
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El método inicializar(), inicializa las variables que determinan las restriccio-

nes de disefio en los Resortes Helicoidales de Compresion, es Gtil cada vez

que se quiere hacer un nuevo analisis luego de hacer alglin cambio en algin

valor previamente especificado:

public void inicializar(){

}

pen = 0.0;

C_OK = false;
OD_OK = false;

ID OK = false:;
No_Pandeo = false;

So_OK = false;
Ls_OK = false:;
Ss_OK = false;
cc_OK = false;
Na_OK = false;

Complementan a estos métodos aquellos que sirven para obtener los valo-

res de las distintas variables. La tabla V-3 describe los métodos publicos y

su utilidad.

Tabla III-1. Métodos publicos de 1a clase ResorteHelicoidalCompresion.

Tipo
devuelto

Método

Void

analizar()
Calcula las otras caracteristicas del resorte cuando se tiene deter-
minado: Material, Tipo de Extremo, Tipo de Servicio, Tipo de Suje-
cién en los Extremos, Longitud de Operacién, Fuerza en Longitud
de Operacién, Longitud de Instalado, Fuerza en Longitud de Insta-
lado y Diametro del Alambre.

Void

analizarAG()

Calcula las otras caracteristicas del resorte cuando se tiene deter-
minado: Material, Tipo de Extremo, Tipo de Servicio, Tipo de Suje-
cién en los Extremos, Longitud de Operacién, Fuerza en Longitud
de Operacién, Longitud de Instalado, Fuerza en Longitud de Insta-
lado, Diametro del Alambre, Diametro Medio, Numero de Bobinas
Activas. Este método resulta atil en el caso de la aplicacién de los
algoritmos genéticos

Void

asiQnarDm(doublé valDm)
Asigna el Diametro medio del resorte (Dm = Diametro medio).

“Void

asignarDo (double diaOri)
Asigna el Diametro del orificio donde se instalara el resorte (Do =/
Diametro del orificio).

void

asignarDv (double diaVar)
Asigna el Diametro de la varilla donde se instalara el resorte (Dv =
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Diametro de la varilla).

asignarDw(double diaAla)

void
Asigna el Diametro del alambre del resorte (Dw = Diametro del
alambre). |
void asignarFi (double fuelns)
Asigna la Fuerza en longitud instalado (Fi = Fuerza en longitud de
|instalado). _ o
void asignarFo (double fueOpe)
Asigna la fuerza en longitud de operacién (Fo = Fuerza en longitud
|de operacion). o | |
void _ asignarLi (double longIns)
) Asigna la Longitud instalado (Li = Longitud de instalado).
void asignarLo (double lonOpe)
|Asigna la longitud de operacion (Lo = longitud de operacion).
void asignarMaterial (int id mat)
{Asigna el Tipo de Material. Para ASTM A227 Clase Il asignar 1.
Para ASTM A228 asignar 2. Para ASTM A229 Clase |l asignar 3.
{Para ASTM A231 asignar 4. Para ASTM A401 asignar 5. Para
ASTM A313 (A 302) asignar 6. Para ASTM A304 asignar 7. Para|
IASTM A316 asignar 8.
void as:.gnarNa(lnt ValNa)
{Asigna el Numero de bobinas activas (Na = Nimero de bobinas
activas). o B .
void asignarSujecion (int id_suj)
Asigna el tipo de sujecion en los extremos del resorte. Para extre-
mos fijos asignar 1. Para un extremo fijo y un extremo atornillado
asignar 2. Para ambos extremos atornillado asignar 3.
void asignarTipoExtremo (int id_ext)
|Asigna el tipo de extremo del resorte.
void a31gnarT:LpoServ1clo(1nt 1d |_ser)
Asigna el tipo de servicio del resorte.
void inicializar ()
Inicializa las variables que determinan las restricciones de disefio
en los Resortes Helicoidales de Compresion para hacer un nuevo
| analisis. N |
double . obtenerae ()
Devuelve el angulo de espaciamiento ae = angulo de espaciamien-
to
1 boolean obtenerC OK()
Devuelve true si el valor del indlce de resorte esta permmdo
{ double obtenerc()

Devuel_ve el indice del resorte C= Induce» de reso_rte
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boolean |

6btenefcc_0K()
Devuelve true si el Margen de las Bobinas tiene un valor permitido

doﬁble obtenercc ()
Devuelve el Margen de bobinas cc = Margen de bobinas
{ double | | “obtenerDdm a0 -
Devuelve el Diametro medio del resorte Dm = Diametro medio
double - obtenerDo ( )> A o
. Devuelve el Diametro del Orificio.
doubléb - >ObtenerD\‘r() |

Devuelve el Diémetro_ de_ la varilla.

double

obtenerDw ()

{Devuelve el diametro del alambre del resorte.

double

obtenerFi ()

|Devuelve la Fuerza en longitud instalado.

| double

obtenerfo ()
Devuelve la deflexién en longitud de operacién (fo = deflexion en
longitud de operacion). ‘

obtenerFo ()

double . 3
Devuelve la fuerza en longitud de operacion.
double obtenerFs ()

Devuelve la Fuerza en longitud comprimido (Fs = Fuerza en longi-
tud comprimido).

doﬁbie |

obtenerG ()
Devuelve el médulo de elasticidad de acuerdo al tipo de material
asignado.

bbolean |

obtenerID OK()

|Devuelve true si el valor del Diametro interno esta permitido.

double

obtenerID ()
Devuelve el Diametro interior (ID = Diametro interior).

double

obtenerk ()

|Devuelve la razon del resorte (k = razon de resorte).

double

obtenerK ()
Devuelve el Factor de Wahl (K = Factor de Wahl).

double

obtenerLf ()
Devuelve la Longitud libre (Lf = Longitud libre).

double

obtenerLi ()
Devuelve la Longitud instalado.

douBle

obteﬁérLo ()
Devuelve la Longitud libre.

! boolean

obtenerLs_OK({()
Devuelve true si la Longitud de Comprimido tiene un valor permiti-
do.

219




obtenerlLs ()

“double
| Devuelve la longitud comprimido (Ls = longitud comprimido).
int obtenerMaterial ()
- {Devuelve la identificacion del tipo de material.
int obtenerN ()
|Devuelve el Namero total de bobinas (N = Numero total de bobi-
inas).
boolean obtenerNa OK({)
Devuelve true si el Nimero de Bobinas Activas tiene un valor per-
{mitido
int ' obtenerNa ()
{Devuelve el Numero de bobinas activas
boolean obtenerNo Pandeo ()
|Devuelve true si el resorte no se pandeara
boolean obteneroD_OK ()
| iDevuelve true si el valor del Diametro externo estéa permitido
double obteneroD ()
| Devuelve el Diametro exterior OD = Diametro exterior
double obtenerODs ()
‘ Devuelve el Diametro exterior en longitud comprimido (ODs = Dié&-
metro exterior en longitud comprimido).
j double | obtenerp ()
Devuelve el Espaciamiento (p = Espaciamiento).
double |. obtenerpen ()
{Devuelve la penalizacién del resorte, por cada restriccién de disefio
que no se cumpla se penaliza 1E6 (pen = penalizacion del resorte).
double obtenerRC ()
Devuelve la Razén Critica del Resorte (RC = Razén Critica).
double obtenersd ()
|Devuelve la tension de disefio.
double obtenerSmax ()
Devuelve la Tensidén Maxima permisible
boolean obtenersb__OK )
Devuelve true si la Tensién de Operacion tiene un valor permitido
double obtenersSo ()
Devuelve la Tension de operacion (So = Tension de operacion).
boolean | obtenerSs_OK()
| Devuelve true si la Tensién de Comprimido tiene un valor permitido
double obtenerSs () |
|Devuelve la Tensién en longitud comprimido (Ss = Tensién en lon-
igitud comprimido). B '
int obtenerSujecion ()
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Devuelve Ia identificacion del tipo de sujecion.

!

int obtenerTipoExtremo ()
Devuelve la identificacion del tipo de extremo.
Int obtenerTipoServicio ()

double obtenervol ()
Devuelve el volumen del resorte (vol = volumen del resorte).

i
| \Devuelve la identificacion del tipo de servicio.
{ .

Fuente: Elaboracién Propia

3.5. ALGORITMO GENETICO DE OPTIMIZACION PARA EL DISENO

La aplicaciéon que implemente el algoritmo de optimizacién para el disefio de
resortes helicoidales de compresién debera en primer lugar, inicializar la po-
blacién con el numero de genes de cada cromosoma, el tamafio de cada
gene en bits, el nimero de generaciones en la evolucién y el nimero de
cromosomas en cada generaciéon. Para esta aplicacién consideramos 3 ge-
nes que representaran respectivamente al diametro del alambre del resorte
(Dw), diametro medio (Dm) y nimero de bobinas activas (Na). Cada uno de
estos genes sera de tamafio 13, recuerde la discusion del apartado 3.5.3.
acerca de la codificacion de los nimeros reales y su precision; para el dia-
metro del alambre que va de 0.004 a 0.496 pulgadas usando una precision
de 4 decimales, necesitariamos 1092(4960 - 40) ~ 13 bits para representar
cualquier numero real dentro de ese rango, no obstante el diametro del
alambre tiene valores discretos a los que se aproximara el valor resultante;
para el diametro medio que va de 0.2 a .49.99 pulgadas usando una preci-
sién de 2 decimales, necesitariamos l0g2(4999 - 20) ~ 13 bits para represen-
tar cualquier niumero real dentro de ese rango; finaimente el nimero de bo-
binas activas es un nimero entero, con 13 bits podemos obtener valores
entre 0 y 8191 para esta variable. Asi en la aplicacién tenemos, para el nu-
mero de genes y el tamafio de cada gene las siguientes variables:

3;
13;

static final int numGenes
static final int tamGenes

Para tener 1000 generaciones en la evolucién y 300 cromosomas en cada
uno de ellos, consideramos:
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static final int generaciones = 1000;
static final int numCromosomas = 300;

La aplicacién necesita manejar las caracteristicas de un resorte helicoidal de
compresion para ello creamos un objeto de la clase ResorteHelicoidalCom-
presion:

ResorteHelicoidalCompresion miRes = new ResorteHelicoidalCompresion();

Las caracteristicas deseadas asociadas al tipo de material, tipo de extremo,
tipo de servicio, tipo de sujecidn en los extremos, fuerza en longitud de ope-
racion, longitud de operacion, fuerza en longitud instalada y longitud instala-
da se pueden asignar de la siguiente manera:

miRes.asignarMaterial (6):
miRes.asignarTipoExtremo (1) ;
miRes.asignarTipoServicio(2);
miRes.asignarSujecion(l);
miRes.asignarFo(14);
miRes.asignarLo(1.25);
miRes.asignarfFi(1.50);
miRes.asignarLi(2);

Las caracteristicas sefialadas anteriormente se pueden modificar de acuerdo
al problema de disefio de resortes helicoidales de compresidon que se quiera
resolver. Estas caracteristicas se compartirdn por la poblacion de resortes
helicoidales de compresién de cada generacién.

La poblacidén de resortes helicoidales de compresiéon con estas caracteristi-
cas de entrada, necesita para completar sus datos de entrada; los valores
correspondientes al diametro del alambre, diametro medio y nimero de bo-
binas activas. La complejidad del disefio de resortes helicoidales de compre-
sion radica en encontrar estos 3 valores en forma conjunta, para ello la po-
blacion se genera con estos valores de manera aleatoria dentro de los ran-
gos especificados para que puedan evolucionar en base a los valores de las

variables ya declaradas:

Poblacion resortes = new Poblacion(numCromosomas, tamGenes,numGenes,
numGenes, 0.3);

En el cédigo previo se asocia a la poblacién dos operadores, el de mutacién
con una probabilidad de 0.30 y por defecto se le asigna un operador de cru-
ce de dos puntos. Estos operadores permiten mantener la diversidad en la
poblacion y la evolucidn aleatoria de sus caracteristicas.
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Para interpretar los cromosomas es necesario crear vistas que representen
los valores correspondientes al diametro del alambre, diametro medio y nu-
mero de bobinas activas:

Vista visDw = new VistaFija(13,0.004,0.496);
Vista visDm = new VistaFija(13,0.2,49.99);
Vista visNa = new VistalInt (13, false);

También establecemos una tasa de elitismo, es decir una parte de la pobla-
cién que no cambia, que se establece en base a los individuos mas aptos, es
decir aquellos que tienen menor volumen en la funcién objetivo, ademas se
puede establecer una tasa de incapacidad que determina el porcentaje de
individuos de la poblacién que no pueden reproducirse..

resortes.establecerTasaElitismo (0.10);
resortes.establecerTasalncapacidad(0.4);

Luego para cada generaciéon creamos un iterador que nos permita acceder a
cada uno de los individuos de la poblacién, se crea un iterador para el total
de los elementos solamente para la primera generacién, después sera nece-
sario iterar solo sobre los individuos nuevos, la variable censo sirve para es-
te propésito. Cada 10 generaciones restablecemos los valores de capacidad
asignandole un iterador para el total de individuos:

for (int i = 0; i < generaciones; ++i) {

Iterator censo;

if(i == 0){
censo

resortes.iteradoxrTodo();

}
else {
censo = resortes.iteradorSoloNuevos():

)
En cada generacién para cada cromosoma inicializamos su valor de capaci-

dad con cero, la variable val sirve para tal fin, la variable tmp recupera al
cromosoma que se encuentra en la poblacién al que se hace referencia en
ese momento en la variable censo para posteriormente asignarle su capaci-
dad, se aisla el cromosoma que representa una solucién para poder anali-
zarlo:

while (censo.hasNext()) {
double val = 0.0;
ItemCrom tmp = (ItemCrom) censo.next():;
Crom crom = tmp.obtenerCrom():;
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El cromosoma aislado representa al didmetro del alambre, didmetro medio y
numero de bobinas activas de un resorte; las demas caracteristicas del re-
sorte se determinaran a partir de estos valores generados aleatoriamente y
de los datos ingresados inicialmente, inicializamos el resorte:
miRes.inicializar(): }

A partir de la representacién binaria del cromosoma, asignamos al resorte
los valores correspondientes al diametro del alambre, diametro medio y nu-
mero de bobinas activas del resorte:

miRes.asignarDw (
{ (Double)visDw.obtenerGene (crom,0) ) .doubleValue()):
miRes.asignarDm(
((Double)visDm.obtenerGene (crom,13)) .doubleValue()):
miRes.asignarNa ( :
((Long)visNa.obtenerGene (crom,26)) .intvValue())

Determinamos las otras caracteristicas del resorte asociado al cromosoma:

miRes.analizarAG();
Con las otras caracteristicas halladas se puede determinar la capacidad del
resorte que se almacenara en la variable val, la capacidad esta asociada al
volumen del resorte, pues tratamos de obtener el resorte con el menor volu-
men posible ademas a este volumen lo penalizamos con 1E6 por cada res-
triccion de disefio que no se cumpla. A través de la variable tmp asociamos
la capacidad penalizada de este resorte.

val = - miRes.obtenervol() - miRes.obtenerpen():
tmp.establecerCapacidad (val);

Se puede observar en el cddigo anterior que a val se le asigna un valor ne-
gativo, esto es porque de manera natural la mayor capacidad esta asociada
a un mayor valor y el que tiene mas capacidad tiene mayor posibilidad de
sobrevivir y reproducirse, en el caso del resorte se busca que se reproduz-
can los que tienen el menor volumen posible, para conseguir ello simplemen-
te lo que hacemos es asignarle a la capacidad el valor negativo del volumen.

Una vez determinadas y asociadas las capacidades (volumen del resorte) de
los cromosomas de una poblacién en una generacién se debe determinar
una nueva poblacién en la nueva generacion en base a la poblacién anterior
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que tiene asociados operadores genéticos para generar la nueva poblaciéon y
tomando en cuenta la tasa de elitismo y la tasa de incapacidad. A esto le
llamamos evolucién.

if ( 1 < generaciones - 1 )
resortes.nuevaGeneracion () :

Cuando la evolucién llegue a su fin segln el nimero de generaciones de-
terminadas bastara ordenar el resultado a través de su capacidad con una
lista ordenada y obtener sus valores a través de las vistas:

ListaOrdenada resultados = new ListaOrdenada( resortes ):
ListIterator iter = resultados.iteradorLista( resultados.size() ):;

while( iter.hasPrevious() ){

ItemCrom item = (ItemCrom) iter.previous();
Crom crom = item.obtenerCrom():

System.out.print (visDw.obtenerGene (crom,0) + " "):

System.out.print(visDm.obtenerGene(crom,13) + " "});

System.out.print (visNa.obtenerGene(crom,26) + " ");

System.out.println(" = " + item.obtenerDobleCapacidad({() ):
}

El codigo completo del ejemplo de una aplicaciéon para consola se encuentra
en el Anexo D. En el anexo E se presenta el ¢6digo de una aplicacién con
una interfaz grafica.

36. LIMITACIONES DEL ALGORITMO GENETICO DE OPTIMIZACION

El algoritmo encuentra el resorte éptimo cuando se le proporcionan los si-
guientes datos:

e Material

¢ Tipo de Extremo

¢ Tipo de Servicio

¢ Tipo de Sujecién en los Extremos
e Longitud de Operacién

¢ Fuerza en Longitud de Operacién
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e Longitud de Instalado

o Fuerza en Longitud de Instalado

¢ Diametro del orificio de instalacion
o Diametro de la varilla de instalacion

En la Figura Ill-9 se presenta la pantalla de ihgreso de datos de una aplica-
¢idn con una interfaz grafica que sirve para este propésito.

Too de Materla [ASTMA2Z8 ISEE Fuerza en konghud de aperacién (<o) (brss) |
Tioo de Extremo [Extremos en bruto Ml Lononddeoperadin (o) Gugedes) |
100 de Servit [Servica Promedo_ Mo " Fueraenlongtudistaiado (Fiibeas) {
Tibo do Sufsckin enos Extremos [Exremosfios P Lonokud instalado (Upugdes) |

Diémetro delorficko de instalackn (DoXpulgadas) [Snomfido

Dismetro de la varila de instalacikin (Dv)pugadas) { Sin varila

{
}
|
!
f
i
|
|
!
.

Figura I1I-9. Pantalla de ingreso de datos.

Si no se proporcionan los datos del resorte relacionados al material, extre-
mo, servicio, sujecion, diametro del orificio de instalacidn y didametro de la
varilla de instalacion. Estos tomaran valores por defecto, el material se con-
siderara como ASTM A228, los extremos en bruto, el servicio promedio, la
sujecion con extremos fijos, sin orificio y sin varilla. Las entradas que son
obligatorias son la fuerza en longitud de operacién, longitud de operacién,
fuerza en longitud instalado y longitud instalado.

El material a elegir esta restringido a ocho materiales: ASTM A227, ASTM
A228, ASTM A229, ASTM A231, ASTM A401, ASTM A302, ASTM A304 y
ASTM A316. Los extremos pueden ser. extremos a escuadra y lijados, ex-
tremos a escuadra, extremos en bruto y lijados, y extremos en bruto. El tipo
de servicio puede ser ligero, promedio o seve}o. Los extremos pueden ser
fijos, un extremo fijo y otro atornillado, y ambos extremos atornillados.

El algoritmo genético propuesto considera 300 individuos por generacién y
se tienen 1000 generaciones durante la evolucion.

El algoritmo devuelve 300 soluciones entre factibles e infactibles con sus
datos correspondientes a:
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¢ Mébdulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G)
e Razon de resorte (k)

e Longitud libre (Lf)

¢ Deflexién en longitud de operacién (fo)

« Diémetro del alambre del resorte (Dw)

e Tensién de disefio (Sd)

¢ Tensién maxima permisible (Smax)

e Numero dé bobinas activas (Na)

e Indice de resorte (C)

¢ Diametro medio (Dm)

¢ Diametro exterior (OD)

e Diametro interior (ID)

¢ Razén Critica (RC)

e Factor de Wahl (K)

o Esfuerzo o tensién en carga de operacion (SQ)
e Nimero total de bobinas (N)

o Longitud comprimido (Ls)

e Fuerza en longitud comprimido (Fs)

e Tensién o esfuerzo en Iongitud comprimido (Ss)
e Margen de bobina (cc)

¢ Volumen (vol) |

¢ Penalizaciéon acumulada (pen)

Ademas el algoritmo verifica si se cumplen con las restricciones de disefio
asociadas a las siguientes variables:

2217



¢ Factor de Wahl

e indice de resorte

o Diametro exterior

¢ Diametro interior

¢ Pandeo

. Esfuerzo o tensién en carga de operacién
¢ longitud comprimido

¢ Tension o esfuerzo en longitud comprimido
¢ Margen de bobina

¢ Numero de espiras activas

El algoritmo puede ser modificado para poder tener entradas y salidas que
se consideren apropiadas y que no estén consideradas en esta tesis. El co-
digo presentado se puede usar de manera distinta a la planteada.

3.7  ORGANIZACION DE LAS CLASES DEL ALGORITMO

Las clases utilizadas en este algoritmo han sido organizadas en los siguien-
tes paquetes:

Paguete agjava.util

Tabla I11-2. Interfaces del paquete agjava.util.

% | | | Interfaces |
Collection f;Un duplicado de la interfaz Collection del JDK1.4 para la por-
§tabilidad posterior y la comprension del uso de esta.

Esta interfaz es implementada por las clases que pueden
Comparable comparar con otros objetos de su clase.
Esta interfaz es implementada por las clases que pueden
Comparator comparar elementos. |
lterator Esta interfaz es implementada por los iteradores sobre las co-|
lecciones.
gListIterator Esta interfaz es implementada por los iteradores sobre las co-
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lecciones.

tente Efaboracion

Propia

Tabla ITI-3. Clases del paquete agjava.util

Clases

Aleatoriolnt

Una clase utilitaria para proveer un generador de niime-
ros aleatorios.

|BitSetExtendido mas flexible de operadores que java.util.BitSet, si bien

Clése de cadeha de bits que implemen‘taA un conjuhto

este implementa todas las rutinas de esa clase para que
|se haga compatible al usarlo directamente.

Extiende ListaSimple para manejar elementos eh orden
ascendente (parcial) basado en el resultado de llamar a

ListaOrdenada - compareTo en el objeto o al usar un Comparator provisto
en la construccion. | _
ListaSimple Una implementacién simple de una lista y su clase itera-

dor.

ListaSimple.Nodo |Un nodo de una lista

uente: Elaboracion

Propia

Tabla H1-4. Excepciones del paquete agjava.util

Excepciones

ConcurrentModificationException

Lanzado por el iterador para ListaSimple
en el caso de modificacion concurrente.

uenter Elaboracion

Propia

Paguete agjava.ag

Tabla III1-5. Clases del paquete agjava.ag

Crom Una clase que representa un cromosoma vy tiene varias for-
' mas apropiadas para construir y manipular el cromosoma.
ltemCrom Un cromosoma y la valuacion de su capacidad ,
ItemO Un operador genético y su peso (usados para predisponer la
P seleccién entre operadores que compiten).
Una clase que representa un operador genético binario que|
OpCalcar copia un segmento de tamano fijo (gene) de un cromosoma a
jotro.
OpCambio |{Una clase que representa un operador genético unario que al
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azar suma o resta uno del valor de un gene aleatorio en un
cromosoma y hace lo opuesto al préximo gene en el cromo-
soma.

OpCruzBits

Una clase que representa un operador genético binario que
realiza un cruzamiento aleatorio a nivel de bits entre dos cro-
mosomas.

{OpCruzGene

Una clase que representa un operador genético binario que
realiza un cruzamiento de gene simple entre dos cromoso-
mas.

OpCruzPt

Una clase que representa un operador genético binario que
realiza un cruzamiento de n puntos entre dos cromosomas.

OpDesp

Una clase que representa un operador genético unario que
aleatoriamente suma o resta uno del valor de un gene selec-
cionado en un cromosoma,

OpDup

Una clase que representa un operador genético unario que |
duplica un bit de un gene al azar.

{OpElim

|Una clase que representa un operador genético unario que

quita un Unico gene al azar, aunque siempre deja por lo me-
nos uno.

OpGen

Una clase que representa un operador genético que puede
manipular un cromosoma.

OplincAleat

Una clase que representa un operador genético unario que
agrega un gene aleatoriamente al final del cromosoma.

OpMut

Una clase que representa un operador genético unario que
muta un cromosoma a una tasa dada.

OpTransp

Una clase que representa un operador genético unario que
transpone segmentos de tamano fijo (genes) airededor del
interior de un cromosoma.

Poblacion

|Una clase basica para representar una poblacion de cromo-

somas.

Vista

Las clases derivadas de Vista se usan para imponer cierta
interpretacion en un cromosoma.

VistaFija

Una vista que interpreta cromosomas como una cadena de
genes de tamafio fijo, codificando los valores de punto flotan-
te en un rango dado

Vistaint

Una vista que interpreta los cromosomas como una cadena
de genes de tamarnio fijo, codificando los valores numéricos
enteros.

iVistaVar

Una vista que interpreta un cromosoma como un cierto nime-

iro de genes de tamafio variable, cada uno de los cuales codi-
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{ fica un valor long (posiblemente truncado).

. .
Fuente! Elaboracion Propia

Paquete agrhc

Tabla ITI-6. Clases del paquete agrhc

Almacena los datos correspondientes a los
materiales, diametros de los alambres, las
tensiones y las tensiones por esfuerzo de
DatosRHC o s )
corte de disefio. También se almacena in-
formacion correspondiente a la razén critica
que se usa para determinar si habra pandeo.

Representa a los resortes helicoidales de)
ResorteHelicoidalCompresion compresién, tiene los métodos necesarios
para manejarlos. ‘

uente: Elaboracién Propia

Con estos paquetes se implementé el algoritmo de optimizacién para el di-
sefo de resortes helicoidales de compresion.

38. USO DEL PROGRAMA QUE APLICA EL ALGORITMO DE
OPTIMIZACION '

El programa que tiene una interfaz grafica presenta tres pestafas (vea la
Figura IlI-10). La primera pestafia agrupa el conjunto necesario de elemen-
tos que hacen posible ingresar los datos y aplicar los algoritmos genéticos
generando 300 posibles respuestas. La segunda pestafa permite seleccio-
nar cualquiera de los resultados obtenidos y analizarlos en detalle: La terce-
ra pestafia permite hacer un analisis donde se tengan que ingresar todos los
datos de disefio, incluidos los valores del diametro del alambre del resorte,
diametro medio y nimero de bobinas activas del resorte.

[ Rt ans okt o bre

Figura III-10. Pestaiias de opciones.

Al elegir la primera pestafia: “Disefio de Resortes” podemos ingresar los da-
tos correspondientes para el disefio y aplicar los algoritmos genéticos sobre
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el conjunto de datos obteniendo 300 soluciones entre factibles e infactibles

(véase la Figura 11I-11).

oo

104
105
106
o7
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

Y]

RS

Qﬂﬁqdbﬁzsuuslnnassde‘ #ados | Ansisis Libre

= Disefio de Resortes Helicoidales de Compresion con Alporitmos Genéticos

Tio de Material [RSTH 228 _

Tipo de Extremo [Extremos en brio
Tigo de Servicko | Servicio Promedio

Tio de Sujeckén en los Extremos {Extremos fijos

" Fuerza enlongtud de operscin (o) (bras) (14

Longhuxdde operacén (o) Guigades) (125

" Fusres enonghud nstelado (FXiros) (15
Longitud instalado (LiXpuigadas) | 2

Dismetro del arifico de Instaladién (DoXpugadas) | Sin orffido

Dibmetro de o vrila de Instalockén (DvXpulgados) [ S vors_

0.35867903796850203 _

0.30761909412770116 0.35867903796850203 2 = -0.033708072455925706
0.4132257355634233 0.35867903796850203 2 = -0.033708072455925706
0.4132257355634233 0.35867903796850203 2 = -0.033708072455925706
0.32893419606885604 0.35867903796850203 2 = ~0.033708072455925706
0.2150921743376877 0.767582712733468 2 = -0.07213617456788363
0.12147527774386523 1.335165425466376 2 = -0.10130903945244588
0.3766509583689415 1.335165425466976 2 = -0.1254766745143327
0.4548870711756806 1.7379660603100966 ? = -0.5716592800219895
0.059588816994261995  0.23051519960932731 2 = -1000000.0045149237
0.059568816994261995  0.3464729581247711 2 = -1000000.006786099
0.059568816994261995  0.48684287632767675 2 » -1D0DO0D. 0095354165
0.059588816994261995  0.4868428763276767S 2 = -1000000.0095354165
0.059588816994261995  0.7492735929678918 2 = ~1000000.0146754449
0.059588816994261995  0.7614796728116227 2 = -1000000.014914516
0.0571666463191307S 0.3647820778903 6754 ? = -1000000.0219318522
0.283457941643267 7.438205347332439 6 = -1000002.0570913122
0.020712977658405567  0.35867903796850203 2 = ~2000000.060856685
0.0207129776568405567 2

.. ..T T2000000.000856685

Figura ITI-11. Pantalla de aplicacion de algoritmos genéticos.

En la salida de los resultados la primera columna corresponde a una identifi-

cacion que se le da a la solucién entre 1 y 300, la segunda columna corres-

ponde al diametro del alambre asignado, la tercera columna representa el

diametro medio del resorte, la cuarta columna representa la cantidad de bo-

binas activas y la quinta columna representa la capacidad asignada a la so-

lucién segun los datos considerados en las columnas anteriores. Las solu-

ciones con una capacidad menor a -1000000 (por ejemplo -1000001) son

soluciones infactibles que violan por o menos una de las restricciones de

diseno, por cada restriccidon no cumplida se le suma -1000000 a su capaci-

dad (-5000000.233 representaria una solucién que viola cinco restricciones

de diseno). Las soluciones que tienen una capacidad mayor a -1000000 (por
ejemplo -0.5716592800219895) son soluciones factibles.
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Con la segunda pestaia (véase la Figura llI-12) podemos analizar cualquiera
de las 300 soluciones finales sin importar que sean factibles o infactibles y
se puede obtener un analisis detallado de la solucién requerida.

¢ Disefio de Resortes Helicoidales de Compresion con Algoritmos Genéticos
[ Disefio de Resortes| Anslss de Resukados | Anick Live] ;

FE‘ija.hsotﬁdn‘q.nedesera;\aAlzru:[ ‘ 6] [ Ansier ] i

Andlisi= de la Solucién 6

6dulo de elasticidad de alanbre para resorte en corte (G): 1.185E7? psi
Extremos del resorte: Extremos en bruto
ITipo de servicio: Servicio Promedio
Resorte para mdquinarias, tasa moderade de carga y hasta 1000000 de ciclos

Tipo de sujecién en los extremos del resorte: Extremos fijos

uerza en longitud de operacién (Fo): 14.0 libras
Longitud de operacién (Lo): 1.25 pulgadas
Fuerza en longitud instalado (Fi}: 1.5 libras
Longitud instalado (Li): 2.0 pulgadas
Didmetro del orificio de inscalacién (Do): Sin oriticio
Didmetro de la varilla de instalacién (Dv): Sin varilla
Razén de resorte (k): 16.666666666666668
Longitud libre (Lf): 2.09 pulgadas
Deflexién en longitud de operacién {fo): 0.8399999999999999 pulgadas
Didmetro del alambre del resorte (Dw): 0.063 pulgadas
Tensién de disefio (Sd): 130100.0 ps=i
Tensién méxima permisible (Smax): 144589.99999999997 psi
Numero de bobinas activas (Naj: 2
fndice de resorte (C): 14.093863332274498
Didmetro medio (Dm) :0.35867903796850203 pulgadas

idmetro exterior (OD): 0.42167903796850204 pulgadas
Didmetro interior (1ID): 0.29567903796850203 pulgadas
Razén Critica (RC): 0.4177639971069449

it e i e — ——— ot et R R i S e Sl e S b e b+ L ekt -t 1.,._..__.4‘_.:...,1

R

raccrial: ASTH A228
M

Figura III-12. Pantalla de anilisis de una solucién.

La tercera pestafia permite hacer un analisis libre con los datos que se con-
sideren apropiados, independientemente de los resultados de la primera o
segunda pestafia (véase la Figura 1lI-13).
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< Disefo de Resorfes Helicoidales de Compresidn con Algoritmos Genétices
Disefio de Resortes | Andicls de Resukados | Andisis Ubre |

" Fuerea enlonghud d aperadin Fo)(xes) [ 19
Longltud de operaciin (Lo) (puigedas) 125

Fuerzs en longiud instalado (Fibras) [ 1.5
Longitud instalado (LiXpulgadas) | 2

Dimatro del slambre de resorte (Ow)pugadas) [0.124

Didmetro medio del resorte (Dm)(pulgadas) | 1.25
. . Ndmero de bobinas activas (Na) {3

oimdam&mna»(ooxmm)]mm '
Dibmetro de la varila de Instalacién (Dv)puigadas) [ Sin varila

1

f
:
%
%

Tibo de Sulecktn en los Extremas [Extremos fijos

kS

Andlisis de la Solucitn

Haterial: ASTH A228
Hodulo de elasticided de alambre para resorte en corte (G): 1.185E7 psi
Extremos del resorte: Extremos en bruto
Tipo de servicio: Servicio Promedio
Resorte para miquinarias, tasa moderada de carga y hasta 1000000 de ciclos
Tipo de sujecién en 108 extremos del resorte: Extremos fijos
Fuerza en longitud de operacién (Fo): 14.0 libras
Longitud de operacién (Lo): 1.25 pulgadas
Fuerza en longitud inscalado (Fi): 1.5 libras
Longitud instalado (Li}: 2.0 pulgadas
Didmetro del orificio de instalacién (Do): Sin orificio
Didmetro de la varilla de instalacién (Dv): Sin varilla
Razbn de resorte (k): 16.666666666666668

[l

Figura ITI-13. Pantalla de andlisis libre.

Al igual que en la segunda pestafia se obtiene un analisis detallado al con-
junto de valores propuesto.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para la contrastar las hipétesis se utilizé un disefio cuasi experimental con
tratamientos multiples y un solo grupo. El grupo seleccionado es un conjunto
de diez problemas de disefio de resortes Helicoidales que utilizara el método
tradicional de solucién con computadora (1er tratamiento) para estos pro-
blemas, luego, el mismo grupo utilizara como método de solucién el algorit-
“mo de optimizacion basado en algoritmos genéticos (2do tratamiento). Por lo
que tenemos:

G Unico X1 o1 X2 02

La hipotesis general se comprueba por la diferencia en los resultados al apli-
car los dos tratamientos.

Las hipétesis especificas se prueban por observacion directa luego de apli-
cado el algoritmo de optimizacion. '

G Unico X2 02
4.1. EJECUCION DEL CUAS! EXPERIMENTO

Se seleccioné como grupo unico de prueba a 10 casos de problemas carac-
teristicos de disefio de resortes helicoidales de compresién, a los que se
sometera a dos tratamientos que es llevar los datos de los problemas a dos
programas de computadora. |



El primer programa (primer tratamiento) corresponde a uno de los propues-
tos en el libro de Mott*® para el disefio de resortes helicoidales de compre-
sion, Mott proporciona dos programas a los que los llama método 1 y 2 res-
pectivamente. Se aplicara el método 1 porque es el que ofrece la posibilidad
de trabajar con diferentes materiales a diferencia del método 2 que esta
adaptado para resolver problemas que usen como material el ASTM A231.
El cédigo en el lenguaje de programacién Java de los dos programas de los
métodos 1 y 2 se muestran en el Anexo F y G respectivamente, aunque ori-
ginalmente estos se presentan por Mott en el lenguaje BASIC.

El segundo programa (segundo tratamiento) es el que usa el algoritmo de
optimizacién para el disefio de resortes helicoidales de compresioén y que se
presenta como propuesta en esta tesis.

Para cada caso el programa para el método 1 se ejecuta con 30 iteraciones
para tratar de obtener el menor volumen posible. En el Anexo H se muestra
un ejemplo de como se ejecuta el programa con el método 1. Para validar el
resultado del primer tratamiento (programa con el método 1) se usoé la opcion
de analisis libre del programa que usa el algoritmo de optimizacién para el
disefio de resortes helicoidales de compresion (del programa que propone-
mos) porque el método 1 no controla otras restricciones de disefio que son
necesarias al disefiar un resorte helicoidal de compresién.

Para la ejecucidn del cuasi experimento se escogieron 10 casos de disefio
de resortes helicoidales de compresién estandar.

4.1.1. CASO1

Un resorte helicoidal de compresién debe ejercer una fuerza de 8.0 Ib cuan-
do se comprime a una longitud de 1.75". A una longitud de 1.25”, la fuerza
debe ser de 12.0 lb. El resorte se instalard en una maquina que cumple ci-
clos con lentitud, y aproximadamente se esperan 200,00 ciclos en total. La

' Mott, R. L. Disefio de Elementos de Maquinas.Pag. 227 - 242. Prentice Hall, México,
1995.
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temperatura no excedera los 200° F. Se contempla instalar el resorte en un
orificio cuyo diametro es de 0.75". Especifique un material adecuado para
esta aplicacion, diametro del alambre, didmetro medio, OD, ID, longitud libre,
longitud comprimido, nimero de bobinas y tipo de condicion en los extremos.
Verifique la tensién en la carga maxima de operacién y la condicién de longi-
tud comprimido.

4.1.2. CASO2

Disefie un resorte de compresion para que ejerza una fuerza de 22.0 Ib
cuando se le comprima hasta que alcance una longitud de 1.75”. Cuando su
longitud es 3.00" debe ejercer una fuerza de 5.0 Ib. El resorte completara
ciclos con rapidez y se requiere servicio severo. Utilice alambre de acero
ASTM A401.

4.1.3. CASO3

Disefie un resorte helicoidal de compresién para una valvula de alivio de
presién. Cuando la valvula esta cerrada, la longitud de resorte es de 2.00” y
la fuerza del resorte debe ser 1.50 Ib. A medida que se incrementa la presion
de la valvula, una fuerza de 14.0 Ib hace que se abra la valvula y se compri-
ma el resorte hasta una longitud de 1.25”. Utilice alambre de acero resistente
a la corrosién ASTM A313 tipo 302.

4.1.4. CASO4

Disefie un resorte helicoidal de compresion que se utiliiaré para regresar un
cilindro neumatico a su posicion original después que ha sido accionado. A
una longitud de 10.50”, el resorte debe ejercer una fuerza de 60 Ib. A una
longitud de 4.00” debe ejercer una fuerza de 250 |b. Se espera servicio seve-
ro. Utilice alambre de acero ASTM A231.
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4.1.5. CASO5

Disefie un resorte helicoidal de compresién, utilizando alambre para instru-
mentos musicales, que ejercera una fuerza de 14.00 Ib cuando su longitud
sea 0.68". La longitud libre debe ser 1.75”. Utilice servicio promedio.

4.1.6. CASOG6

Disefie un resorte helicoidal de compresién utilizando alambre de acero
inoxidable, ASTM A313, tipo 316, para servicio promedio, el cual ejercera
una fuerza de 8.00 |b después de deflexionarse 1.75", a partir de una longi-
tud libre de 2.75".

4.1.7. CASO7

Disefie un resorte helicoidal de compresién utilizando alambre de acero
inoxidable, ASTM A313, tipo 316, para servicio promedio, el cual ejercera
una fuerza de 8.00 Ib después de deflexionarse 1.75”, a partir de una longi-
tud libre de 2.75". El resorte debe operar alrededor de una varilla cuyo dia-
metro es 0.625"

Al deflexionarse 1.75” llegara a una altura de 2.75” — 1.75” = 1” en longitud
de operacién.
4.1.8. CASO8

Disefie un resorte helicoidal de compresién, utilizando alambre para instru-
mentos musicales, que ejercera una fuerza de 14.00 Ib cuando su longitud
sea 0.68". La longitud libre debe ser 1.75”. Utilice servicio promedio. El resor-
te se instalara dentro de un orificio que tiene 0.750” de diametro.

4.1.9. CASO9

Disefie un resorte helicoidal de compresion utilizando alambre de acero
ASTM A231 para servicio severo, que ejercera una fuerza de 45.00 Ib a una
longitud de 3.05”" y una fuerza de 22.00 Ib a una longitud de 3.50”.
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4.1.10. CASO 10

Disefie un resorte helicoidal de compresion utilizando alambre redondo de
acero, ASTM 227. El resorte activara un embrague y debe soportar multiples
ciclos de operacion. Cuando los discos de embrague estén en contacto, el
resorte tendra una longitud de 2.50" y debe ejercer una fuerza de 20 Ib.
Cuando el embrague no esté activado, la longitud del resorte sera de 2.10” y
debe ejercer una fuerza de 35 Ib. El resorte se instalara alrededor de una
flecha redonda cuyo diametro es 1.560". El didametro exterior no debe ser ma-
yor a 2. 50”.

Los detalles de la solucién para cada caso con el método 1 y con el algorit-
mo de optimizacion basado en algoritmos genéticos se presentan en el
Anexo | y todas las soluciones logradas son factibles (cumplen con todas las
restricciones de disefio). La presentacion de estas soluciones cuenta con un
analisis completo acerca de cada propuesta de disefio.

4.2. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 1

4.2.1. VARIABLES E INDICADORES DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Hipétesis: La funcionalidad de los cromosomas en el componente AGJava
permite representar las variables en la soluciéon 6ptima con algoritmos gené-
ticos en problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de Compresion.

Variable independiente: Funcionali- | Variable dependiente: Representa-
dad de los cromosomas del compo- | cién de las variables en el Disefio de
nente AGJava en el algoritmo gené- | Resortes Helicoidales de Compre-
tico para la solucién 6ptima de pro- | sion.

blemas de diseno de resortes heli-
coidales de compresion.
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Indicador: Nimero de problemas de | Indicador: NUmero de ejecuciones
disefio de resortes helicoidales de | del programa de disefic de resortes
compresién estandar. (Se necesita | helicoidales sin presentar errores
el conjunto de datos de entrada pa- | debidos a la representacion de las
ra el problema: tipo de material, tipo | variables.

de extremo, tipo de servicio, tipo de
sujecién, longitud de operacién,
fuerza en Iongitud de operacion,
longitud de instalado, fuerza en lon-
gitud de instalado).

4.2.2. PRUEBA DE HIPOTESIS DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Se dice que el algoritmo permite representar estas variables, si en la ejecu-
cién de un programa que use este algoritmo no se producen errores como
consecuencia del uso de las variables representadas por los cromosomas
con el componente AGJava. El disefo que se deba realizar debe ser l6gico y
coherente (por ejemplo el diametro del orificio no debe ser menor al diametro
de la varilla).

La siguiente hipotesis es equivalente a la hipoétesis especifica 1:

Ho = En el 100% de las ejecuciones del programa que utilice el algoritmo de
optimizacion usando el componente AGJava para representar los cromoso-
mas no se produciran errores como consecuencia del uso de las variables
de disefio para resortes helicoidales de compresion a un nivel de significa-
cién del 0.005.

Ho: p=1.00
Hy: p<100

Resultado del experimento: En la muestra de 10 problemas de disefio de
resortes helicoidales de compresion escogidos y aplicados al programa con
el algoritmo genético de optimizacién no se produjeron errores como conse-
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cuencia del uso de las variables de disefio para resortes helicoidales de
compresion representadas con el componente AGJava.

El nivel de significacion escogido es del 0.005 (o, = 0.005)

La estadistica de prueba es la binomial, porque tenemos una muestra pe-
quefia de tamafio 10.

La Regidn critica es: P[X < x | Hp es verdadera] < o
P[X < 10 | HO es verdadera] < 0.005

Con x=10, n=10

P[X<10]10,1.0]=1-P[X = 10 | 10,1]=1-0

1 < 0.005 Falso ..No se puede rechazar Hy.

4.2.3. RESULTADO DE LA CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ES-
PECIFICA 1

Aceptamos Ho, es decir no hay razén para dudar que en el 100% de las eje-
cuciones del programa que use el algoritmo genético con el componente
AGJAva para representar los cromosomas no se produzcan errores como
consecuencia del uso de las variables de disefio para resortes helicoidales
de compresion. Por lo tanto, la funcionalidad de los cromosomas en el com-
ponente AGJava permite representar las variables en la solucién 6ptima con
algoritmos genéticos en problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de
Compresion.

4.3. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 2

4.3.1. VARIABLES E INDICADORES DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Hipdtesis: La funcionalidad de la poblacion del componente AGJava permite
trabajar con méas de una solucién en una generaciéon en la solucién éptima
con algoritmos genéticos en problemas de Disefio de Resortes Helicoidales
de Compresion.
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Variable independiente: Funcionali-
dad de la poblacién del componente
AGJava en el algoritmo genético
para la solucién éptima de proble-
mas de disefio de res'ort.es helicoi-
dales de compresién.

Variable dependiente: Soluciones

con las que se trabaja en una itera-

cién del algoritmo genético.

Indicador: Nimero de problemas de
disefio de resortes helicoidales de
compresion estandar. (Se necesita
el conjunto de datos de entrada pa-
ra el problema: tipo de material, tipo
de extremo, tipo de servicio, tipo de
sujecién, longitud de operacidn,
fuerza en longitud de operacién,
| longitud de instalado, fuerza en lon-
gitud de instalado).

Indicador: Numero de ejecuciones
del algoritmo genético de disefio de
resortes helicoidales sin presentar
errores debidos al uso de mas de

una soluciéon en una iteracion del

algoritmo genético.

4.3.2. PRUEBA DE HIPOTESIS DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Se dice que el algoritmo permite trabajar con mas de una solucién en una

iteracién, si en la ejecucion del algoritmo genético que usa el componente

AGJava para representar la poblacién de soluciones no se producen errores

como consecuencia del uso de mas de una solucién en una iteracion.

La siguiente hipodtesis es equivalente a la hipétesis especifica 1:

Ho = En el 100% de las ejecuciones del programa que utilice el algbritmo

genético de optimizacién que usa el componente AGJAva para representar

la poblacion no se producirén errores como consecuencia del uso de mas de

una solucion en la poblacién en una iteracion del algoritmo a un nivel de sig-

nificacién de! 0.005.

Ho: p=1.00
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Hi: p <100

Resultado del experimento: En la muestra de 10 problemas de disefio de
resortes helicoidales de compresidén escogidos y aplicados al programa con
el algoritmo de optimizacion no se produjeron errores como consecuencia
del uso de mas de una solucién al disefio en una iteracién del algoritmo a
través del componente AGJava.

El nivel de significacién escogido es del 0.005 (o = 0.005)

La estadistica de prueba es la binomial, porque tenemos una muestra pe-
quena de tamafo 10.

La Regién critica es: P[X < x | HO es verdadera] < o
P[X < 10 | HO es verdadera)] < 0.005

x=10, n=10

P[X<10]10,1.0]=1-P[X > 10 | 10,1]=1-0

1 < 0.005 Falso .".No se puede rechazar Ho.

4.3.3. RESULTADO DE LA CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ES-
PECIFICA 2

Aceptamos Ho, es decir no hay razén para dudar que en el 100% de las eje-
cuciones del programa que use el algoritmo genético con el componente
AGJava para representar al poblacién no se produzcan errores como conse-
cuencia del uso de mas de una solucién al disefio en una iteracién del algo-
ritmo a un nivel de significacién del 0.005. Entonces podemos afirmar que la
funcionalidad de la poblacién del componente AGJava permite trabajar con
mas de una solucién en una generacién en la solucién éptima con élgoritmos .
genéticos en problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de Compresion.
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4.4.

4.4.1.

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 3

VARIABLES E INDICADORES DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 3

Hipotesis: La funcionalidad de los operadores genéticos del componente

AGJava permite crear nuevas soluciones en la solucién éptima con algorit-

mos genéticos en problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de Com-

presion.

Variable independiente: Funcionalidad de
la operadores genéticos del componente
AGJava en el algoritmo genético para la
solucion éptima de problemas de disefio
de resortes helicoidales de compresion.

Variable dependiente: Nuevas
soluciones con las que se traba-
ja en una iteracién del algoritmo
genético.

Indicador: Numero de problemas de di-
seflo de resortes helicoidales de compre-
sién estandar. (Se necesita el conjunto
de datos de entrada para el problema:
tipo de material, tipo de extremo, tipo de
servicio, tipo de sujecion, longitud de
operacion, fuerza en longitud de opera-
cién, longitud de instalado, fuerza en lon-
gitud de instalado).

Indicador. Numero de ejecucio-
nes del programa de disefio de
resortes helicoidales sin presen-
tar errores debidos al uso de
operadores genéticos para
crear nuevas soluciones en la
optimizaciéon del Disefio de Re-
sortes Helicoidales de Compre-

sion.

4.4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 3

Se dice que el algoritmo puede crear nuevas soluciones factibles o infacti-

bles con los operadores genéticos del componente AGJava si al utilizar es-

tos operadores en el algoritmo genético para el problema de optimizacion en

el Disefio de Resortes Helicoidales de Compresion no se producen errores

como consecuencia del uso de estos operadores genéticos.

La siguiente hipétesis es equivalente a la hipétesis especifica 3:
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Ho = En el 100% de las ejecuciones del programa que utilice el algoritmo
genético de optimizacién para el disefio de resortes helicoidales de compre-
sién no se produciran errores como consecuencia del uso de operadores
genéticos del componente AGJava a un nivel de significaciéon del 0.005.

Ho: p = 1.00
Hi: p < 100

Resultado del experimento: En la muestra de 10 problemas de disefio de
resortes helicoidales de compresion escogidos y aplicados al programa con
el algoritmo genético de optimizacion no se produjeron errores como conse-
cuencia del uso de operadores genéticos del componente AGJava para
crear nuevas soluciones.

E! nivel de significacién escogido es del 0.005 (o = 0.005)

La estadistica de prueba es la binomial, porque tenemos una muestra pe-
quefia de tamarfio 10.

La Regioén critica es: P[X < x | HO es verdadera] < a

P[X < 10 | HO es verdadera] < 0.005

x=10, n=10

P[X<10]10,1.0]=1-P[X = 10 | 10,1]=1-0

1 < 0.005 Falso .".No se puede rechazar Ho.

4.4.3. RESULTADO DE LA CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ES-
PECIFICA 3

Aceptamos Ho, es decir no hay razén para dudar que en el 100% de las eje-
cuciones del programa gue use el algoritmo genético no se produzcan erro-
res como consecuencia del uso de operadores genéticos del componente
AGJava. Entonces la funcionalidad de los operadores genéticos del compo-
nente AGJava permiten crear nuevas soluciones en la solucion éptima con
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algoritmos genéticos en problemas de Diseiio de Resortes Helicoidales de
Compresién.

4.5. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 4

4.5.1. VARIABLES E INDICADORES DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 4

Hipétesis: La funcionalidad de las vistas del componente AGJava permite
representar diferentes tipos de variables en la solucién éptima con algorit-
mos genéticos en problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de Com-

presion.

Variable independiente: Funcionalidad de
la vistas del componente AGJava en el
algoritmo genético para la solucion Opti-
ma de problemas de disefio de resortes
helicoidales de compresién.

Variable dependiente: Solucio-
nes con las que se trabaja en
una iteracién del algoritmo ge-
nético.

Indicador: Nimero de problemas de di-
sefio de resortes helicoidales de compre-
sion estandar. (Se necesita el conjunto
de datos de entrada para el problema:
tipo de material, tipo de extremo, tipo de
servicio, tipo de sujecion, longitud de
operacién, fuerza en longitud de opera-
cién, longitud de instalado, fuerza en lon-
gitud de instalado).

Indicador: NUmero de ejecucio-
nes del programa de disefio de
resortes helicoidales sin presen-
tar errores debido a la represen-
tacion de diferentes tipos de
variables con las vistas del
componente AGJava en el algo-
ritmo genético de optimizacién
para el Disefio de Resortes He-
licoidales de Compresion.

4.5.2. PRUEBA DE HIPOTESIS DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 4

Se dice que el algoritmo puede representar diferentes tipos de variables con
las vistas del componente AGJava en el algoritmo genético para la optimiza-
cién en el Disefio de Resortes Helicoidales de Compresidn, si en la ejecu-
cién de un programa que use estas vistas del componente AGJava no se
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producen errores como consecuencia del uso de esta representaciéon de
optimizacion.

La siguiente hipétesis es equivalente a la hipétesis especifica 3:

Ho = En el 100% de las ejecuciones del programa del algoritmo genético de
optimizacién para el disefio de resortes helicoidales de compresion, no se
produciran errores como consecuencia del uso de la representacion de dife-
rentes tipos de variables con el componente AGJava a un nivel de significa-
cién del 0.005.

Ho: p = 1.00
Hq: p <100

Resultado del experimento: En la muestra de 10 problemas de disefio de
resortes helicoidales de compresidn escogidos y aplicados al programa con
el algoritmo genético de optimizacion para el disefio de resortes helicoidales
de compresion no se produjeron errores como consecuencia de la represen-
tacién de diferentes tipos de variables con el componente AGJava.

El nivel de significacién escogido es del 0.005 (o = 0.005)

La estadistica de prueba es la binomial, porque tenemos una muestra pe-
quefia de tamafio 10.

La Regién critica es: P[X < x | HO es verdadera] < a

P[X < 10 | HO es verdadera] < 0.005

x=10, n=10

P[X<10]10,1.0]=1-P[X = 10 | 10,1]=1-0

1 < 0.005 Falso .".No se puede rechazar Ho.

4.5.3. RESULTADO DE LA CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ES-
PECIFICA 4

Aceptamos Ho, es decir no hay razén para dudar que en el 100% de las eje-
cuciones del algoritmo genético para la optimizacién en el disefio de resortes
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helicoidales de compresién, no se produzcan errores como consecuencia
del uso de las vistas del componente AGJava para representar diferentes
tipos de variables en la solucion. Entonces la funcionalidad de las vistas del
componente AGJava permite representar diferentes tipos de variables en la
solucién 6ptima con algoritmos genéticos en problemas de Disefio de Resor-
tes Helicoidales de Compresion.

4.6. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS GENERAL
4.6.1. VARIABLES E INDICADORES DE LA HIPOTESIS GENERAL

Hipotesis: El Algoritmo Genético basado en el componente AGJava mejora
fa solucién optima de problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de
Compresion.

Variable independiente: Algoritmo Ge- | Variable dependiente: Solucion
nético basado en el componente AGJa- | 6ptima en el Disefio de Resortes
va para la optimizaciéon en el Disefio de | Helicoidales de Compresion.

Resortes Helicoidales de Compresion.

Indicador: Numero de problemas de | Indicador: Capacidad asignada al
disefo de resortes helicoidales de com- | resorte (Si se cumple con todas
presiéon estandar. (Se necesita el con- | las restricciones es igual al volu-
junto de datos de entrada para el pro- | men del resorte).

blema: tipo de material, tipo de extremo,
tipo de servicio, tipd de sujecién, longi-
tud de operacion, fuerza en longitud de
operacion, longitud de instalado, fuerza
en longitud de instalado).

4.6.2. PRUEBA DE HIPOTESIS DE LA HIPOTESIS GENERAL

Se considera optimo el Diseio de Resortes Helicoidales de Compresién
cuando este tiene la menor cantidad posible de un determinado material, asi
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el volumen del material del resorte determina su costo. Consideramos 6pti-
mo un disefio cuando ‘este tiene el menor volumen posible. El espacio de
soluciones factibles es practicamente ilimitado, en si el éptimo que se en-
cuentra en el espacio de soluciones factibles es una solucion heuristica 'que
da solucién al problema de disefio de resortes helicoidales de compresion, a
diferencia de los métodos de optimizacion tradicional donde no se pueden
resolver este tipo de problemas.

La comprobacion de si la solucién éptima mejora, requeriria de comparar el
algoritmo genético de optimizacién para el disefio de resortes helicoidales de
compresion basado en el componente AGES con otro que sea de optimiza-
cién sin embargo los métodos de optimizacién tradicionales no se pueden
aplicar a este tipo de problemas por el espacio de soluciones ilimitado. Por lo
tanto comparamos el resultado del método 1 (tradicional) luego de 30 itera-
ciones con el resultado del programa que utiliza el algoritmo de optimizacién
basado en algoritmos genéticos, el resultado del método 1 por suerte podria
ser el 6ptimo pero no generalmente, por lo general el resultado del algoritmo
de optimizacion basado en algoritmos genéticos debe ser mejor.

La prueba de diferencia pareada se hace para determinar si la diferencia
entre los volimenes resultantes con el método 1 (método tradicional) y el
algoritmo genético de optimizacién para el disefio de resortes helicoidales de
compresion basado en el componente AGJava es diferente. En el caso de la
aplicaciéon del método 1 al problema de disefio se consideré parar de calcu-
lar luego de 30 iteraciones. La hipétesis que se plantea es:

Hipdtesis: Los datos proporcionan suficiente evidencia para indicar que el
algoritmo genético de optimizacién para el disefio de resortes helicoidales de
compresién ha sido efectivo al reducir el volumen del resorte en compara-
cién al volumen obtenido por el método 1 a un nivel de significacién de 0.15.

El nivel de significacion que se escogié es porque existe la posibilidad de
que al hacer el disefio con el método 1 por suerte se puede llegar a un valor
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cercano al 6ptimo y ademas porque los valores de los volimenes de los re-

sortes para estos problemas de disefios son muy pequefios.

Ho: up = 0 No hay diferencia alguna entre las dos muestras relacionadas y

Hi: up > 0 Hay una diferencia mayor a cero

Los resultados del experimento se muestran en la Tabla VI-1.

Tabla IV-1. Tabla de resultados del experimento para diferencias.

Volumen (pulgadas cubicas)

Diferencia

i 2

Método 1 Método g% :ptimiza- (Di) D
Caso 1 [0.046047626 0.036192382 0.009855244 0.001309889
Caso 2 |1.296927703 1.294049727 0.002877977 |1.674564695
Caso3 | 0.08993677 0.076108566 0.013828204 10.005792514
Caso4 | 0.17987354 0.151211716 0.028661825 |0.022864983
Caso 5 |0.041585578 0.033004666 0.008580912 0.001089308
Caso 6 |21.62647456 21.60888169 0.017592866 |466.9437679
Caso 7 |0.727666193 0.700896964 0.026769229 |0.491256554
Caso 8 |0.109014913 0.100434001 0.008580912 0.010086989
Caso 9 [1.172305492 1.150335259 0.021970233 |1.323271207
Caso 10 [2.464162636 2.02822549 0.435937146 14.113698638

27.17934046

474.5877027

uente: Elaboraci

El nivel de significacién es de 0.15 (a = 0.15)

La estadistica de prueba es: T =

1 propia.

grados de libertad.

Dvn

D

La regién de rechazo es t > t,, donde t, es tal que:

P[T > t,] = 0.15, de la tabla t,.= 1.1

LuegoR.C.t> 1.1

En nuestro caso:
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que tiene distribucibn tconn-1=9




n D‘
5~ ; ' 27.17934046

=2.717934046 (6-1)
n 10
y
n 6 27
D~ ¥ D '
n,};‘ ' (; ‘J 10(474.59)-21.18%
Sp =4 —=— = L . =691 (6-2)
n(n-1) 10(9)
Asi tenemos:
(2270 o (6-3)
691 -

Observamos que: 1.25 > 1.1, se rechaza Ho, es decir si hay evidencia de la
diferencia entre el resultado de los dos métodos.

Una prueba adicional que se hace es determinar si en pfoporcién los volu-
menes obtenidos por el algoritmo genético de optimizacion para el disefno de
resortes helicoidales de compresién basado en el componente AGJava son
pequenos en comparacién con el resultado obtenido con el método 1. Asi
planteamos que en el 80% de los casos el volumen que se obtiene por el
algoritmo genético de optimizacién para el disefio de resortes helicoidales de
compresion basado en el componente AGJava es por lo menos el 20% del
volumen que se obtiene con el método 1 (método tradicional). La Hipétesis
planteada es:

Hipdtesis: En el 80% de los casos el vqumeh que se obtiene por el algoritmo
genético de optimizacion para el disefio de resortes helicoidales de compre-
si6n basado en el componente AGJava es como méaximo el 20% del volu-
men que se obtiene con el método 1 a un nivel de significaciéon de 0.005

Ho: p=0.80
H1: p<0.80

Los resultados del experimento son:
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Tabla IV-2, Tabla de resultados del experimento para proporciones.

Volumen (pulgadas cubicas) Proporcién de resulta-
do del método de opti-
. Método de optimiza- | mizacién con referen-
Metodo 1 cion cia al método 1
Caso 1 0.046047626 0.009855244 0.214022846
Caso 2 | 1.296927703 0.002877977 0.002219073
Caso 3 0.08993677 0.013828204 0.153754732
Caso4 | 0.17987354 0.028661825 0.159344307
Caso5 | 0.041585578 0.008580912 0.206343456
Caso 6 | 21.62647456 0.017592866 0.000813487
Caso 7 | 0.727666193 0.026769229 0.036787787
Caso 8 | 0.109014913 0.008580912 0.078713193
Caso 9 | 1.172305492 0.021970233 0.018741047
Caso 10 | 2.464162636 0.435937146 0.176910866

Se pude observar que son 8 los casos en los que la proporcién es como ma-
ximo 0.20.

El nivel de significacién escogido es de 0.005 (o = 0.005)

La estadistica de prueba es la binomial, porque tenemos una muestra pe-
queia de tamafio 10.

La Regiodn critica es: P[X < x | HO es verdadera] < a

P[X < 8 | HO es verdadera] < 0.005

x =8, n=10

P[X<8|10,0.8]=1-P[X>8]10,0.8])=1-0.6778 = 0.3222

0.3222 < 0.005 Falso ..No se puede rechazar Ho.

4.6.3. RESULTADO DE LA CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS GE-
NERAL

Los datos proporcionan suficiente evidencia para indicar que el algoritmo
genético de optimizacién para el disefio de resortes helicoidales de compre-
sion basado en el componente AGJava ha sido efectivo al reducir el volumen
del resorte en comparacion al volumen obtenido por el método 1 a un nivel
de significacion de 0.15.
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No hay razén para dudar que en el 80% de los casos el volumen que se ob-
tiene por el algoritmo genético de optimizacion para el disefio de resortes
’_helicoidales de compresién basado en el componente AGJava sea como
maximo el 20% del! volumen que se obtiene con el método 1 a un nivel de
significacién de 0.005.

Entonces podemos afirmar que el Algoritmo Genético basado en el compo-
nente AGJava mejora la solucion dptima de problemas de Disefio de Resor-
tes Helicoidales de Compresién.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

1.

La funcionalidad de los cromosomas en el componente AGJava permite
representar las variables en la solucién éptima con algoritmos genéticos
en problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de Compresion.

La funcionalidad de la poblacién del componente AGJava permitio traba-
jar con mas de una solucién en una generacién en la solucioén 6ptima con
algoritmos genéticos en problemas de Disefio de Resortes Helicoidales
de Compresion.

La funcionalidad de los operadores genéticos del componente AGJava
permitié crear nuevas soluciones en la solucién éptima con algoritmos
genéticos en problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de Compre-
sién.

La funcionalidad de las vistas del componente AGJava permitié represen-
tar diferentes tipos de variables en la solucién éptima con algoritmos ge-
néticos en problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de Compre-
sion.

El Algoritmo Genético basado en el componente AGJava mejora la solu-
cién 6ptima de problemas de Disefio de Resortes Helicoidales de Com-
presiéon en comparacion con el método tradicional de disefio..

Los problemas de disefio de elementos mecanicos son por lo general
complejos con un espacio de soluciones infinito y un éptimo dificil o im-
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posible de encontrar, los algoritmos genéticos representan una buena
opcidn heuristica para la solucién de estos problemas.

7. La aplicacién que se le puede dar a los algoritmos genéticos es vasta, el
componente AGJava es un componente reutilizable y extensible que se
puede aplicar a algoritmos genéticos para dar solucién a problemas en
diversos campos de aplicacion donde el espacio de soluciones sea ilimi-
tado o demasiado grande.

8. Las limitaciones del componente AGJava se pueden eliminar afadiendo
al programa que use el componente, el codigo necesario que permita
modelar el comportamiento que se le quiera dar o también se puede mo-
dificar o extender el componente AGJava, pues se ofrece como parte de
esta tesis el cédigo completo.

Recomendaciones:

1. Se recomienda considerar el uso del componente AGJava para desarro-
llar algoritmos genéticos para otros tipos de problemas donde el espacio
de soluciones sea grande o ilimitado.

2. Se sugiere usar la documentaciéon navegable del componente AGJava
para entender las interfaces del componente y desarrollar otros algorit-
mos genéticos.

3. Se propone utilizar el resto de operadores del componente AGJava para
analizar el efecto de estos en el proceso de optimizacién.

4. Se exhorta a modificar el tamaiio de la poblacién y el nimero de genera-
ciones para analizar el efecto de estos en el proceso de optimizacién uti-
lizando el componente AGJava.

5. Se recomienda mejorar la funcionalidad de las vistas del componente
AGJava para obtener una mayor variedad en lo que se refiere a la inter-
pretacion de los cromosomas obtenidos producto de la evolucién.

6. Se sugiere investigar nuevas estructuras para el algoritmo genético de
optimizacién para mejorar los resultados que se obtuvieron en esta tesis.
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Es decir analizar el efecto de los pesos de los operadores genéticos y
del orden en el que se aplican, del porcentaje de elitismo y tipo de selec-
cién aplicada.

Se insta a usar el componente AGJava para entrenar redes neuronales,

para mejorar el resultado de la aplicacién de las redes neuronales.

Se propone a usar el componente AGJava para crear algoritmos genéti-
cos de optimizaciéon asociados a sistemas expertos, pues la propuesta
de solucién inicial que pueda dar un sistema experto puede ser un buen
punto de partida para la evolucion.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Algoritmo Genético.- Programa elaborado donde se genera un ciclo iterativo
que directamente toma a las soluciones y crea una nueva generacion de
soluciones que reemplaza a la antigua una cantidad de veces determi-
nada por su propio disefio. Una de sus caracteristicas principales es la
de ir perfeccionando su propia heuristica en el proceso de ejecucioén, por
lo que no requiere largos periodos de entrenamiento especializado por
parte del ser humano.

Archivo jar.- Los ficheros Jar (Java ARchives) permiten recopilar en un sélo
fichero varios ficheros diferentes, almacenandolos en un formato com-
primido para que ocupen menos espacio. La particularidad de los fiche-
ros .jar es que no necesitan ser descomprimidos para ser usados, es de-
‘'cir que el intérprete de Java es capaz de ejecutar los archivos comprimi-
dos en un archivo jar directamente.

Capacidad.- Llamada también funcién de aptitud no es mas que la funcién
objetivo de nuestro problema de optimizaciéon. Una caracteristica que
debe tener esta funcién es que tiene ser capaz de "castigar” a las malas
soluciones, y de "premiar" a las buenas, de forma que sean estas Ulti-
mas las que se propaguen con mayor rapidez.

Componente AGJava.- Componente java que ofrece la funcionalidad para
crear cromosomas, poblacién, operadores genéticos y vistas para la
creacion de algoritmos genéticos.
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Componente.- Un componente es un objeto de software especificamente
disefiado para cumplir con cierto propésito. Los principios fundamentales
cuando se disefla un componente es que estos deben ser: reusable, sin
contexto especifico, extensible, encapsulado e independiente.

Cruce.- Se denomina operador de cruce a la forma de calcular el genoma del
nuevo individuo en funcién del genoma del padre y de la madre. El ope-
rador de cruce es fuertemente responsable de las propiedades del algo-
ritmo genético, y determinara en gran medida la evolucion de la pobla-
cion.

Mutacion.- Se define mutacién como una variacion de las informaciones con-
tenidas en el cromosoma del algoritmo genético, un cambio de un gen a
otro producido por algun factor exterior al algoritmo genético

Operador Genético.- Un operador genético es una funcion empleada en los
algoritmos genéticos para mantener la diversidad genética de una pobla-
cién, basicamente de cruce y mutacion.

Optimizaciéon.- El proceso de encontrar l1os minimos y maximos de una fun-
cién, en algortimos genéticos se habla de optimizacion heuristica, esto
es encontrar un valor cercano al minimo o maximo.

Paquete.- Un Paquete en Java es un contenedor de clases que permite
agrupar las distintas partes de un programa cuya funcionalidad tienen
elementos comunes

Resorte Helicoidal de Compresion.- Se los reconoce porque tienen sus espi-
ras separadas. Trabajan con cargas aplicadas que comprimen al resorte

RUP.- El Proceso Racional Unificado (Rational Unified Process en inglés,
habitualmente resumido como RUP) es un proceso de desarrollo de
software y junto con el Lenguaje Unificado de Modelado UML, constituye
la metodologia estandar mas utilizada para el analisis, implementacién y
documentacién de sistemas orientados a objetos. El RUP no es un sis-
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tema con pasos firmemente establecidos, sino un conjunto de metodolo-
gias adaptables al contexto y necesidades de cada organizacion.

Seleccion.- Es la parte del algoritmo que se encarga de escoger qué indivi-
duos van a disponer de oportunidades de reproducirse y cuéles no. -
Puesto que se trata de imitar 10 que ocurre en la naturaleza, se ha de
otorgar un mayor namero de oportunidades de reproduccién a los indivi-
duos mas aptos. Por lo tanto la seleccién de un individuo estara relacio-
nada con su valor de capacidad. No se debe sin embargo eliminar por
completo las opciones de reproduccién de los individuos menos capa-
ces, pues en pocas generaciones la poblacién se volveria homégénea

Tasa de elitismo.- Es el porcentaje de la poblacién que no cambiara. En esta
estrategia se busca el mejor individuo de la poblacién anterior e inde-
pendientemente de la seleccion y variacion, se lo copia exactamente en
la nueva poblacién. }De esta manera nos aseguramos de no perder la
mejor solucién generacién tras generacion.
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A. CODIFICACION DEL PAQUETE UTIL DEL COMPONENTE

AGJAVA

e derse de s A e dededr v e dede ek e e dr e e S R e e A R R e e A WA R W R A Rk AR A AR AR R AR e

/] Aleatoriolnt

package agjava.util;
I**

* Una clase utilitaria para proveer un generador de numeros aleatorios.

)
public class Aleatoriolnt

{

/**
* Devuelve un entero aleatorio uniformemente seleccionado del rango
*entre 0 a tamRango-1.

*

* @param tamRango el numero de posibles respuestas necesitadas
* @return un entero aleatorio en el rango requerido

*

public static int proximo( int tamRango )

{
int aleatorio = (int) (Math.random() * tamRango);
/I Afronta ta oportunidad de 1 en 264 que random devuelva 1.0

if (aleatorio == tamRango)
--aleatorio;

return aleatorio;

}
}

Fricdefrir e Ak e fede s e e el e s e e i e s de A A e Ao Wkt e A Aok e dedede e de dedede e deske dede e e sk el e e e

11 BitSetExtendido
package agjava.util;

import java.io.Serializable;
import java.util. Random,;
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l**

* Clase de cadena de bits que implementa un conjunto mas flexible de

* operadares que java.util. BitSet, si bien este implementa todas las

* rutinas de esa clase para que se haga compatible al usarlo directamente.
* Este también emula la funcionalidad de BitSet de extender

* transparentemente el conjunto con bits cero si se accesa a un bit por

* fuera de su longitud actual.

*

* @see java.util.BitSet
*
public class BitSetExtendido implements Cloneable, Serializable
{
/**
* Mantiene los bits del conjunto de bits
*
protected long [] bits;
l**
* Numero de bits en el conjunto de bits
*
protected int lonBits;

protected static final int BITSENBYTE = §;
protected static final int BITSENCHAR = 16;
protected static final int BITSENSHORT = 16;
protected static final int BITSENINT = 32;
protected static final int BITSENLONG = 64;

protected static Random aleatorio = new Random();
I**

* Constructor que establece longitud cero

*

public BitSetExtendido()

lonBits = O;
}
l**
* Construye a partir de un patrén de cadena de bits . Cada char debera
* ser un 1 o 0 (aunque cualquier no '0' es tratado como '1'). Usando

* este constructor en el resultado de toString llamado en otro conjunto
* de bits deberia resultar en una copia duplicada.

* .

* @param patronBits conjunto de bits como cadena de 1s y Os.
“

public BitSetExtendido( String patronBits )

{

int indice = 0;

lonBits = patronBits.length();
" bits = new long[(lonBits-1) / BITSENLONG + 1];

for (int i = lonBits; i > 0; i -= BITSENLONG)
{
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long masc = 1;
longval =0,

for (intj = 0; j < BITSENLONG && lonBits - j > 0; ++j)

if (i4-1 >=0)
{
if (patronBits.charAt( i--1 ) 1="0")
val |= masc;
masc <<= 1;
}
}
bits[indice++] = val;
}
}
/M

* Construye a partir de una matriz de bytes. Los contenidos de los
* bytes determinan directamente los bits. El bit 0 del elemento 0

* del array es el bit 0 del conjunto de bits, el bit 7 del elemento

*n es el bit n*8+63 del conjunto, sujeto a la longitud méaxima dada
* por <code>longitud</code>.

* @param longitud nimero de bits en el conjunto.
* @param patronBits valores de los bits iniciales.
!
public BitSetExtendido( int longitud, byte [] patronBits )
{
bits = new long[(longitud - 1) / BITSENLONG + 1];
lonBits = longitud;

for (int indice = 0, longitud > O; longitud -= BITSENLONG, ++indice)

for (intj = 0; j < 8 && (indice * 8 + j) < patronBits.length;

++j)
bits[indice] |=
(patronBits[indice * 8 + j] & OxFFL) << (8%),
} :
}
/**

* Construye a partir de un array de longs.El contenido de los longs
* determinan directamente los bits. El bit O del elemento 0 del

* array es el bit 0 del conjunto de bits, el bit 63 del elemento n

* del array es el bit n*64+63 del conjunto, sujeto a la maxima

* longitud dada por <code>longitud</code>.

* @param longitud numero de bits en el conjunto.

* @param patronBits valores de los bits iniciales.

*

public BitSetExtendido( int longitud, long [] patronBits )

inicializarTodo( longitud, patronBits );

}
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/**

* Construye con una longitud dada inicializada a ceros.
*

* @param longitud nimero de bits en el conjunto
*
public BitSetExtendido( int longitud )

if (longitud < 1)
longitud = 1;
lonBits = longitud;
bits = new long[(lonBits-1) / BITSENLONG + 1];
} .

I**

* Contruye con una longitud dada inicializada con valores aleatorios.
*

* @param longitud nimero de bits en el conjunto.

* @param semillaAleatoria semilla para el generador; si es cero
* el generador no utiliza la misma semilla.

*

public BitSetExtendido( int longitud, long semillaAleatoria )

this( longitud );
1/l Asigna valores aleatorios
synchronized (aleatorio)

if (semillaAleatoria |= 0)
aleatorio.setSeed( semillaAleatoria );

for (inti = 0; i < bits.length; ++i)
bits[i] = aleatorio.nextLong();

I/ Establece a cero los bits no usados arriba del dltimo long.

// El cambio trabaja puesto que el JLS define que solo los bits
{/l de mas abajo del resuitado se usan para generar un valor
Il entre 0-63.

bits[bits.length-1] &= -1L >>> (BITSENLONG - longitud);
}

I**

* Construye una copia de otro conjunto de bits extendidos.

* @param con;Bits the otro bit set
*
public BitSetExtendido( BitSetExtendido con;jBits )
{

lonBits = conjBits.ionBits;

if (bits == null |] bits.length < conjBits.bits.length)

bits = new long[conjBits.bits.length];
System.arraycopy( conjBits.bits, 0, bits, 0, conjBits.bits.length );

}
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/**

* Copia los contenidos de otro conjunto de bits extendidos.

* @param conjBits el otro conjunto de bits

* @return el conjunto de bits actual

*

public BitSetExtendido copiar( BitSetExtendido conjBits )

if (conjBits != this)
{

lonBits = conjBits.lonBits;
if (bits == null || bits.length < conjBits bits.length)
bits = new long[conjBits.bits.length};
System.arraycopy( conjBits.bits, 0, bits, 0, conjBits.bits.length );
}

return this;

}
/**

* Crea y devuelve una copia de este conjunto de bits.

* @return una copia de este conjunto de bits
*
public Object clone()

{
return new BitSetExtendido( this );

}
,**

* Devuelve el conjunto de bits representado como una cadena binaria

*

: @return la representacion de cadena del conjunto
pilblic String toString()

StringBuffer buf = new StringBuffer( lonBits );

if (bits 1= null)

{ long masc = 1L << (lonBits-1);

for (inti = bits.length - 1; i >= 0; --i, masc = 1L << 63)
for (; masc != 0; masc >>>= 1) |
if ((bits[i] & masc) !=0)
buf.append( "1" );

else
buf.append( "0" );
}

}
}

return buf.toString();
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I**

* Compara este objeto contra el objeto especificado.

* @param obj el objeto con el cual comparar

* @return true si los objetos son los mismos; false de otra manera
!

public boolean equals( Object obj )

{

boolean valorDev = false;
if (obj instanceof BitSetExtendido)
BitSetExtendido otro = (BitSetExtendido) obj;

if (this == otro)
valorDev = true;

else if (bits == null)
valorDev = (otro.bits == null);

else if (lonBits == otro.lonBits)

{
1/ lgnora las partes no utilizadas del conjunto de bits
I (la cual podria existir si el conjunto ha reducido su
1/ tamaiio) :

int limite = (bits.length < otro.bits.length) ?
bits.length : otro.bits.length;

valorDev = true;
for (inti =0 ;i< limite; ++i)

if (bits]i] I= otro.bits[i])

valorDev = false;
break;
}

}
}
}

return valorDev;

}
/**
* Obtiene el cédigo hash.
*
public int hashCode()
{

int valorDev = lonBits;
if (bits != nuli)

for (inti =0 ;i < bits.length; ++i)
valorDev A= (int) (bits[i] » (bits[i] >>> 32));
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return valorDev;

}
I**

* Devuelve el nimero de bits en el conjunto

*

* @return el nimero de bits en el conjunto
*
public int tamario()

return lonBits;

}
/**

* Extiende o reduce el tamario del conjunto de bits

*

* @param longitud nuevo tamario del conjunto de bits.
* @return this

!

public BitSetExtendido tamario( int longitud )

if (longitud < lonBits)

{/ Limpia los bits para asegurar que todos los bits no
/I usados sean siempre cero. Esto hace mas comparar
1l y extender.

limpiar( longitud, fonBits - Iohgitud ),
lonBits = longitud; »

}

else
acasoExtendido( longitud );

return this;

}
/**

* Obtiene el valor de un bit en particular

*

* @param ubicacion del bit a leer

* @return el valor del bit

*

public boolean obtener( int ubicacion )

{

acasoExtendido( ubicacion + 1 ),

int esteLong = ubicacion / BITSENLONG;
int esteBit = ubicacion % BITSENLONG;

return ((bits[esteLong] & (1L<<esteBit)) != 0);

/**

* Establece el valor de un bit en particular a true

*

* @param ubicacion el bit a establecer
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* @return this
"
public BitSetExtendido establecer( int ubicacion )

{

acasoExtendido( ubicacion + 1 );

int esteLong = ubicacion / BITSENLONG,;
long esteBit = ubicacion % BITSENLONG;

bits[estel.ong] |= (1L << esteBit),

return this;

}
I**
* Establece un rango de bits a true. Una cantidad de bits igual a

* <code>longitud</code> en la <¢code>ubicacion</code> son
* establecidos a true.

*

* @param ubicacion inicio del rango

* @param longitud longitud del rango

* @return this

*

public BitSetExtendido establecer( int ubicacion, int longitud )

{

acasoExtendido( ubicacion + longitud );
while (longitud > 0)

establecerLongEn( ubicacion, longitud, -1L );
ubicacion += BITSENLONG;
longitud -= BITSENLONG;

}

return this;

}
/**

* Establece el valor de un bit en particular a false

*

* @param ubicacion el bit a limpiar
* @return this

*
public BitSetExtendido limpiar( int ubicacion )
{

acasoExtendido( ubicacion + 1 );

int esteLong = ubicacion / BITSENLONG,;
long esteBit = ubicacion % BITSENLONG;

bits[esteLong] &= ~(1L << esteBit);

return this;

}

l**
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* Establece un rango de bits a false. Una cantidad igual a

* <code>ubicacion</code> de bits en la <code>ubicacion</code> son
* establecidos a false.

* @param ubicacion inicio del rango

* @param longitud longitud del rango

* @return this

*

public BitSetExtendido limpiar( int ubicacion, int longitud )
{

acasoExtendido( ubicacion + longitud );
while (longitud > 0)

establecerLongEn( ubicacion, longitud, 0 );
ubicacion += BITSENLONG; i
fongitud -= BITSENLONG,;

}

return this;

}

I**

* Invierte el valor de un bit en particular.
* @param ubicacion el bit a invertir

* @return this
*
public BitSetExtendido invertir( int ubicacion )
{ ‘

acasoExtendido( ubicacion + 1 );.

int esteLong = ubicacion / BITSENLONG;
long esteBit = ubicacion % BITSENLONG;

bits[esteLong] *= 1L << esteBit;

return this;

}

/**

* Invierte el valor de un rango de bits. Una cantidad de bits igual

* a <code>longitud</code> en la <code>ubicacion</code> son invertidos.

* @pa-ram ubicacion inicio del rango

* @param longitud longitud del rango

* @return this

*

public BitSetExtendido invertir( int ubicacion, int longitud )

{
acasoExtendido( ubicacion + longitud );
while (longitud > 0)

jong valorNuevo = obtenerl.ongEn( ubicacion, longitud ) * -1L;
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establecerLongEn( ubicacion, longitud, valorNuevo );
ubicacion += BITSENLONG;
longitud -= BITSENLONG;

}

return this;
}
/**
* Realiza la operacién AND al <strong>total</strong> de este
* conjunto de bits con el conjunto de bits especificados. Si
* <code>conjBits</code> es mas corto que este conjunto, los valores
* adicionales se asumen como cero; si es mas largo, se trunca.
* @param con;jBits el conjunto de bits con el que se hace el AND
* @return this
*
public BitSetExtendido and( BitSetExtendido conjBits )

if (conjBits.lonBits < lonBits)
conjBits = (new BitSetExtendido( fonBits }).establecerSubConjunto(0,
conjBits );

return and( 0, conjBits );

}

l*ﬁ .

* Realiza la operacién AND a un rango de bits en este conjunto de
* bits con el conjunto de bits especificado.<code>ubicacion</code>

_ ™ da el comienzo del rango, y la longitud de <code>conjBits</code>
* define su longitud.

* @param ubicacion el comienzo del rango de bits con el que se hace el AND
* @param conjBits el conjunto de bits con el que se hace el AND

* @return this

*

public BitSetExtendido and( int ubicacion, BitSetExtendido conjBits )

{

acasoExtendido( ubicacion + conjBits.lonBits );
int otralbicacion = Q;

for (int longitud = conjBits.lonBits; longitud > O;
longitud -= BITSENLONG)

long valorNueve = obtenerLongEn( ubicacion, longitud ) &
conjBits.obtenerLongEn( otraUbicacion, longitud );

establecerl.ongEn( ubicacion, longitud, valorNuevo );
ubicacion += BITSENLONG,;
otraUbicacion += BITSENLONG;
longitud -= BITSENLONG;
}

return this;
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Y
* Realiza la operacion OR al <strong>total</strong> de este
* conjunto de bits con el conjunto de bits especificados. Si
* <code>conjBits</code> es mas corto que este conjunto, los valores
* adicionales se asumen como cero; si es mas largo, se trunca.
* @param con;jBits el conjunto de bits con el que se hace el OR
* @return this
*
public BitSetExtendido or( BitSetExtendido conjBits )

if (conjBits.lonBits < lonBits)
conjBits = (new BitSetExtendido( lonBits )).establecerSubConjunto(0,
conjBits );

return or( 0, conjBits );

}
IM

* Realiza la operacién OR a un rango de bits en este conjunto de

* bits con el conjunto de bits especificado.<code>ubicacion</code>
* da el comienzo del rango, y la longitud de <code>conjBits</code>
* define su longitud.

* @param ubicacion el comienzo del rango de bits con el que se hace OR
* @param con;jBits el conjunto de bits con ef que se hace el OR

* @return this

*

public BitSetExtendido or( int ubicacion, BitSetExtendido conjBits )

{

acasoExtendido( ubicacion + conjBits.lonBits );
int otraUbicacion = Q;

for (int longitud = conjBits.lonBits; longitud > O;
longitud -= BITSENLONG)
{

long valorNuevo = obtenerLongEn( ubicacion, longitud ) |
conjBits.obtenerl.ongEn( otraUbicacion, longitud ),

establecerLongEn( ubicacion, longitud, valorNuevo );
ubicacion += BITSENLONG,;

otraUbicacion += BITSENLONG;

longitud -= BITSENLONG,;

}

return this;

}

/**

* Realiza la operacion XOR al <strong>total</strong> de este
* conjunto de bits con el conjunto de bits especificados. Si

* <code>conjBits</code> es mas corto que este conjunto, los valores
* adicionales se asumen como cero; si es mas largo, se trunca.

*
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* @param conjBits el conjunto de bits con el que se hace el XOR
* @return this »

*

public BitSetExtendido xor( BitSetExtendido conjBits )

if (conjBits.lonBits < lonBits)
conjBits = (new BitSetExtendido( lonBits )).establecerSubConjunto(0,
conjBits );

return xor( O, conjBits );

}
7 '
* Realiza la operacion XOR a un rango de bits en este conjunto de
* bits con el conjunto de bits especificado.<code>ubicacion</code>

* da el comienzo del rango, y la longitud de <code>conjBits</code>
* define su longitud.

* @param ubicacion el comienzo del rango de bits con el que se hace XOR
* @param conjBits el conjunto de bits con el que se hace el XOR

* @return this

*
public BitSetExtendido xor( int ubicacion, BitSetExtendido con;jBits )
; .

acasoExtendido( ubicacion + conjBits.lonBits );
int otraUbicacion = 0;

for (int longitud = conjBits.lonBits; longitud > O;
longitud -= BITSENLONG)
{

long valorNuevo = obtenerLongEn( ubicacion, longitud ) #
conjBits.obtenerLongEn( otraUbicacion, longitud );

establecerl.ongEn( ubicacion, longitud, valorNuevo );
ubicacion += BITSENLONG,;

otraUbicacion += BITSENLONG;

longitud -= BITSENLONG;

}

return this;

}

~ A

* Copia bits de un array de longs. Los contenidos de los longs
* determinana directamente los bits. El bit O del elemento 0 del
* array es el bit O del conjunto de bits, el bit 63 del elemento n

* del array es el bit n*64+63 del conjunto, sujeto a la méaxima
* longitud dada por <code>longitud</code>.

* @param longitud namero de bits en el conjunto

* @param inBits valores iniciales de los bits

* @return this

*

public BitSetExtendido inicializarTodo( int longitud, fong [] inBits )
{
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int longsNecesarios = (longitud-1) / BITSENLONG + 1;

if (bits == null || (longsNecesarios > bits.length))
bits = new long[longsNecesarios];

if (inBits.length < longsNecesarios)
longsNecesarios = inBits.length;

System.arraycopy( inBits, 0, bits, 0, longsNecesarios );
lonBits = longitud;

return this;
}
l**
* Establece el valor de un bit en particular al boolean dado
* @param ubicacion el bit a establecer
* @param valor el valor a establecer
* @return this
*
public BitSetExtendido establecerBooleanEn( int ubicacion, boolean valor )

if (valor)

return establecer( ubicacion );
else

return limpiar( ubicacion );

}

/** .
* Retorna el valor del conjunto de bits establecido como un byte
* {truncandolo si este es mas grande que ocho bits).

* @return el conjunto de bits representado como un byte
*
public byte valorByte()

{
return obtenerByteEn( 0, BITSENBYTE );
}

/**
* Retorna el valor de los ocho bits en una ubicacion dada en el

* conjunto como un byte.
*

* @param ubicacion la ubicacién desde donde leer

* @return los bits en la ubicacion representadas como un byte
*

public byte obtenerByteEn( int ubicacion )

{
return obtenerByteEn( ubicacion, BITSENBYTE );

}
/**

* Retorna como un byte el valor de una cantidad de bits igual a

* <code>longitud</code> en una ubicacién dada. Si <code>longitud</code>
* es menor que ocho, el valor es cero extendido; si es mas grande

* este es truncado.
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* @param ubicacion la ubicacién desde donde leer

* @param longitud el numero de bits a leer

* @return los bits representados como un byte

*/ »

public byte obtenerByteEn( int ubicacion, int longitud )

if (longitud > BITSENBYTE)
longitud = BITSENBYTE;

return (byte) obtenerLongEn( ubicacion, longitud );

}
f e :
* Establece el valor de los ocho bits en una ubicacién dada en el
* para representar un byte.

* @param ubicacion la ubicacion para la asignacién

* @param valor el valor a escribir dentro del conjunto

* @return this

*

public BitSetExtendido establecerByteEn( int ubicacion, byte valor )
{ \

}
/**
* Establece el valor de una cantidad igual a <code>longitud</code>
* de bits en una ubicacién dada en el conjunto para representar un

* byte. Si <code>longitud</code> es menor que ocho, el valor se
* trunca; longitudes mas grandes que ocho son tratadas como ocho.

return establecerByteEn( ubicacion, BITSENBYTE, valor );

* @param ubicacion la ubicacidn para asignar

* @param longitud el nimero de bits del valor a escribir

* @param valor el valor a escribir dentro del conjunto

* @return this

*

public BitSetExtendido establecerByteEn( int ubicacion, int longitud,
byte valor )

if (longitud > BITSENBYTE)
longitud = BITSENBYTE;

return establecerLongEn( ubicacion, longitud, valor );

}

/**

* Retorna el valor del conjunto de bits como un char (truncandolo
sn este mas grande que dieciseis bits).

* @return el conjunto de bits representado como un char
*/ .
public char valorChar()

{

return obtenerCharEn( 0, BITSENCHAR );
} ,
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* Retorna el valor de los dieciséis bits en una ubicacién dada en
* el conjunto como un char.

*

* @param ubicacion 1a ubicacién desde donde leer

* @return los bits en esa ubicacién representada como un char
*

public char obtenerCharEn( int ubicacion )

{ _
return obtenerCharkn( ubicacion, BITSENCHAR );

-}
I**
* Retorna el valor de una cantidad igual a <code>longitud</code> de
* bits en una ubicacién dada en el conjunto como un char. Si
* code>longitud</code> es menor que dieciséis, el valor es cero
* extendido; si es mas grande este es truncado.
* @param ubicacion la ubicacién desde donde leer
* @param longitud el nimero de bits a leer
* @return los bits representados como un char
*
public char obtenerCharEn( int ubicacion, int longitud )

if (longitud > BITSENCHAR)
longitud = BITSENCHAR,;

return (char) obtenerLongEn( ubicacion, longitud );

}

l**

* Establece el valor de los dieciséis bits en una ubicaciéon dada en
* el conjunto para representar un char.

*

* @param ubicacion la ubicacién para asignar

* @param valor el valor a escribir dentro del conjunto
* @return this

*
public BitSetExtendido establecerCharEn( int ubicacion, char valor )

+

return establecerCharEn( ubicacion, BITSENCHAR, valor );
} .
/**
* Establece el valor de una cantidad igual a <code>longitud</code>
* de bits en la ubicacién dada en el conjunto para representar un

* char. Si <code>longitud</code> es menor que dieciséis, el valor

* se trunca; longitudes mas grandes a dieciséis son tratadas como
* de dieciseis. '

* @param ubicacion la ubicacién para asignar

* @param longitud el numero de bits del valor a escribir

* @param valor el valor a escribir dentro del conjunto

* @return this
*
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public BitSetExtendido establecerCharEn( int ubicacion, int longitud,
char valor )

if (longitud > BITSENCHAR)
longitud = BITSENCHAR,;

| return establecerLongEn( ubicacion, longitud, valor );

}
/**

* Retorna el valor del conjunto de bits como un short (truncandolo
* si este es mas largo que dieciséis bits).

* @return el conjunto de bits representados como un short

*l

public short valorShort()

{
return obtenerShortEn( 0, BITSENSHORT );

}
/**
* Retorna el valor de los dieciséis bits en una ubicacion dada en
. * el conjunto como un short.

* @param ubicacion la ubicacién desde donde leer

* @return los bits en esa ubicacion representada como un short
*

public short obtenerShortEn( int ubicacion )

return obtenerShortEn( ubicacion, BITSENSHORT );
}
I**
* Retorna el valor como un short de una cantidad de bits igual a
* <code>longitud</code> en una ubicacién dada en el conjunto. Si
* <code>longitud</code> es menor que dieciséis, el valor es cero
* extendido; si es mas grande se trunca.
* @param ubicacion la ubicacion desde donde leer
* @param longitud el nimero de bits a leer
* @return los bits representados como un short
*/ .
public short obtenerShortEn( int ubicacion, int longitud )

if (longitud > BITSENSHORT)
longitud = BITSENSHORT;

return (short) obtenerLongEn( ubicacion, longitud );

}

/**

* Establece el valor de los dieciséis bits en una ubicacién dada en
* el conjunto para representar un short.

*

* @param ubicacion la ubicacién para asignar
* @param valor el valor a escribir detro del conjunto
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* @return this
*/ .
public BitSetExtendido establecerShortEn( int ubicacion, short valor )
{

return establecerShortEn( ubicacion, BITSENSHORT, valor );

}
™ .

* Establece el valor de una cantidad de bits igual a <code>longitud</code>
* para representar un short. Si <code>longitud</code> es menor que
* dieciséis, el valor se trunca; longitudes mas grandes que dieciséis
* son tratados como de dieciséis.

* @param ubicacion la ubicacién para asignar

* @param longitud el nimero de bits del valor a escribir

* @param valor el valor a escribir dentro del conjunto

* @return this

*’ ’

public BitSetExtendido establecerShortEn( int ubicacion, int longitud,

short valor )

if (longitud > BITSENSHORT)
longitud = BITSENSHORT;

return establecerLongEn( ubicacion, longitud, valor );

}
"~

* Retorna el valor del conjunto de bits como un int (truncandolo si
* este mas grande que treinta y dos bits).

* @return el conjunto de bits representados como un int
«/ )
public int valorint()
{
return obtenerintEn( 0, BITSENINT );

}
"~ '
* Devuelve el valor de los treinta y dos bits en la ubicaciéon dada
* en el conjunto como un int.

*

* @param ubicacion la ubicacion desde donde leer

* @return los bits en esa ubicacién representadas como un int
*

public int obtenerIntEn( int ubicacion )

return obtenerintEn( ubicacion, BITSENINT ),
}
" ,
* Retorna el valor como un int de una cantidad de bits igual a
* <code>longitud</code> en la ubicacién dada en el conjunto. Si

* <code>longitud</code> es menor que treinta y dos el valor es cero
* extendido; si es mas grande este se trunca.

*

279



* @param ubicacion la ubicacién desde donde leer
* @param longitud el namero de bits a leer

* @return los bits representados como un int

*

- public int obtenerintEn( int ubicacion, int longitud )

if (longitud > BITSENINT)
longitud = BITSENINT,;

return (int) obtenerLongEn( ubicacion, longitud );

}

f el '

* Establece el valor de los trenta y dos bits en una ubicacién dada
* en el conjunto para representar un int.

* @param ubicacion la ubicacién para asignar

* @param valor el valor a escribir dentro del conjunto
* @return this '
*
public BitSetExtendido establecerintEn( int ubicacion, int valor )
{ N

return establecerintEn( ubicacion, BITSENINT, valor );
} .

l*t
* Establece el valor de una cantidad de bits igual a <code>longitud</code>
* en una ubicacién dada en el conjunto para representar un int. Si
* <code>longitud</code> es menor que treinta y dos, el valor se
* trunca; longitudes mas grandes que treinta y dos son tratadas
* como de trentaidos.
* @param ubicacion la ubicacién para asignar
* @param longitud el numero de bits del valor a escribir
* @param valor el valor a escribir dentro del conjunto
* @return this
“
public BitSetExtendido establecerIntEn( int ubicacion, int longitud,
int valor ) .

if (longitud > BITSENINT)
longitud = BITSENINT,

return establecerLongEn( ubicacion, fongitud, valor );

}

,**

* Retorna el valor del conjunto de bits como un long (truncandolo
* si este es mas largo que sesenta y cuatro bits).

*

* @return el conjunto de bits representados como un long
*
public long valorLong()

{
return obtenerLongEn( O, BITSENLONG );

}
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/**

* Retorna el valor de los sesenta y cuatro bits en una ubicacién
* dada en el conjunto como un long.
* @param ubicacion la ubicacién desde donde leer
* @return los bits en esa ubicacién representada como un long
*
public long obtenerLongEn( int ubicacion )
{
return obtenerLongEn( ubicacion, BITSENLONG );

}
,** .
* Devuelve como long el valor de una cantidad de bits igual a

* <code>longitud</code> en una ubicacién dada en el conjunto. Si

* <code>longitud</code> es menor que sesenta y cuatro, el valor es
* cero extendido; si es mas grande este se trunca.

* @param ubicacion la ubicacién desde donde leer

* @param longitud el nimero de bits a leer

* @return los bits representados como un long

*

public long obtenerLongEn( int ubicacion, int longitud )

if (longitud > BITSENLONG)
longitud = BITSENLONG;

int blogue = ubicacion / BITSENLONG;

int desp = ubicacion % BITSENLONG,;

long masc = -1L >>> (BITSENLONG - longitud);
long valorDev;

acasoExtendido( ubicacion + longitud );

if (desp == 0)
valorDev = bits[bloque];
else

valorDev = bits[bloque] >>> desp;
if (BITSENLONG - desp < longitud)
valorDev |= bits[bloque+1] << (BITSENLONG - desp);

}

return valorDev & masc;

}

,**

* Establece el valor de los sesenta y cuatro bits en una ubicacién

* dada en el conjunto para representar un long.

* @param ubicacion la ubicacién para asignar

* @param valor el valor a escribir dentro del conjunto

* @return this

*

public BitSetExtendido establecerLongEn( int ubicacion, long valor )
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{
return establecerLongEn( ubicacion, BITSENLONG, valor );

}
l**
* Establece el valor de una cantidad de bits igual a <code>longitud</code>
* en una ubicaciéon dada en el conjunto para representar un long. Si
* <code>longitud</code> es menor que sesenta y cuatro, el valor es
* truncado; longitudes mas grandes que sesenta y cuatro son tratadas
* como de sesenta y cuatro.
* @param ubicacion la ubicacién para asignar
* @param longitud el nimero de bits de el valor a escribir
* @param valor el valor a escribir dentro del conjunto
* @return this
*
public BitSetExtendido establecerLongEn( int ubicacion, int longitud,
fong valor )
{ .
if (longitud > BITSENLONG)
longitud = BITSENLONG;

int bloque = ubicacion / BITSENLONG;

int desp = ubicacion % BITSENLONG,;

long masc = «1L >>> (BITSENLONG - longitud);
acasoExtendido( ubicacion + longitud );

valor &= masc;

if (desp == 0)
bits[bloque] = (bits[bloque] & ~masc) | valor;
else

bits[bloque] = (bits[bloque] & ~(masc << desp)) |
(valor << desp);
if (BITSENLONG - desp < longitud)
bits[bloque+1] = (bits[bloque+1] &
~(masc >>> (BITSENLONG - desp))) |
(valor >>> (BITSENLONG - desp));

}

return this;

}
I~ :
* Devuelve el valor del conjunto de bots como un fioat (truncandolo
* si este es mas grande que treinta y dos bits).

*

* @return el conjunto de bits representados como un float
*
public float valorFloat()

{

return obtenerFloatEn( 0 );

}
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* Devuelve el valor de los treinta y dos bits en una ubicacién dada
* en el conjunto como un float.

*

* @param ubicacion la ubicacién desde donde leer

* @return los bits en la ubicacién representadas como un float
!

public float obtenerFloatEn( int ubicacion )

return Float.intBitsToFloat( obtenerintEn( ubicacion, BITSENINT ) );
}

i
* Establece el valor de treinta y dos bits en una ubicacion dada en
* el conjunto para representar un float

* @param ubicacion 1a ubicacién para asignar
* @param valor el valor a escribir dentro del conjunto
* @return this
*
public BitSetExtendido establecerFloatEn( int ubicacion, float valor )
{
return establecerIntEn( ubicacion, BITSENINT,
Float.floatTolntBits( valor ) );

}

l**

* Devuelve el valor del conjunto de bits como un double (trucandolo
* si este es mas largo gue sesenta y cuatro bits).

*

* @return el conjunto de bits representados como un double
*l
public double valorDouble()

{
}

It*

* Devuelve el valor de los sesenta y cuatro bits en una ubicacion
* dada en el conjunto como un double.

* @param ubicacion la ubicaciéon desde donde leer

* @return los bits en la ubicacion representadas como un double
*

public double obtenerDoubleEn( int ubicacion )

return obtenerDoubleEn( 0 );

return Double.longBitsToDouble( obtenerLongEn(ubicacion, BITSENLONG ));
}

I**

* Establece el valor de sesenta y cuatro bits en una ubicacién dada
* en el conjunto para representar un double.

*

* @param ubicacion la ubicacién para asignar

* @param valor el valor para escribir dentro del conjunto
* @return this
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public BitSetExtendido establecerDoubleEn( int ubicacion, double valor )
{
return establecerLongEn( ubicacion, BITSENLONG,
Double.doubleToLongBits( valor ) };
}

/H

* Obtiene un subconjunto de bits. Construye otro conjunto de bits
*formados por los bits desde el valor de la variable ubicacion

* hasta el valor de ubicacion + longitud - 1

* @param ubicacion inicio del subconjunto

* @param longitud longitud del subconjunto

* @return el subconjunto de bits indicado

*/ .

pubtic BitSetExtendido encontrarSubConjunto( int ubicacion, int longitud )

{

acasoExtendido( ubicacion + longitud );

int segmentos = (longitud-1) / BITSENLONG + 1;
long [] nuevosBits = new long[segmentos];
BitSetExtendido valorDev = new BitSetExtendido();

valorDev.lonBits = longitud;
for (inti = 0; i < segmentos; ++i)

nuevosBits[i] = obtenerLongEn( ubicacion, longitud };
ubicacion += BITSENLONG;
longitud -= BITSENLONG,;

valorDev.bits = nuevosBits;

return valorDev;,

}

ltt

* Establece el valor de un'subconjunto de bits. Los bits en la

* ubicacién <code>ubicacion</code> son establecidos a valores de

* bits obtenidos del conjunto de bits <code>conjBits</code>. El

* nimero de bits afectados es estipulado por el tamario de conjBits.

¥

* @param ubicacion inicio del subconjunto a alterar

* @param conjBits conjunto de bits desde donde obtener los nuevos valores

* @return this

¥

public BitSetExtendido establecerSubConjunto( int ubicacion,
BitSetExtendido conjBits )

acasoExtendido( ubicacion + conjBits.lonBits );
int otraUbicacion = 0;

for (int longitud = conjBits.lonBits; longitud > O;
longitud -= BITSENLONG)
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establecerLongEn( ubicacion, longitud,
conjBits.obtenerL.ongEn( otraUbicacion, longitud ) );
ubicacion += BITSENLONG;
otraUbicacion += BITSENLONG;
}

return this;
}
/**
* Intercambia el valor de un subconjunto de bits con otro conjunto.
* Una cantidad de bits igual a <code>longitud</code> en la ubicacién
* <code>ubicacion</code> en cada conjunto de bits son intercambiados
*uno al otfro.
* @param ubicacion incio del subconjunto a intercambiar
* @param longitud numero de bits a intercambia
* @param conjBits conjunto de bits con los que se intercambian valores
* @return this
*
public BitSetExtendido intercambiarSubConj( int ubicacion, int longitud,
BitSetExtendido conjBits )

acasoExtendido{ ubicacion + longitud );

for (int lon = longitud; ion > 0; lon -= BITSENLONG)
{

long guardado = obtenerLongEn( ubicacion, lon ),

establecerLongEn(ubicacion,lon,

conjBits.obtenerLongEn(ubicacion,ion));
con;jBits.establecerLongEn( ubicacion, ion, guardado );
ubicacion += BITSENLONG;

}

return this;
}
/M
* Inserta un subconjunto de bits dentro del conjunto actual antes
* del bit en la ubicacién determinada por la variable
* <code>ubicacion</code>. Los bits en esta ubicacién y los de
* ubicaciones mayores se adecuan para hacer lugar. Si la variable
* <code>ubicacion</code> es negativa, la insercién se
* hace al final.
* @param ubicacion punto de insercion -
* @param conjBits conjunto de bits a insertar
* @return this
*
public BitSetExtendido insertarSubConjunto( int ubicacion,
BitSetExtendido conjBits ) ‘
{
if (ubicacion < 0)
ubicacion = lonBits;
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else
int bitsACambiar = lonBits - ubicacion + conjBits.bits.length;
desplazarizquierda( ubicacion, bitsACambiar, conjBits.bits.length );

return establecerSubConjunto( ubicacion, conjBits );

}
/M
* Remueve un segemento de un conjunto de bits y acomoda al resto.

* La longitud completa del conjunto de bits se reduce por el valor
* de <code>longitud</code>

* @param ubicacion punto de borrado

* @param longitud nimero de bits a remover
* @return this

*
public BitSetExtendido borrarSubConjunto( int ubicacion, int longitud )

desplazarDerechaSinSigno( ubicacion, lonBits - ubicacion, longitud );
lonBits -= longitud;

return this;

}

/**

* Mueve un subconjunto de bits a la izquierda. Se desplaza dentro de
* un campo con una cantidad de bits iguail a <code>longitud</code>

* comenzando en la ubicacién determinada por la variable

* <code>ubicacion</code>, {a variable <code>desp</code> determina
* cuantos lugares a la izquierda lo coloca. Una cantidad de bits

* igual a <code>desp</code> que son los mas inferiores en el campo se
* dejan como estaban. Para dar un ejemplo

* <code>

* 76543210

*  Bits iniciales: 01100101

*  arrastrarlzquierda( 2, 4, 1)

*  01|1001]01 -> 01]0011]01

* </code>

*Los bits 0, 1, 6 y 7 no se tocan pues estan por fuera del campo

* definido por las variables <code>ubicacion</code> y <code>longitud</code>.

* El bit 5 "cae del final" del campo y se pierde, los bits 3y 4

*llegan a ser los bits 4 y 5, y el valor del bit 2 se mantiene sin

* cambio.

* @param ubicacion inicio del campo a arrastrar.

* @param longitud longitud del campo a arrastrar

* @param desp numero de posiciones a arrastrar a la izquierda

* @return this

*, >

public BitSetExtendido arrastrarlzquierda( int ubicacion, int longitud,
int desp )
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acasoExtendido( ubicacion+ongitud );

/I Emula el comportamiento del operador Java <<, es decir
/I normaliza el valor de desp para estar entre 0 y longitud - 1.

desp %= longitud;
if (desp < 0)

desp += longitud;
if (desp > 0)
{

// Desplaza los bits

int ubicacionDestino = ubicacion + longitud - BITSENLONG;
int ubicacionQOrigen = ubicacionDestino - desp;
if (ubicacionOrigen < 0)
{
ubicacionDestino = ubicacion + desp;
ubicacionOrigen = ubicacion;

}

longitud -= desp;
while (longitud > 0)

establecerLongEn( ubicacionDestino, longitud,
obtenerLongEn( ubicacionOrigen, longitud ) );

ubicacionOrigen -= BITSENLONG,;

ubicacionDestino -= BITSENLONG;

longitud -= BITSENLONG;

}
}

return this;
}
/**
* Mueve un subconjunto de bits a la izquierda. Se desplaza dentro de
* un campo con una cantidad de bits igual a <code>longitud</code>
* comenzando en la ubicacién determinada por la variable
* <code>ubicacion</code>, la variable <code>desp</code> determina
* cuantos lugares a la izquierda lo coloca. Una cantidad de bits
* igual a <code>desp</code> que son los mas inferiores en el campo se
* hacen igual a cero. Ejemplo:
* <code>
*  01]1001]|01 -> desplazarizquierda( 2, 4, 1 ) -> 01|0010]01
* </code>
* Lea la explicacidn para arrastrarlzquierda si esta no esta clara.

* @param ubicacion inicio del campo a desplazar
* @param longitud longitud del campo a desplazar
* @param desp numero de posiciones a desplazar
* @return this

*

* @see #arrastrarlzquierda
*
_public BitSetExtendido desplazarlzquierda( int ubicacion, int longitud,
int desp )
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if (desp % longitud = 0)
{

// Desplaza los bits y hace cero los que sobran

arrastrarlzquierda( ubicacion, longitud, desp );
limpiar( ubicacion, desp );

}

return this;
}
I**
* Mueve un subconjunto de bits a la derecha. Se desplaza dentro de
* un campo con una cantidad de bits igual a <code>longitud</code>
* comenzando en la ubicacién determinada por la variable
* <code>ubicacion</code>, |a variable <code>desp</code> determina
* cuantos lugares a la derecha la coloca. Una cantidad de bits
* igual a <code>desp</code> que son los mas altos en el campo se
* dejan como estaban. Ejempio:
* <code>
*  01|1001|01 -> arrastrarDerecha( 2, 4, 1) -> 01{1100j01
* </code>
* Lea la explicacién para arrastrarizquierda si esta explicacion le
* parece poca clara.

* @param ubicacion inicio del campo a arrastrar

* @param longitud longitud del campo a arrastrar

* @param desp nimero de posiciones a arrastrar a la derecha
* @return this

*

* @see #arrastrarizquierda

*

public BitSetExtendido arrastrarDerecha( int ubicacion, int longitud,
int desp )

{

acasoExtendido( ubicacion+Hongitud );

/I Emula el comportamiento del operador Java >>>, es decir
/l normaliza el valor de desp entre O y longitud - 1.

desp %= longitud;
if (desp < Q)

desp += longitud;
if (desp > 0)
{

int ubicacionDestino = ubicacion;
int ubicacionOrigen = ubicacion + desp;

longitud -= desp;
while (longitud > 0)

establecerLongEn( ubicacionDestino, longitud,
obtenerLongEn( ubicacionOrigen, longitud ) );

ubicacionQOrigen += BITSENLONG,;

ubicacionDestino += BITSENLONG,;
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longitud -= BITSENLONG;
}
}

return this;
}
I**
* Mueve un subconjunto de bits a la derecha. Se desplaza dentro de
* un campo con una cantidad de bits igual a <code>longitud</code>
* comenzando en la ubicacion determinada por [a variable
* <code>ubicacion</code>, la variable <code>desp</code> determina
* cuantos lugares a la derecha la coloca. Una cantidad de bits
* igual a <code>desp</code> que son los mas altos en el campo se
* hacen igual a cero. Ejemplo:
* <code> ’
*  01]1001|01 -> desplazarDerechaSinSigno( 2, 4, 1) -> 01/0100}01
* </code>
* Lea la explicacién para arrastrarlzquierda si esta le parece poco
* clara.
* @param ubicacion inicio del campo a desplazar
* @param longitud longitud del campo a desplazar
* @param desp numero de posiciones a desplazar a la derecha
* @return this

* @see #arrastrarizquierda

*

public BitSetExtendido desplazarDerechaSinSigno( int ubicacion,int longitud,
int desp )

if (desp % longitud != 0)
/1 Shift the bits and zero what's left over

arrastrarDerecha( ubicacion, longitud, desp );
limpiar( ubicacion + longitud - desp, desp );

return this;

}

I**

* Desplaza un subconjunto de bits a la derecha con extensién de

* signo.Se desplaza dentro de un campo con una cantidad de bits
* igual a <code>longitud</code> comenzando en la ubicacién

* determinada por la variable <code>ubicacion</code>, la variable
* <code>desp</code> determina cuantos lugares a la derecha la

* coloca. Una cantidad de bits igual a <code>desp</code> que son
* los mas altos en el campo se establecen todos a el valor del bit

* mas alto. Ejemplo

* hacen igual a cero. Ejemplo:

* <code>

*  01/1001|01 -> desplazarDerechaConSigno( 2, 4, 1 ) -> 01110001
* </code> :

* Lea la explicacién para arrastrarlzquierda si esta le parece poco
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*clara.

* @param ubicacion inicio del campo a desplazar

* @param longitud longitud del campo a desplazar )

* @param desp numero de posiciones a desplazar hacia la derecha
* @return this

*

* @see #arrastrarlzquierda

*

public BitSetExtendido desplazarDerechaConSigno( int ubicacion,int longitud,
int desp )

if (desp % longitud != 0)
{

I Desplaza los bits y extiende el signo al resto
arrastrarDerecha( ubicacion, longitud, desp );
if (obtener( ubicacion + longitud - 1))
establecer( ubicacion + longitud - desp, desp -1 );
else
limpiar( ubicacion + longitud - desp, desp - 1);
}

return this;
}
/**
* Rota un subconjunto de bits hacia la izquierda.Se rota dentro
* de un campo con una cantidad de bits igual a <code>longitud</code>
* comenzando en la ubicacién determinada por la variable
* <code>ubicacion</code>, la variable <code>desp</code> determina
* cuantos lugares a la derecha la izquierda la coloca. Los bits
* perdidos de la parte mas alta del campo se reinsertan en la parte
* mas baja del campo. Ejemplo:
* <code>
*  01]1001]01 -> rotarizquierda( 2, 4, 1 ) -> 01|0011]01
* </code>
* Lea la explicacion para arrastrarizquierda si esta parece poco
* clara,
* @param ubicacion inicio del campo a rotar
* @param longitud longitud del campo a rotar
© * @param desp numero de posiciones a rotar hacia la izquierda
* @return this

* @see #arrastrarlzquierda

*

public BitSetExtendido rotarlzquierda( int ubicacion, int longitud,int desp)
if (desp % longitud != 0)
{

BitSetExtendido guardado =
encontrarSubConjunto( ubicacion + longitud - desp, desp );

arrastrarlzquierda( ubicacion, longitud, desp );
establecerSubConjunto( ubicacion, guardado );

}
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return this;

}

/**

* Rota un subconjunto de bits hacia la derecha.Se rota dentro

* de un campo con una cantidad de bits igual a <code>longitud</code>

* comenzando en la ubicacién determinada por la variable

* <code>ubicacion</code>, la variable <code>desp</code> determina

* cuantos lugares a la derecha la izquierda la coloca. Los bits
perdldos de la parte més baja del campo se reinsertan en la parte
* mas alta del campo. Ejemplo:

* <code>

*  01]1001}01 -> rotarDerecha( 2, 4, 1) -> 01]1100]01

* </code>

* Lea la explicacion para arrastrarlzquierda si esta parece poco

* clara.

*

* @param ubicacion inicio del campo a rotar

* @param Iongitud longitud del campo a rotar

* @param desp numero de posiciones a rotar hacia la derecha

* @return this

* @see #arrastrarlzquierda
*/

public BitSetExtendido rotarDerecha( int ubicacion, int longitud, int desp )
if (desp % longitud != 0)
{
BitSetExtendido guardado = encontrarSubConjunto( ubicacion, desp );

arrastrarDerecha( ubicacion, longitud, desp );
establecerSubConjunto( ubicacion + longitud - desp, guardado );

}

return this;
}
" ,
* Asegura gue el conjunto de bits es lo suficientemente grande para
* contener bits de esta <code>longitud</code> y extenderla si no lo es.

*

: @param longitud nimero de bits del conjunto que se requiere contener
plfotected void acasoExtendido( int longitud )
if (longitud > lonBits)
{ int segmentos = (longitud - 1) / BITSENLONG + 1;
if (bits == null || segmentos > bits.length)
long [] nuevosBits = new long[segmentos];

 if (bits = null)
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System.arraycopy( bits, 0, nuevosBits, 0, bits. length)
bits = nuevosBits;
}
lonBits = longitud;
}
}

Aedrie e e dede e Yook de de e e e Fe e dede e e ol e sk v e e de s e s e e s e de s e s de v e e e vie e g o e e e Ve e e e de de e e e e

// ListaSimple

package agjava.util;

import java.io.Serializable;

import java.lang.reflect. Array;

import agjava.util.Listlterator;

import agjava.util. Collection;

import agjava.util. lterator;

/*t

* Una implementacion simple de una lista y su clase iterador. Este
* implementa un subconjunto de la interfaz List para simplificar la

* portabilidad posteriormente. Este tiene la propiedad de mantener el |

* orden de los elementos

!
public class ListaSimple implements Collection, Serializable
{ -
* Ndmero de elementos
*
!
protected int numElems;

protected static class Nodo

public Object item;
public Nodo prox;
public Nodo prev;

}

/**

* Cabeza y cola de la lista
*

protected Nodo cabeza;
protected Nodo cola;

/**

* Cabeza de la lista de los iteradores asociados
*

protected lteradorListaSimple primeriter;

public ListaSimple()
{

cabeza = new Nodo();
cola = new Nodo(),
cabeza.prev = cola.prox = null;
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primeriter = null;
clear();

}

public ListaSimple( Collection otra )

{
this();
addAll( otra );

}

/**

* Devuelve el nimero de elementos de la lista.
*

public int size()

{

return numElems;

}
I**
* Devuelve true si esta lista no contiene elementos.
*
! .
public boolean isEmpty()

return numElems == 0;

}

/**
* Devuelve true si esta lista contiene al elemento especificado.

*

* @param aEncontrar elemento cuya presencia en esta lista sera probada
*/ |
public boolean contains( Object aEncontrar )

{

boolean estakn = false;
for (Nodo elem = cabeza.prox; elem != cola && lestaEn; elem = elem.prox)

if (aEncontrar.equals( elem.item ))
estakEn = true;

}

return estakn;

}

I**

* Devuelve un lterador sobre los elementos en esta lista.
*

public lterator iterator()

{

return iteradorLista();

}

I**

* Devuelve un Listlterator sobre los elementos en esta lista.
*

public Listiterator iteradorLista()
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return iteradorLista( 0 );

}
I*t
* Devuelve un Listlterator sobre los elementos en esta lista
* comenzando en la posicién especificada en la lista
*/ )
public Listlterator iteradorLista( int indice )

{

return new lteradorListaSimple( indice );
}
/**
* Devuelve un arreglo que contiene todos los elementos en esta lista
*
public Object [] toArray()
{

Object [] valorDev = new Object{numElems];
int indice = 0;

for (Nodo elem = cabeza.prox; elem != cola; elem = elem.prox)
valorDev[indice++] = elem.item;

return valorDev;

}

/**

* Devuelve un arreglo que contiene todos los elementos en esta lista,
* cuyo tipo de tiempo de ejecucién es el del arreglo especificado.

* @param a el arreglo dentro del cual los elementos de la lista seran

* almacenados, si este es suficientemente grande; de otra
* manera, un nuevo arreglo del mismo tipo en tiempo de
* ejecucion es asignado para este propdsito.

* @return un arreglo conteniendo los elementos de la lista
*
public Object [] toArray( Object [} a)

if (a == null)
retumn toArray();

else

{

Object [] valorDev = g;
Class claseDev = a.getClass().getComponentType();
int indice = 0;
for (Nodo elem = ;:abeza.prox; elem |= cola; elem = elem.prox)
if (claseDev.islnstance( elem.item })
if (indice >= valorDev.length)
valorDev = (Object []) Array.newinstance(

claseDev, numElems );
System.arraycopy( a, 0, valorDev, O, indice );
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valorDev(indicet++] = elem.item;

}
}

return valorDeyv;

}
}

l**

* Afiade el elemento especificado.

*

* @param item elemento a afiadir.

* @return true si la lista cambié como resultado de la llamada.
*

public boolean add( Object item )

add( numElems, item );
return true;

}
/**

* Afiade el elemento especificado en el indice dado.

*

* @param indice basado en un indice cero del elemento a insertar antes.
* @param item elemento a afiadir.

*/ v

public void add( int indice, Object item )

iteradoresimpuros();
Hista JDK lanza una excepcién; la normalizamos por ahora
if (indice < 0)
indice = 0,
else if (indice > numElems)
indice = numElems;

Nodo insertarAntes;
Nodo temp = new Nodo();

temp.item = item;
if (indice * 2 > numElems)
insertarAntes = cola;
for (int i = numElems; i > indice; —-i)
insertarAntes = insertarAntes.prev;
}
else
insertarAntes = cabeza.prox;

for (inti = 0; i < indice; ++i)
insertarAntes = insertarAntes.prox;
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temp.prox = insertarAntes;
temp.prev = insertarAntes.prev;
temp.prev.prox = temp;
insertarAntes.prev = temp;

++numEiems;

}

/**

* Remueve una instancia simple del elemento especificado de esta
* Coleccibn, si este esta presente.

*

* @param o elemento a ser removido de esta Coleccidn, si esta presente
* @return true si la Lista cambié como resultado de la llamada.

*

public boolean remove( Object 0 )

{

boolean encontrado = false;
for (Nodo elem=cabeza.prox; elem != cola & lencontrado; elem=elem.prox)

if (0 == elem.item)

{

iteradoresimpuros();

elem.prev.prox = elem.prox;
elem.prox.prev = elem.prev;
--numElems:
encontrado = true;

} .

}

return encontrado;

}

/**

* Devuelve true si la lista contiene todo de los elementos en la
* Coleccion especifica.

*f

public boolean containsAll( Collection ¢ )

ListaSimple temp = new ListaSimple( this );
temp.removeAli( ¢ );

return numElems - temp.size() == ¢.size();

}

l**

* Afade cada uno de los elementos en la Coleccion especificada al final
* de esta lista.

* @param otro elementos a ser insetados dentro de esta lista.

* @return true si la lista cambié como resultado de la llamada.

*

public boolean addAll( Coliection otro )
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lterator iter = otro.iterator();

while (iter.nasNext())
add( iter.next() );

return true;

}

/**

* Remueve de la lista cada uno de los elementos que estan contenidos
* en la lista especificada.

*

* @param otro elementos a ser removidos de esta lista.

* @return true si la lista cambi6é como resultado de la llamada.
*

public boolean removeAll( Collection otro )

Iterator iter = otro.iterator();
int oldCount = numElems;

while (iter.nasNext())
remove( iter.next() );

return OIdCount 1= numElems;
}
/t*
* Retiene solo los elementos en esta lista que estan contenidos en
* |a colleccién especificada.

*

* @param c elementos a ser retenidos en esta lista.

* @return true si la lista cambi6 como resultado de la llamada.
*

public boolean retainAli( Collection ¢ )

lterator iter = c.iterator();
Object [] elements = toArray();

while (iter.hasNext(}))
Object item - iter.next();
for (int i = 0; i < elements.length; ++i)
if (item.equals( elements]i] ))

elementsfi] = null;
break;
}
}
}

{1 Borra todos los elementos que no corresponden

inti =0;
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for (Nodo node = cabeza.prox; node I= cola; node = node.prox)
if (elementsfi++] 1= null)

iteradoresimpuros();
node.prev.prox = node.prox;
node.prox.prev = node.prev;
--numElems;

}
}

return numElems != elements.length;

}

/**

* Remueve cada uno de los elementos de esta lista.
*f

public void clear()

iteradoresimpuros();

numElems = 0;
cabeza.prox = cola;
cola.prev = cabeza;

}

public boolean equals( Object otro )
if (otro instanceof ListaSimple)
{
ListaSimple list = (ListaSimple) otro;
if (numElems != list. n umEiems)
return false;
else if (numElems == 0)
return true;
else
return containsAll( list );
}

else
return false;
}
public int hashCode()
int hash = numElems;

for (Nodo elem = cabeza.prox; elem |= cola; elem = elem.prox)
hash 2= elem.item.hashCode();

return hash;

}
public String toString()
StringBuffer buf = new StringBuffer();
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buf.append( "(" );
for (Nodo elem = cabeza.prox; elem != cola; elem = elem.prox)

buf.append( elem.item.toString() );
if (elem.prox != cola)
buf.append("," );

buf.append("')" )X

return buf.toString();
}

protected void iteradoresimpuros()

if (primeriter 1= nuil)
primerlter.impuro( null );
}

I**

* Una falla del iterador rapido para ListaSimple. Si cualquier
* operacion se ejecuta en la lista asociada que modifique la lista de
* otra manera que no sea a través de este iterador, el iterador lanzara
* una excepcidn en el préximo uso.
*
!
protected class lteradorListaSimple implements Listiterator
{
IteradorListaSimple prox;
Nodo posicionActual;
int indice;
- boolean adelante;

lteradorlistaSimple( int ind )

{

adelante = false;

if (ind < 0)
ind =0;

else if (ind > numElems)
ind = numElems;

if (ind * 2 > numElems)

for (posicionActual = cola, indice = numElems;
posicionActual |= cabeza && indice > ind;
posicionActual = posicionActual.prev, —indice)
continue; :

}

else
{
for (posicionActual = cabeza.prox, indice = 0,
posicionActual != cola && indice < ind;
posicionActual = posicionActual.prox, ++indice)
continue;
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}

synchronized (ListaSimple.this)
{
prox = primerlter;
primerlter = this;
}
}

public void finalize()

{
// Desencadenar este iterador de tal manera que no pasemos mas
il tiempo en este

synchronized (ListaSimple.this)
lteradorListaSimple prev = null;

for (lteradorListaSimple iter = primerlter; iter 1= null;
iter = iter.prox)

if (iter == this)

if (prev == null)
primeriter = prox;

else
prev.prox = prox;

break;

}
}
}
}

I**

* Inserta el elemento especificado en la Lista.
*

public void add( Object 0 )

{

comprobar();
primeriter.impuro( this );

Nodo nuevoNodo = new Nodo();

nuevoNodo.item = o;

nuevoNodo.prox = posicionActual;
nuevoNodo.prev = posicionActual.prev;
posicionActual.prev = nuevoNodo;
nuevoNodo.prev.prox = nuevoNodo;
++numElems;

posicionActual = nuevoNodo;

adelante = false;

}

,**

* Devuelve true si este iterador de lista tiene mas elementos
* cuando recorre la lista en la direccién hacia adelante.
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*
public boolean hasNext()

comprobar();

return (indice < numElems);

}
/**
* Devuelve true si este iterador de lista tiene més elementos
* cuando recorre la lista en la direccion contraria.
*/
public boolean hasPrevious()

comprobar();
retum (indice !=0),
}
I**
* Devuelve el proximo elemento en la Lista.
*

public Object next()
comprobar();
Object valorDev = posicionActual.item;

posicionActual = posicionActual. prox;
++indice;
adelante = true;

return valorDev;

}

/**

* Devuelve el indice del elemento que sera devuelto por una
* llamada subsecuente a next.

*

public int nextindex()

comprobar();

return indice;

}

* Devuelve el elemento previo en la Lista.
*

public Object previous()

{

comprobar();
posicionActual = pasicionActual.prev;

--indice;
adelante = false;
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return posicionActual.item;
}
[+
* Devuelve el indice del elemento que sera devuelto por una
:/llamada subsecuente a previous
public int previousindex()

{

comprobar();

return indice - 1;

}
/**
* Remueve de la Lista el dltimo elemento que sera devuelto por
* next o previous.
*
public void remove()
{
comprobar();
primerlter.impuro( this );

Nodo toRemove;

if (adelante)

{
toRemove = posicionActual.prev;
--indice;

}

else

{ .
toRemove = posicionActual;
posicionActual = posicionActual.prox;

}

toRemove.prox.prev = toRemove.prev;
toRemove.prev.prox = toRemove.prox;
--numElems;

}
/**
* Reemplaza el uitimo elemento devuelto por next o previous con
* el elemento especificado.
*
public void set( Object 0)
{ .
comprobar();
primeriter.impuro( this );

if (adelante)
posicionActual.prev.item = o,
else
posicionActual.item = o,
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protected void comprobar()

if (indice < 0)
throw new ConcurrentModificationException();
}

protected void impuro( IteradorListaSimple enUso )
{
synchronized (ListaSimple.this)
{
for (lteradorListaSimple iter = primerlter; iter != null;
iter = iter.prox)

if (iter = enUs0)
iter.indice = -1;
}

primerlter = enUso;
if (enUso 1= null)
enUso.prox = null;

/I ListaOrdenada
package agjava.util;

import java.io.Serializable;
import agjava.util. Comparator;
import agjava.util.Collection;
‘import agjava.util. Listiterator;

l**

* Extiende ListaSimple para manejar elementos en orden ascendente
* (parcial) basado en el resultado de llamar a compareTo en el objeto o
* al usar un Comparator provisto en la construccion.

*
public class ListaOrdenada extends ListaSimple implements Serializable
{ .

Comparator comp;

public ListaOrdenada()
{

comp = null;

}

public ListaOrdenada( Comparator comparator )

{

comp = comparator;

}
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public ListaOrdenada( Collection ¢ )
{

super( ¢ );

public ListaOrdenada( Comparator comparator, Collection ¢ )

{

comp = comparator;
addAli( ¢ );

/**

* Devuelve un Lislterator de los elementos en esta lista,
* comenzando en la posicion especificada en la lista.

*

public Listlterator iteradorLista( int indice )

{
}

I*t .
* Afiade el elemento especificado a la lista. Este serd insertado

* después del ultimo elemento existente que tiene un valor mas bajo
* 0 igual.
[ ]

return new lteradorListaOrdenada( indice ),

* @param item elemento a afadir.

* @return true si la lista cambidé como resultado de la llamada.
*/ 4

public boolean add( Object item )

add( numElems, item ),
return true,

}

/M

* Afiade el elemento especificado en el indice dado. Si al afiadir el

* elemento en el indice dado resuitaria que el ordenamiento parcial

* de la lista sea destruida, el elemento emigra hacia arriba o abajo

* de la lista como sea apropiado hasta que la ordenacién sea asentada.
* @param indice indice basado en cero del elemento a insertar antes.
* @param item elemento a afiadir.

~

public void add( int indice, Object item )
{

iteradoresimpuros();
/! la lista JDK lanza una excepcidn; la normalizaremos por ahora
if (indice < 0)
indice = 0;
else if (indice > numElems)
indice = numElems;

Nodo insertarAntes;
Nodo temp = new Nodo();
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temp.item = item;

I/ Encuentra aproximadamente donde queremos insertar el nuevo
{l elemento
if (indice * 2 > numElems)

insertarAntes = cola;
for (int i = numElems; i > indice; --i)
insertarAntes = insertarAntes.prev;
}

else

insertarAntes = cabeza.prox;
for (inti =0; i < indice; ++i)
insertarAntes = insertarAntes.prox;
}

Il Luego aseguramos retener el orden parcial

while (compare( item, insertarAntes.item ) > 0)
insertarAntes = insertarAntes.prox;

while (compare( item, insertarAntes.prev.item ) < 0)
insertarAntes = insertarAntes.prev;

temp.prox = insertarAntes;
temp.prev = insertarAntes.prev;
temp.prev.prox = temp;
insertarAntes.prev = temp;

++tnumeElems;
}
/**
* Rutina interna para comparar los elementos de la lista. Devuelve
*-1, 0 0 1 para indicar que el primer objeto es menor, igual a 0
*“més grande que el segundo. Este devuelve O si el segundo objeto es
* nulo para asegurar el comportamiento correcto cuando se inserta
* al comienzo o fin de la lista.
*/
protected int compare( Object o1, Object 02 )

if (02 == nult)
return O;
else if (comp != null)
return comp.compare( 01, 02 );
else
return ((Comparable) 01).compareTo( 02 ),

/*’h

* Una falla del iterador rapido para ListaOrdenada. Si cualquier

* operacion se ejecuta en la lista asociada que modifique la lista
* de otra manera que no sea a través de este iterador, el iterador

* lanzara una excepcién en el préximo uso.
*
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protected class lteradorlListaOrdenada extendsAIteradorListaSimple

{

lteradort.istaOrdenada( int ind )

super( ind );
}
I~
* Inserta el elemento especificado en la lista, asegurando que
* retendremos el orden parcial. Esto significa que si éste esta
*insertado en el lugar erréneo, éste no seré el proximo
* elemento a ser leido por el iterador.
*

/

public void add( Object item )
{

comprobar();

primeriter.impuro( this );

Nodo nuevoNodo = new Nodo();
Nodo insertarAntes = posicionActual;
boolean masBajo = false;

while (compare( item, insertarAntes.item ) > 0)
insertarAntes = insertarAntes.prox;
while (compare( item, insertarAntes.prev.item ) < 0)

masBajo = true;
insertarAntes = insertarAntes.prev,

}

nuevoNodo.item = item;
nuevoNodo.prox = insertarAntes;
nuevoNodo.prev = insertarAntes.prev;
insertarAntes.prev = nuevoNodo;
nuevoNodo.prev.prox = nuevoNodo;
++numElems;
if (posicionActual == insertarAntes)
posicionActual = nuevoNodo;
if (masBajo)
++indice;
adelante = false;
}
~ .
* Reemplaza el ditimo elemento devuelto por next o previous con
* el elemento especificado. Si el reemplazo no tiene el mismo
* valor como el elemento reemplazado, este sera reorganizado en
*la lista.
*
public void set( Object item )
{
remove();
add( item );
}

}
}
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I ConcurrentModificationException

package agjava.util;

" _

* Lanzado por el iterador para ListaSimple en el caso de modificacion

* concurrente. Un duplicado de 1a funcionalidad del JDK1.4, se proporciona
* para simplificar la portabilidad posterior.

*

public class ConcurrentModiﬁcatiqnException extends RuntimeException

{

public ConcurrentModificationException() .

{
}

public ConcurrentMadificationException( String mensaje )
{
super( mensaje );
}
}

iR R Rl KRR AR AR XRARERERLR AR AR AL AR AAR AR AERAE R AN R AR R R AR RR AN AN AR

/1 Collection

package agjava.util;
"~ ,

* Un duplicado de la interfaz Collection del JDK1.4 para la portabilidad
* posterior y la comprension del uso de esta. .

*
public interface Collection
{
" : -
* Devuelve el nimero de elementos en esta coleccion.
*
public int size();
l"
* Devuelve true si la coleccién no tiene elementos
i
public boolean isEmpty();

/**

* Devuelve true si la coleccién contiene al elemento especificado.

*

: @param o elemento cuya presencia en esta coleccion se probara.
pl{lb"C boolean contains( Object 0 );

[~

: Devuelve un iterador sobre los elementos en esta coleccion.
pl/.lbﬁc Iterator iterator();
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/**

* Devuelve un array que contiene todos los elementos en esta coleccién.
*

public Object [] toArray();

/**

* Devuelve un array que contiene todos los elementos en esta coleccion,
* el tipo devuelto en tiempo de ejecucién es el del array especificado.

* @param a el array en el cual los elementos de la coleccion seran
almacenados, si este es adecuadamente grande;

de otra manera, un nuevo array del mismo tipo en

tiempo de ejecucion es asignado para este propésito.

* % * * *

@return un array que contiene los elementos de la coleccion
*
public Object [] toArray( Object [] a );

I**

* Asegura gque esta collecién contiene el elemento especificado.
*

* @param o elemento cuya presencia en esta coleccion sera asegurada.
* @return true si la coleccién cambio como resultado de la llamada.

*

public boolean add( Object 0 );

/**

* Remueve una instancia simple del elemento especificado de esta
* coleccidn, si esté presente.

*

* @param o elemento a ser removido de esta coleccién, si esta presente
* @return true si la coleccién cambio como resultado de la llamada.

*

public boolean remove( Object 0 );

I*‘k

* Devuelve true si esta coleccion contiene todos los elementos de la
* coleccién especificada.

*/

public boolean containsAll( Cotlection ¢ );
/**

* Afiade todos los elementos de la coleccion especificada a esta

* coleccion.

*

* @param ¢ elementos a insertarse en esta coleccion.

* @return true si la coleccién cambio como resultado de la Hamada
*

public boolean addAll( Collection ¢ );

/**

* Remueve de esta coleccién cada uno de los elementos que estén
* contenidos en la coleccién especificada.

*

* @param ¢ elementos a ser removidos de esta coleccion.
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* @return true si la coleccién cambio como resultado de la llamada.
*/ . :
public boolean removeAll( Collection ¢ );

/**

* Retiene solo los elementos en esta coleccién que estan contenidos en
* fa coleccion especificada. '

*

* @param c elementos a retenerse en esta coleccién,

* @return true si la coleccién cambio como resultado de la llamada.
o

public boolean retainAll( Collectionc );

™ :

* Remueve todos los elementos de esta coleccion.

*

public void clear();

l**

* Compara el objeto especificado con esta coleccion para su igualdad.

* @param o Objeto a ser comparado para su igualdad con esta coleccién.
* @return true si el Objeto especificado es igual a esta coleccion.

"

public boolean equals( Object 0 ),

/**

* Devuelve el valor del codigo hash para esta coleccion.

*

public int hashCode();

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn * * * * derkedede dedevede ve

{I Comparable

package agjava.util;

l**

* Esta interfaz es implementada por las clases que pueden comparar con
* ofros objetos de su clase. Es identica a la interfaz Comparable del

* JDK 1.4 para ayudar a la portabilidad en un tiempo posterior y la

* comprensién del uso de esta.

*
. public interface Comparable

{

/**
* Compara este Objeto con el objeto especificado por su ordenacién.
*
/
public int compareTo( Object 0 );
}
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/I Comparator

package agjava.util;
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/**

* Esta interfaz es implementada por las clases que pueden comparar
* elementos. Es idéntica a la interfaz Comparator del JOK 1.2 para

* ayudar a la portabilidad en una fecha posterior y la

* comprensién del uso de esta.

¥

" public interface Comparator

{

/t*

* Compara estos dos argumentos por su ordenacion.
*/ '

public int compare( Object 01, Object 02 );

l**

* Indica si algun otro objeto es "igual a" este Comparator
*

public boolean equals(Object obj);

}
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' /! \terator

package agjava.util;
/t*
* Esta interfaz es implementada por |os iteradores sobre las colecciones.
* Este es idéntico a la interfaz Iterator del JDK 1.4 para ayudar a la
* portabilidad en una fecha posterior y la comprensién del uso de esta.
*/ .
public interface lterator

{

/*ﬁ

* Devuelve true si la iteracién tiene més elementos.
*/

public boolean hasNext();

/N

* Devuelve el préximo elemento en la iteracion.
*

public Object next();

" :
* Remueve de la coleccion subyacente el ultimo elemento devuelto por
* el lterador.

*

public void remove();

}
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/I Listlterator
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package agjava.util;

/**

* Esta interfaz es implementada por 10s iteradores sobre las colecciones.
* Este es idéntico a la interfaz lterator del JDK 1.4 para ayudar a la

* portabilidad en una fecha posterior.

* _

public interface Listlterator extends lterator

{

/**
* Inserta el elemento especificado en la Lista.
*,
/
public void add( Objecto ); i
/**
* Devuelve true si este iterador de lista tiene mas elementos cuando se
* recorre ia Lista en la direccién hacia adelante.
*
public boolean hasNext();
/**
* Devuelve true si este iterador de lista tiene mas elementos cuando se
* recorre la Lista en la direccién contraria.
*f
public boolean hasPrevious();
I**
* Devuelve el proximo elemento en la Lista.
*f
public Object next();

l**

* Devuelve el indice del elemento que sera devuelto por una subsecuente

* llamada a next
“
public int nextindex();
1~ _
* Devuelve el elemento previo en la Lista.
*
pubtic Object previous();
l**
* Devuelve el indice del elemento que sera devuelto por una
* llamada subsecuente a previous.
*
public int previousindex();
/**
* Remueve de la Lista e} tltimo elemento que fue devuelto por next o
* previous.
*
public void remove();
/**

* Reemplaza el ditimo elemento devuelto por next o previous con el
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* elemento especificado.

*

public void set( Object 0 );
}
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B. CODIFICACION DEL PAQUETE AG DEL COMPONENTE

AGJAVA

// Crom
package agjava.ag;

import java.io.Serializable;
import java.util. Random;
import agjava.util. BitSetExtendido;

/**
* Una clase que representa un cromosoma y tiene varias formas apropsadas
* para construir y manipular el cromosoma.
*
public class Crom extends BitSetExtendido
implements Serializable, Cloneable

{

/** i
* |d Unico para el cromosoma

*
protected long esteid;
/**

* Origen del generador de id Unico
*

protected static long ultimold = 0;
I**

* Constructor por defecto

*/ .
public Crom()

{
}

l**
* Crea un cromosoma aleatoriamente con una longitud dada

*

* @param longitud longitud del cromosoma
*
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public Crom( int longitud )
{
super( longitud, 0 );
esteld = ++ultimold;

}
IH
* Crea un cromosoma a partir de un conjunto existente de bits
* @param conjBits conjunto de bits a utilizar
*
public Crom( BitSetExtendido conjBits )
{
super( conjBits ),
esteld = ++ultimold;

}

/**

* Crea un cromosoma al copiar otro

»*

* @param padre cromosoma a copiar
*

public Crom( Crom padre )

this( (BitSetExtendido) padre ); ‘
}
/**
* Crea un cromosoma con dos cromosomas padre, seleccionando
* bits aleatoriamente de cada uno.
* @param padre1 mama
* @param padre2 papa
*
public Crom( Crom padre1, Crom padre2 )

this( padre1, padre2, 0.5);

/**

* Crea un cromosoma con dos cromosomas padres, seleccionando bits
* de cada uno de acuerdo a una tasa de cruzar dada. Un valor

* de 0.0 significa que todos los bits provienen del padre1, 1.0

* significa que todos los bits provienen del padre2. El hijo tiene

* siempre la misma longitud que el padre1.

* @param padre1 mamé

* @param padre2 papa

* @param tasaCru valor de la tasa de cruzar entre 0.0 and 1.0
*
public Crom( Crom padre1, Crom padre2, double tasaCru )

this( padret );

if (tasaCru > 0)
cruzar{ padre2, tasaCru );
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}
I**

* Crea un cromosoma al mutar otro.

*

* @param padre cromosoma a copiar

* @param tasaMut tasa de mutacion. 0.0 = sin mutacién, 1.0 es
* equivalente a invertir todo el cromosoma

*

public Crom( Crom padre, double tasaMut )

this( padre );

if (tasaMut > 0.0)
mutar( tasaMut );
}

l**

* Copia el contenido de otro cromosoma
*

* @param otro el cromosoma a copiar
* @return this

*

public Crom copiar( Crom otro )

super.copiar( (BitSetExtendido) otro );

return this;

}
I**

* Crea y retorna una copia de este cromosoma
*

* @return una copia de este cromosoma
*f

public Object clone()

{

return new Crom( this );

}
l**

* Muta el cromosoma con la probabilidad de cambio dada de cada bit.

*

* @param tasaMut probabilidad de cambio del bit de 0.0 a 1.0.
* @return this

*

Crom mutar( double tasaMut )

for (inti = 0; i < lonBits; ++i)
if (tasaMut >= 1.0 || Math.random() < tasaMut)

invertir(i);

}

return this;

}
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[ e .
* Cruzamiento uniforme. Desempena un cruzamiento uniforme de este cromosoma
* con otro con una probabilidad dada de seleccionar cada bit de el

* otro cromosoma.

*

* @param otro otro cromosoma

* @param tasaCruzamiento tasa de cruzamiento (0.0 <= tasa <= 1.0)

* @return this

*/ .

Crom cruzar( Crom otro, double tasaCruzamiento )

{

I/ Usa el mas corto de los dos
int limite = (lonBits < otro.lonBits) ? lonBits : otro.lonBits;

for (inti = 0; i < limite; ++i)

{ .
if (tasaCruzamiento >= 1.0 || Math.random() < tasaCruzamiento)
establecerBooleanEn( i, otro.obtener(i ) );
}
return this;
}
l**

* Intercambia dos segmentos de bits dentro del cromosoma. Si los

* segmentos se traslapan los valores contenidos se extraeran

* correctamente, pero entonces el segmento1 sera reescrito en la

* posicién del segmento2 después que el segmento2 sea escrito en la
* posicion del segmento1.

*

* @param segmento1 ubicacién del primer segmento

* @param segmento2 ubicacién del segundo segmento

* @param longitud Longitud de los segmentos

* @return this

*

Crom transponerSegmento( int segmento1, int segmento2, int longitud )

{
BitSetExtendido bs1 = encontrarSubConjunto( segmento1, longitud );
BitSetExtendido bs2 = encontrarSubConjunto( segmento2, longitud );

establecerSubConjunto( segmento1, bs2 );
establecerSubConjunto( segmento2, bs1 );

return this;

}

l**

* Afiade un segmento de bits al final. Los bits del nuevo segmento
* son inicializados aleatoriamente.

*

* @param longitud Longitud del segmento a afiadir
* @return this

*

Crom afiadirSegmentoAlFinal( int longitud )
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BitSetExtendido bs = new BitSetExtendido( longitud, 0 );

insertarSubConjunto( -1, bs );
return this;

}

I**

* Remueve un segmento de bits. <code>longitud</code> bits en la
* ubicacién <code>ubicacién</code> son removidos.

* @param ubicacién Posicién del segmento

* @param longitud Longitud del segmento a remover

* @return this

¥

Crom eliminarSegmento( int ubicacién, int longitud )

borrarSubConjunto( ubicacién, longitud );
return this;

}
/**
* Duplica un segmento de bits, <code>longitud</code> bits en la

* ubicacidn <code>ubicacién</code> son duplicados y la copia es
* insertada después del original en el cromosoma
*

* @param ubicacion Posicion del segmento

* @param longitud longitud del segmento a duplicar
* @return this

*

Crom duplicarSegmento( int ubicacion, int longitud )

BitSetExtendido bs = encontrarSubConjunto( ubicacién, longitud );

insertarSubConjunto( ubicacién, bs );
return this;

}

public String toString()
{

return "[" + esteld + ;" + super.toString() +"}";

}
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/I temCrom

package agjava.ag;

import java.io.Serializable;
import agjava.util. Comparable;,

* Un cromosoma y la valuacién de su capacidad
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public class ltemCrom implements Comparable, Serializable

{
1/ Actualmente se necesitan capacidad y dobleCapacidad porque las
1l clases de numero del JDK1.1 (Integer etc.) no implementan
{/ Comparable. Esto puede omitirse cuando se trabaje con JDK1.2 o
/1 superior.

protected Comparable capacidad;
protected double doubleCapacidad;
protected Crom crom;

public ltemCrom()

}

public itemCrom( {temCrom ofro )

{
/I Copia profunda del cromosoma de tal manera que cuando se inserta
I dentro de una nueva generacién, su valor no se altera por ninguna
I procreacién en la que se involucre como parte de la generacién
Il antigua (eso afectaria la exactitud de la capacidad asociada).

capacidad = otro.capacidad,
doubleCapacidad = otro.doubleCapacidad;
crom = new Crom( otro.crom );

}

public ItemCrom( double capac, Crom cromosoma )
{ .
capacidad = null; :
doubleCapacidad = capac;
crom = cromosoma;

}

public temCrom( Comparable capac, Crom cromosoma )

{
capacidad = capac;
doubleCapacidad = 0.0;
crom = cromosoma;

}

public int compareTo( Object otro )
ltemCrom otroC = (ItemCrom) otro;
if (capacidad == null)

if (doubleCapacidad > otroC.doubleCapacidad)
return 1;
else if (doubleCapacidad < otroC.doubleCapacidad)
return -1; :
else
return O;
}

else
return capacidad.compareTo( ((ItemCrom) otro).capacidad );
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}

public boolean equals( Object otro )
{
if (otro instanceof ltemCrom)
return (compareTo( (ItemCrom) otro ) == 0) &&
crom.equals( ((ItemCrom) otro).obtenerCrom() );
else .
return false;
}

public int hashCode()

if (capacidad == null)
return (int) Double.doubleTolongBits( doubleCapacndad "
crom.hashCode();
else
retum capamdad hashCode() * crom.hashCode();

}

public void establecerCrom( Crom nuevoCrom )
{ ¢crom = nuevoCrom;

}

public Crom obtenerCrom()

; return crom,

public void establecerCapacidad( double capac )

{
capacidad = null;
doubleCapacidad = capac;

}

public void establecerCapacidad( Comparable capac )

{

capacidad = capac;

}

public double obtenerDobleCapacidad()
{

return doubleCapacidad,;

}

public Comparable obtenerCapacidad()
{

return capacidad;

}

public String toString()
if (capacidad == null)

return "[" + doubleCapacidad +"," + crom.toString() + "]";
else
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return "[" + capacidad.toString() + "," + crom.toString() + "]";
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11 OpGen
package agjava.ag;

import agjava.util.Aleatoriolnt;
I**

* Una clase que representa un operador genético que puede manipular un
* cromosoma.

Y
public class OpGen
{

protected boolean binario;

public OpGen( boolean esOpBinario )

{
binario = esOpBinario;
}
public Crom aplicar( Crom crom1 )
{
return crom1;
} .
public Crom aplicar( Crom crom1, Crom crom2 )
{

return aplicar( crom1 );

public Crom aplicarEn( int indice, Crom crom1 )

{
return crom1;
}
public Crom aplicarEn( int indice, Crom crom1, Crom crom2 )
{
return aplicarEn( indice, crom1 );
}
/**
* Si el operador es binario 0 no lo es.
*
public boolean esOpBinario()
{
return binario;
}
protected static int calcNumGenes( Crom crom, int longitudGene )
{

return (crom.tamafno() - 1) / longitudGene + 1;
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}

protected static int seleccionarGene( Crom crom, int longitudGene )
{ .

int numGenes = calcNumGenes( crom, longitudGene ),

int seleccionado = Aleatoriolnt.proximo( numGenes );

return seleccionado * longitudGene;

}
}
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1/ OpCalcar
package agjava.ag;

import agjava.util. BitSetExtendido;
I**

* Una clase que representa un operador genético binario que copia un
* segmento de tamafo fijo (gene) de un cromosoma a otro.
*

*/ ]
public class OpCalcar extends OpGen
{ .

/*t

* Longitud de cada gene
*

protected int lon;

public OpCalcar( int longitudGene )
{

super( false ),
lon = longitudGene;

}

public Crom aplicar( Crom crom1 )

return aplicar( crom1, crom1 );

}

public Crom aplicarEn( int indice, Crom crom1 )
{

return aplicarkn( indice, crom1, crom1 );

}
public Crom aplicar( Crom crom1, Crom crom2 )

{

return aplicarEn( seleccionarGene( crom1, lon ), crom1, crom2 );

}

public Crom aplicarEn( int indice, Crom ¢crom1, Crom crom2 )

BitSetExtendido supresor = crom2;
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if (supresor.tamano() != lon) ,
supresor = supresor.encontrarSubConjunto( 0, lon );

indice -= indice % lon;

return (Crom) crom1.establecerSubConjunto( indice, supresor );

}
}

D T e g T s e e e
4

1/ OpCambio
package agjava.ag;

import agjava.util. Aleatoriolnt;
/**
* Una clase que representa un operador genético unario que al azar suma o

* resta uno del valor de un gene aleatorio en un cromosoma y hace lo
* opuesto al préximo gene en el cromosoma.
*

*
public class OpCambio extends OpGen
{

/**

* Longitud de cada gene
*

protected int lon;

public OpCambio( int longitudGene )
{ _

super( false ),

lon = longitudGene;

}

public Crom aplicar{ Crom crom1 )

{
return aplicarEn( Aleatoriolnt.proximo(
calcNumGenes( crom1, lon ) - 1) *lon, crom1 );
}

public Crom aplicarEn( int indice, Crom crom1 )
{ int numGenes = calcNumGenes( crom1, ion );
1 N.ec’;esita al menos dos genes
if (numGenes > 1)
indice -= indice % lon;
if (indice <= crom1.tamaiio() - (ion * 2))

long value1 = crom1.obtenerLongEn( indice, lon ),
long value2 = crom1.obtenerLongEn( indice + fon, lon );
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if (Math.random() < 0.5)

--valuet;
++value2;

}

else

++value2;
--valuet;

}

crom1.establecerLongEn( indice, lon, value1 );
crom1.establecerLongEn( indice + lon, lon, value2 );

}
}

return crom1;

}

public Crom aplicarEn( int indice, Crom crom1, Crom crom2 )

{

}
}
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return aplicarEn( indice, crom1 );

1/ OpCruzBits

package agjava.ag;

/**

*Una clase que represéenta un operador genético binario que realiza un
* cruzamiento aleatorio a nivel de bits entre dos cromosomas.

*
public class OpCruzBits extends OpGen
{

protected double tasa;

public OpCruzBits( double tasaCruz )
{

super( true );
tasa = tasaCruz;

}

public Crom aplicar( Crom crom1, Crom crom2 )

{
}

public Crom aplicarEn( int indice, Crom crom1, Crom crom2 )

return crom1.cruzar( cromz, tasa );

return aplicar( crom1, crom2 );

323



}
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/1 OpCruzGene

package agjava.ag;

lt*

* Una clase que representa un operador genético binario que realiza un
* cruzamiento de gene simple entre dos cromosomas.

*
public class OpCruzGene extends OpGen
{
l**
* Longitud de un gene.
*/
protected int lon;

public OpCruzGene( int longitudGene )
{

super( true );
lon = longitudGene;

}

public Crom aplicar( Crom crom1, Crom crom2 )

{

Crom masCorto;

if (crom1.tamano() < crom2.tamario())
masCorto = crom1;

else _
masCorto = crom2;

return aplicarEn( seleccionarGene( masCorto, lon ), crom1, crom2 ),

} .
public Crom aplicarkEn( int indice, Crom crom1, Crom crom2 )
{ -

indice -= indice % lon,;

return (Crom) crom1.intercambiarSubConj( indice, lon, crom2 );
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// OpCruzPt
package agjava.ag;

import agjava.util. Aleatoriolnt;
I**

* Una clase que representa un operador genético binario que realiza un
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* cruzamiento de n puntos entre dos cromosomas. Los limites del gene no
* se respetan.
*

¥
public class OpCruzPt extends OpGen
{
protected int [] ptsCruz;
public OpCruzPt( int numPts )
{
super( true );
Il Dos elementos extra para manejar los ceros al inicio y la
1 longitud méaxima al final para proporcionar puntos finales fijos
1l a los cruzamientos. '
ptsCruz = new int[((numPts >= 1) ? numPts : 1) + 2];

ptsCruz{0] = O;
}

public Crom aplicar( Crom crom1, Crom crom2 )
I Calcula la longitud minima
int lonMin = érom1 tamario();

if (crom2.tamafio() < lonMin)
lonMin = crom2.tamano(),

ptsCruz[ptsCruz.length-1] = lonMin - 1;

Il Genera los puntos de cruzamiento. Los cromosomas son divididos
// més o menos regularmente

int divLen = lonMin / ( ptsCruz.length - 1);
for (inti=1;i < ptsCruz.length - 1; ++i)
/I Par evitar el hacer 2 puntos los mismos
ptsCruz(i] = ptsCruz{i-1] + 1 +
} Aleatoriolnt.proximo( (i+1)*divLen - 1 - ptsCruz[i-1] );
1] Hécer el cruzamiento
for (inti=1; i <= ptsCruz.length - 1; i += 2)
if (ptsCruz{i] < lonMin)

crom1.intercambiarSubConj( ptsCruz{i-1],
ptsCruz|i] - ptsCruz{i-1], crom2 );

return crom1;
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public Crom aplicarEn( int indice, Crom crom1, Crom crom2 )

{

return aplicar( crom1, crom2 );
}
}
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// OpDesp

package agjava.ag;
lt*

* Una clase que representa un operador genético unarioc que aleatoriamente
* suma o resta uno del valor de un gene seleccionado en un cromosoma.

*
public class OpDesp extends OpGen
{

/**

* Longitud de cada gene

*

protected int lon;

public OpDesp( int longitudGene )
{

super( false ),
lon = longitudGene;

}

public Crom aplicar(' Crom crom1 )

{
}

public Crom aplicarEn( int indice, Crom crom1 )

{

return aplicarEn( seleccionarGene( crom1, lon ), crom1 );

indice -= indice % lon;
if (indice <= crom1.tamario() - lon)
long valor = crom1.obtenerLongEn( indice, lon );

if (Math.random() < 0.5)
--vaior;

else
++valor;

crom1.establecerLongEn( indice, lon, valor );

}

return crom1;

}
}
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/1 OpDup

package agjava.ag;
l**

* Una clase que representa un operador genético unario que duplica un bit
*de un gene al azar. .

*
public class OpDup extends OpGen
{

/*;

* La longitud de un gene.
*

protected int lon;

public OpDup( int longitudGene )
{

super(false);
lon = longitudGene;

}

public Crom aplicar( Crom crom1 )
/I solo duplica en los limites del gene

return crom1.duplicarSegmento( seleccionarGene( cromt, lon ), lon );

}

public Crom aplicarEn( int indice, Crom crom1 )

{

indice -= indice % lon;

return crom1.duplicarSegmento( indice, lon );
}
}
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/1 OpElim

package agjava.ag;
/**

* Una clase que representa un operador genético unario que quita un
* Unico gene al azar, aunque siempre deja por lo menos uno.
*

*
public class OpElim extends OpGen
{
/**
* Longitud de un gene
*
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private int lon;
public OpElim( int longitudGene )
{

super( false );
lon = longitudGene;

}

public Crom aplicar( Crom crom1)

{

return aplicarEn( seleccionarGene( crom1, lon ), crom1 );

}

public Crom aplicarEn( int indice, Crom crom1 )

{

int numGenes = calcNumGenes( crom1, lon );
/I No d.eja vacio completamente un cromosoma de genes.
if (numGenes > 1)

indice -= indice % lon;

crom1.borrarSubConjunto( indice, lon );

}

return crom1;

}
}
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// OpincAleat

package agjava.ag;

l**

* Una clase que representa un operador genético unario que agrega un gene
* aleatoriamente al final del cromosoma.

*
public class OplincAleat extends OpGen
{

/**

* Longitud de un gene

*

protected int lon;

public OplincAleat( int longitudGene )
{

super( false );
lon = longitudGene;

}

public Crom aplicar( Crom crom1 )

{
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return crom1.afiadirSegmentoAlFinal( lon );

}

public Crom aplicarEn( int indice, Crom crom1 )

o

return aplicar( crom1 );

}
}
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/1 OpMut

package agjava.ag;

/**

* Una clase que representa un operador genético unario que muta un
* cromosoma a una tasa dada.

*
public class OpMut extends OpGen
{

protected double tasa;
public OpMut( double tasaMut )

super( false );
tasa = tasaMut;

}

public Crom aplicar( Crom crom1 )

{
}

public Crom aplicarEn( int indice, Crom crom1 )

return crom1.mutar( tasa );

return aplicar( crom1 );

/I OpTransp

package agjava.ag;
{/**

* Una clase que representa un operador genético unario que transpone
* segmentos de tamano fijo (genes) alrededor del interior de un cromosoma.
*

¥l
public class OpTransp extends OpGen {

/**
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* Longitud de cada gene
*
protected int lon;

public OpTransp( int longitudGene )
{

super( false );
lon = longitudGene;

}

public Crom aplicar( Crom crom1 )

// Genera puntos de transposicion aleatorios, pero solamente en los
// limites del gene

return crom1.transponerSegmento( seleccionarGene( crom1, lon ),
seleccionarGene( crom1, lon ), lon );
}

public Crom aplicarEn( int indice, Crom crom1 )

{

1l Genera puntos de transposicién aleatorios, pero solamente en los
i/ limites del gene

indice -= indice % lon;
return crom1.transponerSegmento( indice,
seleccionarGene( crom1, lon ), lon );
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I/ temOp
package agjava.ag;

import java.io.Serializable;
import agjava.util. Comparable;

l**
* Un operador genético y su peso (usados para predisponer la
* seleccion entre operadores que compiten).

*
public class itemOp implements Comparable, Serializable

{

protected double peso;
protected OpGen oper;

public itemOp()

{
}

public ItemOp( double ponderacion, OpGen op )
{ ‘
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}
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peso = ponderacion;
oper = op;

}

public int compareTo( Object otro )
ItemOp otroO = (itemOp) otro;

if (peso > otroQ.peso)
return 1;
else if (peso < otroQ.peso)
retum -1;
else
retum O;
}

public void establecerOp( OpGen opNuevo )
{

oper = opNuevo;

public OpGen obtenerOp()
{

return oper;

}

public void establecerPeso( double ponderacion )

{

peso = ponderacion;

}

public double obtenerPeso()

{

return peso;

}

/l Vista

package agjava.ag;

import java.io.Serializable;

l**

* Las clases derivadas de Vista se usan para imponer cierta interpretacién

* en un cromosoma. La vista por defecto (tal como se provee por esta clase
* base), simplemente trata el cromosoma como una cadena de bits de genes
* simples, cada uno codificando un boolean. Interpretaciones mas Utiles

* se pueden codificar por las subclases.
*

"

public class Vista implements Serializable

{
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public Vista()
}

/**

* Obtiene el valor del gene en <code>indice</code>. La implementacion
* por defecto simplemente considera el cromosoma como genes de n bits
* simples y retorna el valor del bit en la ubicacion dada codificada

* como un Boolean. Se pretende que esta sea sobrescrita por las

* subclases.

*

public Object obtenerGene( Crom crom, int indice )

{

return new Boolean( crom.obtener( indice ) );

}

/**

* Retorna el nimero de genes. Por defecto es el mismo que el niimero
* de bits. :

*

public int tamafio( Crom crom )

{

return crom.tamafio();

}

/**

* Devuelve una representacion de cadena de un cromosoma tal como se
* ve a través de esta vista.

*

public String toString( Crom crom )

{

return crom.toString();
}
}
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{1 VistaFija

package agjava.ag;
/**

* Una vista que interpreta cromosomas como una cadena de genes de tamario fijo,
* codificando los valores de punto flotante en un rango dado

)

public class VistaFija extends Vista

{

protected int tamGene;
protected double inicio;
protected double escala;

l**
* Define la vista, indicando el tamafio de cada gene. El valor

* devuelto del gene sera un Double en el rango de <code>inicio</code>
* a <code>inicio + rango</code>.
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"
public VistaFija( int tamGene, double inicio, double rango )

{

this.tamGene = tamGene;
this.inicio = inicio;

Il Calcula el valor maximo para ese tamafo de gene y de esa deriva
// un factor de escala que asegura que todos los valores devueltos
1l caen dentro del rango requerido.

this.escala = rango / (doubie) ((1L << tamGene) - 1);

}
/**
* Obtiene el valor del gene en <code>indice</code>. El resultado es

* un Double que soporta el valor codificado por ese gene interpretado
* para caer dentro del rango requerido.

*
public Object obtenerGene( Crom crom, int indice )
{
return new Double( crom.obtenerLongEn( tamGene * indice, tamGene ) *
escala + inicio );
}
I*'k
* Devuelve el niUmero de genes.
*
public int tamario( Crom crom )
{ _
return crom.tamafo() / tamGene;
}
/**

* Devuelve una representacion de cadena de un cromosoma como se
* veria a través de esta vista.
*
public String toString( Crom crom )
{
StringBuffer buf = new StringBuffer();

buf.append( obtenerGene( crom, 0 ) );
for (inti = 1; i < tamafio( crom ); ++i)

buf.append( """ ); _
buf.append( obtenerGene( crom, i ) );

return buf.toString();
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Il Vistaint

package agjava.ag;

333



/"

* Una vista que interpreta los cromosomas como una
* cadena de genes de tamario fijo, codificando los |
* valores numéricos enteros.

*

*

public class Vistalnt extends Vista

{

protected int tamGene,

protected boolean signado;
protected long mascaraSigno;
protected long mascaraExtendida;

/** R
* Define la vista, indicando el tamafo de cada gene y si 0 no los
* valores codificados en los genes deberian ser interpretados como

* signados.
*

public Vistalnt( int tamGene, boolean signado )

if (tamGene > 64)
tamGene = 64;

else if (tamGene < 1)
tamGene = 1;

this.tamGene = tamGene;
this.signado = signado;

if (signado)
{ .
mascaraSigno = 1 << {tamGene-1);

mascaraExtendida = 0x8000000000000000L >> (64-tamGene);
} i

}

/ﬂ

* Obtiene el valor del gene en <code>indice</code>. El resultado es
* un Long que soporta el valor codificado por ese gene.

*/ )

public Object obtenerGene( Crom crom, int indice )

{ .

long valorDev = crom.obtenerLongEn{ tamGene * indice, tamGene );

if (signado && (valorDev & mascaraSigno) != 0)
valorDev |= mascaraExtendida;

return new Long( valorDev ),

}

/**

* Devuelve el nimero de genes.
*

public int tamario( Crom crom )

{

return crom.tamario() / tamGene;
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}
l**
* Devuelve una representacién de cadena de un cromosoma como se veria
* a través de esta vista.
*
public String toString( Crom crom )

{
StringBuffer buf = new StringBuffer();

buf.append( obtenerGene( crom, 0) );
for (inti=1; i < tamafio( crom ); ++i)

buf.append( "y,
buf.append( obtenerGene( crom, i ) );

return buf.toString();
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I VistaVar
package agjava.ag;

f :
* Una vista que interpreta un cromosoma como un cierto nimero de genes de
* tamario variable, cada uno de los cuales codifica un valor long
* (posiblemente truncado).
* .

*
public class VistaVar extends Vista

{

protected int {] ptosLimiteGene;

public VistaVar()
{
}

/**
* Inicializa una vista que interpreta los cromosomas como un cierto
* numero de genes de tamafio variable, cada uno de los cuales codifica
* un valor long (posiblemente truncado). limitesGene codifica las
* posiciones de inicio de cada gene, ordenados en forma ascendente,
* con el Ultimo elemento siendo la ubicacion final del ditimo gene + 1,
- * es decir, un array de tamafo n configura n-1 genes.
*
public VistaVar( int [] limitesGene )

ptosLimiteGene = new intflimitesGene.lengthl;

System.arraycopy( limitesGene, 0, ptosLimiteGene, O,
limitesGene.length );
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/**

* Obtiene el valor del gene en <code>indice</code>. El resultado es
* un Long que maneja el valor long codificado por ese gene, o null si
* el indice esta fuera de rango.

*

public Object obtenerGene( Crom crom, int indice )

if ( indice >= 0 && indice < ptosLimiteGene.length - 1)
return new Long( crom.obtenerLongEn( ptosLimiteGene[indice],
ptosLimiteGenelindice+1] - ptosLimiteGene[indice} ) };
else
return null;

}

l**

* Devuelve el numero de genes.
*

public int tamario( Crom crom )

return ptosLimiteGene.length - 1;

}
/**
* Devuelve una representacion de cadena de un cromosoma tal como se
* ve a través de esta vista.
¥*
!
public String toString( Crom crom )

{
StringBuffer buf = new StringBuffer();

buf.append( obtenerGene( crom, 0 ) );
for (inti = 1; i < tamafio( crom ); ++i)

buf.append("," );
buf.append( obtenerGene( crom, i ) );

}
return buf.toString();
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// Poblacion
package agjava.ag;

import java.io.Serializable;
import agjava.util.Listiterator;
import agjava.util. Aleatorioint;
import agjava.util.ListaSimple,
import agjava.util.ListaOrdenada;

/M

* Una clase bésica para representar una poblacién de cromosomas.
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*
public class Poblacion extends ListaSimple implements Serializable

{
/**
* Porcentaje de la poblacién llevado hacia adelante sin cambio
* de cada generacion.
*/ )
protected double porcentajeElite;
/**
* Porcentaje estimado incapacitado para la reproduccién
!
protected double porcentajeincapaz;
[~ |
* Los operadores usados para modificar la generacion actual cuando
* se engendra la préxima.
*
/ .
protected ListaOrdenada listaOp;
/**
* Indice en nuestra lista del primer elemento que ha sido generado
* de nuevo para esta generacién antes que copiado del previo.
*l
protected int indiceNuevo;
/**
_ *Cache para la eficiencia de los operadores en la lista de arriba,
* junto con detalles de sus pesos para permitir que uno sea seleccionado.
*
protected ltemOp [] operadores;

protected double [] pesoAcumulado;
protected double pesoTotal;

public Poblacion()

{
}

public Poblacion( int tamPob, int tamGene, int minGenes,int maxGenes )

this( tamPob, tamGene, minGenes, rmaxGenes, 0)

}
~ _
* Constructor. Si se da una tasa de mutacién distinta de cero, los
* operadores de mutacién por defecto (en la tasa dada) y de
* cruzamiento de dos puntos se asocian con la poblacion automaticamente.
*
public Poblacion( int tamPob, int tamGene, int minGenes,
int maxGenes, double tasaMut )
{

crearPob( tamPob, tamGene, minGenes, maxGenes );

indiceNuevo = 0;
operadores = null;

337



pesoAcumulado = null;
pesoTotal = 0.0;
listaOp = new ListaOrdenada();

/I Crea los operadores genéticos por defecto, el de mutacién y
/1 el de cruzamiento de dos puntos

if (tasaMut !1= 0.0)
{ .
OpGen mutador = new OpMut( tasaMut );
OpGen cruzamiento = new OpCruzPt( 2 ); // cruzamiento de 2-pt

1/ 1 es la "prioridad" por defecto

listaOp.add( new itemOp( 1, mutador ) ),
listaOp.add( new itemOp( 1, cruzamiento ) );

}
}

/**
*Vaciar la poblacion.
*

public void clear()

{// Sobreescrito para restaurar los nuevos elementos.

super.clear();
indiceNuevo = 0;
}
/”
* Devuelve un iterador sobre el total de la poblacion.
*
public Listlterator iteradorTodo()
{.
return iteradorLista();

}
" v
* Devuelve un iterardor sobre la parte de la poblacién que es

* nueva para esta generacion. Esto es, la parte cuya capacidad no
* ha sido evaluado aun.

*

public Listlterator iteradorSoloNuevos()

return iteradorLista( indiceNuevo );

}

/n

* Provee un operador modificador genético para usario en esta

* poblacién, y la ponderacion que este tiene como probabilidad de ser
* seleccionado.

*

public void afiadirOp( OpGen genOp, double peso )

listaOp.add( new ItemOp( peso, genOp ) );
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operadores = null;

}

" _

* Define la proporcién de la poblacién que se lleva hacia adelante
* sin cambio entre generaciones.

"

public void establecerTasaElitismo( double porc )

if (porc < 0.0)
porcentajeElite = 0.0;
else if (porc > 1.0)
porcentajeElite = 1.0;
else
porcentajeElite = porc;
}

/M

* Define la propocion de la poblacién estimada que se considera
* incapacitado para la reproduccién entre generaciones.

*

public void establecerTasalncapacidad( double porc )

if (porc < 0.0)
porcentajeincapaz = 0.0;
else if (porc > 1.0)
porcentajelncapaz = 1.0;
else
porcentajelncapaz = porc;

l**

* Una nueva generacion se crea al llevar sobre una parte de la elite

* sin cambio y luego generando el resto de la reproduccién,

* excluyendo lo peor de la generacion actual de la reproduccion a

* una tasa definida por establecerTasalncapacidad.

*

public void nuevaGeneracion()

{
1/ Crea la nueva poblacién al copiar la elite y luego genera el
/I resto requerido.

ListaOrdenada pobOrdenada = new ListaOrdenada( this );
ItemCrom [] pobAntigua = new ItemCrom[pobOrdenada.size()};
int pobTotal = pobAntigua.length;

int elite = (int) (pobTotal * porcentajeElite);

int incapacitado = (int) (pobTotal * porcentajelncapaz);

/l System.out.printin{ "Poblacién Total: "' + pobTotal );

pobAntigua = (ItemCrom []) pobOrdenada.toArray( pobAntigua );
clear();

// Cromosomas para la nueva generacion se crean por duplicacion

Il méas que solamente siendo tranferido para asegurar que estos
I/ permanecen sin cambio para el programa de reproduccion lievado

339



// a cabo después.

for (int i = pobTotal - elite; i < pobTotal; ++i)
add( new ltemCrom( pobAntigua(i] ).);
indiceNuevo = elite;

for (inti = elite; i < pobTotal; ++i)

{

Crom nuevoCrom = new Crom( seleccionarCromosoma( pobAntigua,

incapacitado,pobTotal - incapacitado ) )
OpGen operador = seleccionarOperador();

Il Aplica el operador genético al cromosoma elegido

1l System.out.printin{ "Modificando " + nuevoCrom + " con " +
/ operador );

if (loperador.esQpBinario())
operador.aplicar( nuevoCrom ),
else

/1 elegir otro gene aleatoriamente

Crom pareja = new Crom( seleccionarCromosoma( pobAntigua,
incapacitado,pobTotal - incapacitado ) );

/1l System.out.printin( "...y " + pareja ),

operador.aplicar( nuevoCrom, pareja ),

}

/I System.out.printin( "Resultado: " + nuevoCrom );

add( new ltemCrom( 0, nuevoCrom ) );

}
}

/**

* Elimina la poblacion actual y crea una nueva

*

public void reset( int tamGene, int minGenes, int maxGenes )

{

int pobTotal = size(),

clear();
crearPob( pobTotal, tamGene, minGenes, maxGenes );

}

i

* Crea nueva poblacién

*

protected void crearPob( int tamPob, int tamGene, int minGenes,
int maxGenes )

for (inti = 0; i < tamPob; ++i)

{
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int lon = minGenes + Aleatoriolnt.proximo( maxGenes - minGenes + 1 );
Crom nuevoCrom = new Crom( lon * tamGene );

add( new ItemCrom( O, nuevoCrom ) );

}

}
I**

* Selecciona aleatoriamente un cromosoma con quien reproducirse. La
* rutina selecciona un cromosoma de <code>croms</code> desde dentro
* del rango definido por <code>primero</code> y <code>longitud</code>.
* Esta implementacién simplemente selecciona aleatoriamente un

* cromosoma valido, sin embargo la rutina pude ser sobreescrita por

* las subclases, por ejemplo, para discriminar la seleccion de

* acuerdo a la ponderacién del cromosoma, varie el algoritmo de

* acuerdo a la maduracién de la poblacion y asi por el estilo.

*

* @param croms array de ElemCroms desde donde seelccionar el

* cromosoma. Se garantiza que el array esta ordenado

* desde el que tiene peor a mejor capacidad.

* @param primero el primer elemento valido en el array

* @param longitud el nimero de elementos validos en el array

* @return un cromosma elegido de los elementos validos

*

protected Crom seleccionarCromosoma( ltemCrom [} croms, int primero,

int longitud )
{

}

/ﬂ

* Selecciona aleatoriamente un operador genético de aquellos
* asociados con esta poblacion. '

*

protected OpGen seleccionarOperador()

return croms{Aleatoriolnt.proximo( longitud ) + primero].obtenerCrom();

if (operadores == null || operadores.length != listaOp.size())

I/ Crea el cache si este es actualmente invalido
if (operadaores == null)

operadores = new ItemOp][listaOp.size()];
operadores = (IltemOp []) listaOp.toArray( operadores );
pesoAcumulado = new double[operadores.length};
pesoTotal = 0;

for (inti = O; i < operadores.length; ++i)
double pesoOp = operadores]i].obtenerPeso();

pesoAcumulado[i] = pesoOp + pesoTotal;
pesoTotal += pesoOp;
}
}

/] genera la eleccién del operador aleatoriamente basandose en
1/ los pesos de cada operador
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}

}

double pesoElegido = Math.randomy() * pesoTotal;
intmin=0;

int max = operadores.length - 1;

int elegido = (int) ((pesoElegido / pesoTotal) * max);

do

if (pesoElegido > pesoAcumulado]elegido])

min = elegido + 1;
elegido += (max - elegido - 1)/2 + 1;

}
else if (elegido = 0 &&
pesoElegido <= pesoAcumuladolelegido-1])

{

max = elegido - 1;

elegido -= (elegido - min - 1)/2 + 1,
else break;

while (true);

return operadores|elegido].obtenerOp();
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C. CODIFICACION DE CLASES DEL RESORTE

Wedeve de e o e ve e e s e ole e e e e e e e e v e e s e vedhe e e et dede e vl e e e e e e e dede e e e e ek vede e dede e vk eode dededede dede e

//IResorteHelicoidalCompresion

I**

* Representa un Resorte Helicoidal de Compresién con sus
* atributos y métodos que permiten caracterizar el

* resorte.

*

package jgm.RHC;

import java.util. Arrays;

public class ResorteHelicoidalCompresion
{

private int material = 2;

private int tipo_servicio = 2;

private int tipo_extremo = 4;

private int sujecion = 1;

private double G = 11.85E86; //Mddulo del alambre del resorte

private double Lf; /ILongitud libre

private double OD; /IDidmetro exterior

private double ID; /IDiametro interior

private double Dw; {/Diametro del alambre

private double Dm; [/Didmetro medio

private double Fs; //[Fuerza en longitud comprimido

private double Li; {/Longitud instalado;

private double Fi; - lIFuerza en longitud instalado

private double Ff; /IFuerza en longitud libre

private double k; //Razén de resorte

private double C; INindice de resorte

private int N; //INUmero total de bobinas

private int Na; //Namero de bobinas activas

private double Namax; /INGmero maximo de bobinas activas
private double p; /[Espaciamiento

private double ae; {IAngulo de espaciamiento

private double ODs; /IDiametro exterior en longitud comprimido
private double cc; /IMargen de bobina

private double K; /IFactor de Wahl
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private double Fo;
private double So;
private double fo;
private double Lo;
private double Ls;
private double Ss;
private double Sd;
private double Smax;

//[Fuerza en longitud de operacion

//Esfuerzo o tension en carga de operacion
/IDeflexién eén longitud de operacion
/fLongitud de operacion

//Longitud comprimido

I[Tensién o esfuerzo en longitud comprimido;
//Tensién de disefio

/Tensién méxima permisible

private double Do = 1E6; //Diametro del orificio de instalacion

private double Dv = 0;
private double RC;
private double vol;
private double pen;

//IDidametro de la varilla de instalaciéon
/IRazon Critica
/Nolimen

/IPenalizacion

private boolean C_OK = false;
private boolean OD_OK = false;
private boolean ID_OK = faise;
private boolean No_Pandeo = false;
private boolean So_OK = false;
private boolean Ls_OK = false;
private boolean Ss_OK = false;
private boolean cc_OK = false;
private boolean Na_OK = false;

/**

* Asigna el Tipo de Material
* Para ASTM A227 Clase Il asignar 1~

* Para ASTM A228 asignar 2

* Para ASTM A229 Clase Il asignar 3 -
* Para ASTM A231 asignar 4

* Para ASTM A401 asignar 5
*Para ASTM A313 (A 302) asignar 6
* Para ASTM A304 asignar 7

* Para ASTM A316 asignar 8

* .
public void asignarMaterial(int id_mat){

if (id_mat >= 1 && id_mat <= 8)
material = id_mat;

else
material = 2;

asignarG(material);

if (Dw > 0) {
asignarDw(Dw);
asignarSd(Dw,material tipo_servicio);
asignarSmax({Dw, material);

}

}

IM

* Devuelve la identificacion del tipo de material.
*I .

public int obtenerMaterial() {
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return material;
}
,**
* Asigna el tipo de servicio del resorte.
* Para Servicio Ligero asignar 1
* Cargas estéaticas hasta 10000 ciclos de carga, tasa baja de carga
* Para Servicio Promedio asignar 2
* Resorte para maquinarias, tasa moderada de carga y hasta 1000000 de
* ciclos
* Para Servicio Severo asignar 3
* Ciclaje rapido para mas de un millén de ciclos; posibilidad de
* carga por impacto o choque
*f
public void asignarTipoServicio(int id_ser){
if (id_ser >= 1 && id_ser <= 3)
tipo_servicio = id_ser;
else
tipo_servicio = 2;

if (Dw > 0) {
asignarDw(Dw);
asignarSd(Dw,material tipo_servicio);
asignarSmax(Dw, material);
}
}

/**
* Devuelve la identificacién del tipo de servicio
*
public int obtenerTipoServicio(){
return tipo_servicio;

* Asigna el tipo de extremo del resorte.
* Para extremos a escuadra y lijados asignar 1
* Para solo extremos a escuadra asignar 2
* Para extremos en bruto y lijados  asignar 3
* Para extremos en bruto asignar 4
*
public void asignarTipoExtremo(int id_ext){
if (id_ext >= 1 && id_ext <= 4)
tipo_extremo = id_ext;
else
tipo_extremo = 4;
}
/n
* Devuelve |a identificacion del tipo de extremo
*
public int obtenerTipoExtremo() {
return tipo_extremo;
}
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/**

* Asigna el tipo de sujecién en los extremos del resorte

* Para extremos fijos asignar 1

* Para un extremo fijo y un extremo atornillado asignar 2
* Para ambos extremos atornillado asignar -3
*

public void asignarSujecion(int id_suj){
if (id_suj >= 1 && id_suj <= 3)
sujecion = id_suj;
else
sujecion = 1;
}
/**
* Devuelve la identificacion del tipo de sujecion
*
public int obtenerSujecion(){
return sujecion;
}

/IG = Modulo de elasticidad del material
private void asignarG (int i){
if (i==1)

G = 11.5E6;
else if (i==2)
G = 11.85ES6;
else if (i==3)
G = 11.2E6;
else if (i==4)
G = 11.2E6;
else if (i==5)
G = 11.2ES6;
else if (i==6)
G = 10.0E6;
else if (i==7)
G = 11.2E6;
else
G = 11.2ES6;
}
I**

* Devuelve el médulo de elasticidad de acuerdo
* al tipo de material asignado
*
public double obtenerG()}{
retumn G; '
}

/**

* Asigna la fuerza en longitud de operacion

i

* Fo = Fuerza en longitud de operacién

*

public void asignarFo(double fueOpe){
Fo = fueOpe;
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I**
* Devuelve la fuerza en longitud de operacién
“
public double obtenerFo() {
return Fo,
}

/**

* Asigna la longitud de operacién

* Lo = longitud de operacién

Wi

public void asignarlo(double lonOpe){
Lo = lonOpe;

}

,**

* Calcula la Longitud de operacién en funcién de la
* longitud libre y la deflexion
*
private void calcularL.o(){
Lo = Lf - fo;
}

/M
* Devuelve la Longitud libre
*
public double obtenerLo() {
return Lo;
}

/**

* Asigna la Fuerza en longitud instalado

* Fi = Fuerza en longitud de instalado
*
public void asignarFi{double fuelns){
Fi = fuelns;
}

/**
* Devuelve la Fuerza en longitud instalado
*
public double obtenerFi() {
return Fi;
}

I**
* Asigna la Longitud instalado
* Li = Longitud de instalado

*
public void asignarlLi(double longinsX
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Li = longins;

}

l**

* Devuelve la Longitud instalado

*

public double obtenerLi() {
return Li;

}

I**
* Asigna el Diametro del orificio donde
* se instalara el resorte

* Do = Diametro del orificio

*f

public void asignarDo(double diaOri){
Do = diaOri;

}

I**
* Devuelve el Diametro del Orificio
*
public double obtenerDo(){
return Do;
}

/**
* Asigna el Diametro de la varilla donde
* se instalara el resorte

*

* Dv = Didmetro de la varilla

*

public void asignarDv(double diaVar)¥
Dv = diaVar;

}

/**
* Devuelve el Diametro de la varilla
*
public double obtenerDv(){
return Dv;
}

Ik = razén de resorte
private void calculark(){
k = (Fo-Fi)/(Li-Lo);

IM

* Devuelve la razén del resorte
*

* k = razén de resorte

*f

public double obtenerk(){
return k;
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}

/ILf = Longitud libre

private void calcularlf()}{
Lf = Li + Fi/k;

}

l**

* Devuelve la Longitud libre

*

* Lf = Longitud libre

vl

public double obtenerLf() {
return Lf;

}

Iffo = deflexién en longitud de operacion
private void calcularfo(){

fo =Lf- Lo;
}

l**

* Devuelve la deflexién en longitud de operacién

*

* fo = deflexidn en longitud de operacion
*
public double obtenerfo() {
return fo;
}

I**
* Asigna el Didmetro del alambre del resorte

* Dw = Diametro del alambre
*

public void asignarDw(double diaAla){
if (material == 1)

Arrays.sort(DatosRHC.diaA227pulg);
buscarAsignar(DatosRHC.diaA227pulg,diaAla);

else if (material == 2)

Arrays.sort(DatosRHC.diaA228pulg);
buscarAsignar(DatosRHC.diaA228pulg,diaAla);

else if (material == 3)

Arrays.sort(DatosRHC.diaA229pulg);
buscarAsignar(DatosRHC.diaA229pulg,diaAla);

else if (material == 4 )

Arrays.sort(DatosRHC.diaA231pulg);
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buscarAsignar(DatosRHC.diaA231pulg,diaAla);
else if (material == 5)

Arrays.sort{DatosRHC.diaA401pulg);
buscarAsignar(DatosRHC.diaA401pulg,diaAla);

else if (material == 6 )

Arrays.sort(DatosRHC.diaA313pulg);
buscarAsignar(DatosRHC.diaA313pulg,diaAla);
} .

else if (material ==7)

Arrays.sort(DatosRHC.diaA304pulg);
buscarAsignar(DatosRHC.diaA304pulg,diaAla);

else if (material == 8 )

Arrays.sort(DatosRHC.diaA316pulg);
buscarAsignar(DatosRHC.diaA316pulg,diaAla);
}

asignarSd(Dw, material tipo_servicio);
asignarSmax(Dw,material);

}
private void buscarAsignar(double[] datos, double diaAla)

intbajo=0;

int alto = datos.length - 1 ;

int medio=(bajo+alto+1)/2;
int ubicacion = -1;

do
{

if ( diaAla == datos[ medio ])
ubicacion = medio;

else if ( diaAla < datos[ medio ] )
alto = medio - 1 ;

else :

bajo = medio + 1 ;

medio =(bajo+alto+1)/2; :
} while ( ( bajo <= alto ) && ( ubicacion == -1) );

if (ubicacion == -1)

if ( diaAla < datos[0] )
Dw = datos[0];

else if ( diaAla > datos[datos.length - 1])
Dw = datos[datos.length - 1];

else
Dw = datos[medio};
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}

/M

else
Dw = datos[ubicacion];

* Devuelve el didmetro del alambre del resortee

*

*

public double obtenerDw(){

}

return Dw;

1//8d = Tension de disefio
private void asignarSd(double diaAla,int mat, int tipSer){

if (mat==1 && tipSer==1) '

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA227pulgKsiLig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==1 && tipSer==2)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA227pulgKsiPro,diaAla)*1000.0;
else if (mat==1 && tipSer==3)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA227pulgKsiSev,diaAla)*1000.0;
else if (mat==2 && tipSer==1)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA228pulgKsilLig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==2 && tipSer==2)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA228pulgKsiPro,diaAla)*1000.0;
else if (mat==2 && tipSer==3)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA228pulgKsiSev,diaAla)*1000.0;
else if (mat==3 && tipSer==1)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA229pulgKsiLig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==3 && tipSer==2)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA229pulgKsiPro,diaAla)*1000.0;
else if (mat==3 && tipSer==3)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA229pulgKsiSev,diaAla)*1000.0;
else if (mat==4 && tipSer==1)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA231pulgKsiLig, diaAla)*1000.0;
else if (mat==4 && tipSer==2)

Sd = lagrange(DatosRHC. datosA231pulgKsiPro,diaAla)*1000.0;
else if (mat==4 && tipSer==3)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA231pulgKsiSev,diaAla)*1000.0;
else if (mat==5 8& tipSer==1)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA401pulgKsiLig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==5 && tipSer==2)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA401pulgKsiPro,diaAla)*1000.0;
else if (mat==5 && tipSer==3)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA401pulgKsiSev,diaAla)*1000.0;
else if (mat==6 && tipSer==1)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA313pulgKsiLig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==6 && tipSer==2)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA313pulgKsiPro,diaAla)*1000.0;
else if (mat==6 && tipSer==3)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA313pulgKsiSev,diaAla)*1000.0;

else if (mat==7 && tipSer==1) ,

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA304pulgKsilLig, diaAla)*1000.0;
else if (mat==7 && tipSer==2)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA304pulgKsiPro, diaAla)*1000.0;
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}

I**

else if (mat==7 && tipSer==3)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA304puigKsiSev,diaAla)*1000.0;
else if (mat==8 && tipSer==1)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA316pulgKsil.ig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==8 && tipSer==2)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA316pulgKsiPro,diaAla)*1000.0;
else if (mat==8 &8& tipSer==3)

Sd = lagrange(DatosRHC.datosA316pulgKsiSev,diaAla)*1000.0;

* Devuelve la tension de disefio

*

*f

public double obtenerSd(){

}

return Sd;

//Smax = Tensién maxima permisible
private void asignarSmax(double diaAla,int mat){

}

/**

if (mat==1)

Smax = lagrange(DatosRHC.datosA227pulgKsiLig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==2)

Smax = lagrange(DatosRHC.datosA228pulgKsil.ig,diaAla)*1000.0;
eise if (mat==3)

Smax = lagrange(DatosRHC.datosA229pulgKsiLig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==4)

Smax = lagrange(DatosRHC.datosA231pulgKsiLig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==5)

Smax = lagrange(DatosRHC.datosA401pulgKsiLig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==6)

Smax = lagrange(DatosRHC.datosA313pulgKsiLig,diaAla)*1000.0;
eise if (mat==7)

Smax = lagrange(DatosRHC.datosA304pulgKsiLig,diaAla)*1000.0;
else if (mat==8)

Smax = lagrange(DatosRHC.datosA316pulgKsilLig,diaAla)*1000.0;

* Devuelve la Tension Maxima permisible

»*

*

public double obtenerSmax(){

}

return Smax;

{INa = Numero de bobinas activas
private void calcularNa(){

if(tipo_extremo == 1 || tipo_extremo == 2)
Namax = (Lo - 2*Dw)/Dw;
else if (tipo_extremo == 3)
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Namax = (Lo - Dw)/Dw;
else if (tipo_extremo == 4)
Namax = Lo/Dw;

Na = (int) Math.floor(Namax);

if(Na > 1)
Na_OK = true;

I**

* Asigna el Numero de bobinas activas
*

*Na = Numero de bobinas activas

*

public void asignarNa(int valNa){
Na = valNa;

if(Na > 1)
Na_OK = true;
}

,**

* Devuelve el NUmero de bobinas activas

*/ .

public int obtenerNa(){
return Na,

}

/IC = Indice de resorte
private void calcularC() {
'C = Math.cbrt(G*Dw/(8*k*Na));

if (C>5)
C_OK =true;
}

/**

* Devuelve el indice del resorte

*

* C = Indice de resorte

*

public double obtenerC() {
return C;

}

//Dm = Didmetro medio

private void calcularDm(){
Dm = C*Dw;

}

/**

* Asigha el Didmetro medio del resorte
*
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*Dm = Didmetro medio

*
public void asignarDm(double valDm){
Dm = valDm;
}
/**

* Devuelve el Diametro medio del resorte

*

* Dm = Diametro medio

*f

public double obtenerDm(){
return Dm;

}

//OD = Diametro exterior
private void calcularOD(){

OD =Dm + Dw;
if (Do > (OD + Dw/10))
OD_OK = true;
}
l**

* Devuelve el Didmetro exterior

* OD = Diametro exterior

*

public double obtenerOD()}{
return OD;

}

/1D = Diametro interior
private void calculariD(){

ID =Dm - Dw;
if(Dv < (ID - DW/10))
ID_OK = true;
}
IM

* Devuelve el Didmetro interior

*{D = Diametro interior

*

public double obtenerlD(){
return ID;

}

/IRC = Razén Critica
private void calcularRC(¥
if (sujecion == 1){
if( Lf/Dm < DatosRHC.RCExtremosFijos[0][0]X
RC = 1E100;
}
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else {
RC = lagrange(DatosRHC.RCExtremosFijos,Lf/Dm);
}

else if (sujecion == 2){
if( Lf/Dm < DatosRHC.RCUnExtremoFijo[0][0]){
RC = 1E100; '
}
else {
’ RC = lagrange(DatosRHC.RCUnExtremoFijo, Lf/Dm);
}
} ,
eise if (sujecion == 3){
if( Lf/Dm < DatosRHC.RCExtremosAtornillados[0][0]X
RC = 1E100; :
}
else {
RC = lagrange(DatosRHC.RCExtremosAtornillados, Lf/Dm);
}

}
if( fo/Lf <= RC)
No_Pandeo = true;
}

l**
* Devuelve la Razén Critica del Resorte
*RC = Razdn Critica
*/
public double obtenerRC(}
return RC;

}

/IK = Factor de Wahl
private void calcularK(){
K = (4*C - 1)/(4*C - 4) + 0.615/C;

/**
* Devuelve el Factor de Wahl
* K = Factor de Wahl
*I )
public double obtenerK() {
return K;

}

//So = Tensién de operacién

private void calcularSo()}{ _
So = 8*"K*Fo*Dm/(Math.PI*Math.pow(Dw,3.0));

if (So < Sd)
So_OK = true;
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/**
* Devuelve la Tensidén de operacién
* So = Tensién de operacion
*
public double obtenerSo(){
return So;
}

/IN = NUmero total de bobinas'
private void calcularN(){
if(tipo_extremo == 1 || tipo_extremo == 2)

N=Na+2;
else if (tipo_extremo == 3)
N=Na+1;
else if (tipo_extremo == 4)
N = Na;
}
/**

* Devuelve el NUmero total de bobinas
* N = NUmero total de bobinas
*f
public int obtenerN(){
return N;
}

/ILs = longitud comprimido
private void calcularLs(){

Ls = DW*N;
if(Ls < Lo)
Ls_OK = true;
}
l**

* Devuelve la longitud comprimido

* Ls = longitud comprimido

*

public double obtenerLs(){
return Ls;

}

/IFs = Fuerza en longitud comprimido
private void calcularFs(){

Fs = k%Lf - Ls);
}

/**

* Devuelve la Fuerza en longitud comprimido

*

* Fs = Fuerza en longitud comprimido
*
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public double obtenerFs(){
return Fs;,

}

1/Ss = Tension en longitud comprimido
private void calcularSs()
Ss = So*Fs/Fo;

if(Ss < Smax) ‘
Ss_OK = true;
}

/*t
* Devuelve la Tension en longitud comprimido
* 8s = Tensién en longitud comprimido
*l
public double obtenerSs(){
return Ss;

}

lfcc = Margen de bobinas
private void calcularce(){
cc = (Lo - Ls)/Na;

if(cc > Dw/10)
cc_OK = true;
}

/*t
*Devuelve el Margen de bobinas
* cc = Margen de bobinas
*
public double obtenercc(){
return cc;

}

{Ip = Espaciamiento
private void calcularp(){
if (tipo_extremo == 1)
p = (Lf - 2*'Dw)/Na;
else if (tipo_extremo == 2)
. p = (Lf - 3*Dw)/Na;
else if (tipo_extremo == 3)
p = Lf/(Na+1);
else if (tipo_extremo == 4)
p = (Lf-Dw)/Na;
}

/**
* Devuelve el Espaciamiento

*

* p = Espaciamiento
*
public double obtenerp(){
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return p;

}

//ODs = Diametro exterior en longitud comprimido
private void calcularODs(){
ODs = Math.sqrt(Math.pow(Dm,2.0)+
(Math.pow(p,2.0)-Math.pow(Dw,2.0))/Math.pow(Math.P1,2.0)) + Dw;
}

/**

* Devuelve el Didmetro exterior en longitud comprimido
* ODs = Diametro exterior en longitud comprimido
*
public double obtenerODs(){
return ODs;

}

/lae = angulo de espaciamiento
private void calcularae(){
ae = Math.atan(p/(Math.P1*Dm));
}
l**
* Devuelve el angulo de espaciamiento
* ae = angulo de espaciamiento
¥
public double obtenerae(){
return ae;

}

Iivol = volumen del resorte
private void calcularvol()}{
vol = 0.25*"Math.pow(Math.P1,2.0)*Math.pow(Dw,2.0)*Dm*N;
}
I**
* Devuelve el volumen del resorte
* vol = volumen del resorte
*
public double obtenervol(){
return vol;

}

llpenalizacion
private void calcularpen{){
if (C_OK == false )
pen = pen + 1E6;
if (OD_OK ==false )
pen = pen + 1ES;
if ( ID_OK == false )
pen = pen + 1E6;
if ( No_Pandeo == false )
pen = pen + 1E6;
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if (So_OK == false )
pen = pen + 1E6;
if (Ls_OK ==false )
pen = pen + 1E6;
if (Ss_OK ==false)
pen = pen + 1E6;
if (cc_OK ==false )
pen = pen + 1E6;
if (Na_OK == false )
pen = pen + 1ES;

/**
* Devuelve la penalizacién del resorte, por cada

* restriccion de diserfio que no se cumpla se penaliza
*1E6
*

* pen = penalizacién del resorte

*

public double obtenerpen(){
return pen;

}

private double lagrange(doublel][] datos,double xint){

int u=0,t=0;
boolean hallado=false;

int n = datos.length;
double I[] = new double[n];
double prod1=1;

double prod2=1;

double y=0,
for(u=0; u <= n-1; u++){
if (datos[u][0] > xint)
{
hallado = true;
if(u==0)}
u=0;
t=u+2;
break;

else if (u==n-1) {
u=u-2;
t=u+2;
break;
}else {
u=u-1;
t=u+2;
break;

}
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}

if (hallado == false){
t=n-1;
=t-2;
}

- llcon tres puntos
for (int j=u; j<=t; j++)

for (int i=u; i<=t; i++)
if (it=j}{
prod1 = prod1*(xint-datosl[i}[0]);
prod2 = prod2*(datoslj}{0]-datos[i}[0]);

}
Ifj] = prod1/prod2;

prodt =1;
prod2 = 1;
y =y + datos[jj[1]"[];
}
return y,
'}
/**

* Calcula las otras caracteristicas del resorte
* cuando se tiene determinado:
*  Material
* Tipo de Extremo
* Tipo de Servicio
Tipo de Sujecién en los Extremos
Longitud de Operacién
Fuerza en Longitud de Operacién
Longitud de Instalado
Fuerza en Longitud de Instalado
* Diametro del Alambre
*
public void analizar(){

calculark();

calcularLf();

calcularfo();

_ calcularNa();

calcularC();

calcularDm();

calcularOD();

calcularID();

calcularRC();

calcularK();

calcularSo();

calcularN(),

calcularls();

calcularFs();

calcularSs();

calcularcc();

calcularvol();

calcularp();

* * * ¥ *
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calcularODs();
calcularae();
caicularpen();

}
/**
* Calcula las otras caracteristicas del - resorle
* cuando se tiene determinado:

*  Material
* Tipo de Extremo
* Tipo de Servicio
* Tipo de Sujecién en los Extremos
* Longitud de Operacién
* Fuerza en Longitud de Operacién
Longitud de Instatado
Fuerza en Longitud de Instalado
Diametro del Alambre
Diametro Medio
Numero de Bobinas Activas

Este método resulta dtil en el caso de la
aplicacién de los algoritmos genéticos
*

public void analizarAG(){
calculark();
calcularlf();
calcularfo(),
calcularC();
calcularODy();
calcularlD();
calcularRC();
calcularK();
calcularSo();
calcularN();
calcularLs();
calcularFs();
calcularSs();
calcularee(),
calcutarvol();
calcutarp(); i
calcularODs();
calcularae();
calcularpeny();

* % % * * * * *

}

l**

* Inicializa las variables que determinan

* las restricicones de disefio en los

* Resortes Helicoidales de Compresion

* para hacer un nuevo analisis.

*

public void inicializar(){
pen = 0.0;
C_OK = false;
OD_OK =false;
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ID_OK = false;
No_Pandeo = false;
So_OK = false;
Ls_OK = false;
Ss_OK =false;
cc_OK = false;
Na_OK = false;
}

/**
* Devuelve true si el valor del
* Indice de resorte esta permitido
*
public boolean obtenerC_OK(X
return C_OK;
}

l**
* Devuelve true si el valor del
* Didametro externo esta permitido
* .
public boolean obtenerOD_OK(X{
return OD_OK;
}

/**
* Devuelve true si el valor del
* Diametro interno esta permitido
*
public boolean obteneriD_OK(){
return ID_OK;
}

/**
* Devuelve true si el resorte

* no se pandeara
)

public boolean obtenerNo_Pandeo(){

return No_Pandeo;

}
/**

* Devuelve true si la Tensién de

* Operacién tiene un valor permitido

*

public boolean obtenerSo_OK(){
return So_OK;

}

I**

* Devuelve true si la Longitud de

* Comprimido tiene un valor permitido

* _
public boolean abtenerls_OK(){
return Ls_OK;

}
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/*ﬁ
* Devuelve true si la Tensién de
* Comprimido tiene un valor permitido
*
public boolean obtenerSs_OK(){
return Ss_OK;
}
l**
* Devuslve true si el Margen de las
* Bobinas tiene un valor permitido
*/
public boolean obtenercc_OK(){
return cc_OK;

}
/**
* Devuelve true si el Nimero de Bobinas
* Activas tiene un valor permitido
“
public boolean obtenerNa_OK(){
return Na_OK;

}
}

FeSedr fre dede A e e e e dedk e e de e e ok eve Fedede de s e e ve e e s e S e et A A s de Wl A s e s e AT e e W ek Wi e e e A e de e

package jgm.RHC;
public class DatosRHC {
/IDiametros de alambres para resortes helicoidales de compresién

protected static double diaA227pulg[] = {
0.4900,0.4615,0.4305,0.3938,0.3625,0.3310,0.3065,0.2830,0.2625,0.2437,
0.2253,0.2070,0.1920,0.1770,0.1620,0.1483,0.1350,0.1205,0.1055,0.0915,
0.0800,0.0720,0.0625,0.0540,0.0475,0.0410,0.0348,0.0317,0.0286,0.0258,
0.0230,0.0204 };

protected static double diaA227mm{] = {
13.0,12.0,11.0,10.0,9.0,8.5,8.0,7.0,6.5,6.0,5.5,5.0,4.8,4.5,4.0,3.8,3.5,
3.0,2.8,25,2.0,1.8,1.6,1.4,1.2,1.0,0.90,0.80,0.70,0.65,0.60,0.55,0.50,
0.55,0.45,0.40 };

protected static double diaA228pulg[] = {
0.004,0.005,0.006,0.007,0.008,0.009,0.010,0.011,0.012,0.013,0.014,0.016,
0.018,0.020,0.022,0.024,0.026,0.029,0.031,0.033,0.035,0.037,0.039,0.041,
0.043,0.045,0.047,0.049,0.051,0.055,0.059,0.063,0.067,0.071,0.075,0.080,
0.085,0.090,0.095,0.100,0.106,0.112,0.118,0.124,0.130,0.138};

protected static double diaA228mm([] = {
6.5,6.0,56.5,5.0,4.8,4.54.0,3.8,3.5,
3.0,2.8,2.5,2.0,1.8,1.6,1.4,1.2,1.0,0.90,0.80,0.70,0.65,0.60, 0.55,0.50,
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0.55,0.45,0.40,0.35,0.30,0.28,0.25,0.22,0.20,0.18 };

protected static double diaA229pulg[] = {
0.4900,0.4615,0.4305,0.3938,0.3625,0.3310,0.3065,0.2830,0.2625,0.2437,
0.2253,0.2070,0.1920,0.1770,0.1620,0.1483,0.1350,0.1205,0.1055,0.0915,
0.0800,0.0720,0.0625,0.0540,0.0475,0.0410,0.0348,0.0317,0.0286,0.0258,
0.0230,0.0204 },

protected static double diaA229mm[] = {
13.0,12.0,11.0,10.0,9.0,8.5,8.0,7.0,6.5,6.0,5.5,5.0,4.8,4.5,4.0,3.8,3.5,
3.0,2.8,25,2.0,1.8,1.6,1.4,1.2,1.0,0.90,0.80,0.70,0.65,0.60,0.55,0.50,
0.55,0.45,0.40};

protected static double diaA231puilg[] = {
0.4900,0.4615,0.4305,0.3938,0.3625,0.3310,0.3065,0.2830,0.2625,0.2437,
0.2253,0.2070,0.1920,0.1770,0.1620,0.1483,0.1350,0.1205,0.1055,0.0915,
0.0800,0.0720,0.0625,0.0540,0.0475,0.0410,0.0348,0.0317,0.0286,0.0258,
0.0230,0.0204 };

protected static double diaA231tmm([] = {
13.0,12.0,11.0,10.0,9.0,8.5,8.0,7.0,6.5,6.0,5.5,5.0,4.8,4.5,4.0,3.8,3.5,
3.0,2.8,2.5,2.0,1.8,1.6,1.4,1.2,1.0,0.80,0.80,0.70,0.65,0.60,0.55,0.50,
0.55,0.45,0.40};

protected static double diaA401pulgl] = {
0.4900,0.4615,0.4305,0.3938,0.3625,0.3310,0.3065,0.2830,0.2625,0.2437,
0.2253,0.2070,0.1920,0.1770,0.1620,0.1483,0.1350,0.1205,0.1055,0.0915,
0.0800,0.0720,0.0625,0.0540,0.0475,0.0410,0.0348,0.0317,0.0286,0.0258,
0.0230,0.0204 };

protected static double diaA401mm[] = {
13.0,12.0,11.0,10.0,9.0,8.5,8.0,7.0,6.5,6.0,5.5,5.0,4.8,4.5,4.0,3.8,3.5,
3.0,2.8,25,2.0,1.8,1.6,1.4,1.2,1.0,0.90,0.80,0.70,0.65,0.60,0.55,0.50,
0.55,0.45,0.40};

protected static double diaA313pulg[] = {
0.4900,0.4615,0.4305,0.3938,0.3625,0.3310,0.3065,0.2830,0.2625,0.2437,
0.2253,0.2070,0.1920,0.1770,0.1620,0.1483,0.1350,0.1205,0.1055,0.0915,
0.0800,0.0720,0.0625,0.0540,0.0475,0.0410,0.0348,0.0317,0.0286,0.0258,
0.0230,0.0204,0.0181,0.0173,0.0162,0.0150,0.0140,0.0132,0.0128,0.0118,
0.0104 };

protected static double diaA313mm([] = {
13.0,12.0,11.0,10.0,8.0,8.5,8.0,7.0,6.5,6.0,5.5,5.0,4.8,4.5,4.0,3.8,
3.5,3.0,2.8,2.5,2.0,1.8,1.6,1.4,1.2,1.0,0.90,0.80,0.70,0.65,0.60,
0.55,0.50, 0.55,0.45,0.40,0.35,0.30,0.28,0.25,0.22,0.20,0.18 };

protected static double diaA304puig[} = {
0.4900,0.4615,0.4305,0.3938,0.3625,0.3310,0.3065,0.2830,0.2625,0.2437,
0.2253,0.2070,0.1920,0.1770,0.1620,0.1483,0.1350,0.1205,0.1055,0.0915,
0.0800,0.0720,0.0625,0.0540,0.0475,0.0410,0.0348,0.0317,0.0286,0.0258,
0.0230,0.0204,0.0181,0.0173,0.0162,0.0150,0.0140,0.0132,0.0128,0.0118,
0.0104};

protected static double diaA304mm[] = {
13.0,12.0,11.0,10.0,9.0,8.5,8.0,7.0,6.5,6.0,5.5,5.0,4.8,4.5,4.0,3.8,
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3.5,3.0,2.8,2.5,2.0,1.8,1.6,1.4,1.2,1.0,0.90,0.80,0.70,0.65,0.60,
0.55,0.50, 0.55,0.45,0.40,0.35,0.30,0.28,0.25,0.22,0.20,0.18 };

protected static double diaA316pulg[] ={
0.4900,0.4615,0.4305,0.3938,0.3625,0.3310,0.3065,0.2830,0.2625,0.2437,
0.2253,0.2070,0.1920,0.1770,0.1620,0.1483,0.1350,0.1205,0.1055,0.0915,
0.0800,0.0720,0.0625,0.0540,0.0475,0.0410,0.0348,0.0317,0.0286,0.0258,
0.0230,0.0204,0.0181,0.0173,0.0162,0.0150,0.0140,0.0132,0.0128,0.0118,
0.0104};

protected static double diaA316mm[] = {
13.0,12.0,11.0,10.0,9.0,8.5,8.0,7.0,6.5,6.0,5.5,5.0,4.8,4.5,4.0,3.8,
3.5,3.0,2.8,2.5,2.0,1.8,1.6,1.4,1.2,1.0,0.90,0.80,0.70,0.65,0.60,
0.55,0.50, 0.55,0.45,0.40,0.35,0.30,0.28,0.25,0.22,0.20,0.18 };

1/ Tablas de tensiones de disefio para resortes helicoidales de
/I compresién por material y segun tipo de servicio

protected static double datosA227pulgKsiSev[j[] = {
{0.020,120},{0.040,111},{0.060,105},{0.080,98},{0.100,95},{0.120,92},
{0.140,87.5},{0.160,85},{0.180,83},{0.200,82.5},{0.220,80},{0.240,78},
{0.260,77.5},{0.280,77},{0.300,75},{0.320,74.5},{0.340,74},{0.360,73.5},
{0.380,72.5},{0.400,72},{0.420,71.5},{0.440,70}

h

protected static double datosA227pulgKsiPro[][] = {
{0.020,142.5},{0.040,132},{0.060,124},{0.080,118},{0.100,113},
{0.120,109.5},{0.140,105.5},{0.160,103},{0.180,100},{0.200,97.5},
{0.220,96},{0.240,93.5},{0.260,92.5},{0.280,91},{0.300,89.5},
{0.320,88},{0.340,87},{0.360,86},{0.380,85},{0.400,84} {0.420,83},
{0.440,82.5},{0.460,82},{0.480,81.5},{0.500,81}

h

protected static double datosA227pulgKsiLig[][] = {
{0.020,160},{0.040,145},{0.060,138},{0.080,131},{0.100,125},{0.120,121},
{0.140,117},{0.160,114.5},{0.180,111.5},{0.200,108.5},{0.220,107},
{0.240,104.5},{0.260,102.5},{0.280,101.5},{0.300,100},{0.320,98},
{0.340,97},{0.360,96},{0.380,95},{0.400,94} {0.420,93},{0.440,92.5},
{0.460,92},{0.480,91.5},{0.500,91}

h

protected static double datosA228pulgKsiSev(][] = {
{0.005,160},{0.010,145},{0.020,131},{0.030,125},{0.040,119},
{0.050,113},{0.060,110},{0.070,107},{0.080,102},{0.090,101},{0.100,99},
{0.110,98},{0.120,97},{0.130,96},{0.140,95},{0.150,94},{0.160,93},
{0.170,92},{0.180,91},{0.180,90.5},{0.200,90},{0.210,89.5},{0.220,88.5},
{0.230,88},{0.240,87.5},{0.250,87}

I8

protected static double datosA228pulgKsiPro[][} = {
{0.005,190},{0.010,172},{0.020,158},{0.030,147},{0.040,141},{0.050,135},
{0.060,131},{0.070,128},{0.080,125},{0.090,123},{0.100,121},{0.110,119.5},
{0.120,118},{0.130,117.5},{0.140,115},{0.150,113.5},{0.160,112},
{0.170,110},{0.180,109},{0.190,108},{0.200,107},{0.210,106},
{0.220,105},{0.230,104},{0.240,103},{0.250,102}

8
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protected static double datosA228pulgKsiLig[][] = {
{0.005,220},{0.010,192},{0.020,174},{0.030,163},{0.040,157.5},{0.050,151},
{0.060,146},{0.070,142},{0.080,140},{0.090,138},{0.100,135},{0.110,132},
{0.120,130},{0.130,129},{0.140,128},{0.150,126.5},{0.160,125},
{0.170,122.5},{0.180,121.5},{0.190,120.5},{0.200,119.5},{0.210,118.5},
{0.220,117.5},{0.230,116.5},{0.240,115.5},{0.250,114.5}

2

protected static double datosA229pulgKsiSev[][] = {
{0.020,120},{0.040,112},{0.060,106},{0.080,100},{0.100,96},{0.120,92},
{0.140,89},{0.160,87},{0.180,84},{0.200,82.5},{0.220,81},{0.240,80},
{0.260,79},{0.280,78},{0.300,77.5},{0.320,77},{0.340,76},{0.360,75},
{0.380,74.5},{0.400,74.25},{0.420,74},{0.440,73.75},{0.460,73.5},
{0.480,73.25},{0.500,73}

h

protected static double datosA229pulgKsiProf][] = {
{0.020,143},{0.040,134},{0.060,126},{0.080,119},{0.100,114},{0.120,110},
{0.140,107},{0.160,103},{0.180,100},{0.200,99},{0.220,97},{0.240,95},
{0.260,94},{0.280,93},{0.300,92.5},{0.320,91.5},{0.340,91} {0.360,90.5},
{0.380,90},{0.400,89.8},{0.420,89.5},{0.440,89.3},{0.460,89},{0.480,88},
{0.500,87.5}

h

protected static double datosA229pulgKsilLigf][] = {
{0.020,158},{0.040,148},{0.060,139},{0.080,133},{0.100,127},{0.120,123},
{0.140,118},{0.160,115},{0.180,112},{0.200,110},{0.220,108},{0.240,107},
{0.260,105},{0.280,104},{0.300,103},{0.320,102},{0.340,101.5},{0.360,100},
{0.380,99.5},{0.400,99.4},{0.420,99.3},{0.440,99.2} {0.460,99.1},
{0.480,99.15},{0.500,99}

|8

protected static double datosA231pulgKsiSev[][] = {
{0.020,135},{0.040,127.5},{0.060,121},{0.080,115},{0.100,111},
{0.120,107.5},{0.140,103},{0.160,100},{0.180,97.5},{0.200,96.5},
{0.220,95},{0.240,94},{0.260,92.5},{0.280,91},{0.300,90},{0.320,89.5},
{0.340,89},{0.360,88.5},{0.380,88},{0.400,87 .5} {0.420,87},{0.440,86.5},
{0.460,86},{0.480,85.5},{0.500,85}

h

protected static double datosA231pulgKsiProf][] = {
{0.020,166},{0.040,157.5},{0.060,147.5},{0.080,141},{0.100,136},
{0.120,132},{0.140,127.5},{0.160,125},{0.180,122},{0.200,120},
{0.220,117.5},{0.240,116},{0.260,114},{0.280,112.5},{0.300,112},
{0.320,110.5},{0.340,110},{0.360,109.5},{0.380,109},{0.400,108.5},
{0.420,108},{0.440,107.5},{0.460,107},{0.480,106.5},{0.500, 106}

%

protected static double datosA231pulgKsiLig[][]] = {
{0.020,159},{0.040,147.5},{0.060,140},{0.080,133},{0.100,127.5},
{0.120,122.5},{0.140,117.5},{0.160,115},{0.180,112.5},{0.200,110},
{0.220,107.5},{0.240,106},{0.260,105},{0.280,103},{0.300,102.5},
{0.320,102},{0.340,101},{0.360,100},{0.380,99.8},{0.400,99.6},
{0.420,99.4},{0.440,99.2} {0.460,99},{0.480,98.8},{0.500,98.6}
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protected static double datosA401puigKsiSev[]{] = {
{0.020,137.5},{0.040,134},{0.060,131},{0.080,127.5},{0.100,125},
{0.120,122.5},{0.140,120},{0.160,118},{0.180,117},{0.200,1186},
{0.220,115},{0.240,113.5},{0.260,112.5},{0.280,112},{0.300,110},
{0.320,109},{0.340,108},{0.360,107.5},{0.380,107},{0.400,106},
{0.420,105.5},{0.440,105},{0.460,104.5},{0.480, 104} {0.500,103.5}
I3

protected static double datosA401pulgKsiProf][} = {
{0.020,167.5},{0.040,164},{0.060,160},{0.080,158},{0.100,154},
{0.120,151},{0.140,148},{0.160,146},{0.180,143},{0.200,142.5},
{0.220,140},{0.240,138},{0.260,137.5},{0.280,136},{0.300, 135},
{0.320,134},{0.340,132.5},{0.360,132},{0.380,131},{0.400,130},
{0.420,129.5},{0.440,129},{0.460,128.5},{0.480,128},{0.500,127 .5}
h

protected static double datosA401pulgKsiLigl][] = {
{0.020,198},{0.040,194},{0.060,189},{0.080,185},{0.100,182},
{0.120,177.5},{0.140,175},{0.160,172.5},{0.180,169},{0.200,167.5},
{0.220,165},{0.240,163},{0.260,162},{0.280,160},{0.300,158},
{0.320,157.5},{0.340,156},{0.360,155},{0.380,154},{0.400,153},
{0.420,152},{0.440,151.5},{0.460,151},{0.480,150.5},{0.500,150}

h

protected static double datosA313pulgKsiSev{][}={
{0.012,120},{0.020,115},{0.040,105},{0.060,98},{0.080,92},{0.100,87},
{0.120,82.5},{0.140,79},{0.160,76},{0.180,73},{0.200,71.5},{0.220,69},
{0.240,67},{0.260,64},{0.280,62.5},{0.300,61},{0.320,59},{0.340,57},
{0.360,56},{0.380,55},{0.400,54},{0.420,52.5},{0.440,51},{0.457,41}

%

protected static double datosA313pulgKsiPro[][]={
{0.012,142.5},{0.020,137.5},{0.040,127},{0.060,119},{0.080,112},
{0.100,1086},{0.120,101},{0.140,97},{0.160,92.5},{0.180,88},{0.200,85},
{0.220,82.5},{0.240,80},{0.260,77.5},{0.280,75},{0.300,73},{0.320,72},
{0.340,89},{0.360,67.5},{0.380,65},{0.400,62.5},{0.420,61.5},{0.440,60},
{0.460,58.5},{0.480,57.5},{0.500,56}

protected static double datosA313pulgKsiLigf{][]={
{0.010,160},{0.020,152},{0.040,141},{0.060,132},{0.080,124},{0.100,117.5},
{0.120,112.5},{0.140,107.5},{0.160,103},{0.180,99},{0.200,95},{0.220,92.5},
{0.240,90},{0.260,87},{0.280,84} {0.300,82},{0.320,80},{0.340,77 .5},
{0.360,74},{0.380,72.5},{0.400,71},{0.420,69.5},{0.440,67 .5},{0.460,65},
{0.480,64},{0.500,63}

|3

protected static double datosA304pulgKsiSev(][}={
{0.012,120*0.95},{0.020,115*0.95},{0.040,105*0.95},{0.060,98*0.95},
{0.080,92*0.95},{0.100,87*0.95},{0.120,82.5*0.95},{0.140,79%0.95},
{0.160,76*0.95},{0.180,73"0.95},{0.200,71.5*0.95},{0.220,69*0.95},
{0.240,67*0.95},{0.260,64*0.95},{0.280,62.5*0.95},{0.300,61*0.95},
{0.320,59*0.95},{0.340,57*0.95},{0.360,56*0.95},{0.380,55*0.95},
{0.400,54*0.95},{0.420,52.5*0.95},{0.440,51*0.95},{0.457,41*0.95}
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protected static double datosA304pulgKsiPro[][}={
{0.012,142.5%0.95},{0.020,137.5*0.95},{0.040,127*0.95},{0.060,119*0.95},
{0.080,112*0.95},{0.100,106*0.95},{0.120,101*0.95},{0.140,97*0.95},
{0.160,92.570.95},{0.180,88*0.95},{0.200,85*0.95},{0.220,82.5"0.95},
{0.240,80*0.95},{0.260,77.5*0.95},{0.280,75*0.95},{0.300,73*0.95},
{0.320,72*0.95},{0.340,89"0.95},{0.360,67.5*0.95},{0.380,65*0.95},
{0.400,62.5*0.95},{0.420,61.5*0.95},{0.440,60*0.95},{0.460,58.5*0.95},
{0.480,57.5*0.95},{0.500,56*0.95}

h

protected static double datosA304pulgKsiLig[][}={
{0.010,160*0.95},{0.020,152*0.95},{0.040,141*0.95},{0.060,132*0.95},
{0.080,124*0.95},{0.100,117.5*0.95},{0.120,112.5*0.95},{0.140,107.5*0.95},
{0.160,103*0.95},{0.180,99"0.95},{0.200,95*0.95},{0.220,92.5*0.95},
{0.240,90"0.95},{0.260,87*0.95},{0.280,84*0.95},{0.300,82*0.95},
{0.320,80*0.95},{0.340,77.5"0.95},{0.360,74*0.95},{0.380,72.5*0.95},
{0.400,71*0.95},{0.420,69.5*0.95},{0.440,67.5*0.95},{0.460,65*0.95},
{0.480,64*0.95},{0.500,63*0.95}

2

protected static double datosA316pulgKsiSev[}{]={
{0.012,120*0.85},{0.020,115"0.85},{0.040,105*0.85},{0.060,98*0.85},
{0.080,92*0.85},{0.100,87*0.85},{0.120,82.5%0.85},{0.140,79*0.85},
{0.160,76*0.85},{0.180,73*0.85},{0.200,71.5%0.85},{0.220,69*0.85},
{0.240,67*0.85},{0.260,64"0.85},{0.280,62.5*0.85},{0.300,61"0.85},
{0.320,59*0.85},{0.340,57*0.85},{0.360,56*0.85},{0.380,55*0.85},
{0.400,54*0.85},{0.420,52.5*0.85},{0.440,51*0.85},{0.457,41*0.85}

2

protected static double datosA316pulgKsiProf][}={
{0.012,142.5*0.85},{0.020,137.5*0.85},{0.040,127*0.85},{0.060,118*0.85},
{0.080,112*0.85},{0.100,106*0.85},{0.120,101*0.85},{0.140,97*0.85},
{0.160,92.5*0.85},{0.180,88*0.85},{0.200,85*0.85} ,{0.220,82.5*0.85},
{0.240,80*0.85},{0.260,77.5*0.85},{0.280,75*0.85},{0.300,73"0.85},
{0.320,72*0.85},{0.340,89*0.85},{0.360,67.5*0.85},{0.380,65*0.85},
{0.400,62.5%0.85},{0.420,61.5"0.85},{0.440,60%0.85},{0.460,58.5*0.85},
{0.480,57.5*0.85},{0.500,56*0.85}

b

protected static double datosA316pulgKsiLig[][}={
{0.010,160*0.85},{0.020,152*0.85},{0.040,141*0.85},{0.060,132*0.85},
{0.080,124*0.85},{0.100,117.5*0.85},{0.120,112.5*0.85},{0.140,107.5*0.85},
{0.160,103*0.85},{0.180,99*0.85},{0.200,95*0.85},{0.220,92.5*0.85},
{0.240,90*0.85},{0.260,87*0.85},{0.280,84*0.85},{0.300,82*0.85},
{0.320,80*0.85},{0.340,77.5%0.85},{0.360,74"0.85},{0.380,72.5*0.85},
{0.400,71*0.85},{0.420,69.5*0.85},{0.440,67.5%0.85},{0.460,65*0.85},
{0.480,64*0.85},{0.500,63"0.85}

|3

/I Lf/Dm versus Razén critica; deflexién/longitud libre, fo/Lf
/I Se considera el tipo de sujecidn en los extremos

protected static double RCExtremosFijos[][} = {
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{5.25,0.75},{5.25,0.70},{5.255,0.65},{5.3,0.60},{5.4,0.55},{5.55,0.50},
{5.7,0.45},{5.9,0.40},{6.12,0.35},{6.55,0.30},{7.2,0.25},{8.1,0.20},
{9.15,0.15},{10,0.13}

2

protected static double RCUnExtremoFijof][] = {
{3.75,0.75},{3.75,0.70},{3.76,0.65},{3.8,0.60},{3.9,0.55},{4.0,0.50},
{4.05,0.45},{4.20,0.40},{4.4,0.35},{4.6,0.30},{5,0.25},{5.7,0.20},
{6.7,0.15},{8.25,0.10},{10,0.007}

2

protected static double RCExtremosAtorniliados[}f] = {
{2.5,0.75},{2.5,0.70},{2.5,0.65},{2.55,0.60},{2.6,0.55},{2.7,0.50},
{2.75,0.45},{2.9,0.40} {3.1,0.35},{3.25,0.30},{3.6,0.25},{4,0.20},
{4.6,0.15},{5.45,0.10},{7.6,0.05}

1
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D. CODIFICACION DEL ALGORITMO DE OPTIMIZACION

import agjava.ag.*;

import agjava.util.*;

import jgm.RHC.DatosRHC;

import jgm.RHC.ResorteHelicoidalCompresion;

class AGResHel{

static final int numGenes = 3;

static final int tamGenes = 13;

static final int generaciones = 1000;

static final int numCromosomas = 300;

public static void main{String[] args){
ResorteHelicoidalCompresion miRes = new ResorteHelicoidalCompresion();
miRes.asignarMaterial(6);
System.out.printin("Tipo material = * + miRes.obtenerMaterial());
System.out.printin("G = " + miRes.obtenerG()),

miRes.asignarTipoExtremo(1);
System.out.printin("Tipo extremo =" + miRes.obtenerTipoExtremo());

miRes.asignarTipoServicio(2);
System.out.printin(*'Tipo servicio:" + miRes.obtenerTipoServicio()),

miRes.asignarSujecion(1);
System.out.printin(""Sujecion:” + miRes.obtenerSujecion());

miRes.asignarFo(14);
System.out.printin(“Fo:" + miRes.obtenerFo());

miRes.asignarl.o(1.25);
System.out.printin(""Lo:" + miRes.obtenerLo());

miRes.asignarFi(1.50);
System.out.printin("Fi:" + miRes.obtenerFi());

miRes.asignarLi(2);
System.out.printin("Li:" + miRes.obtenerLi());

/ImiRes.asignarDv(3);
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Poblacion resortes = new Poblacion(numCromosomas,tamGenes,numGenes,
numGenes, 0.3);

Vista visDw = new VistaFija(13,0.004,0.496);
Vista visDm = new VistaFija(13,0.2,49.99);
Vista visNa = new Vistalnt(13,false);

resortes.establecerTasaElitismo(0.10);
resortes.establecerTasalncapacidad(0.4);

for (lterator censo = resortes.iterator();censo.hasNext(); )
System.out.printin(censo.next());

for (inti = 0; i < generaciones; ++i){

lterator censo;
if(i % 10 == 0){
censo = resortes.iteradorTodo();

}
else {
censo = resortes.iteradorSoloNuevos();

}

while (censo.hasNext()}{
double val = 0.0;
itemCrom tmp = (ltemCrom) censo.next();
Crom crom = tmp.obtenerCromy);

' miRes.inicializar();

miRes.asignarDw(
((Double)visDw.obtenerGene{crom,0)).doubleValue() );
miRes.asignarDm(
((Double)visDm.obtenerGene(crom, 13)).doubleValue() );
miRes.asignarNa(
({(Long)visNa.obtenerGene(crom,26}).intValue() );

miRes.analizarAG();
val = - miRes.obtenervol() - miRes.obtenerpen();

tmp.establecerCapacidad(val);

}

if (i < generaciones-1)
resortes.nuevaGeneracion();

}

ListaOrdenada resultados = new ListaOrdenada( resortes );
Listiterator iter = resultados.iteradorLista( resultados.size() ),

while( iter.hasPrevious() ){
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ItemCrom item = (ltemCrom) iter.previous();
Crom crom = item.obtenerCrom();

System.out.print(visDw.obtenerGene(crom,0) + " ),
System.out.print(visDm.obtenerGene(crom,13) + " "),
System.out.print(visNa.obtenerGene(crom,26) + " ");
System.out.printin(" = " + item.obtenerDobleCapacidad() );
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E. APLICACION DE OPTIMIZACION CON INTERFAZ GRAFICA

Fedede dede dee Fede i de e el e v dede ek de e deok verke vk et e de vk v de e s e el e vede e dedede ek e ek e de e e e ok e el ok

package agrhc;

import java.awt. Toolkit;

import javax.swing. SwmgUtllmes
import javax.swing.UlManager;
import java.awt.Dimension,;

public class AGRHC ¢
boolean packFrame = false;
™ : _
* Construct and show the application.
*
public AGRHC() {
FrameAGRHC frame = new FrameAGRHC()'
/! Validate frames that have preset sizes
Il Pack frames that have useful preferred size info, e.g. from their layout
if (packFrame) {
frame.pack();
} else {
frame.validate();

}

/1 Center the window
Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();
Dimension frameSize = frame.getSize();
if (frameSize.height > screenSize.height) {
frameSize.height = screenSize.height;

if (frameSize.width > screenSize.width) {
frameSize.width = screenSize.width;

}

frame.setLocation((screenSize.width - frameSize.width) / 2,
_ (screenSize.height - frameSize.height) / 2);
frame.setVisible(true);

}

~

* Application entry point.
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*

* @param args String[]
*
public static void main(String[] args) {
SwingUtilities.invokeLater(new Runnable() {
public void run() {
try {
UiManager.setLookAndFeel(UIManager.
getSysteml.ookAndFeelClassName());
} catch (Exception exception) {
exception.printStackTrace();

}
new AGRHC(),

}
»
}
}

PR AR RR VR AR TR R R TR AR AT AR A e A AR Rl Wl Fede e e el A e s e e e Yo sk e s e vk s e e e e e e

package agrhc;

import java.awt.BorderLayout;
import java.awt.Dimension;

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JTabbedPane;
import java.awt.FlowLayout;

import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JTextField;
import javax.swing.JOptionPane;
import javax.swing.™, '

import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import agjava.ag.*,

import agjava.util.;

import jgm.RHC.ResorteHelicoidalCompresion;
import jgm.RHC.DatosRHC;

public class FrameAGRHC extends JFrame { -

public ResorteHelicoidalCompresion resAG[] =
new ResorteHelicoidalCompresion[300];

public ResorteHelicoidalCompresion resLi =
new ResorteHelicoidalCompresion();

private String[] mat = { "ASTM A227 Clase II","ASTM A228","ASTM A229",
"ASTM A231","ASTM A401","ASTM A313 (A302)",
"ASTM A304","ASTM A316"},
private String[] ext = {"Extremos a escuadra y lijados",
"Solo extremos a escuadra’,
"Extremos en bruto y lijados”,

374



"Extremos en bruto"};

private String[] ser = {"Servicio Ligero","Servicio Promedio”,
"Servicio Severo'},

private String(] suj = {"Extremos fijos",
"Un extremo fijo y un extremo atornillado”,
"Ambos extremos atornillados"};

JPane! contentPane;

BorderLayout borderLayout1 = new Borderlayout();
JTabbedPane jTabbedRHC = new JTabbedPane();
JPanel jPanelDisseno = new JPanel();

JPanel jPanelResultados = new JPanel();

JPanel jPanelLibre = new JPanel(),

JPanel jPanelEntradas02 = new JPanel();

FlowLayout flowlLayout1 = new FlowLayout();

JPanel jPanelEntradas01 = new JPanel();

FlowLayout flowLayout2 = new FlowLayout();

JLabel jLabelMaterial = new JLabel();

JComboBox jComboBoxMaterial = new JComboBox(mat);
BorderLayout borderLayout2 = new BorderLayout();
JLabel jLabelFo = new JLabel(),

JTextField jTextFieldFo = new JTextField();

JLabel jLabelExtremo = new JLabel();

JComboBox jComboBoxExtremo = new JComboBox(ext),
JLabel jLabelServicio = new JLabel();

JComboBox jComboBoxServicio = new JComboBox(ser);
JLabel jLabelSujecion = new JLabel();

JComboBox jComboBoxSujecion = new JComboBox(su;j);
JLabel jLabello = new JLabel();

JTextField jTextFieldLo = new JTextField();

JLabel jLabelFi = new JLabel();

JTextField jTextFieldFi = new JTextField();

JLabel jLabelli = new JLabel();

JTextField jTextFieldLi = new JTextField();

JButton jButtonAplicar = new JButton();

JPanel jPanelSalida = new JPanel();

JScroliPane jScrollPaneSalida = new JScroliPane();
JTextArea jTextAreaSalida = new JTextArea(),
Borderl.ayout borderl.ayout3 = new BorderLayout();
JPanel jPanel1 = new JPanel();

JLabel jLabel1 = new JLabel(),

JTextField jTextFieldFo1 = new JTextField();

JLabel jLabel2 = new JLabel(); -

JTextField jTextFieldLo1 = new JTextField();

JLabel jLabel3 = new JLabel();

JTextField jTextFieldFi1 = new JTextField();

JLabel jLabel4 = new JLabel();

JTextField jTextFieldLi1 = new JTextField();

JPanel jPanel2 = new JPanel();

JScrollPane jScrollPane1 = new JScrollPane();
JTextArea jTextArealibre = new JTextArea();

JPanel jPanel3 = new JPanel();

JLabel jLabel5 = new JLabel();

JComboBox jComboBoxMaterial1 = new JComboBox(mat);
JLabel jLabel6 = new JLabel();

JComboBox jComboBoxExtremo1 = new JComboBox(ext);
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JLabel jLabel7 = new JLabel();

JComboBox jComboBoxServiciol = new JComboBox(ser);

JLabel jLabel8 = new JLabel();

JComboBox jComboBoxSujecion1 = new JComboBox(suj);

BorderLayout borderl.ayout4 = new BorderLayout();

JLabel jLabel9 = new JLabel();

JTextField jTextFieldDw1 = new JTextField();

JLabel jLabel10 = new JLabel();

JTextField jTextFieldDm1 = new JTextField();

JLabel jLabel11 = new JLabel();

JTextField jTextFieldNa1 = new JTextField();

JButton jButtonCalcular1 = new JButton();

JLabel jLabelResultado = new JlLabel();

JSpinner jSpinnerAnalisis = new JSpinner(),

JPanel jPanel4 = new JPanel();

FlowLayout flowLayout3 = new FlowLayout();

JScroliPane jScrollPane2 = new JScrollPane();

JTextArea jTextAreaAnalisis = new JTextArea();

JButton jButtonAnalizar = new JButton();

JLabel jLabel12 = new JLabel();

JTextField [TextFieldDo = new JTextField();

JLabel jLabel13 = new JLabel();

JTextField jTextFieldDv = new JTextField();

JLabel jLabel14 = new JLabel();

JTextField jTextFieldDo1 = new JTextF |eld()

JLabel jLabel15 = new JLabel();

JTextField jTextFieldDv1 = new JTextField();

public FrameAGRHC() {

try {
setDefaultCloseOperation(EXIT_ON_CLOSE);
iblnit();
_} catch (Exception exception) {

exception.printStackTrace();

}

/**
* Component initialization.

* @throws java.lang.Exception
*
private void jblnit() throws Exception {
contentPane = (JPanel) getContentPane();
contentPane.setLayout(borderLayout1);
setSize(new Dimension(1000,600));
setTitle(
"Disefio de Resortes Helicoidales de Compresién con Algoritmos Genéti-
cos"); :
jPanelEntradas02.setlayout(flowlLayout1);
jPanelEntradas02.setMaximumsSize(new Dimension{490, 25));
jPanelEntradas02. setMinimumSize(new Dimension(490, 25));
jPanelEntradas02. setPreferredSize(new Dimension(490, 25));
jPanelEntradas02.setSize(new Dimension(495,590));
jPanelEntradas01.setlLayout(flowLayout2);
iPanelEntradas01.setMaximumSize(new Dimension(490, 25))
jPanelEntradas01.setMinimumSize(new Dimension(490, 25));
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jPanelEntradas01.setPreferredSize(new Dimension(490, 25));
jPanelEntradas01.setSize(new Dimension(495,590));
jLabelMaterial. setMaximumSize(new Dimension(200, 14));
jLabelMaterial. setMinimumSize(new Dimension(200, 14));
jLabelMaterial. setPreferredSize(new Dimension(200, 14));
jLabelMaterial. setHorizontal Alignment(SwingConstants. RIGHT);
jLabelMaterial.setText("Tipo de Material"),
jComboBoxMaterial.setMaximumSize(new Dimension(200, 22));
jComboBoxMaterial.setMinimumSize(new Dimension(200, 22));
jComboBoxMaterial.setPreferredSize(new Dimension(200, 22));
jComboBoxMaterial.setSelectedindex(1);
jPanelDisseno.setLayout(borderLayout2),
jPanelDisseno.setMaximumSize(new Dimension(980, 550));
jPanelDisseno.setMinimumSize(new Dimension(980, 550));
jPanelDisseno.setPreferredSize(new Dimension(980, 550));
jLabelFo.setMaximumSize(new Dimension(250, 14));
jLabelFo.setMinimumSize(new Dimension(250, 14));
jLabelFo.setPreferredSize(new Dimension(250, 14));
jLabelFo.setHorizontalAlignment(SwingConstants. RIGHT);
jLabelFo.setText("Fuerza en longitud de operacién (Fo) (libras)");
jTextFieldFo.setMaximumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldFo.setMinimumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldFo.setPreferredSize(new Dimension(200, 19));
jLabelExtremo.setMaximumSize(new Dimension(200, 14));
jLabelExtremo.setMinimumSize(new Dimension(200, 14));
jLabelExtremo.setPreferredSize(new Dimension(200, 14));
jLabelExtremo.setHorizontalAlignment(SwingConstants. RIGHT);
jLabelExtremo.setText("Tipo de Extremo"),

jTabbedRHC. setMinimumSize(new Dimension(1090, 250));
jTabbedRHC.setPreferredSize(new Dimension(1090, 250));
jComboBoxExtremo.setMinimumSize(new Dimension(200, 22));
jComboBoxExtremo.setPreferredSize(new Dimension(200, 22));
jComboBoxExtremo.setSelectedindex(3);
jLabelServicio.setMaximumSize(new Dimension(200, 14));
jLabelServicio.setMinimumSize(new Dimension(200, 14));
jLabelServicio.setPreferredSize(new Dimension(200, 14));
jLabelServicio.setHorizontalAlignment(SwingConstants. RIGHT);
jLabelServicio.setText("Tipo de Servicio"),
jComboBoxServicio.setMinimumSize(new Dimension(200, 22))
jComboBoxServicio.setPreferredSize(new Dimension(200, 22));
jComboBoxServicio.setSelectedindex(1);
jLabelSujecion.setMaximumSize(new Dimension(200, 14));
jLabelSujecion.setMinimumSize(new Dimension(200, 14)),
jLabelSujecion.setPreferredSize(new Dimension(200, 14));
jLabelSujecion.setHorizontalAlignment(SwingConstants. RIGHT),
jLabelSujecion.setText("Tipo de Sujecidn en los Extremos");
jComboBoxSujecion.setMinimumSize(new Dimension(200, 22));
jComboBoxSujecion.setPreferredSize(new Dimension(200, 22)),
jLabelLo.setMaximumSize(new Dimension(250, 14));
jLabelLo.setMinimumSize(new Dimension(250, 14));
jLabelLo.setPreferredSize(new Dimension(250, 14));
jLabello.setHorizontal Alignment(SwingConstants.RIGHT),
jLabelLo.setText("Longitud de operacion (Lo) (pulgadas)");
{TextFieldLo.setMinimumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldLo.setPreferredSize(new Dimension(200, 19));
jLabelFi.setMaximumSize(new Dimension(250, 14));
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jLabelFi.setMinimumSize(new Dimension(250, 14));
jLabelFi.setPreferredSize(new Dimension(250, 14));
jLabelFi.setHorizontalAlignment(SwingConstants. RIGHT);
jLabelFi.setText("Fuerza en longitud instalado (Fi)(libras)");
jTextFieldFi.setMinimumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldFi.setPreferredSize(new Dimension(200, 19));
jLabelLi.setMaximumSize(new Dimension(250, 14));
jLabelLi.setMinimumSize(new Dimension(250, 14));
jLabelli.setPreferredSize(new Dimension(250, 14));
jLabelLi.setHorizontalAlignment(SwingConstants. RIGHT);
jLabellLi.setText("Longitud instalado (Li){pulgadas)");
jTextFieldLi.setMinimumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldLi.setPreferredSize(new Dimension(200, 19));
jButtonAplicar.setText("Aplicar Algoritmos Genéticos");
jButtonAplicar.addActionListener(new
FrameAGRHC_jButtonAplicar_actionAdapter(this));
jPanelSalida.setlLayout(borderLayout3);
jTextAreaSalida.setMinimumSize(new Dimension(1000, 10000));
jTextAreaSalida.setPreferredSize(new Dimension(10000, 10000));
jScrollPaneSalida. setHorizontalScrollBarPolicy(JScrollPane.
HORIZONTAL_SCROLLBAR_ALWAYS);
jScrollPaneSalida.setVerticalScroliBarPolicy(JScrollPane.
VERTICAL_SCROLLBAR_ALWAYS);
jScroliPaneSalida.setMaximumSize(new Dimension(100000, 380));
iScrollPaneSalida. setMinimumSize(new Dimension(10000, 380));
jScrollPaneSalida.setPreferredSize(new Dimension(10000, 380));
jPanel1.setMaximumSize(new Dimension(490, 25));
jPanel1.setMinimumSize(new Dimension(490, 25));
jPanel1 setPreferredSize(new Dimension(490, 25));
jPanel1.setSize(new Dimension(490, 192)});
_ jLabel1.setMaximumSize(new Dimension(250, 14)),
jLabel1.setMinimumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel1.setPreferredSize(new Dimension(250, 14));
jLabel1.setHorizontalAlignment(SwingConstants.RIGHT);
jLabel1.setText("Fuerza en longitud de operacién (Fo) (libras)");
jTextFieldFo1.setMaximumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldFo1.setMinimumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldFo1.setPreferredSize(new Dimension(200, 19));
jLabel2.setMaximumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel2.setMinimumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel2 setPreferredSize(new Dimension(250, 14)),
jLabel2.setHorizontalAlignment(SwingConstants.RIGHT);
jLabel2.setText("Longitud de operacién (Lo) (pulgadas)");
jTextFieldLo1.setMinimumSize(new Dimension(200, 19)),
jTextFieldLo1.setPreferredSize(new Dimension(200, 19)),
jLabel3.setMaximumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel3.setMinimumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel3.setPreferredSize(new Dimension(250, 14));
jLabel3.setHorizontalAlignment(SwingConstants.RIGHT);
jLabel3.setText("Fuerza en longitud instalado (Fi)(libras)");
jTextFieldFi1.setMinimumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldFi1.setPreferredSize(new Dimension(200, 19));
jLabel4 setMaximumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel4.setMinimumSize(new Dimension(250, 14));
jLabeld.setPreferredSize(new Dimension(250, 14));
jLabeld.setHorizontalAlignment(SwingConstants. RIGHT);
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jLabeld.setText("Longitud instalado (Li)(pulgadas)");
jTextFieldLi1.setMinimumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldLi1.setPreferredSize(new Dimension(200, 19));
jScrollPane1.setHorizontalScroliBarPolicy(JScrollPane.
HORIZONTAL_SCROLLBAR_ALWAYS);
iScrollPane1.setVerticalScrollBarPolicy(JScrollPane.
VERTICAL_SCROLLBAR_ALWAYS);
iScroliPane1.setMaximumSize(new Dimension(10000, 290));
jScroliPanet.setMinimumSize(new Dimension(990, 290));
jScroliPane1.setPreferredSize(new Dimension(990, 290));
jTextArealibre.setMinimumSize(new Dimension(10000, 10000));
jTextArealibre.setPreferredSize(new Dimension(10000, 100000));
jPanel3.setMaximumSize(new Dimension(490, 25));
jPanel3.setMinimumSize(new Dimension(490, 25));
jPanel3.setPreferredSize(new Dimension(490, 25));
jPanel3.setSize(new Dimension(490, 192));
jLabel5.setMaximumSize(new Dimension(200, 14));
jLabel5.setMinimumSize(new Dimension(200, 14));
jLabel5.setPreferredSize(new Dimension(200, 14));
jLabelS.setHorizontal Alignment(SwingConstants. RIGHT);
jLabel5.setText("Tipo de Material");
jComboBoxMaterial1.setMaximumSize(new Dimension(200, 22));
jComboBoxMaterial1.setMinimumSize(new Dimension(200, 22));
jComboBoxMaterial1.setPreferredSize(new Dimension(200, 22));
jComboBoxMaterial1.setSelectedindex(1);
jLabel6.setMaximumSize(new Dimension(200, 14));
jLabel6.setMinimumSize(new Dimension(200, 14));
jLabel6.setPreferredSize(new Dimension(200, 14));
jLabel6.setHorizontalAlignment(SwingConstants.RIGHT);
jLabel6.setText("Tipo de Extremo");
jComboBoxExtremo1.setMinimumSize(new Dimension(200, 22));
jComboBoxExtremo1.setPreferredSize(new Dimension(200, 22));
jComboBoxExtremo1.setSelectedindex(3);
jLabel7 .setMaximumSize(new Dimension(200, 14));
jLabel7 setMinimumSize(new Dimension(200, 14));
jLabel7.setPreferredSize(new Dimension(200, 14));
jLabel7 setHorizontalAlignment(SwingConstants.RIGHT);
jLabel7 .setText("Tipo de Servicio™);
jComboBoxServicio1.setMinimumSize(new Dimension(200, 22));
jComboBoxServicio1.setPreferredSize(new Dimension(200, 22));
jComboBoxServicio1.setSelectedindex(1);
jLabel8.setMaximumSize(new Dimension(200, 14));
jLabel8.setMinimumSize(new Dimension(200, 14));
jLabel8.setPreferredSize(new Dimension(200, 14));
jLabel8.setHorizontal Alignment(SwingConstants. RIGHT),
jLabel8.setText("Tipo de Sujecién en los Extremos");
jComboBoxSujecion1.setMinimumSize(new Dimension(200, 22));
jComboBoxSujecion1.setPreferredSize(new Dimension(200, 22));
jPanellLibre.setLayout(borderlayout4);
jLabel9.setMaximumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel9.setMinimumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel9.setPreferredSize(new Dimension(250, 14));
jLabel9.setHorizontalAlignment(SwingConstants. RIGHT);
jLabel9.setText("Diametro del alambre de resorte (Dw)(pulgadas)");
jTextFieldDw1.setMinimumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldDw1.setPreferredSize(new Dimension(200, 19));
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jLabel10.setMaximumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel10.setMinimumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel10.setPreferredSize(new Dimension(250, 14));
jLabel10.setHarizontalAlignment(SwingConstants. RIGHT);
jLabel10.setText("Diametro medio del resorte (Dm)(pulgadas)"),
jTextFieldDm1.setMinimumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldDm1.setPreferredSize(new Dimension(200, 19));
jlabel11.setMaximumsSize(new Dimension(250, 14));
jLabel11.setMinimumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel11.setPreferredSize(new Dimension(250, 14));
jLabel11.setHorizontalAlignment(SwingConstants. RIGHT);
jLabel11.setText("Numero de bobinas activas (Na)");
jTextFieldNa1.setMinimumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldNa1.setPreferredSize(new Dimension(200, 19));
jPanel2. setMinimumSize(new Dimension(990, 290));
jPanel2 setPreferredSize(new Dimension(990, 290));
jButtonCalcular1.setText("Calcular valores");
jButtonCaicular1.addActionListener(new Fra-
meAGRHC_jButton1_actionAdapter(this));
jLabelResultado.setText("Elija la solucién que desea analizar:");
iSpinnerAnalisis.setMinimumSize(new Dimension(60, 18));
jSpinnerAnalisis.setPreferredSize(new Dimension(60, 18));
SpinnerNumberMode! model = new SpinnerNumberModel(
new Integer(1), // Dato visualizado al inicio en el spinner
new Integer(1), // Limite inferior
new Integer(300), // Limite superior
new Integer(1) // incremento-decremento
);
jSpinnerAnalisis.setModel(model);
jPanel4.setMinimumSize(new Dimension(990, 500));
jPanel4.setPreferredSize(new Dimension(990, 500));
jPanel4.setlayout(flowLayout3);
jTextAreaAnalisis.setMinimumSize(new Dimension(1100, 2000));
jTextAreaAnalisis.setPreferredSize(new Dimension(1100, 2000));
jScroliPane2.setHorizontalScrollBarPolicy(JScroliPane.
HORIZONTAL_SCROLLBAR_ALWAYS);
jScrollPane2.setVerticalScroliBarPolicy(JScrollPane.
VERTICAL_SCROLLBAR_ALWAYS);
jScroliPane2.setMinimumSize(new Dimension(900, 4S0)),
jScroliPane2.setPreferredSize(new Dimension(900, 490));
jButtonAnalizar.setText("Analizar"),
jButtonAnalizar.addActionListener(new
FrameAGRHC_jButtonAnalizar_actionAdapter(this));
jLabel12 setMaximumSize(new Dimension(250, 14)),
jLabel12.setMinimumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel12 setPreferredSize(new Dimension(250, 14));
jLabel12. setHorizontalAlignment(SwingConstants. RIGHT),
jLabel12 setText("Didmetro del orificio de instalacién (Do)(pulgadas)"),
jTextFieldDo.setMinimumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldDo.setPreferredSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldDo.setText("Sin orificio");
jLabel13.setMaximumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel13.setMinimumsSize(new Dimension(250, 14));
jLabel13.setPreferredSize(new Dimension(250, 14));
jLabel13.setHorizontalAlignment(SwingConstants.RIGHT);
jLabel13.setText("Didmetro de la varilla de instalacién (Dv)(pulgadas)");
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jTextFieldDv.setMinimumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldDv.setPreferredSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldDv.setText("Sin varilla");
jPanelSalida.setMinimumSize(new Dimension(990, 350)),
jPanelSalida.setPreferredSize(new Dimension(990, 350));
jLabel14 setMaximumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel14 setMinimumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel14.setPreferredSize(new Dimension(250, 14));
jLabel14 setHorizontal Alignment(SwingConstants. RIGHT);
jLabel14.setText("Didmetro del orificio de instalacién (Do)(pulgadas)"),
iTextFieldDo1.setMinimumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldDo1.setPreferredSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldDo1.setText("Sin orificio");
jLabel15.setMaximumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel15. setMinimumSize(new Dimension(250, 14));
jLabel15.setPreferredSize(new Dimension(250, 14));
jLabel15. setHorizontal Alignment(SwingConstants. RIGHT);
jLabel15 setText("Diametro de la varilla de instalacién (Dv)(pulgadas)");
jTextFieldDv1.setMinimumSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldDv1.setPreferredSize(new Dimension(200, 19));
jTextFieldDv1.setText("Sin varilla");

jPanelEntradas02. add(jL.abelMaterial);
jPanelEntradas02.add(jComboBoxMaterial);
jPanelEntradas02.add(jLabelExtremo);
jPanelEntradas02.add(jComboBoxExtremo);
jPaneiEntradas02.add(jLabelServicio);
jPanelEntradas02.add(jComboBoxServicio);
jPanelEntradas02.add(jLabelSujecion);
jPanelEntradas02.add(jComboBoxSujecion);
jPanelDisseno.add(jPanelEntradas01, java.awt.BorderLayout. EAST);
jTabbedRHC.add(jPanelDisseno, "Disefio de Resortes"),
jTabbedRHC.add(jPanelResultados, "Analisis de Resultados");
jPanelResultados.add(jLabelResultado);
jPanelResultados.add(jSpinnerAnalisis);
jPanelResultados.add(jButtonAnalizar);
jPanelResultados.add(jPanel4);
jPanel4.add(jScrollPane2),
jScrollPane2.getViewport().add(jTextAreaAnalisis),
jTabbedRHC.add(jPanellibre, "Andlisis Libre");
jPanel3.add(jLabel5);

jPanel3.add(jComboBoxMaterial1),

jPanei3.add(jLabel6);

jPanel3.add(jComboBoxExtremo1),

jPanel3.add(jlL.abel7);

jPanel3.add(jComboBoxServicio1),

jPanel3.add(jLabel8);

jPanel3.add(jComboBoxSujecion1);
jPanel2.add(jScroliPane1);
jScroliPane1.getViewport().add(jTextArealLibre);
jPanel1.add(jl.abel1);

jPanel1.add(jTextFieldFo1);

jPanel1.add(jLabel2);

jPanel1.add(jTextFieldLo1),

jPanel1.add(jLabel3);

jPanel1.add(jTextFieldFi1);

jPanel1.add(jLabeld);
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jPanel1.add(jTextFieldLi1);
jPanel1.add(jLabel9);
jPanel1.add(jTextFieldDw1);
jPanel1.add(jLabel10);
jPanel1.add(jTextFieldDm1);
jPanel1.add(jLabel11);
jPanel1.add(jTextFieldNa1);
jPanel1.add(jLabel14);
jPanel1.add(jTextFieldDo1);
jPanei1.add(jLabel15);
jPanei1.add(jTextFieldDv1);
jPanel1.add(jButtonCalcular1);
iPanelEntradas01.add(jLabelFo);
jPanelEntradas01.add(jTextFieldFo);
jPanelEntradas01.add(jLabellLo);
jPanelEntradas01.add(jTextFieldlo);
jPanelEntradas01.add(jLabelFi);
jPanelEntradas01.add(jTextFieldFi);
jPanelEntradas01.add(jLabelli);
jPanelEntradas01.add(jTextFieldLi);
jPanelEntradas01.add(jLabel12);
jPanelEntradas01.add(jTextFieldDo);
jPanelEntradas01.add(jLabel13);
jPanelEntradas01.add(jTextFieldDv);
jPanelEntradas01.add(jButtonAplicar);
iPanelDisseno.add(jPanelSalida, java.awt.BorderL.ayout. SOUTH);
jPaneiDisseno.add(jPanelEntradas02, java.awt.BorderLayout. WEST);
contentPane.add(jTabbedRHC, java.awt.BorderLayout. CENTERY);
jPanelSalida.add(jScroliPaneSalida, java.awt.Borderl.ayout. CENTER);
jScrollPaneSalida.getViewport().add(jTextAreaSalida);
jPanelLibre.add(jPanel2, java.awt.Borderlayout. SOUTH);
jPanelLibre.add(jPanel1, java.awt.BorderLayout. EAST);
jPanelLibre.add(jPanel3, java.awt.BorderLayout. WEST);

} v

public void jButton1_actionPerformed(ActionEvent e) {

resLi.inicializar();

int indMat = jComboBoxMaterial1.getSelectedindex();
resLi.asignarMaterial(indMat+1);

int indExt = jComboBoxExtremo1.getSelectedindex();
resLi.asignarTipoExtremo(indExt+1);

int indSer = jComboBoxServicio1.getSelectedindex();
resLi.asignarTipoServicio(indSer+1);

int indSuj = jComboBoxSujecion1.getSelectedindex();
resLi.asignarSujecion(indSuj+1);

double valFo = Double. parseDoub|e(JTextF|e|dFo1 getText());
resLi.asignarFo(valFo);

double valLo = Double.parseDouble(jTextFieldLo1.getText());
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reslLi.asignarl.o(vallLo);

double valFi = Double.parseDouble(jTextFieldFi1.getText());
resLi.asignarFi(valFi);

double valLi = Double.parseDouble(jTextFieldLi1.getText());
resLi.asignarLi(valLi);

double valDw = Double.parseDouble(jTextFieldDw1.getText());
resLi.asignarDw(valDw);

double valDm = Double.parseDouble(jTextFieldDm1.getText());
resLi.asignarDm(valDm);

int vaiNa = Integer.parseint(jTextFieldNa1.getText());
resLi.asignarNa(valNa);

double valDo;

if(iTextFieldDo1.getText().compareTo("Sin orificio™) {= 0){
valDo = Double.parseDouble(jTextFieldDo1.getText());
resLi.asignarDo(valDo);

else valDo = 1E6;

double valDv;

if(iTextFieldDv1.getText().compareTo("Sin varilla") 1= 0){
valDv = Double.parseDouble(jTextFieldDv1.getText());
resLi.asignarDv(valDv);

else valDv = 0;
resLi.analizarAG();
String salida = "Analisis de la Solucion \n\n",

int mat = resLi.obtenerMateriai();
if (mat ==1)
salida = salida + "Material: ASTM A227 Clase II\n";
else if (mat == 2)
salida = salida + "Material: ASTM A228\n";
eise if (mat == 3)
salida = salida + "Material: ASTM A229 Clase I\n";
else if (mat == 4)
salida = salida + "Material: ASTM A231\n";
else if (mat == 5)
salida = salida + "Material: ASTM A401\n";
else if (mat == 6)
salida = salida + "Material: ASTM A313 (A302)\
else if (mat == 7)
salida = salida + "Material: ASTM A304\n";
- else salida = salida + "Material: ASTM A316\n";

salida = salida +

"Mddulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G)'+
" " + resLi.obtenerG() + " psi\n";

383



int ext = resLi.obtenerTipoExtremo();
if (ext == 1)
salida = salida + "Extremos del resorte: " +
"Extremos a escuadra y lijados\n";
else if (ext == 2)
salida = salida + "Extremos del resorte: " +
"Solo extremos a escuadra\n,
else if (ext == 3)
salida = salida + "Extremos del resorte: " +
"Extremos en bruto y lijados\n";
else salida = salida + "Extremos del resorte: " +
"Extremos en bruto\n";

int ser = resLi.obtenerTipoServicio();
if (ser == 1)
salida = salida + "Tipo de servicio: " +
"Servicio Ligero\n" +
"Cargas estaticas hasta 10000 ciclos de carga, tasa baja de carga\n";
else if (ser == 2)
salida = salida + "Tipo de servicio: " +
"Servicio Promedio\n” +
"\tResorte para méquinarias, tasa moderada de carga y hasta 1000000 de
ciclos\n™
else salida = salida + "Tipo de servicio: " +
"Servicio Severo\n" +
"\tCiclaje rapido para mas de un millon de ciclos; posibilidad de carga por
impacto o choque\n”;

int suj = resLi.obtenerSujecion();

if (suj==1)
salida = salida + "Tipo de sujecion en los extremos del resorte: " +
“"Extremos fijos\n";

else if (suj == 2)
salida = salida + "Tipo de sulemén en los extremos del resorte: " +
"Un extremo fijo y un extremo atornillado\n”;
else salida = salida + "Tipo de sujecién en los extremos del resorte: " +
"Ambos extremos atornillados\n';

salida = salida + "Fuerza en longitud de operabién (Fo). "+
resLi.obtenerFo() + " libras\n";

salida = salida + "Longitud de operacién (Lo): " +
resli.obtenerLo() + " pulgadas\n”;

salida = salida + "Fuerza en longitud instalado (Fi): " +
resLi.obtenerFi() + " libras\n",

salida = salida + "Longitud instalado (Li): " +
resli.obtenerLi() + " pulgadas\n”;

salida = salida + "Diametro del orificio de instalaciéon (Do):
if(resLi.obtenerDo() == 1E6)

salida = salida + "Sin orificio\n";
else

salida = salida + resLi.obtenerDo() + " pulgadas\n";
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salida = salida + "Diametro de la varilla de instalacién (Dv): *;
if(resLi.obtenerDv() == 0)

salida = salida + "Sin varilla\n”;
else

salida = salida + resLi.obtenerDv() + " pulgadas\n”;

salida = salida + "Razdn de resorte (k). " +
resLi.obtenerk() + "\n";

salida = salida + "Longitud libre (Lf): " +
resLi.obtenerlLf() + " pulgadas\n”;

salida = salida + "Deflexion en longitud de operacién (fo): " +
resLi.obtenerfo() + " pulgadas\n”;

salida = salida + "Diametro del alambre del resorte (Dw): " +
resLi.obtenerDw() + " pulgadas\n”;

salida = salida + "Tension de disefio (Sd). " +
resLi.obtenerSd() + " psi\n®;

salida = salida + "Tensién méaxima permisible (Smax): " +
resLi.obtenerSmax() + " psi\n";

salida = salida + "NUmero de bobinas activas (Na): " +
resLi.obtenerNa() + " \n";

salida = salida + "Indice de resorte (C): " +
resLi.obtenerC() + " \n";

salida = salida + "Diametro medio (Dm). " +
resLi.obtenerDm() + " pulgadas\n";

salida = salida + "Diametro exterior (OD): " +
resLi.obtenerOD() + " pulgadas\n"

salida = salida + "Diametro interior (ID): " +
resLi.obteneriD() + " pulgadas\n”;

salida = salida + "Razén Critica (RC): " +
resLi.obtenerRC() + " \n";

salida = salida + "Factor de Wahi (K). " +
resLi.obtenerK() + " \n";

salida = salida + "Esfuerzo o tensién en carga de operacién (So): " +
resLi.obtenerSo() + " psi\n";

salida = salida + "Numero total de bobinas (N); " +
resLi.obtenerN() +" \n",

salida = salida + "Longitud comprimido (Ls): " +
resLi.obtenerls() + " pulgadas\n”;

salida = salida + "Fuerza en longitud comprimido (Fs): " +
resLi.obtenerFs() + " libras\n";
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salida = salida + "Tensién o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): " +
resLi.obtenerSs() + " psi\n";

salida = salida + "Margen de bobina (cc). " +
resLi.obtenerce() + " pulgadas\n";

salida = salida + "Volumen (vol): " +
resLi.obtenervol() + " pulgadas cubicas\n";

salida = salida + "\nPenalizacién acumulada (pen). " +
resLi.obtenerpen() + " \n";

salida = salida + "Factor de Wahl: *;
if(resLi.obtenerC_OK() == true)
salida = salida + "Correcto\n";
else
salida = salida + "Incorrecto\n";

salida = salida + "indice de resorte: ",
if(resLi.obtenerC_OK() == true)
salida = salida + "Correcto\n";
else’
salida = salida + "Incorrecto\n”;

salida = salida + "Diametro exterior: ;

if(resLi.obtenerOD_OK() == true)

salida = salida + "Correcto\n”;

else '
salida = saliga + "Incorrecto\n”;

salida = salida + "Diametro interior: ";
if(resLi.obteneriD_OK() == true) -
salida = salida + "Correcto\n”;
else
salida = salida + "Incorrecto\n”;

salida = salida + "Pandeo: ";
if(resL.i.obtenerNo_Pandeo() == true)

salida = salida + "Sin pandeo\n";
else

salida = salida + "Con pandeo (jcuidado!)\n";

" salida = salida + "Esfuerzo o tensién en carga de operacién: *;
if(resLi.obtenerSo_OQK() == true)
salida = salida + "Correcto\n";
else
salida = salida + "Incorrecto\n";

salida = salida + "Longitud comprimido: ";
if(resLi.obtenerl.s_OK() == true)

salida = salida + "Correcto\n";
else

salida = salida + "Incorrecto\n”;

salida = salida + "Tensién o esfuerzo en longitud comprimido: *;
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if(resLi.obtenerSs_OK() == true)
salida = salida + "Correcto\n";
else
salida = salida + "Incorrecto\n’;

salida = salida + "Margen de bobina: *;
if(resLi.obtenercc_OK() == true)

salida = salida + "Correcto\n";
else

salida = salida + "incorrecto\n";

salida = salida + "Numero de espiras activas: ";
if(resLi.obtenerNa_OQK() == true)

salida = salida + "Correcto\n";
else

salida = salida + "Incorrecto\n";

jTextArealibre.setText(salida);
}

public void jButtonAplicar_actionPerformed(ActionEvent e) {

String salida="Sol.\tDiametro del alambre\tDiametro Medio\t"+
"\tBobinas Activas\t Volumen\n';

int numGenes = 3;

int tamGenes = 13;

int generaciones = 1000;
int numCromosomas = 300;

ResorteHelicoidaiCompresion miRes =
new ResorteHelicoidalCompresion();

int indMat = jComboBoxMaterial.getSelectedindex();
miRes.asignarMaterial(indMat+1);

int indExt = jComboBoxExtremo.getSelectedindex();
miRes.asignarTipoExtremo(indExt+1);

int indSer = jComboBoxServicio.getSelectedindex();
miRes.asignarTipoServicio(indSer+1);

int indSuj = jComboBoxSujecion.getSelectedindex();
miRes.asignarSujecion(indSuj+1);

double valFo = Double.parseDouble(jTextFieldFo.getText());
miRes.asignarFo(valFo);

double valLo = Double.parseDouble(jTextFieldLo.getText());
miRes.asignarLo(vall.o);

double valFi = Double.parseDouble(jTextFieldFi.getText());
miRes.asignarFi(valFi);

double valli = Double.parseDouble{jTextFieldLi.getText());
miRes.asignarl.i(vallLi);
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double valDo;

if(iTextFieldDo.getText().compareTo("Sin orificio") != 0){
valDo = Double.parseDouble(jTextFieldDo.getText());
miRes.asignarDo(valDo),

else valDo = 1ES;

double valDy;

if((TextFieldDv.getText().compareTo("Sin varilla") 1= 0){
valDv = Double.parseDouble(jTextFieldDv.getText());
miRes.asignarDv(valDv);

else valDv = 0;

Poblacion resortes = new Poblacion(numCromosomas,tamGenes,numGenes,
numGenes, 0.3); ;

Vista visDw = new VistaFija(13,0.004,0.496);
Vista visDm = new VistaFija(13,0.2,49.99);
Vista visNa = new Vistalnt(13,false);

resortes.establecerTasaElitismo(0.10);
resortes.establecerTasalncapacidad(0.4);

for (inti = 0; i < generaciones; ++i){
lterator censo;
ifti % 10 == 0){
censo = resortes.iteradorTodo();

else{
censo = resortes.iteradorSoloNuevos();
} .

while (censo.hasNext()}{
double val = 0.0;
itemCrom tmp = (itemCrom) censo.next();
Crom crom = tmp.obtenerCrom();
miRes.inicializar();
miRes.asignarDw(((Double)visDw.obtenerGene(crom,0)).doubleValue());
miRes.asignarDm({(Double)visDm.obtenerGene(crom, 13)).doubleValue());
miRes.asignarNa({(Long)visNa.obtenerGene(crom,26)).intValue());
miRes.analizarAG();
val = - miRes.obtenervol() - miRes.obtenerpen();

tmp.establecerCapacidad(val);

}

if (i < generaciones - 1)
resortes.nuevaGeneracion();
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ListaOrdenada resultados = new ListaOrdenada(resortes);
Listlterator iter = resultados.iteradorLista(resultados.size());

int i=0;
while( iter.'hasPrevious()){

ItemCrom item = (ltemCrom) iter.previous();
Crom crom = item.obtenerCrom();

salida = salida + String.valueOf(i+1) + "\t" +
visDw.obtenerGene(crom,0) + "¢t" +
visDm.obtenerGene(crom;13) + "\t" +
visNa.obtenerGene(crom,26) + "\t" +
“\t= " + item.obtenerDobleCapacidad()+"\n";

resAG[i] = new ResorteHelicoidalCompresion();
resAQG][i].asignarMaterial(indMat+1);
resAG[i].asignarTipoExtremo(indExt+1);
resAG[i].asignarTipoServicio(indSer+1);
resAGli].asignarSujecion(indSuj+1);
resAG][i].asignarFo(valFo);
resAG[i].asignarLo(vall.o);
resAG(i].asignarFi(valFi);
resAG[i}.asignarLi(vallLi);
resAGli).asignarDo(valDo);
resAG(i].asignarDv(valDv);

resAG[i].asignarDw(
((Double)visDw.obtenerGene(crom,0)).doubleValue() );

resAGi].asignarDm( _ _
((Double)visDm.obtenerGene(crom, 13)).doubleValue() );

resAG[i].asignarNa(
((Long)visNa.obtenerGene(crom,26)).intValue() );

resAG[i].analizarAG();
i=i+1;

} .
jTextAreaSalida.setText(salida);
}

public void jButtonAnalizar_actionPerformed(ActionEvent e) {
int C _ = {(SpinnerNumberMod-
el)jSpinnerAnalisis.getModel()).getNumber().intValue();

String salida = "Analisis de la Solucién "' +i + "\n\n";

int mat = resAGJi-1].obtenerMaterial();
if (mat==1)
salida = salida + "Material: ASTM A227 Clase II\n";
else if (mat == 2)
salida = salida + "Material: ASTM A228\n";
else if (mat == 3)
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salida = salida + "Material: ASTM A229 Clase II\n*;
else if (mat == 4)

salida = salida + "Material: ASTM A231\n";
else if (mat == 5)

salida = salida + "Material: ASTM A401\n";
else if (mat == 6)

salida = salida + "Material: ASTM A313 (A302)\n";
else if (mat == 7)

salida = salida + "Material: ASTM A304\n":
else salida = salida + "Material: ASTM A316\n";

salida = salida +
"Mbdulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G)" +
" " + resAG[i-1].obtenerG() + " psi\n";

int ext = resAG[i-1].obtenerTipoExtremo();
if (ext == 1)
salida = salida + "Extremos del resorte: " +
"Extremos a escuadra y lijados\n";
else if (ext == 2)
salida = salida + "Extremos del resorte: " +
"Solo extremos a escuadra\n”;
else if (ext == 3)
salida = salida + "Extremos del resorte: " +
"Extremos en bruto y lijados\n";
else salida = salida + "Extremos del resorte: " +
"Extremos en bruto\n";

int ser = resAG][i-1].obtenerTipoServicio(),
if (ser == 1)
salida = salida + "Tipo de servicio: " +
"Servicio Ligero\n" +
"Cargas estéticas hasta 10000 ciclos de carga, tasa baja de carga\n”,
else if (ser == 2)
salida = salida + "Tipo de servicio: " +
"Servicio Promedio\n” +
"\tResorte para maquinarias, tasa moderada de carga y hasta 1000000
de ciclos\n";
else salida = salida + "Tipo de servicio: " +
"Servicio Severo\n" +
"\tCiclaje rapido para mas de un millén de ciclos; posibilidad de carga
por impacto o choque\n", .

int suj = resAG[i-1].obtenerSujecion();

if (suj == 1)
salida = salida + "Tipo de sujecién en los extremos del resorte: " +
"Extremos fijos\n";

else if (suj == 2)
salida = salida + "Tipo de sujecién en los extremos del resorte: " +
“Un extremo fijo y un extremo atornillado\n";
else salida = salida + 'Tipo de sujecion en los extremos del resorte: " +
"Ambos extremos atornillados\n";

salida = salida + "Fuerza en longitud de operacién (Fo): " +
resAG[i-1].obtenerFo() + " libras\n";
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salida = salida + "Longitud de operacién (Lo): " +
resAG[i-1].obtenerlLo() + " pulgadas\n”;

salida = salida + "Fuerza en longitud instalado (Fi); " +
resAGli-1].obtenerFi() + " libras\n";

salida = salida + "Longitud instalado (Li): " +
resAG[i-1].obtenerLi() + " pulgadas\n®;

salida = salida + "Didmetro del orificio de instalacién (Do): *;
if(resAG[i-1].obtenerDo() == 1E8)

salida = salida + "Sin orificio\n";
else

salida = salida + resAG[i-1].obtenerDo() + " pulgadas\n;

salida = salida + "Diametro de la varilla de instalacién (Dv): ",

if(resAGli-1].obtenerDv() == 0)
salida = salida + "Sin varilla\n”;
else
salida = salida + resAG[i-1}].obtenerDv() + " pulgadas\n”;

salida = salida + "Razén de resorte (k). " +
resAG[i-1].obtenerk() + "\n";

salida = salida + "Longitud libre (Lf): " +
resAGli-1].obtenerLf() + " pulgadas\n";

salida = salida + "Deflexioén en longitud de operacién (fo): " +

resAGli-1].obtenerfo() + " pulgadas\n”;

salida = salida + "Diametro del alambre del resorte (Dw): " +
resAG[i-1].obtenerDw() + " pulgadas\n”,

salida = salida + "Tension de disefio (Sd): " +
resAG[i-1].obtenerSd() + " psi\n";

salida = salida + "Tensién maxima permisible (Smax): " +
resAG[i-1].obtenerSmax() + " psi\n";

salida = salida + "Numero de bobinas activas (Na): " +
resAG[i-1].obtenerNa() + " \n";

salida = salida + "indice de resorte (C): " +
resAG[i-1].obtenerC() + " \n";

salida = salida + "Didametro medio (Dm):" +
resAG[i-1].obtenerDm() + " pulgadas\n';

salida = salida + "Didmetro exterior (OD): " +
resAGli-1].obtenerOD() + " pulgadas\n";

salida = salida + "Diametro interior (ID): " +
resAG[i-1].obtenerlD() + " pulgadas\n”,

salida = salida + "Razén Critica (RC): " +
resAG[i-1].obtenerRC() + " \n'";
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salida = salida + "Factor de Wahi (K): " +
resAG[i-1].obtenerK() + " \n";

salida = salida + "Esfuerzo o tension en carga de operacién (So): " +
resAG[i-1].obtenerSo() + " psi\n";

salida = salida + "Numero total de bobinas (N): " +
resAG[i-1].obtenerN() + " \n";

salida = salida + "Longitud comprimido (Ls)g "+
resAGli-1].obtenerLs() + " pulgadas\n;

salida = salida + "Fuerza en longitud comprimido (Fs): " +
resAGl[i-1].obtenerFs() + " libras\n";

salida = salida + "Tension o esfuerzo en longitud comprimido (Ss). " +
resAG[i-1].obtenerSs() + " psi\n”;

salida = salida + "Margen de bobina (cc). " +
resAGl[i-1].obtenercc() + * pulgadas\n';

salida = salida + "Volumen (vol): " +
resAG[i-1].obtenervol() + " pulgadas cubicas\n";

salida = salida + "\nPenalizacion acumulada (pen): " +
resAG[i-1].obtenerpen() + " \n";

salida = salida + "Factor de Wahl:
if(resAGl[i-1].obtenerC_OK() == true)
salida = salida + "Correcto\n";
else
salida = salida + "Incorrecto\n";

salida = salida + "indice de resorte: ":
if(resAG[i-1].obtenerC_OK() == true)
salida = salida + "Correcto\n™;
else
salida = salida + "Incorrecto\n";

salida = salida + "Diametro exterior: ";
if(resAGli-1].obtenerOD_OK() == true)
salida = salida + "Correcto\n";
else
salida = salida + "Incorrecto\n",

salida = salida + "Diametro interior: ";
if(resAGJi-1].obteneriD_OK() == true)
salida = salida + "Correcto\n";
else
salida = salida + "Incorrecto\n”;

salida = salida + "Pandeo: "

if(resAGJi-1].obtenerNo_Pandeo() == true)
salida = salida + "Sin pandeo\n";

else
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salida = salida + "Con pandeo (jcuidado!)\n";

salida = salida + "Esfuerzo o tensioén en carga de operacion: ",
if(resAGli-1).obtenerSo_OK() == true)

salida = salida + "Correcto\n”;
else

salida = salida + "Incorrecto\n";

salida = salida + "Longitud comprimido: ",
if(resAGli-1].obtenerLs_OK() == true)
salida = salida + "Correcto\n”;
else
salida = salida + "Incorrecto\n”;

salida = salida + "Tension o esfuerzo en longitud comprimido: ;
if(resAG[i-1].obtenerSs_OK() == true)

salida = salida + "Correcto\n";
else ,

salida = salida + "Incorrecto\n";

salida = salida + "Margen de bobina: ",
if(resAG[i-1].obtenercc_OK() == true)
salida = salida + "Correcto\n";
else
salida = salida + "Incorrecto\n'

salida = salida + "NUmero de espiras activas; ";
if(resAGJi-1].obtenerNa_OK() == true)

salida = salida + "Correcto\n";
else

salida = salida + "Incorrecto\n";

jTextAreaAnalisis.setText(salida);

class FrameAGRHC_jButtonAnalizar_actionAdapter implements ActionListener {
private FrameAGRHC adaptee;
FrameAGRHC_jButtonAnalizar_actionAdapter(FrameAGRHC adaptee) {
this.adaptee = adaptee;

}

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
adaptee.jButtonAnalizar_actionPerformed(e);

}

class FrameAGRHC_jButtonAplicar_actionAdapter implements ActionListener {
private FrameAGRHC adaptee;
FrameAGRHC_jButtonAplicar_actionAdapter(FrameAGRHC adaptee) {
this.adaptee = adaptee;

}

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
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adaptee.jButtonAplicar_actionPerformed(e);

class FrameAGRHC_jButton1_actionAdapter implements ActionListener {
private FrameAGRHC adaptee;
FrameAGRHC_jButton1 achonAdapter(FrameAGRHC adaptee) {
this.adaptee = adaptee;

}

public void actionPerformed{ActionEvent e) {
adaptee.jButton1_actionPerformed(e);

}
}
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F. PROGRAMA METODO 1 PARA EL DISENO DE RESORTES

import javax.swing.*;
public class Metodo1

public static void main(String[] args)
{
int opcion=1;
String introduccion, opciones;
String entrada;

double G, Fo, Lo, Fi, Li, k, Lf, Dm, Sd, Dw, Sm, C, K, So,
Na, OD, ID, Ls, DLs, Fs, Ss;

do

introduccion = "Programa para asistir al Disefio de Resortes"
+ "\nde Compresion Helicoidal con un Diametro"
+ "\nMedio Especifico\n"
+ "Los datos de entrada requeridos son:\n"

"~ +"-Modulo de elasticidad ante esfuerzo de corte def\n"

+" material (G) en PShn" '
+" - Fuerza de operacién maxima (Fo) en libras\n"
+" - Longitud de operacion (Lo) en pulgadas\n”
+" - Fuerza de instalado (Fi) en libras\n"
+" - Longitud de instalado (Li) en pulgadas\n";

JOptionPane.showMessageDialog(nulIv,introduccion,
"Disefio de Resortes Helicoidales",
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

entrada = JOptionPane.showinputDialog
("Médulo de elasticidad ante esfuerzo\n"+
"de corte del material (G)");

G = Double.parseDouble(entrada);

entrada = JOptionPane.showinputDialog
("Fuerza en longitud de operacién (Fo)\n"+
"(la fuerza maxima gue observa el resorte\n"+
" en operacion normal)'");
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Fo = Double.parseDouble(entrada);

entrada = JOptionPane.showinputDialog
("Longitud de operacion (Lo)"),
Lo = Double.parseDouble(entrada);

entrada = JOptionPane.showinputDialog
("Fuerza en longitud de instalado (Fi)");
Fi = Double.parseDouble(entrada); '

entrada = JOptionPane.showinputDialog
("Longitud de instalado (Li)");
Li = Double.parseDouble(entrada);

/IRazén de resorte
k = (Fo-Fi)/(Li-Lo);

JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Larazdn de resorte k es " + k +" Ib/pulg"”,
"Razén de resorte",

JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE);

//Longitud Libre
Lf = Li + Filk; -

JOptionPane.showMessageDialog(null,
“La Longitud libre, Lf es " + Lf +" pulg",
"Longitud libre",
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE),
do

entrada = JOptionPane.showlnputDialog
("Especifique un estimado inicial para\n"+
"el diametro medio (Dm)");

Dm = Double.parseDouble(entrada);

entrada = JOptionPane.showlnputDialog
("Especifique una tensién de disefio inicial (Sd)\n");
Sd = Double.parseDouble(entrada);

{// Diametro del alambre Dw para la prueba, considerando el
/I factor de Wahl K= 1.2

Dw = Math.pow(8.0*1.2*Fo*Dm/(Math.PI*Sd),1.0/3.0);

JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Diametro del alambre (Dw) para la prueba:; " + Dw +
"pulg\n considerando Factor de Wahl K = 1.2",
"Didmetro del alambre”,
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

do

entrada = JOptionPane.showlnputDialog
("Seleccione un diametro de alambre estandar(Dw)"+
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"de las tablas");
Dw = Double.parseDouble(entrada);

entrada = JOptionPane.showlinputDialog
("Especifique la tension de disefio(Sd) para\n'+
"el material con ese diametro");

Sd = Double.parseDouble(entrada);

entrada = JOptionPane.showlnputDialog
("Especifique la tension maxima tolerable(Sm)\n"+
"para el material con ese didmetro");

-Sm = Double.parseDoubie(entrada);

C = Dm/Dw;

K=(4*C - 1.0)/(4*C - 4.0) + 0.615/C; .

So = 8.0*K*Fo*Dm/(Math.PI*Math.pow(Dw,3.0));

JOptionPane.showMessageDialog( null,
“La Tensién de operacién (So) =" + So + "PSI",
"Tensién de Operacién”,
JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE);

if (So<S8d) .
JOptionPane.showMessageDialog( nuil,
"La Tensién de operacion (So) es Aceptable”,
"Tensién de Operacién”,
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);
else .
JOptionPane.showMessageDialog( null,
"La Tensién de operacion (So) execede la" +
"Tensién de Disefio (Sd)",
"Tension de Operacion',
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

//INUmero de bobinas acﬁvaé, Na
Na = G*Dw/(8*k*"Math.pow(C,3.0));

{IDiametro exterior
OD =Dm + Dw;

//Didmetro Interior
iD =Dm - Dw;

JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Diametro medio (Dm) =" + Dm + " pulg\n"+
"Diametro Exterior (OD) =" + OD +" pulg\n"+
"Didmetro Interior (ID) =" + ID + " pulg\n\n” +
"Indice det Resorte (C) ="+ C,

"Para el diametro medio especificado”,
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);
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if (C>5)
JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Indice de Resorte Aceptable",
“indice de Resorte",
JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE);

else
JOptionPane.showMessageDialog(null,
"CUIDADO: Indice de Resorte muy.bajo",
"indice de Resorte",
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Numero de bobinas activas = "+Na+" bobinas",
"Bobinas activas”,
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

{/ILongitud de comprimido, Ls
Ls = Dw*(Na+2);

if (Ls<Lo)

JOptionPane, showMessageDialog(null,
"Longitud de Comprimido menor\n"+
“a la Longitud de Operacién\n",
"Mensaje"”, ‘
JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE);

/IDeflexion en fongitud de comprimido -
DLs =Lf-Ls;

lIFuerza en longitud de comprimido
Fs = k*(Lf-Ls),

/[Tension en longitud de comprimido
Ss = So*(Fs/Fo),

JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Longitud de Comprimido (Ls) =" + Ls + " pulg\n"+
"Fuerza en longitud de comprimido (Fs) =" + Fs +
" libras\n"+
"Tensién en longitud de comprimido (Ss) ="+ Ss +
" PShn\n",
"Mensaje",
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

if (Ss < Sm)
JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Tension en longitud de comprimido (Ss)\n"+
"ACEPTABLEWn",
"Tension en longitud de comprimido”,
JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE);
else
JOptionPane.showMessageDialog(null,
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"CUIDADOWN" +

"Tensién en longitud de comprimido (Ss)\n" +
"muy alta",

"Tension en longitud de comprimido”,
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

opciones =
"1 para Salir\n" +
"2 para un nuevo problema\n" +
"3 para cambiar el diametro medio (Dm)\n" +
"4 para cambiar el didmetro del alambre (Dw)\n";

entrada = JOptionPane.showlnputDialog(opciones);

opcion = Integer.parselnt(entrada);

}

else
JOptionPane.showMessageDialog(null,
"CUIDADQ: Longitud de Comprimido mayor o igual\n'+
" a la Longitud de Operacion \n" +
"SITUACION IMPOSIBLE",
"Advertencia",
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

} while (opcion == 4);
} while (opcion == 3);
} while(opcion == 2);

System.exit(0);
}
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G. PROGRAMA METODO 2 PARA EL DISENO DE RESORTES

import javax.swing.*,
public class Metodo2

static double Datos[] = {0.0204,0.0230,0.0258,0.0286,0.0317,0.0348,0.0410,
0.0475,0.0540,0.0625,0.0720,0.0800,0.0915,0.1055,
0.1205,0.1350,0.1483,0.1620,0.1770,0.1920,0.2070,
0.2253,0.2437,0.2625,0.2830,0.3065,0.3310,0.3625,
0.3938,0.4305,0.4615,0.4900,0.0000,0.0000,0.0000};

static int opcion, servicio, i;
static String introduccion, opciones, A;
static String entrada;

static double G, Fo, Lo, Fi, Li, k, Lf, Dm, Sd, Dw, Sm, C, K, So,
Na, OD, ID, Ls, DLs, Fs, Ss, DLo, Nam, Da, R, cc, ccR;

public static void main(String[] args)
{
do
{
/] Para el alambre A231,Modulo de elasticidad ante esfuerzo de corte
/1 G=11 200 000 PSI
G=1.12E07;

introduccion = "Programa para asistir al Disefio de Resortes"
+ "\nde Compresién Helicoidal con un alambre”
+"\nASTM A231\n\n"
+ "Los extremos son a escuadra y lijados\n\n"
+ "Los datos de entrada requeridos son:\n"
+ " - Fuerza de operacién méxima (Fo) en libras\n"
+" - Longitud de operacion (Lo) en pulgadas\n”
+" - Fuerza de instalada (Fi) en libras\n"
+" - Longitud de instalado (Li) en pulgadas\n\n™;

JOptionPane.showMessageDialog(null,introduccion,
"Disefio de Resortes Helicoidales",
JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE);

entrada = JOptionPane.showlnputDialog
("Fuerza en longitud de operacion (Fo)\n''+
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"(la fuerza maxima que observa el resorte\n"'+
" en operacién normal)";

Fo = Double.parseDouble(entrada);

entrada = JOptionPane.showinputDialog
("Longitud de operacién (Lo)");

Lo = Double.parseDouble(entrada);

entrada = JOptionPane.showlnputDialog
("Fuerza en longitud de instalado (Fi)");

Fi = Double.parseDouble(entrada);

entrada = JOptionPane.showinputDialog
("Longitud de instalado (Li)™);

Li = Double.parseDouble(entrada);

/IRazén de resorte
k = (Fo-Fi)/(Li-Lo);

{//Longitud Libre
Lf = Li + Filk;

/IDeflexién en Longitud de Operacién
DLo =Lf-Lo;

entrada = JOptionPane.showlnputDialog
("Ingrese un estimado inicial del didmetro del alambre (Dw)"+
"\nen pulg\n");

Dw = Double.parseDouble(entrada);

entrada = JOptionPane.showinputDialog
( "Ingrese el tipo de servicio\n"
+"- 1 Servicio Ligero\n"
+"- 2 Servicio Promedio\n"
+ "- 3 Servicio Severo\n");

servicio = Integer. parseint(entrada);

tensiones();

JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Tensién de disefio inicial (8d) =" + Sd +" PSI\n" +
"Tensi6n maxima permisible (Sm) =" + Sm + "PSh\n",
"Tensiones Iniciales",
JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE);

{/ICalculo del Nuevo didmetro de alambre de prueba
Dw = Math.sqrt(21.4*Fo/Sd);

JOptionPane.showMessageDialog(null,
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"RESULTADOS DE PRUEBA\N" +

"Longitud Libre (Lf) =" + Lf +" Pulg\n" +

"Deflexidon en longitud de operacién (DLo) =" + DLo +" Puig\n"+
"Razén de resorte (k) =" + k +" lib/pulg\n\n" +

"Diametro del alambre de prueba (Dw) =" + Dw,

"Resultados de Prueba",

JOptionPane INFORMATION_MESSAGE);

buscar();
do

entrada = JOptionPane.showlnputDialog
("Los didmetros de alambre estandar mas\n" +
"cercanos son:\n"+ '
Datos[i-1] +" " + Datos[i] +" " + Datos[i+1] + "\n" +
Datos[i+2] +" " + Datos[i+3] + " " + Datos[i+4] +
“\n\n" + "Ingrese el didmetro de alambre seleccionado\n");

Dw = Double.parseDouble(entrada);
tensiones();

/INumero de bobinas maximo (Nam)
Nam = (Lo-2*Dw)/Dw;

do

entrada = JOptionPane.showinputDialog
("Especifique un NUmero de bobinas activas (Na) menor" +
"\nque " + Nam +"\n");

Na = Double.parseDouble(entrada);

llindice del resorte (C)
C = Math.pow(G*Dw/(8.0*k*Na),1.0/3.0);

if (C>5)

JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Indice deresorte (C)="+C +"\n" +
"ACEPTABLE",

"indice de Resorte (C)",
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);
else

JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Indice de resorte (C) ="+ C +"\n" +
“MUY BAJO", .

"ADEVERTENCIA: Indice de Resorte (C)",
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

{/IDiametro medio (Dm)
Dm = C*Dw;

/IDiametro exterior (OD)
0D =Dm + Dw;
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{//Didmetro interior (OD)
ID =Dm - Dw;

/IDiametro del agujero (Da)
Da = OD + Dw/2.0;

JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Diametro del alambre (Dw) =" + Dw + " pulg\n”" +
"Diametro medio (Dm) =" + Dm + " pulg\n” +
"Didmetro Exterior (OD) =" + OD +" pulg\n" +
"Diametro Interior (ID) =" + ID + " pulg\n\n" +
"NOTA: El Didametro del Agujero debe\n"+
" sermayora” + Da + " puig\in\n" +
“Indice del resorte =" + C +"\n",
"Geometria de Prueba",
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Longitud Libre / Didmetro Medio = Lf/Dm\n" +
(Lf/Dm),

"Longitud Libre / Diametro Medio",
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

if (Lf/Dm > 5.4)
R = 14.2748/Math.pow((Lf/Dm),2.03558);

JOptionPane.showMessageDialog(null,
"EL PANDEO PUEDE SER UN PROBLEMA\n" +
- "Razén: Deflexiéon de Operacién/Longitud "+
"Libre =\n DLo/Lf =" + (DLo/Lf) + "\n" +
"Razén Maxima ="+ R + "\n\n" +
"Prueba con aumentar el Diametro Medioo " +
"disminuir la Longitud Libre",
"Pandeo",
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);
}
else
JOptionPane.showMessageDialog(null,
"EL PANDEO NO SERA UN PROBLEMA",
"Pandeo",
JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE);

JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Tension de Disefio (Sd) =" + Sd + " PSi\n" +
"Tension Maxima Permitida (Sm) =" + Sm + " PSI",
"Geometria de Prueba",
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE),

entrada = JOptionPane.showinputDialog(
"¢ Esta bien la geometria?\n" +-
"(Escriba S| o NO)\n");

A = entrada.toUpperCase();

if (A.equals("SI"))

JOptionPane.showMessageDialog(nuill,
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"GEOMETRIA jOKN\nREVISE LAS TENSIONES\n\n",
"Geometria",
JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE);

//Factor de Wahl
K= (4*C-1)/(4*C-4)+0.615/C;

/[Tensién Actual esperada en Fuerza de Operacion
So = 2.546*K*"C*Fo/Math.pow(Dw,2.0);

//Longitud de comprimido
Ls = Dw*(Na+2),

//Deflexiébn en Longitud de Comprimido
DLs = Lf - Ls;

//[Fuerza en Longitud de Comprimido
Fs = k*DLs;

{[Tensién en Longitud'de Comprimido
Ss = So*Fs/Fo,

JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Tension debida a la Fuerza de Operacién:\n" +
So + "Psi",
"Tension eh Fuerza de Operacion”,
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

if(So > Sd)
JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Tensién en Longitud de " +
"Operaciéon MUY ALTA\n" +
"Tension de Disefo: " + Sd + " PSI",
"Tension en Fuerza de Operaciéon”,
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE),
else '
JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Tensién en Longitud de " +
"Operacién ACEPTABLE",
"Tensién en Fuerza de Operacion”,
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);
if (Ss > Sm)
JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Longitud de Comprimido: " + Ls + " pulg\n" +
"Tensién en Longitud de " +
"Comprimido; " + Ss + " PSI MUY ALTA\n" +
"Tensién de Compresién maxima: " +
Sm+"PShn" +
"Una elongacion ocurrirden ' +
"Longitud de Comprimido ",
"Tensién en Longitud de Compresién®,
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE),
else :
JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Longitud de Comprimido: " + Ls + " pulg\n" +
"Tensién en Longitud de " +
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"Comprimido: " + Ss + " PS| ACEPTABLE",
"Tensién en Longitud de Comprimido”,
JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE);

/Margen de las bobinas en Longitud de
//Operacion
cc = (Lo-Ls)/Na;

{/Margen de las bobinas recomendado -
ccR = 0.1*Dw;

if (cc < ccR)
JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Margen de bobinas =" + cc + " pulg\n” +
"0.1 xDw=" +ccR +" pulg\n\n" +
"Disminuya el nimero de bobinas o \n" +
"aumente el diametro del alambre",
"Margen de Bobinas", ,.
JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE);
else
JOptionPane.showMessageDialog(nul,
"Margen de bobinas =" + cc +
" pulg\n ACEPTABLE",
"Margen de Bobinas",
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);
}
opciones = "1 para Salinn" +
"2 para un nuevo problema\n" +
"3 para cambiar el nimero de bobinas (Na)\n" +
"4 para cambiar el didmetro del alambre (Dw)\n";

entrada = JOptionPane.showlnputDialog(opciones);
opcion = Integer.parseint(entrada);
} while (opcion == 3);
} while (opcion == 4);
} while(opcion == 2);

System.exit(0),
}

public static void tensiones()
Sm = 110843/Math.pow(Dw,0.1486);
switch (servicio)

case 1.
Sd = Sm;
break;
case 2:
Sd = 94487/Math.pow(Dw,0.1484);
break;
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case 3:
Sd = 75942/Math.pow(Dw,0.1532);
break;
default:
Sd = 94487/Math.pow(Dw,0.1484);
}
}

public static void buscar()

{
for (i=0; i<32; i++)
{

if (Datos[i] > Dw)
{

if (i==0)
i=i+1;
break;
}
}
}
}
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H. EJEMPLO DE EJECUCION DEL PROGRAMA METODO 1

Diseno de Resortec Hehcorda!es

@ Programa para asistir al Disefio de Resortes
' de Compresitn Helicoidal con un Didmetro
. Medio Especifico h
Los datos de entrada requeridos son: -
- Modulo de elasticidad ante esfuerzo de corte del
material (G) en PS!1 :
- Fuerza de operacion méxima (Fo) en libras
- Longitud de operacion {Lo) en pulyadas
- Fuerza de instatade (Fi) en libras
- Longitud de instalado (Li) en pulgadas o

e

| Aceptar

Entrada

K53 modulo de etasticidad ante esfuerzo
o de corte del material (G)
11267 __ |

Aceptar || Cancetar

f J Fuerza en longitud de operacitn (Fo) - ‘
{la fuerza maxima que observa el resorte
en eperacién normat)

iz R

‘ Ademar 1t Cancelar |
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Longitud de operacién (Lo)

fizs I

| Aceptar || Cancelar

Entrada
— Fuerza en !ongjtud de instatado (Fi)

ldl e |

| Aceptar |{{ Cancelar |

Entrada

!

Longitud de instalado (L) _
[17s ‘_ iy

{ Aceptar | Cancelar

Razdn de resorte

@ La razén de resorte k es 8.0 thipuly

‘Aceptar!

Longitud libre

LaLongitud libre, Lfes 2.75pulg |

Inceptar! |

Entrada

Especifigue un estimado iniciat para
el diametro medio(Om) :
(T

Aceptar || Cancelar |
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tntrada 7 7 @

Especifitiue una tensidn de disefio inicial (Sd)
{130000 _ | | N

Aceptar |1 Cancelar

Diametro del alambre

Diametro del alambre (Dw) para (3 prueba: 0.05531422536853055puly
considerando Factor deWahl K=12

Seleccione un diametro de alamhre estandar(Dw)de las tablas
0.0625] . R

" Aceptaf || Cancelar

P58 Especifique ta tensitn de disefio(Sd) para
Bl ¢l material con ese didmetro

[ aceptar || Cancefar

E 4) Especifique la tensién maxima tolerahite(Sm)
para el material con ese didgmetro

[170000 _ N

Aéeptar ' -Céncetar

Tension de Operacidn

_ La Tensi6n de aperacitn (So) = 86459.04347388365PS! |

S Kol |
| Aceptar
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Tension de Operacion

@ La Tensidn dé_ ope_taci_ﬁn (Sb) es Aceptahle

| ceptar|

Para el didmetro medio especificado @

Diametro medio (Om) = 0.6 puly
" Didmetro Exterior (OD) =« 0.6625 pulg
Didmetro Intetior (ID) = 0.5375 puly

indice del Resorte (C) = 9.6

indice de Resorte
| indice de Resorte Aceptahle

Bobinas activas

@ Nimero de hohinas activas = 12.362444842303242 hobinas |

{ 'aceptar!

Mensaje

Longitud de Comprimido menor

ala Longitud de Operacién

| laceptar’ |
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Mensaje

Langitud de Comprimido (Ls) = 0.8976528026439526 pulg

Fuerza en longitud de comprimido {Fs) = 14.81877757884838 Ilbras
Tensidn en longitud de comprimido (Ss) = 106768.1112432887 PSI

Tensién en Iongitud de comprimido

Entrada

.[3

=

Tensiﬁn enlongitud de comnrimido Ss)

ACEPTABLE

4 para Salir
2 para un nuevo moblema
3 para cambiar el diametro medio (Dm)

4 para cambiar el didmetro del alambre (Dw) |

“Aceptar || Cancefar |

_,li

Entrada

. Especifique un estimado inicial para
el diametro medio (Dm)

oss

Aceptar || Cancelar A

?

Especifique una tensiﬁn de diseiio inicial (Sd)

|145000]

|

Aceptar | Cancelar
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Diametro de! alambre

Diametro del alamhre (Dw) para la prueba: 0.054779238022051945puly
considerando Factor de Wahi K = 1.2

==

Entrada

[ Seleccione un didmetro de alambre estandar(Dw)de las tablas
- j0.0625 1

ﬁ'h.c_é}ptar‘ | Cancelar |

Entrada ‘

? Especifique la tensi6n de disefio(Sd) para.
—  elmaterial con ese didmetro s
liasooo N

Aceptar | Cancelarr

| ? | Especifique 1a tensién maxima tolerable(Sm) |
= para el material con ese didmetro
[170000] |

H‘Arc-eptar‘" | Cancetar |

Tension de Operacién

, @ La Tensifn de operat_:ié‘n {So)= 92659.2092489146798!

Tensidn de Operacion

{.a Tensidn de operacion (So) es Aceptable

pe——aepry

‘Aceptar|
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Para el diametro medio especificado @

@ Didmetro medio (Dm) =0.65puly |
Diametro Exterior (OD) = 0.7125 puly
Diametro Interior (ID) = 0.5875 puly

indice del Resorte (C) = 10.4

indice de Resorte

@ indice de Resorte Aceptahle

ceptar |

Bobinas activas

Mensaje

Longitud de Comprimido menor
a la Longitud de Operacidn

m

Longitud de COmprirnidd‘(Ls) = (0.7327123545601957 puly
Fuerza en longitud de comprimido (Fs) = 16.138301163518435 libras |
Tensi6n en longitud de comprimido (Ss) = 124643.51870270482 PS! .
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Tensmn en longitud de comprimido
O Tensitn en longitud de comprimido (Ss)
’ ACEPTABLE

2 para un nuevo prablema
3 para cambiar el didmetro medio (Dm)
4 para cambiar e! didmetro del alambre (Dw)

ll | | |

| Aceptar |1 Cancelar |
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I. EJECUCION DEL CUASI EXPERIMENTO

CASO 1

Un resorte helicoidal de compresion debe ejercer una fuerza de 8.0 Ib cuando se
comprime a una longitud de 1.75". A una longitud de 1.25", la fuerza debe ser de 12.0
Ib. El resorte se instalara en una maguina que cumple ciclos con lentitud, y aproxima-
damente se esperan 200,00 ciclos en total. La temperatura no excederé los 200° F.
Se contempla instalar el resorte en un orificio cuyo diametro es de 0.75". Especifique
un material adecuado para esta aplicacion, didmetro del alambre, didmetro medio,
OD, ID, longitud libre, longitud comprimido, nimero de bobinas y tipo de condicién en
los extremos. Verifique la tensién en la carga maxima de operacion y la condicién de
longitud comprimido.

Consideraciones:

Por la temperatura el material puede ser ASTM A231
El tipo de servicio es promedio

Sin algoritmos genéticos (Después de 30 iteraciones)

Longitud instatado (LiXpuigadas) E
Didmetro del slambre da rasorte (DwXpulgadas) | 0.072
Démetro tedio del resorte (DmXpuigadas) (0.6
Nimera de bobinas activas {Na) E:
Diémetro del rfico de instalecién (DoXpuigadas) @:
Didmetro de la varila de nstalaciin (DvX(puigadas) @

0 B 8 dmac~ T upee

[ Tipo de Material [ASTM AZ31 v] Fuerza en longkud de operacién (Fo) (Rbras) | 12

| . )

] Tipo de Extremo !Extvemos en bruto [v'J * Longitud de operacitn (Lo} (puigadas) [ 175
E Tipo de Servicio {Servicia Promedio [v 1} Fuera en longkud instalado (Fi)(BraS){

i

{ o de Sujeckin en os Extremos {Extremos Fijos v

Material: ASTM A231

Médulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.12E7 psi
Extremos del resorte: Extremos en bruto

Tipo de servicio: Servicio Promedio

Tipo de sujecién en los extremos del resorte; Extremos fijos

Fuerza en longitud de operacién (Fo): 12.0 libras

Longitud de operacién (Lo): 1.25 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 8.0 libras

Longitud instalado (Li): 1.75 pulgadas
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Diametro del orificio de instalacion (Do): 0.75 puigadas
Diametro de la varilla de instalacién (Dv): Sin varilla

Razén de resorte (k): 8.0

Longitud libre (Lf): 2.75 pulgadas

Deflexién en longitud de operacién (fo): 1.5 pulgadas
Diametro del alambre del resorte (Dw): 0.072 pulgadas
Tensién de disefio (Sd): 143420.00000000003 psi

Tensién maxima permisible (Smax): 135620.0 psi

Numero de bobinas activas (Na). 6

Indice de resorte (C): 12.805791649874942

Didmetro medio (Dm): 0.6 pulgadas

Diametro exterior (OD): 0.6719999999999999 pulgadas
Didmetro interior (ID): 0.528 pulgadas

Razén Critica (RC): 1.0E100

Factor de Wahl (K): 1.1115532862278132

Esfuerzo o tensién en carga de operacion (So): 54601.60494234473 psi
Ndmero total de bobinas (N): 6

Longitud comprimido (Ls): 0.43199999999999994 pulgadas
Fuerza en fongitud comprimido (Fs); 18.544 libras

Tension o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 84377.6801709034 psi
Margen de bobina (cc): 0.13633333333333333 pulgadas
Volumen (vol): 0.0460476262937225 pulgadas cubicas

Penalizacién acumulada (pen): 0.0

Factor de Wahi: Correcto

indice de resorte: Correcto

Didmetro exterior: Correcto

Diametro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacién: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tensién o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina; Correcto

Numero de espiras activas: Correcto

Aplicando algoritmos genéticos:

Tioo de Materis! [(EECETEN “Fusrz en'longtud de operacién (Fo) ores) [12_
; Tipo de Extremo !Extremos en brto ivJ Longitud de operacitn (Lo) (pulgadas) | 1.25
5 Tipo de Servicio |Serviclo Promedio ] Fuerza en longitud instalado (FiXkbras) %
i Tipo de Sujecidn en los Extremos IExtremos fijos Ev‘t Longhud instalado (Likpuigadas) | 1,75

, Didmetro delorficio de instalackn (DoNpuigadas) [0.75
! Didmetro de la varita de instalacién (OvXpuigadas) [ S varda

Material: ASTM A231

Médulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.12E7 psi
Extremos del resorte: Extremos en bruto

Tipo de servicio: Servicio Promedio

Tipo de sujecién en los extremos del resorte: Extremos fijos
Fuerza en longitud de operacién (Fo): 12.0 libras

Longitud de operacion (Lo): 1.25 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 8.0 libras

Longitud instalado (Li): 1.75 pulgadas

Diametro del orificio de instalacion (Do): 0.75 pulgadas
Diametro de la varilla de instalacién (Dv): Sin varilla
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Razén de resorte (k): 8.0

Longitud libre (Lf): 2.75 pulgadas

Deflexion en longitud de operacién (fo): 1.5 pulgadas

Diametro del alambre del resorte (Dw): 0.0625 pulgadas

Tension de disefio (Sd): 146605.46875 psi

Tensién méxima permisible (Smax). 139042.96875 psi

Numero de bobinas activas (Na): 2

Indice de resorte (C): 17.61824683016223

Diametro medio (Dm):0.5112550360151387 pulgadas

Diametro exterior (OD): 0.5737550360151387 pulgadas

Didmetro interior (ID). 0.44875503601513866 pulgadas

Razén Critica (RC): 0.559430855265544

Factor de Wah! (K): 1.0800381064055085

Esfuerzo o tension en carga de operacién (So): 69112.72009856043 psi
Numero total de bobinas (N): 2

Longitud comprimido (Ls): 0.125 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 21.0 libras

Tensién o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 120947.26017248076 psi
Margen de bobina (cc): 0.5625 pulgadas

Volumen (vol): 0.00985524404987131 pulgadas cubicas

Penalizacion acumulada (pen): 0.0

Factor de Wahl: Correcto

Indice de resorte: Correcto

Diametro exterior: Cormrecto

Diametro interior; Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacién: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tensién o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

Numero de espiras activas: Correcto

CASO 2

Disefie un resorte de compresion para que ejerza una fuerza de 22.0 Ib cuando se le
comprima hasta que alcance una longitud de 1.75". Cuando su longitud es 3.00” debe
ejercer una fuerza de 5.0 lb. El resorte completara ciclos con rapidez y se requiere
servicio severo. Utilice alambre de acero ASTM A401.

Sin algoritmos genéticos (Después de 30 iteraciones)

C Toodematens fsiates v Fuerza en longkud de operadién (Fo) (bras) [22__
: Longitud de operacién (Lo) (pulgadas) E:
Fuerza en longkud instalado (Fi)Fbras) Es:::
Longiud nsteledo (U)pulgades) (3
‘ Dismetro del alambre de resorte (Dw)(puigadas) [0.3625
| Olbmetro medto delresorte (Om)(puigades) [2_

‘t Nimero de bobinas activas {Na) I 2

Didmetro del orificio de instalacién (DoXpuigadas) ‘ Sin orifidio

Diémetzo s varita de instalackén (OvXpulgadas) [ 5in variia

Tipo de Extremo {Extremos en bruto

<

; Tipo de Servicio | Servidio Promedio

3

FENREY S G ) S it S

{Tipo de Sufecién en los Extremos [Extremos fifos

K3

Material: ASTM A401
Modulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.12E7 psi
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¢

Extremos del resorte: Extremos en bruto

Tipo de servicio: Servicio Promedio

Tipo de sujecién en los extremos del resorte: Extremos fijos

Fuerza en longitud de operacién (Fo). 22.0 libras

Longitud de operacién (Lo): 1.75 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 5.0 libras

Longitud instalado (Li): 3.0 pulgadas

Didmetro del orificio de instalacién (Do): Sin orificio

Diametro de la varilla de instalacién (Dv). Sin varilla

Razén de resorte (k): 13.6

Longitud libre (Lf): 3.3676470588235294 pulgadas

Deflexién en longitud de operacién (fo): 1.6176470588235294 pulgadas
Didmetro del alambre del resorte (Dw): 0.3625 pulgadas

Tensién de disefio (Sd): 131875.0 psi

Tensién maxima permisible (Smax): 154875.0 psi

Namero de bobinas activas (Na): 2

Indice de resorte (C): 26.522983850334082

Diametro medio (Dm): 2.0 pulgadas

Diametro exterior (OD); 2.3625 pulgadas

Diametro interior (ID): 1.6375 pulgadas

Razén Critica (RC): 1.0E100

Factor de Wahl (K): 1.052572715302896

Esfuerzo o tension en carga de operacion (So): 2475.830257122135 psi
Numero total de bobinas (N): 2

Longitud comprimido (Ls): 0.725 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 35.94 libras

Tensién o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 4044.6063382258876 psi
Margen de bobina (cc): 0.5125 pulgadas

Volumen (vol); 1.2969277033306486 pulgadas clbicas

Penalizacién acumulada (pen): 0.0

Factor de Wahl: Correcto

indice de resorte: Correcto

Diametro exterior; Correcto

Didmetro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacién: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tensidn o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina:; Correcto

Numero de espiras activas: Correcto

Con algoritmos genéticos

 Toodevoreel [T |

Fuerza en longitud de operacién (Fo) (ibras) | 22
Longitud de operacidn (Lo) (pulgadas) 175 _

Tipo de Extremo !Extremos enbruto [VJ
: Tioo de Servicio [Servido Pramedio ~ Fuerzaen'onggud instaado (Keres) (S
%TipodeSujedénmlosExtrmolextremsﬁ)os v stud instalado (Ukudgadas) | 3

|
i

Material: ASTM A401

Médulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.12E7 psi
Extremos del resorte: Extremos en bruto

Tipo de servicio: Servicio Promedio
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Tipo de sujecién en los extremos del resorte: Extremos fijos

Fuerza en longitud de operacién (Fo): 22.0 libras

Longitud de operacién (Lo): 1.75 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 5.0 libras

Longitud instalado (Li): 3.0 pulgadas

Diametro del orificio de instalacion (Do): Sin orificio

Diametro de la varilla de instalaciéon (Dv): Sin varilla

Razén de resorte (k). 13.6

Longitud libre (Lf): 3.3676470588235294 pulgadas

Deflexién en longitud de operacién (fo): 1.6176470588235294 pulgadas
Diémetro del alambre del resorte (Dw): 0.054 pulgadas

Tensién de disefio (Sd): 160990.0 psi

Tensién maxima permisible (Smax): 190395.0 psi

Numero de bobinas activas (Na): 2

Indice de resorte (C): 14.059966863984618

Didmetro medio (Dm):0.2 pulgadas

Diametro exterior (OD): 0.254 pulgadas

Diametro interior (ID): 0.14600000000000002 pulgadas

Razén Critica (RC): 0.6356727662837107

Factor de Wahl (K): 1.1011686171291595

Esfuerzo o tensién en carga de operacién (So). 78354.75139080414 psi
NuUmero total de bobinas (N): 2

Longitud comprimido (Ls): 0.108 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 44.331199999999995 libras
Tensidn o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 157889.09794800074 psi
Margen de bobina (cc): 0.821 pulgadas

Volumen (vol): 0.0028779766433576566 pulgadas clbicas

Penalizacién acumulada (pen): 0.0

Factor de Wahl: Correcto

indice de resorte: Correcto

Diametro exterior; Correcto

Diametro interior; Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacién: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tensién o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

NUmero de espiras activas: Correcto

CASO 3

Disefie un resorte helicoidal de compresién para una vélvula de alivio de presion.
Cuando la vélvula esta cerrada, la longitud de resorte es de 2.00” y la fuerza del re-
sorte debe ser 1.50 Ib. A medida que se incrementa la presién de la valvula, una fuer-
za de 14.0 Ib hace que se abra la valvula y se comprima el resorte hasta una longitud
de 1.25". Utilice alambre de acero resistente a ta corrosién ASTM A313 tipo 302

Sin algoritmos genéticos (Después de 30 iteraciones)
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Tipo de Matesial {ASTM A313 (A302)

iv] ﬁ,é;zaenﬁgkuddeop;admm(ms)]m_

Tipo de Extremo lExtremos & escuadra y kjados

i
i
1
1
i

Tipo de Servicio {Servicto Promedio

Tipo de Sufecion en los Extremos |Extremos fijos

] Longkud de operacién (Lo) (puigadas) (125
' ] Fuerza en fongitud instalado (Fi)bras) (1.0
l"J ~ tonghud instalado (LiXpuigadas) [2

]
i
|
|
i
i
|
i
|

Material: ASTM A313 (A302)

Dismetro de! slambre de resorte (Dw)pulgadas) | 0.135
Diametre medio del resorte (Dm)puilgadas) I 0.50

Nimero de bobinas activas (Na) | 2 '
Diémetro de! orificio de instalacién (DoXpulgadas) | Sin orificio -

Dismetro de la varila de instalacion (Dv)(pulgadas) ] Sin varilla

Médulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.0E7 psi
Extremos del resorte: Extremos a escuadra y lijados

Tipo de servicio: Servicio Promedio

Tipo de sujecion en los extremos del resorte: Extremos fijos
Fuerza en longitud de operacién (Fo): 14.0 libras

Longitud de operacién (Lo): 1.25 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 1.5 libras .

Longitud instalado (Li); 2.0 pulgadas

Diametro del orificio de instalacién (Do): Sin orificio
Diametro de la varilla de instalacién (Dv): Sin varilla
Razén de resorte (k): 16.666666666666668

Longitud libre (Lf): 2.09 pulgadas

Deflexién en longitud de operacion (fo). 0.8399989999999999 pulgadas
Diémetro del alambre del resorte (Dw); 0.135 puigadas

Tension de disefio (Sd): 98046.87499999999 psi

Tensién maxima permisible (Smax): 108703.12499999999 psi

Numero de bobinas activas (Na): 2

indice de resorte (C): 17.17071363829998

Didmetro medio (Dm): 0.5 pulgadas

Diametro exterior (OD): 0.635 pulgadas

Didmetro interior (ID): 0.365 pulgadas

Razén Critica (RC): 1.0E100

Factor de Wahl (K): 1.0821969413766421

Esfuerzo o tension en carga de operacion (So): 7840.489020304032 psi
Numero total de bobinas (N). 4

Longitud comprimido (Ls): 0.54 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 25.833333333333332 libras
Tensién o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 14467.569025561012 psi
Margen de bobina (cc): 0.355 pulgadas

Volumen (vol): 0.08993677010492679 pulgadas cubicas

Penalizacion acumulada {pen): 0.0

Factor de Wahl: Correcto

Indice de resorte: Correcto

Didmetro exterior: Correcto

Diametro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacién: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tensidn o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina; Correcto

NUmero de espiras activas: Correcto
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Con algoritmos genéticos

; Tipo de Material | ASTM 4313 (4302) ] " Fuerza enlongtud de operadén (Fo) (lras) | 14

1

i‘ Tipo de Extremo [Extremos a escuadray fjados  [v LongRud de operacion (Lo (puigadas) [1.25

| Tipo de Servido [Servicio Promedio ) Fuerza en longkud instalado (FiXibras) [150
' Tipo de Sulecién en los Extremos |Extremos fijos vl Longiud nstalodo (UXpuoades) (2~

Material: ASTM A313 (A302)

Mbédulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.0E7 psi
Extremos del resorte: Extremos a escuadra y lijados

Tipo de servicio: Servicio Promedio

Tipo de sujecién en los extremos del resorte: Extremos fijos

Fuerza en longitud de operacion (Fo): 14.0 libras

Longitud de operacion (Lo): 1.25 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 1.5 libras

Longitud instalado (Li): 2.0 pulgadas

Diametro del orificio de instalacién (Do): Sin orificio

Diametro de la varilla de instalacién (Dv): Sin varilla

Razén de resorte (k): 16.666666666666668

Longitud libre (Lf): 2.09 pulgadas

Deflexion en longitud de operacion (fo): 0.8399999999999999 pulgadas
Diémetro del alambre del resorte (Dw): 0.0625 pulgadas

Tension de disefio (Sd): 118070.31249999999 psi

Tension maxima permisible (Smax): 130917.96875 psi

Numero de bobinas activas (Na): 2

Indice de resorte (C): 13.283232114782638

Diametro medio (Dm):0.35867903796850203 pulgadas

Diametro exterior (OD): 0.42117903796850203 pulgadas

Diametro interior (ID): 0.29617903796850203 pulgadas

Razdn Critica (RC): 0.4177639971069449

Factor de Wahi (K): 1.1073578204055936

Esfuerzo o tensién en carga de operacion (So): 57999.20908374978 psi
Numero total de bobinas (N): 4

Longitud comprimido (Ls): 0.25 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 30.666666666666668 libras
Tension o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 127045.88656440428 psi
Margen de bobina (cc). 0.5 pulgadas

Volumen (vol): 0.013828203952001659 pulgadas cubicas.

Penalizacién acumulada (pen); 0.0

Factor de Wahl: Correcto

indice de resorte: Correcto

Diadmetro exterior: Correcto

Diametro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacién: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tension o esfuerzo.en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

Numero de espiras activas: Correcto
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CASO 4

Disefie un resorte helicoidal de compresién que se utilizaré para regresar un cilindro
neumatico a su posicion original después que ha sido accionado. A una longitud de
10.50", el resorte debe ejercer una fuerza de 60 Ib. A una longitud de 4.00" debe ejer-
cer una fuerza de 250 Ib. Se espera servicio severo. Utilice alambre de acero ASTM
A231.

Sin algoritmos genéticos (Después de 30 iteraciones)

'? T de Materl | AT a2t ¥ "~ Flerza o longhtiad de operacin (Fo) (bees) | 250
| Tioo ds Extremo [Extremos a escuadray lados v | Longhud de operacién (Lo) (puigadas) [
i Tipo de Servicko | Servicio Promedio = ] Fuerza en longitud instalado (Fi)(ibras) | 60
!"9" de Sujecidn en los Extremos léxtremos ﬂiosk | iv] Longkud instalado (LiXpulgadas) @:

Didmetro def alambre de resorte (DwMpulgadas) [0.135

Didmetro medio delresorte (OmXpuigadas) [0.2

Nmero de bobinas activas (Na) | 18 ‘ '

Dismetro del orificio de instalacion {Do)pulgadas) | Sin oriidov
Didmetro de la varila de instalacién (DvXpuigadas) { Sin varlla

Material ASTM A231

Mdbdulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.12E7 psi
Extremos del resorte: Extremos a escuadra y lijados

Tipo de servicio: Servicio Promedio

Tipo de sujecién en los extremos del resorte; Extremos fijos
Fuerza en longitud de operacion (Fo): 250.0 libras

Longitud de operacién (Lo): 4.0 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 60.0 libras

Longitud instalado (Li): 10.5 pulgadas

Diagmetro del orificio de instalacion (Do): Sin orificio

Diametro de la varilla de instalacién (Dv): Sin varilla

Razén de resorte (k): 29.23076923076923

Longitud libre (Lf): 12.552631578947368 pulgadas

Deflexién en longitud de operacién (fo): 8.552631578947368 pulgadas
Diametro del alambre del resorte (Dw): 0.135 pulgadas
Tensién de disefio (Sd): 128437.49999999997 psi

Tensién maxima permisible (Smax): 118515.62499999997 psi
Numero de bobinas activas (Na): 18

indice de resorte (C): 7.108582666662789

Diametro medio (Dm): 0.2 pulgadas

Didmetro exterior (OD): 0.335 pulgadas

Diametro interior (ID): 0.065 pulgadas

Razén Critica (RC): 34.75417194607829

. Factor de Wahl (K): 1.2092932081346741

Esfuerzo o tensién en carga de operacién (So): 62580.701469357984 psi
Numero total de bobinas (N): 20

Longitud comprimido (Ls): 2.7 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 287.99999999999994 libras
Tension o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 72092.96809270038 psi
Margen de bobina (cc): 0.07222222222222222 pulgadas

Volumen (vol): 0.1798735402098536 pulgadas clbicas

Penalizacién acumuiada (pen): 0.0
Factor de Wahl: Correcto
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indice de resorte: Correcto

Diametro exterior: Correcto

Didmetro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensidn en carga de operacién; Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tensién o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

NuUmero de espiras activas: Correcto

Con algoritmos genéticos

' Tioo de Material |ECLEREER T T T Fuerza en longitud de operacin (Fo) (I'nsﬂZa:

Tipo de Extremo lExtremos a escuadra y kjados iv} Longiud de operacién (Lo) (pulgadas) E:

. Tivo de Servico {Servido Promedio v Fuerza enlonglu Instaledo (F)ibres) [60
Tipo de Sujecién en los Extremos IExtremos fijos [V] Longtud nstalado (Li)(pulgadas) [@:

i

Lo

Dimetro dal orfidio de instalacion (DoXpuigadas) E-:«E

e - e m e L —m rmemem pme mim — e = e

Material: ASTM A231

Médulo de elasticidad de altambre para resorte en corte (G): 1.12E7 psi
Extremos del resorte: Extremos a escuadra y lijados

Tipo de servicio: Servicio Promedio

Tipo de sujecién en los extremos del resorte: Extremos fijos

Fuerza en longitud de operacién (Fo): 250.0 libras

Longitud de operacién (Lo): 4.0 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 60.0 libras

Longitud instalado (Li): 10.5 pulgadas

Diametro del orificio de instalacién (Do): Sin orificio

Didmetro de la varilla de instalacion (Dv): Sin varilla

Razén de resorte (k): 29.23076923076923

Longitud libre (Lf): 12.552631578947368 pulgadas

Deflexion en longitud de operacion (fo). 8.552631578947368 pulgadas
Diametro del alambre del resorte (Dw): 0.1205 pulgadas

Tensién de disefio (Sd): 131863.125 psi

Tensidon maxima permisible (Smax): 122344.53125 psi

Numero de bobinas activas (Na): 2

indice de resorte (C): 14.236884034509274

Diametro medio (Dm):0.2 pulgadas

Diametro exterior (OD): 0.3205 puigadas

Diametro interior (ID); 0.07950000000000002 pulgadas

Razén Critica (RC): 34.75417194607829

Factor de Wahl (K): 1.099857514947701

Esfuerzo o tensién en carga de operacion (So): 80036.00532440329 psi
Numero total de bobinas (N): 4

Longitud comprimido (Ls): 0.482 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 352.83384615384614 libras
Tension o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 112957.64635759569 psi
Margen de bobina (cc): 1.759 pulgadas

Volumen (vol): 0.028661824660983548 pulgadas cubicas

Penalizacién acumulada (pen): 0.0
Factor de Wahl: Correcto

indice de resorte; Correcto
Diametro exterior: Correcto
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Diametro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacién: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tensién o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

Numero de espiras activas: Correcto

CASO S5

Disefie un resorte helicoidal de compresién, utilizando alambre para instrumentos
musicales, que ejercera una fuerza de 14.00 Ib cuando su longitud sea 0.68". La lon-
gitud libre debe ser 1.75". Utilice servicio promedio.

Consideraciones

En este caso la longitud de instalacién es igual a la longitud libre con una Fuerza en
longitud instalado de O Ib.

Sin algoritmos genéticos (Después de 30 iteraciones)

o ) " Fuerza en longtud de operacién (o) (Rras) {14

| Tipo de Extremo |Extremas en bruto 7 ' vl Longitud de operacin (Lo) (pulgadas) E
Tipo de Serviio | Servicio Promedio v} Fuerza en longkud instalado (FiYbras) {0

Tipo de Sujecién en los Extremos [Extremos fijos 7 i‘f} Longtud instalado (U)puigadas) {175

Material: ASTM A228

Mbédulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.185E7 psi
Extremos del resorte: Extremos en bruto

Tipo de servicio: Servicio Promedio

Tipo de sujecion en los extremos del resorte: Extremos fijos
Fuerza en longitud de operacién (Fo): 14.0 libras

Longitud de operacién (Lo): 0.68 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 0.0 libras

Longitud instalado (Li): 1.75 pulgadas

Diametro del orificio de instalacion (Do): Sin orificio

Diametro de la varilla de instalacién (Dv): Sin varilla

Razén de resorte (k): 13.084112149532713

Longitud libre (Lf): 1.75 pulgadas

Deflexién en longitud de operacién (fo): 1.0699999999999998 pulgadas
Diametro del alambre del resorte (Dw): 0.106 pulgadas
Tension de disefio (Sd): 120100.00000000001 psi

Tension maxima permisible (Smax): 133079.99999999997 psi
Namero de bobinas activas (Na): 2 )

Indice de resorte (C): 18.171327609689122

Didmetro medio (Dm): 0.75 pulgadas

Diametro exterior (OD): 0.856 pulgadas

Diametro interior (ID): 0.644 pulgadas

Razén Critica (RC): 1.0E100
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NGmero de bobinas activas (Na) [2::
Diémetro del orificio de Instalacitn (Do){pulgadas) | Sin arlficio
Didmetro de la verita ds Instalackin (Dv)(puigadas) [Si varkta



Factor de Wahl (K): 1.0775219891316763

Esfuerzo o tensién en carga de operacion (So): 24190.116459029097 psi
Numero total de bobinas (N): 2

Longitud comprimido (Ls): 0.212 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 20.123364485981313 libras
Tension o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 34770.46646166987 psi
Margen de bobina (cc): 0.23400000000000004 pulgadas

Volumen (vol): 0.04158557814399001 pulgadas cubicas

Penalizacién acumulada (pen): 0.0

Factor de Wahl: Correcto

indice de resorte: Correcto

Diametro exterior: Correcto

Diadmetro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tension en carga de operacién: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tensién o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

Numero de espiras activas: Correcto

Con algoritmos genéticos

e B it
Tipo de Extremo [Extrermsa&scuadrayrqjados {J{ _ L .+ Longitud de operacion (Lo) (pulgadas) 0.68
Tipo de Servicio {Servicio Promedio vl o meﬂWMclado(H)(ﬂbus)i

‘J:! : ST elengiud instelado {LiXpuigadas) 175
— mmmddw&hdemdad&\(ooxmm){
Diémetro ds a varlla de nstalackn (OvYpulgedas) [ Sn "??“;'?

Tipo de Sujedén en'os Extremos [Extremos fijos

Material: ASTM A228

Médulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.185E7 psi
Extremos del resorte: Extremos a escuadra y lijados

Tipo de servicio; Servicio Promedio

Tipo de sujecién en los extremos del resorte: Extremos fijos

Fuerza en longitud de operacion (Fo): 14.0 libras

Longitud de operacion (Lo): 0.68 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 0.0 libras

Longitud instalado (Li): 1.75 pulgadas

Diametro del orificio de instalacion (Do): Sin orificio

Didmetro de la varilla de instalacion (Dv): Sin varilla

Razén de resorte (k). 13.084112149532713

Longitud libre (Lf): 1.75 pulgadas

Deflexién en longitud de operacién (fo): 1.0699999999999998 pulgadas
Diametro del alambre del resorte (Dw): 0.051 pulgadas

Tensién de disefio (Sd). 134555.0 psi

Tensién méxima permisible (Smax): 150455.0 psi

Numero de bobinas activas (Na): 2

indice de resorte (C): 14.238844983270527

Didmetro medio (Dm):0.3342668782810402 pulgadas

Diametro exterior (OD); 0.38526687828104017 pulgadas

Diametro interior (ID): 0.2832668782810402 pulgadas

Razén Critica (RC): 1.0E100

Factor de Wahl (K): 1.0998431733366894

Esfuerzo o tension en carga de operacion (So); 98805.63888772612 psi
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Numero total de bobinas (N): 4

Longitud comprimido (Ls): 0.204 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 20.228037383177575 libras

Tension o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 142760.29693497627 psi
Margen de bobina (cc): 0.23800000000000004 pulgadas

Volumen (vol): 0.008580911899707501 pulgadas clbicas

Penalizacién acumulada (pen): 0.0

Factor de Wah!: Correcto

Indice de resorte: Correcto

Diametro exterior: Correcto

Diametro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacion: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tension o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

Numero de espiras activas; Correcto

CASO 6

Disefie un resorte helicoidal de compresién utilizando alambre de acero inoxidable,
ASTM A313, tipo 316, para servicio promedio, el cual ejercera una fuerza de 8.00 b
después de deflexionarse 1.75", a partir de una longitud libre de 2.75".
Consideraciones

Se considera que la longitud de instalacién es igual a la longitud libre con una fuerza
de instalacién de cero libras.

Sin algoritmos genéticos (Después de 30 iteraciones)

N e ST T e mnade ot 06 [T
Tipo de Extremo [Extremos a escuadra y Fados pﬂ Longitud de operacidn (Lo) (puigadas) | 1.75
Tipo de Servicio [Servicio Promedio v] Fuerza en longkud instalado (Fi)(Woras) { 0

Longiud instalado (LiXpuigadas) [ 2.75
VJ Didmetro del alambre de resorte (DwXpuigadas) { 0.331
Didmetro medio del resorte (DmXpuigadas) {20
Nimero de bobinas activas (Na) 2
Diémetro del ofico de instalacén (DoXpuigadas) [Sin orfid
Diametro de la varila de instalacitn (Dv)(pulgadas) | Sin varilla

i
-Tipo de Sujecién en los Extremos [Extremos fijos {

Material: ASTM A316

Madulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.0E7 psi
Extremos del resorte: Extremos a escuadra y lijados

Tipo de servicio: Servicio Promedio

Tipo de sujecién en los extremos del resorte: Extremos fijos
Fuerza en longitud de operacién (Fo): 8.0 libras

Longitud de operacién (Lo): 1.75 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 0.0 libras

Longitud instalado (Li): 2.75 pulgadas

Diametro del orificio de instalacién (Do): Sin orificio
Diametro de la varilla de instalacién (Dv): Sin varilla

Razén de resorte (k): 8.0
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!

!
1

mpodesmeamﬂubst-:xuems | Extremos fijos ]

Longitud libre (Lf); 2.75 pulgadas

Deflexion en longitud de operacién (fo): 1.0 pulgadas

Diametro del alambre del resorte (Dw): 0.331 pulgadas

Tensién de disefio (Sd): 73197.21875 psi

Tensién maxima permisible (Smax): 66936.4375 psi

Numero de bobinas activas (Na): 2

{ndice de resorte (C): 29.57145371507338

Didmetro medio (Dm): 20.0 pulgadas

Diametro exterior (OD): 20.331 pulgadas

Diametro interior (ID): 19.669 pulgadas

Razén Critica (RC): 1.0E100

Factor de Wahl (K): 1.0470470606654736

Esfuerzo o tension en carga de operacion {(So): 11763.656039649128 psi
Numero total de bobinas (N): 4

Longitud comprimido (Ls): 1.324 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 11.408 libras

Tensién o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 16774.973512539655 psi
Margen de bobina (cc). 0.21299999999999997 pulgadas

Volumen (vol). 21.626474555755024 pulgadas cubicas

Penalizacién acumulada (pen): 0.0

Factor de Wahl: Correcto

Indice de resorte; Correcto

Diametro exterior; Correcto

Diametro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacion: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tension o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

Numero de espiras activas: Correcto

Con algoritmos genéticos

. 1 75
Fuerza en longitud instalado (FiX(libras) { 0 )

o watorl | I V| PR ook ad e ) v |
Tipo de Extremo [Extremos aescuadray Iijados [v ] Longhud de operacidn {Lo) (pulgadas)
Tipo de Servicio iSeMao Promedio jv]

Material: ASTM A316

Médulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.0E7 psi
Extremos del resorte: Extremos a escuadra y lijados

Tipo de servicio: Servicio Promedio

Tipo de sujecién en los extremos del resorte: Extremos fijos
Fuerza en longitud de operacién (Fo): 8.0 libras

Longitud de operacion (Lo): 1.75 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 0.0 libras

Longitud instalado (Li): 2.75 pulgadas

Diametro del orificio de instalacion (Do): Sin orificio
Diametro de la varilla de instalaciéon (Dv): Sin varilla

Razén de resorte (k): 8.0

Longitud libre (Lf): 2.75 pulgadas

Deflexién en longitud de operacion (fo): 1.0 pulgadas
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Longitud instalado (LiXpuigadas) { 2.75
Dismetro de orificio de instalacién (DoXpulgadas) | Sin orificio
Diamatro de la varla de instalacitn (OvX{puigadas) ; Sin varila




Diametro del alambre del resorte (Dw): 0.0625 pulgadas

Tension de disefio (Sd): 100359.76562499999 psi

Tensiéon maxima permisible (Smax): 111280.27343749999 psi

Numero de bobinas activas (Na): 2

indice de resorte (C): 16.965110103718164

Didmetro medio (Dm):0.45632767671834945 pulgadas

Diametro exterior (OD): 0.5188276767 183495 puigadas

Didmetro interior (ID): 0.3938276767 1834945 pulgadas

Razén Critica (RC): 0.3692588342194922

Factor de Wahl (K): 1.0832283098219238

Esfuerzo o tensién en carga de operacion (So): 41246.47708802955 psi
Ndmero total de bobinas (N): 4

Longitud comprimido (Ls): 0.25 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 20.0 libras

Tension o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 103116.19272007387 psi
Margen de bobina (cc): 0.75 pulgadas

Volumen (vol): 0.017592865806555873 pulgadas ctibicas

Penalizacién acumulada (pen): 0.0

Factor de Wahl. Correcto

Indice de resorte: Comrecto

Diametro exterior; Correcto

Diametro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacion: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tensién o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

Numero de espiras activas: Correcto

CASO 7

Disefie un resorte helicoidal de compresién utilizando alambre de acero inoxidable,
ASTM A313, tipo 316, para servicio promedio, el cual ejercera una fuerza de 8.00 Ib
después de deflexionarse 1.75", a partir de una longitud libre de 2.75". El resorte debe
operar alrededor de una varilla cuyo didmetro es 0.625"

Consiaeraciones

Al deflexionarse 1.75 liegara a una altura de 2.75" — 1.75” = 1” en longitud de opera-
cién.

Sin algoritmos genéticos (Después de 30 iteraciones)

1T Tipo de Material | ASTM A316 M Fuenaenlongtudde cperadén (Fo)Gras) |8
; Tioo de Extremo [Extremos 8 escusdra yljados v Longhud de operacién (Lo) (puigadas) (_T:_:
i o de Servido [Servido Promedio v Fuerza en onghud nstalsdo (FYres) [0
{deemmmbsm lExtremosﬁios i ] Longhud instalado (UXpugadas) (275

1

Dismetro del alambre de resorte (Ow)pugadas) [0.192
Diémetro medo del resorte (Om)puigodas) [

Nmero de bobinas activas (No) [2

Didmetro del orfico de nstalacién (DoXpukgadas) [Sin orfido.

_ ldmetr de I var de rstlacin (Ovpuigedss) [0.625
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Material: ASTM A316
Mébdulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.0E7 psi
Extremos del resorte: Extremos a escuadra y lijados
Tipo de servicio: Servicio Promedio
Tipo de sujecién en los extremos del resorte: Extremos fijos
Fuerza en longitud de operacién (Fo): 8.0 libras
Longitud de operacién (Lo): 1.0 pulgadas
Fuerza en longitud instalado (Fi): 0.0 libras
Longitud instalado (Li): 2.75 pulgadas
Diametro del orificio de instalacién (Do): Sin orificio
Diametro de la varilla de instalacion (Dv): 0.625 pulgadas
Razén de resorte (k): 4.571428571428571
Longitud libre (Lf): 2.75 pulgadas
Deflexién en longitud de operacién (fo): 1.75 pulgadas
Diametro del alambre del resorte (Dw): 0.192 pulgadas
Tensién de disefio (Sd): 73219.0 psi
Tensién méxima permisible (Smax): 81957.00000000001 psi
Numero de bobinas activas (Na): 2
indice de resorte (C): 29.719609763815647

. Didmetro medio (Dm): 2.0 pulgadas
Diametro exterior (OD): 2.192 pulgadas
Digmetro interior (ID): 1.808 pulgadas
Razén Critica (RC): 1.0E100
Factor de Wahl (K): 1.046807968611228
Esfuerzo o tensién en carga de operacion (So): 6025.920958928766 psi
Numero total de bobinas (N): 4
Longitud comprimido (Ls): 0.768 pulgadas
Fuerza en longitud comprimido (Fs): 9.060571428571428 libras
Tension o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 6824.785908912465 psi
Margen de bobina (cc): 0.11599999999999999 pulgadas
Volumen (vol): 0.7276661932835162 pulgadas cubicas

Penalizacion acumulada (pen): 0.0

Factor de Wahl: Correcto

Indice de resorte: Correcto

Diametro exterior: Correcto

Diametro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacién: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tension o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

Numero de espiras activas: Correcto

Con algoritmos genéticos:

T s TR ] e i [

Tipo de Extremo [Extremosaescuadrayljados ) k"} Longiud de operacién (Lo) (puigadas) !::l
! TbOdBServlcblSetvkioPrmdio [v; Fuerzacnlondtudmdado(ﬁ)(&ras){o —
lTbodeSujeciénenlosEmetms [Extrermsfijos [vJ LWWW)EE

Okémetro del orfick de instalacén (DoXpuigadas) [ Sin orffido
’ Dibmetro de la varila de instolackin (Dv)puigadas) | 0.625

M o

Material: ASTM A316
Médulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.0E7 psi
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Extremos del resorte: Extremos a escuadra y lijados

Tipo de servicio: Servicio Promedio

Tipo de sujecidn en los extremos del resorte: Extremos fijos
Fuerza en longitud de operacién (Fo): 8.0 libras

Longitud de operacién (Lo): 1.0 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 0.0 libras

Longitud instalado (Li): 2.75 pulgadas

Diametro del orificio de instalacién (Do): Sin orificio

Diametro de la varilla de instalacién (Dv): 0.625 pulgadas

Razén de resorte (k). 4.571428571428571

Longitud libre (Lf); 2.75 pulgadas

Deflexién en longitud de operacion (fo): 1.75 pulgadas

Diametro del alambre del resorte (Dw): 0.0625 pulgadas

Tensidn de disefio (Sd): 100359.76562499999 psi

Tensién maxima permisible (Smax): 111280.27343749999 psi
Numero de bobinas activas (Na): 2

Indice de resorte (C): 20.444164438678687

Diametro medio (Dm):0.6943462336711025 pulgadas

Didmetro exterior (OD): 0.75684623367 11025 pulgadas
Didmetro interior (ID): 0.6318462336711025 pulgadas

Razén Critica (RC): 1.0E100

Factor de Wahl (K): 1.0686539177587515 .

Esfuerzo o tension en carga de operacién (So): 61916.04619853216 psi
Nudmero total de bobinas (N): 4

Longitud comprimido (Ls): 0.25 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 11.428571428571427 libras
Tensién o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 88451.49456933164 psi
Margen de bobina (cc); 0.375 pulgadas ,

Volumen (vol): 0.026769223907703177 pulgadas cubicas

Penalizacién acumulada (pen): 0.0

Factor de Wahl. Correcto

Indice de resorte: Correcto

Diametro exterior; Correcto

Diametro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacién: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tension o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

Numero de espiras activas: Correcto

CASO 8

Disefie un resorte helicoidal de compresion, utilizando alambre para instrumentos
musicales, que ejercera una fuerza de 14.00 Ib cuando su longitud sea 0.68. La fon-
gitud libre debe ser 1.75". Utilice servicio promedio. El resorte se instalara dentro de
un orificio que tiene 0.750" de didmetro.

Sin algoritmos genéticos (Después de 30 iteraciones)
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Tipo de Materlal [ASTM A228 v}
Tipo de Extremo [Extremos 8 escuadra y kjados iv}
R T ~)
‘Tipo de Sujecitn en los Extremos |Extremos fijos ]

Fuerza en longiud de operacén (Fo) (ras) [14__

Longitud de operacién (Lo) {puigadas) } 0.68
Fuerza en fongitud instalado (FiXibras) | 0

Longitud instalado (LiXpulgadas) { 1.75
Dismetro del slambre de resorte (Dw)(pulgadas) I 0.138

Didmetro medio del resorte (Dm)Xpuigadas) { 0.58
NOmero de bobinas activas (Na) | 2

Diémetro del orficko de instalacién (DoXpulgedas) [0.750
‘Diémetro de s varifa de instalaciin (OvXpulgedes) [ varla_

Material: ASTM A228

Moédulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.185E7 psi
Extremos del resorte: Extremos a escuadra y lijados

Tipo de servicio: Servicio Promedio

Tipo de sujecion en los extremos del resorte: Extremos fijos

Fuerza en longitud de operacion (Fo): 14.0 libras

Longitud de operacién (Lo): 0.68 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 0.0 libras

Longitud instalado (Li): 1.75 pulgadas

Diametro del orificio de instalacion (Do): 0.75 pulgadas

Diametro de la varilia de instalacién (Dv): Sin variila

Razén de resorte (k). 13.084112149532713

Longitud libre (Lf): 1.75 pulgadas

Deflexién en longitud de operacion (fo): 1.0699999999999998 pulgadas
Diametro del alambre del resorte (Dw): 0.138 pulgadas

Tension de disefio (Sd): 115420.00000000001 psi

Tensién maxima permisible (Smax): 128240.00000000001 psi

Numero de bobinas activas (Na): 2

fndice de resorte (C): 19.841647600321007

Didmetro medio (Dm): 0.58 pulgadas

- Diametro exterior (OD): 0.718 pulgadas

Didmetro interior (ID): 0.441999999999299995 pulgadas

Razén Critica (RC): 1.0E100

Factor de Wahl (K): 1.0708008459992968

Esfuerzo o tensién en carga de operacién (So): 8424.955002067547 psi
NGmero total de bobinas (N): 4

Longitud comprimido (Ls): 0.552 pulgadas ‘

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 15.67476635514019 libras
Tension o esfuerzo en longitud comprimido (Ss); 9432.80008642703 psi
Margen de bobina (cc). 0.064 pulgadas

Volumen (vol): 0.10901491280432052 pulgadas cubicas

Penalizacion acumulada (pen): 0.0

Factor de Wahl: Correcto

Indice de resorte: Correcto

Diametro exterior; Correcto

Diametro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacién: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tension o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

Numero de espiras activas: Correcto

431



Con algoritmos genéticos

e

L T A T L L A = T e i o e

Too de Moteria [(EECZ IR ¥ Fuerza en longtud de operadia (Fo)(bres) [ 14
TbodeExtrm'EWeumaesmadrayﬁjados ‘v} Lmdewm(m)w)%

 Tipode Servido [ServidoPromedio vl Fuerza en longiud instaledo (FXibras) [0 _

Tibo de Sufecin enlos Extremos [Extremos figs T Lonokud instlodo (Wpukgades) [175___

Material: ASTM A228

Mbdulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.185E7 psi
Extremos del resorte: Extremos a escuadra y lijados

Tipo de servicio: Servicio Promedio

Tipo de sujecién en los extremos del resorte: Extremos fijos

Fuerza en longitud de operacién (Fo): 14.0 libras

Longitud de operacién (Lo): 0.68 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 0.0 libras

Longitud instalado (Li): 1.75 pulgadas

Diametro del orificio de instalacién (Do): 0.75 pulgadas

Diametro de la varilla de instalacion (Dv): Sin varilla

Razén de resorte (k): 13.084112149532713

Longitud libre (Lf): 1.75 pulgadas

Deflexién en longitud de operacion (fo): 1.0699999999999998 pulgadas
Diametro del alambre del resorte (Dw): 0.051 pulgadas

Tensidn de diserio (Sd). 134555.0 psi

Tension méxima permisible (Smax): 150455.0 psi

Numero de bobinas activas (Na): 2

indice de resorte (C): 14.238844983270527

Didmetro medio (Dm):0.3342668782810402 pulgadas

Diametro exterior (OD): 0.38526687828104017 pulgadas

Diametro interior (ID): 0.2832668782810402 pulgadas

Razén Critica (RC): 1.0E100

Factor de Wahl (K): 1.0998431733366894

Esfuerzo o tensién en carga de operacion (So). 98805.63888772612 psi
Numero total de bobinas (N): 4

Longitud comprimido (L.s): 0.204 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 20.228037383177575 libras
Tension o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 142760.29693497627 psi
Margen de bobina (cc): 0.23800000000000004 pulgadas

Volumen (vol): 0.008580911899707501 pulgadas cubicas

Penalizacién acumulada (pen): 0.0

Factor de Wahl: Correcto

indice de resorte: Correcto

Diametro exterior: Correcto

Diametro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacién: Correcto
Longitud comprimido; Correcto

Tensién o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

Ntimero de espiras activas: Correcto
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CASO 9

Diserie un resorte helicoidal de compresién utilizando alambre de acero ASTM A231
para servicio severo, que ejercera una fuerza de 45.00 ib a una longitud de 3.05" y
una fuerza de 22.00 Ib a una longitud de 3.50".

Sin algoritmos genéticos (Después de 30 iteraciones)

[ 77T Tipo de Makerial |ASTM A231 W7 T TTruerza enlonghtud de operacion (Fo) (ibras) | 45
Tipo de Extremo [Extremos a escusdra y bjodos [V Lonohud de operacién (Lo) (uigades) | 3,05
Tio de Servido Servido Severo ] Fuerza en knghud nstalado (Fnes) (2
Tipo de Sujeckén en los Extremos [Extremos fijos v ot ki) [350___

|
|
|
f
§
|
|

Didmetro del slambre de resorte (Dwpuigadas) [0.2437
Didmetro medio delresorte Om)pulgadas) [2_
imero da bobinas activas (No) (2

Didmetro delorfico de instalecién (DoXpukgadas) [ Snorfico_
Dinetrodoa varls de istlocén (OvXouigadse) S vard_

Material: ASTM A231

Moédulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.12E7 psi
Extremos del resorte: Extremos a escuadra y lijados

Tipo de servicio: Servicio Severo

Tipo de sujecién en los extremos del resorte; Extremos fijos

Fuerza en longitud de operacién (Fo): 45.0 libras

Longitud de operacién (Lo): 3.05 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 22.0 libras

Longitud instalado (Li): 3.5 pulgadas

Diametro de! orificio de instatacién (Do): Sin orificio

Diametro de la varilla de instalacién (Dv): Sin varilla

Razén de resorte (k). 51.11111111111109

Longitud libre (Lf); 3.930434782608696 pulgadas

Deflexion en longitud de operacion (fo): 0.8804347826086962 pulgadas
Diametro del alambre del resorte (Dw): 0.2437 pulgadas

Tensién de disefio (Sd): 93722.5 psi

Tensién maxima permisible (Smax): 105890.38749999998 psi

Numero de bobinas activas (Na): 2

indice de resorte (C): 14.944432082458022

Diametro medio (Dm): 2.0 pulgadas

Diametro exterior (OD): 2.2437 pulgadas

Diametro interior (ID): 1.7563 pulgadas

Razén Critica (RC): 1.0E100

Factor de Wahl (K): 1.0949373586370266

Esfuerzo o tensién en carga de operacién (So): 17338.251969661524 psi
Numero total de bobinas (N): 4

Longitud comprimido (Ls): 0.9748 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 151.06577777777773 libras -
Tension o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 58204.81 153564455 psi
Margen de bobina (cc): 1.0375999999999999 pulgadas

Volumen (vol): 1.1723054916066653 pulgadas cubicas

Penalizacion acumulada (pen): 0.0
Factor de Wahl: Correcto

indice de resorte: Correcto
Diametro exterior. Comrecto
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Diametro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacion: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tension o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

Numero de espiras activas: Correcto

Con algoritmos genéticos

| Tipo de Materiol | ERIENNNMNNNNNNN ©| ~ Fuerza enlonghud de operacién (Foj (bres) | 45

{ Tipo de Extremo [Extremos a escuadra y bjedos (v Longhud de operacién (Lo) (pulgadas) (305
o do Servcio [Servido Sovero ) Fusrea en onggud nstaldo (Fras) (2

{ipo de Sujecisn enlos Extremos [Extremos fifos v memmmm)@:

Dismetro del orificio de instalacion (DoXpulgadas) | Sin orificio
msnmae«aymuemwwn(mxmm) Sinvarila

Material: ASTM A231

Médulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.12E7 psi
Extremos del resorte: Extremos a escuadra y lijados

Tipo de servicio: Servicio Severo

Tipo de sujecién en los extremos del resorte: Extremos fijos

Fuerza en longitud de operacion (Fo): 45.0 libras

Longitud de operacién (Lo): 3.05 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 22.0 libras

Longitud instalado (Li): 3.5 pulgadas

Diametro del orificio de instalacién (Do): Sin orificio

Diametro de la varilla de instalacion (Dv): Sin varilla

Razén de resorte (k): 51.11111111111109

Longitud libre (Lf): 3.930434782608696 pulgadas

Deflexion en longitud de operacion (fo): 0.8804347826086962 pulgadas
Didametro del alambre del resorte (Dw): 0.1055 pulgadas

Tensién de disefio (Sd): 110137.1875 psi

Tensién maxima permisible (Smax): 126125.00000000003 psi

NuUmero de bobinas activas (Na): 2

indice de resorte (C): 11.305203712745671

Diametro medio (Dm).0.2 pulgadas

Diametro exterior (OD): 0.3055 pulgadas

Diametro interior (ID): 0.09450000000000001 pulgadas

Razén Critica (RC): 1.188120392719819

Factor de Wahl (K): 1.1271784924537191

Esfuerzo o tension en carga de operacién (So). 21999.759759961387 psi
Numero total de bobinas (N): 4

Longitud comprimido (Ls): 0.422 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 179.319999999939994 libras
Tension o esfuerzo en longitud comprimido (Ss). 87666.598225695 psi
Margen de bobina (cc): 1.3139999999999998 pulgadas

Volumen (vol): 0.021970232877044967 pulgadas clbicas

Penalizacién acumulada (pen): 0.0
Factor de Wahl: Correcto

indice de resorte: Correcto
Didmetro exterior: Correcto
Diametro interior: Correcto
Pandeo: Sin pandeo
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Esfuerzo o tensidn en carga de operacién; Correcto
Longitud comprimido: Correcto ,

Tensién o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina; Correcto

NUmero de espiras activas: Correcto

CASO 10

Disefie un resorte helicoidal de compresién utilizando alambre redondo de acero,
ASTM 227. El resorte activara un embrague y debe soportar muitiples ciclos de ope-
racién. Cuando los discos de embrague estén en contacto, el resorte tendra una lon-
gitud de 2.50" y debe ejercer una fuerza de 20 Ib. Cuando el embrague no esté acti-
vado, la longitud del resorte seré de 2.10" y debe ejercer una fuerza de 35 |b. El resor-
te se instalara alrededor de una flecha redonda cuyo didametro es 1.50". El didmetro

exterior no debe ser mayor a 2. 50”.

Sin algoritmos genéticos (después de 53 iteraciones)

T Tkt asmazr ament

!
|
a

Tipo de Sujecién en los Extremos |Extremos fijos

|
|
|
j

Tipo de Extremo IExtremosaesmadrayﬁjados
Tipo de Servicio |Servicio Severo

W[ 7 Fuerza enlongiud de operacién (Fo) (ras) |35
] Longiud de operacién (Lo) (puigadas) (2.10
~ Fuerza en longiud instalado (Fi)(bres) (20

: Longiud instaledo (LXpulgadas) [2.50

)

Diémetro def alambre de resorte (DwXpulgadas) [0.3625
Didmetro medio del resorte (Om)pukgadas) 19
Mimero de bobinas activas (Na) (2

Dimetro del orficio de instalackén (DoXpuigadas) [2.5

 Didmetro de la varts de nstaleciin (OvXpugadas) [ 15—

Material: ASTM A227 Clase

Médulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.15E7 psi
Extremos del resorte: Extremos a escuadra y lijados

Tipo de servicio; Servicio Severo

Tipo de sujecion en los extremos del resorte: Extremos fijos

Fuerza en longitud de operacién (Fo): 35.0 libras

Longitud de operacion (Lo): 2.1 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi): 20.0 libras

Longitud instalado (Li); 2.5 pulgadas

Diametro del orificio de instalacién (Do): 2.5 pulgadas

Diametro de la varilla de instalacion (Dv): 1.5 pulgadas

Razén de resorte (k): 37.50000000000001

Longitud libre (Lf): 3.033333333333333 pulgadas

Deflexién en longitud de operacién (fo): 0.9333333333333331 pulgadas
Diametro del alambre del resorte (Dw): 0.3625 pulgadas

Tensién de disefio (Sd): 73347.65625 psi

Tensién maxima permisible (Smax): 95874.99999999999 psi

Numero de bobinas activas (Na): 2

indice de resorte (C): 19.08174994119393

Didmetro medio (Dm): 1.9 pulgadas

Diametro exterior (OD): 2.2624999999999997 pulgadas

Diametro interior (ID): 1.5374999999999999 pulgadas

Razén Critica (RC); 1.0E100

Factor de Wahl (K): 1.0737080346711698

Esfuerzo o tensién en carga de operacién (So): 3817.0155558385095 psi
Numero total de bobinas (N): 4
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Longitud comprimido (Ls): 1.45 puigadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 59.37500000000001 libras

Tensién o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 6475.2942465117585 psi
Margen de bobina (c¢): 0.32500000000000007 pulgadas

Volumen (vol): 2.4641626363282323 pulgadas cubicas

Penalizacién acumulada (pen): 0.0

Factor de Wahl: Correcto

indice de resorte: Correcto

Diametro exterior; Correcto

Diametro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacién: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tensién o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

Numero de espiras activas: Correcto

Con algoritmos genéticos

[ Tipo de Material [ASTMA227 Clese I iv] " Fuerza en longkud de operadién (Fo) (ibras) | 35
E Tipo de Extremo IExtremosenbMo (v“! Longitud de operacién (Lo) (pulgadas) | 2.10
; Tipo de Servicio [Semao Severo iv! Fuerza en longitud instalado (Fi)Wras) | 20
i Longtud instalado (UXpuigadas) [ Z.50

1Tipo de Sujecién en los Extremos |Extremos fijos vl

‘ Dismetro del orificio de Instalacion (DoXpulgadas) | 2.50
] o  Dibmetro de la varila de instalacién (DvXpuigadas) [ 1.50

Material: ASTM A227 Clase |l
Médulo de elasticidad de alambre para resorte en corte (G): 1.15E7 psi
Extremos del resorte: Extremos a escuadra y lijados

Tipo de servicio: Servicio Severo

Tipo de sujecién en los extremos del resorte: Extremos fijos

Fuerza en longitud de operacién (Fo): 35.0 libras

Longitud de operacion (Lo). 2.1 pulgadas

Fuerza en longitud instalado (Fi); 20.0 libras

Longitud instalado (Li): 2.5 pulgadas

Diametro del orificio de instalacién (Do): 2.5 pulgadas

Diametro de la varilla de instatacion (Dv): 1.5 pulgadas

Razén de resorte (k). 37.50000000000001

Longitud libre (Lf): 3.033333333333333 pulgadas

Deflexion en longitud de operacién (fo): 0.9333333333333331 pulgadas
Diametro del alambre del resorte (Dw): 0.162 pulgadas

Tensioén de disefio (Sd). 84732.50000000001 psi

Tensién méxima permisible (Smax). 114200.00000000001 psi

Ndmero de bobinas activas (Na): 2

indice de resorte (C): 14.58883239328284

Didmetro medio (Dm):1.6830387010133074 pulgadas

Diametro exterior (OD): 1.8450387010133074 puigadas

Diametro interior (ID): 1.5210387010133075 pulgadas

Razén Critica (RC): 1.0E100 :

Factor de Wahl (K): 1.097347912542002

Esfuerzo o tension en carga de operacion (So): 38716.98760324354 psi
Numero total de bobinas (N): 4

Longitud comprimido (Ls): 0.648 pulgadas

Fuerza en longitud comprimido (Fs): 89.45 libras

Tension o esfuerzo en longitud comprimido (Ss): 98949.55831743243 psi
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Margen de bobina (cc). 0.726 pulgadas
Volumen (vol): 0.4359371464244978 pulgadas cubicas

Penalizacién acumulada (pen): 0.0

Factor de Wahl: Correcto

indice de resorte: Correcto

Diametro exterior: Correcto

Diametro interior: Correcto

Pandeo: Sin pandeo

Esfuerzo o tensién en carga de operacién: Correcto
Longitud comprimido: Correcto

Tensioén o esfuerzo en longitud comprimido: Correcto
Margen de bobina: Correcto

Numero de espiras activas: Correcto
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J. NOMENCLATURA UTILIZADA

Capitulo I
deflexion
numero de espiras inactivas en ambos extremos
carga
esfuerzo
constante
indice del resorte
factor de esfuerzo para cortante transversal
didmetro de alambre de prueba
indice razonable de resorte
didmetro de la espira
numero de espiras activas
factor de cortante directo

factor Wahl a la torsién
factor de seguridad para una carga estatica

limite elastico al cortante
esfuerzo cortante
deflexion

médulo de corte del material
Diametro interior
Diametro exterior

carga fluctuante minima
carga fluctuante maxima
Fuerza alternante
Fuerza media

razén de fuerzas
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EAs

&(S.1)
5(S)

o(S)
eval (S,t)

F(t)
. pc
P

v=(x,0)

N(0,0)

ES

>

EP

{x1,...,Xn} vector de nimeros reales

Capitulo I
Algoritmos Evolutivos

Computacién Evolutiva

Algoritmos Genéticos

tiempo en un momento dado

poblacién de individuos en un tiempo t
estructura de dato (esquema de representacién)
Solucién i en el tiempo t

Transformacion unaria de mutacion
Transformacion de cruce de alto orden
longitud de cada esquema

Nimero de cadenas en una poblacién en el tiempo ¢
Longitud del esquema S - la distancia entre la primera y (ltima
posicion de la cadena fija

Orden del esquema S — el niUmero de posiciones 0 y 1 presentes
en el esquema

Capacidad promedio de todas las cadenas en la poblacién que
coinciden con el esquema S
Capacidad total de toda la poblacién en el tiempo ¢

Probabilidad de cruce
Probabilidad de mutacién

Cromosoma, el primer vector x representa un punto en el espa-

cio de busqueda; el segundo vector o es de desviaciones estan-
dar

Vector de niimeros aleatorios gaussianos independientes con
una media igual a cero y desviacion estandar ¢

Funcion objetivo a maximizar
Estrategia evolutiva

Numero de individuos de una poblacion
Tamafio de la descendencia
Programacion evolutiva
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ai

Si
tam_pob
GP

€4

ADF
sGA
ADN

Evento i

Estado i .

Tamaiio de la poblacién

Programacién Genética o Programa Genético
estructura i :
Funciones Definidas Automaticamente
Algoritmo Genético Estructurado

Acido Desoxirribonucleico

Adenina

Timina

Citosina

Guanina '

funcién de capacidad (aptitud)

alelo i, puede ser0 o0 1

es la cardinalidad del alfabeto

es la longitud de la cadena

Algoritmo genético desordenado

Cruce de mapeamiento parcial

cruce de orden

cruce de ciclo

Operador XOR (O exclusivo)

funcién fde x

funcion g de x

faCtor de penalizacién definido por el usuario
coeficientes de penalizacion

nivel de violacién definido por el usuario
constantes definidas por el usuario

hora de enfriamiento

valor de la funcion objetivo de la peor solucién factible de la po-
blacién

Diametro exterior

Diametro interior

Diametro del alambre.

440



Diametro medio

Longitud libre

Longitud Comprimido

Longitud de operacion

Longitud instalado

Fuerza en longitud comprimido

Fuerza en longitud de operacion

Fuerza en longitud instalado

Fuerza en longitud libre

razén de resorte

indice de resorte

numero total de bobinas en un resorte

numero de bobinas activas del resorte

espaciamiento del resorte

angulo de espaciamiento

diametro exterior real del resorte en longitud de comprimido
diametro interior del resorte

margen de bobina

tensién por esfuerzo de corte por torsién

par de torsion

distancia desde el eje neutro hasta la fibra externa

El factor de Wahl

angulo de combadura en radianes

torque aplicado

longitud del alambre

momento de inercia polar del alambre

deflexién lineal

modulo de elasticidad de alambre para resorte en corte
médulo de elasticidad de alambre para resorte en Tension
deflexién de operacion

esfuerzo o tensién que se espera con la carga de operacion
tensién o esfuerzo en longitud comprimido

tensién de disefio
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Tmax

Dorificio
Dvaritia
IEEE
S

E

M
NaN
Lf
oD
ID
Dw
Dm
Fs

Li

Fi

Ff

- K

C

N

Na
Namax

ae
ODs

Fo
So
fo

Lo
Ls

tensién maxima permisible con el esfuerzo en longitud compri-
mido

diametro del orificio

diametro de la varilla

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
Bit de signo |
Bit del exponente

Bit de la mantisa

No es un nimero

Longitud libre

Diametro exterior

Didmetro interior

Diametro del alambre

Diametro medio

Fuerza en longitud comprimido
Longitud instalado;

Fuerza en longitud instalado

Fuerza en longitud libre

Razén de resorte

indice de resorte

Ndmero total de bobinas

Numero de bobinas activas

Nimero maximo de bobinas activas
Espaciamiehto

Angulo de espaciamiento

Diametro exterior en longitud comprimido
Margen de bobina

Factor de Wahi

Fuerza en longitud de operacién
Esfuerzo o tensién en carga de operacion
Deflexion en longitud de operacién
Longitud de operacion

Longitud comprimido
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Ss
Sd
Smax
Do
Dv
RC
vol
pen

Tension o esfuerzo en longitud comprimido
Tension de diseno

Tension maxima permisible

Diametro del orificio de instalacion
Diametro de la varilla de instalacién

Razén Critica

Volumen

Penalizacién
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