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2.1. Metodoloǵıa de desarrollo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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2.8.2. Algoritmo Genético . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.8.3. Algoritmo NSGAII (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm

II ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.9. Problemas de optimización en RDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.9.1. Pipe Optimizing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.9.2. Pumping Schedule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.10. Trabajo relacionado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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RESUMEN

La escasez de agua potable es un problema a nivel mundial. Cada d́ıa aumenta la

necesidad de utilizar eficientemente los recursos h́ıdricos disponibles. Sin embargo, la

optimización de todos los procesos involucrados en su gestión es una tarea compleja

debido a que implica el modelamiento de variables f́ısicas que se relacionan de manera

no lineal [1]. Junto a lo anterior, se tiene que los encargados de implementar los

sistema de distribución de agua (RDA), no cuentan con las suficientes herramientas

y tiempo para la correcta gestión de estos sistemas.

Es por ello que este proyecto busca llevar a cabo el desarrollo de una herramien-

ta de escritorio extensible que permita la optimización de los procesos de diseño y

operación en RDA. Con el fin de valorar la capacidad del programa, se han imple-

mentado dos problemas los cuales son la optimización del diseño de RDA basado

en la selección del diámetro de tubeŕıas; y la optimización del régimen de bombeo a

traves de un enfoque multiobjetivo.

La metodoloǵıa utilizada para la implementación es la iterativa e incremental.

Ésta metodoloǵıa fue escogida principalmente por la documentación que su aplicación

genera, aśı como la retroalimentación e importancia de la participación del cliente

en el desarrollo del proyecto.

La implementación se realizó utilizando el lenguaje de programación Java. Para la

implementación de la herramienta fueron importantes 2 funcionalidades de este len-

guaje las cuales son Java Reflection y Java annotation. Éstas nos permitieron lograr

un mejor desacoplamiento entre las clases facilitando la extensión de la aplicación

para agregar nuevos algoritmos metaheuŕısticos y problemas.

Para realizar el proceso de evaluación de la solución se utilizaron los estudios

de caso, los cuales permiten analizar el objeto de estudio en un contexto real. Este

estudio se realizó sobre profesionales con conocimientos en hidráulica y computación,

dando como resultado una favorable aceptación de la herramienta.

Al finalizar el proceso de desarrollo y evaluación, se concluye que los objetivos

planteados fueron logrados exitosamente. También se presentan una serie de suge-

rencias que pueden ser implementadas para mejorar la herramienta como la imple-

mentación de nuevos algoritmos y problemas; métodos para comparar algoritmos

metaheuŕısticos, entre otros.

ix



1. Introducción

Este caṕıtulo tiene como objetivo presentar el contexto, el problema, la propuesta

de solución, los objetivos y el alcance del proyecto. Aśı como también, entregar

antecedentes sobre los trabajos relacionados al tema.

1.1. Contexto del proyecto

La escasez de agua potable es sin duda una problemática a nivel mundial y la

optimización de los sistemas que permiten su distribución es cada d́ıa más relevante.

Existe una serie de problemáticas asociadas a la determinación de las condiciones

óptimas de operaciones y las caracteŕısticas adecuadas para su construcción.

Las redes de agua potable (RDA) son redes que pueden ser muy extensas y

complejas. Forman parte de la estructura principal de cualquier ciudad. Deben ser

capaces de adaptarse a los cambios y asegurar niveles mı́nimos de servicios durante

las 24 horas del d́ıa [2]. Adicionalmente, dependiendo de su topoloǵıa, las RDA

integran sistemas de bombeo que requieren gran cantidad de enerǵıa en horarios

determinados.

La optimización de estos sistemas, a la vez, involucra la participación de múlti-

ples criterios que deben ser tomados en cuenta a la hora de decidir. Sin embargo,

la incorporación de éstos, involucra la generación de modelos cada vez más comple-

jos [3].

Por lo anteriormente mencionado, esta área, ha llamado la atención de muchos

investigadores que han creado diversos métodos para resolver la problemática desde

diferentes enfoques. Sin embargo, aún existen muy pocas aplicaciones computacio-

nales que permitan emplear los nuevos modelos y técnicas de forma práctica. Ésto

10
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supone un gran problema para los interesados en aplicar estos conocimientos en un

contexto real. Generalmente se trata de personas instruidas en temáticas relaciona-

das con la hidráulica pero que poseen un escaso manejo de técnicas computacionales

de optimización.

En este trabajo se pretende dar respuesta a esa necesidad creciente a través

del diseño e implementación de una aplicación de escritorio. Este nuevo sistema,

permitirá a a los usuarios resolver dos de los principales problemas en la optimización

de RDA. En el caso de los problemas con solo un objetivo se utilizará un Algoritmo

Genético, mientras que en los problemas multiobjetivos se utilizará NSGAII.

1.2. Presentación del problema

Los encargados de implementar sistemas de distribución de agua potable, no

cuentan con suficientes herramientas y tiempo para su correcta gestión. Por lo tanto,

no es posible utilizar los recursos asociados de forma eficiente. Además, las herra-

mientas existentes no satisfacen las necesidades de usabilidad y costo, debido a que

son poco intuitivas y de pago.

El escoger las especificaciones de una red de agua potable es una tarea dif́ıcil

debido a que hay que evaluar el rendimiento general del sistema en función de un

conjunto de variables que se mueven en un rango muy elevado de posibilidades. De-

bido a esto, el uso de herramientas que optimicen la selección de estas caracteŕısticas

puede ayudar considerablemente a reducir costos operaciones y de inversión.

Finalmente, es importante destacar que la construcción de un sistema que permita

realizar la optimización de RDA es compleja. Necesita del conocimiento técnico de

expertos en el área de hidráulica y computación. Involucra el trabajo con programas

de simulación computacional que modelan las caracteŕısticas de los sistema de agua

bajo presión y de algoritmos metaheuŕısticos que los subordinen.

1.3. Objetivos

Para abarcar la problemática se fijan los siguientes objetivos.
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Objetivo general

Diseñar y desarrollar una aplicación extensible de escritorio para optimizar el

diseño y operación de una red de distribución de agua.

Objetivos especificos

1. Diseñar software orientado a la optimización de RDA basado en la arquitectura

lógica del framework multiobjetivo jMetal [4].

2. Implementar un algoritmo metaheuŕıstico de optimización monoobjetivo para

aplicar al problema de diseño de RDA.

3. Implementar un algoritmo metaheuŕıstico de optimización multiobjetivo para

aplicar al problema de Régimen de bombeo en RDA.

4. Diseñar e implementar la interfaz gráfica del sistema de optimización de redes

de agua potable desarrollado durante este proyecto.

1.4. Propuesta de solución

La solución que se propone para abordar el problema consiste en el desarrollo

de una aplicación de escritorio extensible que permita optimizar procesos de diseño

y operación en RDA. Este software entrega a sus usuarios la posibilidad de agregar

nuevos problemas y algoritmos si se consideran necesarios.

Los problemas que se abordan en el contexto de optimización de redes de agua

potable serán:

Problema de diseño: Este tipo de problema busca optimizar las configu-

raciones y la disposición de los elementos que conforman la red previa a su

construcción [5].

Problema de operación: Los problemas de operación buscan optimizar las

configuraciones de una red ya construida [5].

Con el fin de valorar la capacidad del programa, dos problemas hidráulicos son

implementados. Cada uno con un algoritmo af́ın según sus caracteŕısticas.
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La selección de estos problemas se llevo a cabo teniendo en cuenta la necesidad

de los interesados en el estudio de redes de distribución de agua. Espećıficamente, los

participantes del proyecto de investigación Optimization of real-world water distri-

bution systems and hydraulic elements using computational fluid dynamics (cfd) and

evolutionary algorithms financiado por la Agencia Nacional de Investigación y De-

sarrollo ANID, Chile y sus colaboradores en la Universidad Politécnica de Valencia,

España.

Según lo anteriormente expuesto, los problemas seleccionados son los siguientes:

1. Problema de diseño de RDA basado en el costo de tubeŕıas. El cual consiste en

la optimización de los costo de inversión variando el diámetro de las tubeŕıas

(Pipe Optimizing) [6, 2]. Este problema sera abordado utilizando el Algoritmo

Genético (GA).

2. Problema de operación basado en el régimen de bombeo. Éste consiste en la

optimización de costos energéticos y el costo de mantenimiento de las bombas

(Pumping Schedule) [3]. Este problema se aborda desde el enfoque multiobje-

tivo utilizando el algoritmoNon-Dominated Sorting Genetic Algorithm, versión

II (NSGAII).

Adicionalmente, se genera una gúıa para que los usuarios puedan implementar

nuevos problemas, algoritmos y operadores.

1.5. Alcances

Los alcances propuestos para este proyecto son los siguientes:

Esta herramienta sólo puede ser ejecutada en equipos con el sistema operativo

Window de 64bits. Esta limitación se debe a que se realizan llamadas a libreŕıas

nativas que fueron compiladas para sistemas de 64bits.

El sistema permite la carga y la visualización de la red gráficamente.

El sistema permite visualizar la configuración básica almacenada en el archivo

de configuración de red.

Este proyecto no contempla la creación de la red desde el programa a desarro-

llar.
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El archivo de configuración de red debe ser creado utilizando la aplicación

Epanet y guardado con la extension inp.

El sistema implementa por defecto dos algoritmos. Uno de ellos monoobjetivo

y el otro multiobjetivo. El algoritmo monoobjetivo corresponde al Algoritmo

Genético (GA) mientras que el multiobjetivo a Non-Dominated Sorting Genetic

Algorithm II (NSGAII).

El sistema proporciona dos problemas ya implementados uno monoobjetivo y el

otro multiobjetivo. El Algoritmo Genético se utiliza para generar soluciones pa-

ra el problema monoobjetivo con el fin de optimizar el costo de inversión de las

tubeŕıas. Por otro lado, el algoritmo NSGAII aborda el problema multiobjetivo

con el objetivo de optimizar los costos energéticos y costo de mantenimiento

de los equipos de bombeo.

El sistema permite visualizar él o los resultados obtenidos al finalizar la ejecu-

ción del algoritmo.

El sistema permite utilizar una solución obtenida, a través de los algoritmos

metaheuŕısticos, para generar un nuevo archivos de configuración de red.

El sistema permite generar archivos con las soluciones obtenidas para cada

problema, es decir, el valor de los objetivos y las variables de decisión involu-

cradas.

El sistema permite gráficar visualmente las soluciones en un plano cartesiano.

La gráfica únicamente está disponible en problemas con uno o dos objetivos.



2. Marco Teórico

En este caṕıtulo se presentan los conceptos que serán necesarios para la realización

del proyecto.

2.1. Metodoloǵıa de desarrollo

La metodoloǵıa de desarrollo es un conjunto de actividades relacionadas entre si

y que se realizan en cierto orden definiendo un flujo de trabajo que permite llevar a

cabo el desarrollo de un proyecto [7].

Una de estas metodoloǵıas es la iterativa e incremental. Ésta metodoloǵıa, lleva a

cabo el desarrollo de un proyecto de software dividiéndolo en iteraciones que generan

un incremento. Este incremento contribuye en el desarrollo del producto final [8].

Cada iteración se compone de las fases de análisis, diseño, implementación y

pruebas como se muestra en la Figura 2.1. La fase de análisis se encarga de llevar a

cabo la obtención y definición de los requerimientos del software. Durante la etapa

de diseño se realiza la conceptualización del software basado en los requerimientos

definidos anteriormente. Durante la implementación se codifican las funcionalida-

des siguiendo las directivas establecidas durante el diseño, con el fin de satisfacer

los requerimientos. Y finalmente, durante la fase de pruebas, se valida y verifica la

correctitud de las funcionalidades implementadas, aśı como el cumplimiento de los

requisitos.

El hecho de llevar a cabo un desarrollo iterativo permite la obtención de retro-

alimentación del producto que se está desarrollando y de esta manera poder refinar

el trabajo en etapas posteriores del desarrollo [9, 10, 11, 8].

15
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Figura 2.1: Metodoloǵıa iterativa e incremental [7]

2.2. Metodoloǵıa de evaluación

La metodoloǵıa de evaluación define el conjunto de actividades a realizar con el

fin de analizar o evaluar un proyecto, un grupo de personas, un producto, etc.

En ingenieŕıa de software los estudio de caso [12] pueden ser usados para analizar

un sistema en un contexto real con el objetivo de responder la pregunta de investi-

gación planteada. Esta metodoloǵıa de evaluación considera aspectos formales para

obtener evidencia. Las actividades para llevar a cabo el estudio de caso se pueden

dividir en las siguientes etapas:

1. Diseño del estudio de caso:

(i) Elección del caso: Consiste en definir el objeto a estudiar. Éste puede

ser un proceso, producto, grupo de persona, etc.

(ii) Definición de objetivos experimentales: Consiste en indicar cual es

el objetivo de la investigación a realizar, si es describir, evaluar o explicar

algún suceso.

(iii) Definición de un protocolo para conducir el estudio de caso:

Consiste en escoger las pautas para llevar a cabo el estudio de caso, que

instrumentos serán utilizados para recolectar datos y cómo se realiza el

análisis de éstos.
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(iv) Definición de caracteŕısticas a evaluar: Consiste en establecer una

lista de caracteŕısticas a evaluar del elemento sobre el que se aplica el

estudio de caso.

(v) Definición de sujetos de prueba: Consiste en indicar cúal es la fuente

de datos a ser utilizada para el estudio de caso, estas pueden ser personas,

datos ya recolectados, etc.

2. Recolección de datos: Consiste en aplicar el estudio de caso en un conjunto

de sesiones no controladas sobre los sujetos de pruebas definidos.

3. Análisis de los datos recolectados:

(i) Aplicación de herramientas de obtención de evidencia emṕırica:

Consiste en la utilización de métodos o técnicas con el fin de obtener

evidencia emṕırica a partir de los datos recolectados.

(ii) Análisis y evaluación de datos emṕıricos: Consiste en analizar la

evidencia y evaluar la validez de los resultados obtenidos.

4. Reportar los resultados del estudio de caso: Presentar los resultados y

las conclusiones del estudio de caso.

2.3. Herramientas para el desarrollo del software

A continuación se presentan las herramientas utilizadas para el desarrollo del

proyecto.

2.3.1. Lenguaje de programación Java

Java es un lenguaje de programación de alto nivel orientado a objetos y de

propósito general. Fue anunciado por Sun Microsystems en Mayo de 1995 [13]. Un

programa Java se ejecuta sobre la maquina virtual llamada la Java Virtual Machine,

la cual le da a este lenguaje la caracteŕıstica de ser multiplataforma. Adicionalmente,

Java incorpora el soporte para multi-hilos, una poderosa herramienta que permite

la ejecución de distintas instrucciones de código al mismo tiempo [14]. Ademas. este

lenguaje también posee una caracteŕıstica conocida como el recolector de basura, que

se encarga de limpiar la memoria de objetos que ya no están siendo utilizados.
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La elección de Java como lenguaje de programación para desarrollar este proyecto

fue un requerimiento de los investigadores que participan del proyecto ya que permite

la incorporación directa de algunas herramientas que han sido diseñadas.

A continuación se describen las funcionalidades de Java que han sido más impor-

tantes para desarrollar este trabajo.

Java Reflection

Caracteŕıstica de Java que permite que un programa se auto examine. Esta ca-

racteŕıstica está disponible a través de la Java Reflection API, la cual cuenta con

métodos para obtener los metadatos de las clases, métodos, constructores, campos o

parámetros. Esta API también permite crear nuevos objetos cuyo tipo era descono-

cido al momento de compilar el programa [15].

Java Annotation

Caracteŕıstica de Java para agregar metadatos a elementos del lenguaje como las

clases, métodos, parámetros, etc [16]. Las anotaciones no tienen efecto directo sobre

el código. Sin embargo, combinadas con Java Reflection permiten realizar una serie

de tareas muy útiles como crear nuevos objetos cuyo tipo no conocemos en tiempo

de compilación.

Las anotaciones están presentes en varios lenguajes como Python y C#, sien-

do en este último llamadas Atributos. Generalmente, los lenguajes que incorporan

anotaciones también implementan la técnica llamada reflexión.

A continuación se presenta un ejemplo de la anotación @Override en Java:

@Override

public void toString (){}

Polimorfismo

El polimorfismo es la técnica que permite modificar el comportamiento de un

elemento del lenguaje [17], sea este una clase, función, método u operador, depen-

diendo del tipo de dato real con el que se esta trabajando. Existen muchas formas

de polimorfismo. Las principales son nombrados a continuación usando su nombre

en ı́ngles:
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Universal Polymorphism: Son aquellas técnicas que trabajar sobre un cualquier

tipo de instancia con una estructura común, es por ello que pueden emplear la

misma operación sin cambios en el código.

� Parametric polymorphism: Se refiere al uso de una función u objeto sin

importar el tipo de instancia sobre la que trabaja, es decir, opera de

manera uniforme los distintos tipos que desea operar. Las funciones que

cuentan con este tipo de polimorfismo se conoce también como funciones

genéricas. A modo de ejemplo se encuentran los genéricos de Java y los

templates de C++.

� Inclusion: Hace referencia a los subtipos. En donde una clase puede ser

usado y manipulado donde quiera que se espere el supertipo de ésta.

Ad-hoc polymorphism: Estas técnicas trabajan sobre un conjunto limitado de

tipos que no están relacionados, necesitando manejar cada tipo de manera

diferente.

� Overloading : Hace referencia a la reutilización de śımbolos o nombres de

funciones en más de un contexto. Por ejemplo, algunos lenguajes permiten

usar el mismo nombre de función variando el número de argumentos reci-

bidos o el tipo de ellos. También se cuenta la sobrecarga de los operadores

que permiten algunos lenguajes como C++.

� Coercion: Este tipo de polimorfismo hace referencia a la conversión au-

tomática de tipos. Por ejemplo, al sumar un valor entero y un real en

algunos lenguaje de programación, el valor entero es convertido a real

antes de aplicar el operador de la suma.

Java incorpora variaciones de los tipos anteriormente mencionados de polimorfismo.

2.3.2. Patrones de diseño

En esta sección se describen los patrones de diseño que fueron más importantes

durante la realización del proyecto.
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Inversión de control

La Inversión de Control [18] es un principio de ingenieŕıa de software en que

el control se transfiere desde el programador al programa, permitiendo aśı sistemas

con menor acoplamiento. Utilizando este principio se establece un flujo de ejecución

en la aplicación en el cual se incorporan las llamadas al código implementado por

el cliente. Esta técnica es ampliamente usada en los frameworks. Dos ejemplos de

framework que usan esta técnica son Spring en Java y Angular en JavaScript [19].

Inyección de dependencias

La Inyección de Dependencias (DI) [18], es un patrón de diseño que permite

reducir el acoplamiento entre los componentes dejando la tarea de crear las depen-

dencias de un objeto en manos de un externo, el cual podŕıa ser un modulo dentro

del programa, para posteriormente enviarla a la instancia que la requiera. Este es

una de las técnicas utilizadas para implementar el principio de inversión de control

en un sistema. De acuerdo a [19] la inyección de dependencias presenta los siguientes

problemas [19]:

Las dependencias inyectadas deben ser compatibles con la abstracción definida

en la clase, es decir, la instancia a inyectar debe ser un subtipo de la clase

esperada.

Las clases que se inyectan deben implementar el comportamiento que espera

la clase que hace uso de esta dependencia.

2.3.3. Epanet Programming Toolkit

Libreŕıa de enlace dinámico que permite realizar simulaciones computaciones del

comportamiento del agua en RDA. Esta libreŕıa es parte de Epanet, un software

que permite simular el comportamiento hidráulico y la calidad del agua en redes de

distribución de aguas compuesta por tubeŕıas, nodos, bombas, válvulas y tanques de

almacenamiento [20]. Fue creada por la agencia EPA de EE.UU. La libreŕıa cuenta

con un conjunto de funciones para realizar simulaciones desde diferentes entornos de

desarrollo como C, C++, VB, Java, etc [21].
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2.4. Hidráulica hurbana

Este trabajo se centra en la implementación de una aplicación en el área de

hidráulica. Es por ello, que es necesario comprender algunos conceptos básicos que

se describen a continuación:

2.4.1. Conceptos de básicos de hidráulica

A pesar de que existe una gran diversidad de términos hidráulicos, sólo se des-

criben los estrictamente necesarios para entender el funcionamiento del programa.

Presión: Fuerza ejercida sobre una superficie. En este caso se refiere a la fuerza

que el agua ejerce durante su recorrido. Generalmente, se expresa como una

unidad del sistema técnico a través de metros columna de agua (mca) [22].

Caudal: Cantidad de agua que se mueve a través de un segmento de la

red. Se expresa en el sistema internacional como metros cúbicos por segun-

do (m3/s) [22].

Curva de consumo: Patrón de consumo de agua en un periodo de tiempo.

Generalmente el agua es demandada de forma irregular durante el tiempo debi-

do principalmente a las diferentes actividades que la población realiza durante

el d́ıa. Aśı, por ejemplo, el consumo de agua aumenta en los horarios de la

mañana y tarde [22].

2.4.2. Red de distribución de agua

Conjunto de elementos enlazados de tal manera que permite suministrar cierta

cantidad de agua a una presión establecida [22, 23]. En la Figura 2.2 se puede apreciar

los componentes que conforman la red de agua potable.

Componentes de la red

Nodos de consumo: Son puntos de extracción de agua. Los niveles de consumo

son afectados por la curva de demanda. Cada uno de estos puntos puede requerir

diferentes presiones dependiendo de la actividad que genere dicha demanda. En una

ciudad, la mayor parte de estos nodos corresponden a viviendas.
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Figura 2.2: Componentes f́ısicos de un sistema de distribución de agua [20]

Reservorio: Fuente de alimentación externa desde la que se extrae el agua para

alimentar la red, esta fuente puede ser un embalse, un rio, un lago, etc.

Bombas: Componentes que permiten aportar enerǵıa al sistema con el fin de im-

pulsar el agua a través de la red. Se encuentran agrupados en estaciones de bombeo.

Y su consumo energético representa uno de los costos más significativos durante las

operaciones en RDA. Por lo tanto, su estudio es verdaderamente importante.

Depósito: Son elementos con la capacidad de almacenar agua. Generalmente se

utilizan para disminuir el trabajo que realizan los equipos de bombeo y permiten

aumentar la disponibilidad del recurso en casos de emergencia.

Tubeŕıas: Es el medio por el cual transita el agua desde un lugar a otro. Existen

diferentes tipos de tubeŕıas según su material, diámetros y largos. La selección de

éstos constituye un problema importante en el diseño de RDA.
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2.5. Optimización

Optimización consiste en maximizar o minimizar un conjunto de funciones, mo-

dificando una serie de variables, conocidas como las variables de decisión o indepen-

dientes. Ésta puede ser expresada matemáticamente de la siguiente forma:

f1(x), f2(x), ..., fN(x), x = (x1, ..., xd)|x ∈ X

sujeto a una serie de restricciones

hj(x) = 0, j = 1, 2, ..., J

gk(x) ≤ 0, k = 1, 2, ..., K

siendo f1, ..., fN funciones objetivos; x1, ..., xd variables de decisión, pertenecientes

al espacio de búsqueda X; y hj junto con gk, una serie de restricciones [24]. De

acuerdo a la cantidad de funciones objetivos (N) que se tenga, se establece que si

N = 1 la optimización es monoobjetivo, mientras que para N ≥ 2 se conoce

como multiobjetivo [24]. Cada uno de estos tipos de problemas debe ser abordado

con metodoloǵıas espećıficas para su propósito ya que sus objetivos son diferentes;

por un lado, los problemas monoobjetivos persiguen encontrar una única solución,

mientras que los problemas multiobjetivos se enfocan en determinar un conjunto de

soluciones llamado Frontera de Pareto que será descrito en el apartado 2.5.2. En este

punto se debe tener en cuenta que los objetivos planteados deben encontrarse en

contradicción. Es decir, para que un objetivo mejore debe existir un empeoramiento

en alguno de los otros.

Debido a la definición de las restricciones es posible dividir el espacio de búsqueda

en dos regiones [25]:

Soluciones factibles: Compuesto por los elementos pertenecientes al espacio de

búsqueda que satisfacen todas las restricciones.

Soluciones no factibles: Integrado por aquellos elementos que no cumplen todas

las restricciones.
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2.5.1. Optimización monoobjetivo

La optimización monoobjetivo es aquella que busca maximizar o minimizar una

única función. Como resultado del proceso de optimización se espera encontrar una

sola solución la cual debiese ser lo mas cercano posible al valor óptimo de la fun-

ción. Para resolver problemas que utilizan ente enfoque existen diversos algoritmos.

Los algoritmos más conocidos para este tipo de optimización se clasifican bajo las

siguientes categoŕıas [26]:

Basados en una sola solución: Estos son métodos que buscan mejorar una única

solución. Entre los algoritmos de esta categoŕıa se encuentran Simulated Annea-

ling, Tabu Search, Greedy Randomiz ed Adaptive Search Procedure (GRASP),

Local Search, etc.

Basados en población: Métodos en los cuales se realiza la búsqueda de la so-

lución óptima a partir de un conjunto de soluciones [27]. Las principales cate-

goŕıas de este tipo de métodos son aquellos relacionados a los procesos evolu-

tivos, clasificados como algoritmos evolutivos y los relacionados en el compor-

tamiento colectivo de las entidades, conocidos como inteligencia de enjambre.

La Figura 2.3 muestra un ejemplo de la mejora de las soluciones para el Algoritmo

Genético.

Figura 2.3: Gráfica objetivo versus generación para un problema
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2.5.2. Optimización multiobjetivo

Como resultado de un proceso de optimización multiobjetivo no existe una única

solución a un problema, sino que se tiene un conjunto de soluciones. Es por ello

que a continuación se presentarán una serie de criterios que permitirán analizar y

determinar el conjunto de soluciones optimas. Los criterios son los siguientes [28]:

Dominancia de Pareto

Sean u y v vectores pertenecientes a <n, se dice que u domina a v (se denota

como u � v) si, y sólo si (en el caso de minimización):

∀i ∈ {1, 2, ..., n}|fi(u) ≤ fi(v) ∧ ∃j ∈ {1, 2, ..., n}|fj(u) < fj(v)

Es decir, para que una solución domine a otra, cada uno de sus objetivos debe

ser mejores o iguales y al menos en uno de ellos este debe ser mejor.

El ejemplo de la Figura 2.4 muestra los vectores A,B,C,D de los cuales C y B

dominan a D, y A domina a C B y D. Nótese que C y B no son dominantes.

Óptimo de Pareto

Una solución u es un óptimo de Pareto si no hay otra solución v en el espacio

Ω, tal que v domine a u, es decir, para u, v ∈ <n @v � u. Los óptimos de pareto

también se conocen bajo el nombre de solución no-dominada. En la Figura 2.4 el

vector A seŕıa un óptimo de Pareto.

x

y

A

C

B

D

Figura 2.4: Ejemplo de dominancia y Óptimo de Pareto
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Frontera de Pareto

La frontera de Pareto es el conjunto de todas las soluciones no dominadas las

cuales componen las soluciones óptimas al problema multiobjetivo. En la Figura 2.5

los puntos rojos componen la frontera de Pareto.

x

y

Figura 2.5: Ejemplo frente de Pareto

2.6. Heuŕıstica

Es el conocimiento que se tiene del problema el cual permite acotar la búsqueda

de las soluciones en espacios de búsqueda de gran tamaño que hacen inviable la

aplicación de técnicas deterministas por el costo de tiempo que implican. Con la

utilización de estas técnicas se espera encontrar soluciones buenas en un tiempo

razonable, pero esto no esta garantizado [24, 29].

2.7. Metaheuŕıstica

Algoritmos que permiten resolver un amplio rango de problemas de optimiza-

ción empleando técnicas con algún grado de aleatoriedad para encontrar soluciones

a un problema. Estos algoritmos no garantizan que la solución encontrada sea la
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óptima, pero permiten obtener generalmente aproximaciones a ésta. La diferencia

entre heuŕısticas y metaheuŕısticas, es que esta última puede ser aplicado a un am-

plio conjunto de problemas sin necesidad de realizar grandes cambios en el algorit-

mo, mientras que las heuŕısticas generalmente son aplicadas a un dominio especifi-

co [24, 26, 30].

2.8. Algoritmos Evolutivos

Conjunto de algoritmos inspirado en la teoŕıa de la evolución de Darwin acerca

de la capacidad de la naturaleza para evolucionar seres vivos bien adaptados a su

entorno. Estos algoritmos hacen uso de diversos mecanismos entre los que se encuen-

tra la selección, mutación y cruzamiento sobre los individuos de una población con

el fin de generar una nueva generación de individuos [26].

2.8.1. Conceptos Generales

Individuo

Representa una solución al problema. Los individuos pueden ser representados de

diversas manera. El proceso mediante se realiza este mapeo, se denomina códificación.

Se ha demostrado que la selección de una codificación u otra influye directamente

en los resultados dependiendo del problema estudiado, entre éstas se encuentra la

representación binaria (1 y 0), la real (utilizando números reales), etc. Para la repre-

sentación binaria cada variable se codifica como un conjunto de bits, lo cual forma

una cadena binaria. Por ejemplo, la representación binaria de la solución (2, 4, 6, 8)

formada por enteros de 4 bits correspondeŕıa a

0010 0100 0110 1000

En cambio, para la representación real esta se presenta como un vector, en donde

cada valor que forma este vector pertenece a los números reales, es decir,

v = (x1, x2, . . . , xn), en donde v ∈ Rn



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 28

Población

Conjunto de individuos (soluciones) candidatos sobre las cual opera el algoritmo.

Durante cada iteración del algoritmo se generan nuevas soluciones que son agregadas

a la población a la vez que se remueven otras según cada estrateǵıa [31].

Etapas de un algoritmo evolutivo

Selección: La selección es un mecanismo utilizado por los algoritmos evolu-

tivos para escoger a los individuos mas aptos los cuales serán usados para la

reproducción [31]. Existen numerosos algoritmos de selección que pueden ser

utilizados en los algoritmos evolutivos.

Reproducción: La reproducción es el proceso en el cual de combinan indivi-

duos con el fin de mantener la diversidad de las soluciones y generar las nuevas

generaciones.

Operadores

Estos procedimientos permiten generar diversidad en las soluciones y a la vez

explotar las mejores caracteŕısticas de los individuos.

Operadores generales:

Cruzamiento: El cruzamiento es un mecanismo usado para generar nuevos so-

luciones a partir de dos o mas individuos seleccionados [32, 26]. En la Figura 2.6

se aprecia un cruce entre dos individuos en torno a un punto de cruzamiento.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 2 3 4 15 16 17 18 19 20

11 12 13 14 20 6 7 8 9 10

Figura 2.6: Cruzamiento en un punto

Mutación: La mutación es un operador el cual permite mantener la diversi-

dad en la descendencia [26] realizando modificaciones en ciertas partes de la

solución. En la FIgura 2.7 se puede ver una mutación aleatoria en un individuo

codificados con números enteros.

1 2 3 4 5 11 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 2.7: Mutación aleatoria

En la Figura 2.8 muestra el pseudocódigo de los pasos generales de un algoritmo

evolutivo.

Primero, se crea la población inicial. Después se evalúan los objetivos de dicha

población y se itera hasta que la condición de termino haya sido alcanzada. La

condición de término puede ser, por ejemplo un máximo numero de evaluaciones o

evaluaciones sin mejoras en los resultados. Dentro del ciclo se realiza la selección

sobre la población con el fin de determinar las soluciones que serán usadas en los

operadores de cruzamiento y mutación. Finalmente, se remplaza la población inicial

con la descendiente.

Dentro de los algoritmos evolutivos más utilizados se encuentran el Algoritmo
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Algorithm 1: Algoritmo Evolutivo

1 población ← crearPoblaciónInicial()

2 evaluarPoblación(población)
3 while la condición de termino no ha sido alcanzada do
4 poblacionSeleccionada ← selección(población)
5 poblaciónDecendiente ← cruzamiento(poblacionSeleccionada)
6 poblaciónDecendiente ← mutación (poblaciónDecendiente)
7 poblaciónDecendiente ← evaluarPoblación (poblaciónDecendiente)
8 población ← remplazar (población, poblaciónDecendiente)

9 end

Figura 2.8: Pseudocódigo Algoritmo Evolutivo

Genético (GA), Programación Genética (GP), Evolución Diferencial (DE), Estrate-

gia Evolutiva (ES) y Programación Evolutiva (EP) [33].

Espećıficamente el GA ha presentado buenos resultados en el área de optimización

de RDA [23]. Es por ello que ha sido seleccionado como uno de los algoritmos para

ser implementados en este programa.

2.8.2. Algoritmo Genético

El Algoritmo Genético es uno de los algoritmos evolutivos más conocidos y que

ha demostrado ser exitoso en una variedad de problemas diferentes. Estos algorit-

mo hacen uso de los mecanismos de selección y reproducción para generar nuevas

soluciones a partir de la combinación de otras [31].

Los individuos en el contexto del Algoritmo Genético son llamados cromosomas,

los cuales como se mencionó en la sección de los algoritmos evolutivos, pueden ser

representados de diversas maneras.

2.8.3. Algoritmo NSGAII (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm

II )

El algoritmo NSGAII [34] pertenece a la categoŕıa de algoritmo evolutivo mul-

tiobjetivo (MOEA). Este algoritmo al igual que el Algoritmo Genético hace uso de

los operadores de selección, cruzamiento y mutación para encontrar un conjunto de

soluciones optimas a problemas que cuentan con más de un objetivo. Adicionalmen-

te, NSGAII añade conceptos y operadores adicionales los cuales permiten mejorar su
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rendimiento y la calidad de las soluciones obtenidas. NSGAII puede ser implementa-

do siguiendo los mismos pasos de el algoritmo evolutivo mostrados en la Figura 2.8,

utilizando la función de remplazo mostrada en la Figura 2.9.

Algorithm 2: Función de remplazo para el algoritmo NSGAII

1 Function remplazar( población, poblaciónDescendiente)
2 unionPoblacion← población ∪ poblaciónDescendiente

3 /* F = (F1, F2, ...) */

4 F ← ordenarPorFrentesNoDominados (unionPoblacion)

5 nuevaPoblacion ← ∅
6 i = 1

7 /* Hasta que nuevaPoblacion este lleno */

8 while (|nuevaPoblacion|+ |Fi|) ≤ N do
9 /* Calcular y asignar la densidad a cada solución del

frente Fi */

10 asignarDensidad (Fi)

11 /* A~nadir a nuevaPoblacion las soluciones del frente Fi */

12 nuevaPoblacion ← nuevaPoblacion ∪ Fi

13 i = i+ 1

14 end

15 /* Ordenar el frente Fi usando el comparador de densidad */

16 ordernar (Fi, ≺n)

17 /* Elegir los primeros N − |nuevaPoblacion|] */

18 nuevaPoblacion ← nuevaPoblacion ∪ Fi[1 : N − |nuevaPoblacion|]
19 retornar nuevaPoblacion

20 fin

Figura 2.9: Pseudocódigo de la función de remplazo utilizada en el algoritmo NS-
GAII [34]

En la Figura 2.9 se puede ver que el proceso de remplazo dentro del Algoritmo

Genético consiste en unir la población actual y la población descendiente (formada

por los elementos resultantes del operador de selección y sobre la que se han apli-

cado el cruzamiento y la mutación) en un solo elemento llamada unionPoblación.

Luego, esta es enviada a un procedimiento el cual ordena y categoriza la población

en diversos frentes de acuerdo al concepto de dominancia de Pareto. Después, de que
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la población a sido categorizada se procede a iterar sobre los frentes y añadir sus

elementos a una nueva población con el cuidado de no sobrepasar el tamaño de la

población deseada (N). En caso de que uno de los frentes no pueda ser añadido en

su totalidad por sobrepasar dicho tamaño, se llevará a cabo un proceso por el cual se

ordenaran las soluciones en dicho frente basadas en un criterio conocido como den-

sidad de las soluciones. Una vez realizado el ordenamiento, se agregarán las mejores

soluciones a la nueva población hasta alcanzar el tamaño deseado N . Se puede ver

un ejemplo de este procedimiento gráficamente en la Figura 2.10.

F1

F2

F3
Población

Nueva 

población

Población

Unión de Frentes no

dominados
Ordenamiento 

basado en 

densidad

Rechazados

Soluciones

descendiente

Figura 2.10: Procedimiento NSGAII [34]

A continuación se procederá a explicar los operadores adicionales presentados

en [34] y que son utilizados por la función de remplazo del algoritmo NSGAII en la

Figura 2.9.

Ordenamiento de soluciones en frentes no dominados

Uno de los procedimientos presentados en la Figura 2.9 consiste en ordenar las

soluciones en frentes no dominados. Los frentes no dominados son conjuntos en los

que se almacenan las soluciones que no se dominan entre si. En la Figura 2.11 se

muestra un ejemplo con tres frentes.
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x

y
F3

F2

F1

Figura 2.11: Frentes no dominados

El algoritmo para llevar a cabo esto se presenta en la Figura 2.12 y consiste en

lo siguiente:

Primero, se debe comparar todas las soluciones entre si utilizando el concepto de

dominancia de Pareto. Para ello, cada solución p cuenta con un atributo Sp en el

que guarda todas las soluciones a las que domina y un contador np que almacena el

numero de soluciones que lo dominan a él. Cada vez que se termina de comparar una

solución con todas las otras, si su contador np es igual a 0, se le asigna a la solución

el rango que indica el frente al que pertenece, y se guarda esta en un conjunto F1

que contiene a todas las soluciones de dicho frente.

Una vez que se han identificado todas las soluciones no dominadas del primer

frente se procede a generar el siguiente, para lo cual, por cada solución q almacenada

en el conjunto Sp ∈ p del frente ya conocido, se disminuye en uno su contador nq.

Si el contador nq de la solución q llega a 0, entonces se le asigna a dicha solución el

rango correspondiente y se guarda esta en un conjunto temporal Q con el resto de

las soluciones en dicho frente. Cuando se tengan identificadas todas las soluciones,

estas se asignan al frente correspondiente Fi.

Finalmente, se repite el procedimiento anterior sobre el nuevo frente hasta ha-

berlos generado todos.
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Algorithm 3: Función de ordenación en frentes no dominados

1 Function ordenarPorFrentesNoDominados ( población)
2 F ← ∅
3 /* Identificar el frente F1 */

4 foreach p ∈ población do
5 /* Conjunto de soluciones dominadas por p */

6 Sp = ∅
7 /* Numeros de soluciones que dominan a p */

8 np = 0
9 foreach q ∈ población do

10 if p ≺ q then /* p domina a q */

11 Sp = Sp ∪ {q}
12 else if q ≺ p then /* q domina a p */

13 np = np + 1
14 end
15 if np = 0 then
16 prango = 1
17 F1 = F1 ∪ {p}
18 end

19 end

20 end

21 i = 1

22 while Fi 6= ∅ do
23 Q = ∅
24 foreach p ∈ F i do
25 foreach q ∈ Sp do
26 nq = nq − 1
27 if nq = 0 then
28 qrango = i+ 1
29 Q = Q ∪ {q}
30 end

31 end

32 end
33 i = i+ 1
34 Fi = Q

35 end

36 fin

Figura 2.12: Pseudocódigo de la función de ordenamiento utilizada en NSGAII [34]
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Densidad de estimación (Crowing Distance)

Otra función presente en la Figura 2.9 es la asignación de las densidades sobre

cada solución, la cual corresponde a la distancia promedio entre la solución anterior

y la siguiente a partir de cada uno de los objetivos. En la Figura 2.13 la densidad de

la solución i corresponde a la suma de la longitud del lado mayor y del lado menor

del rectángulo.

x

y

i

i+1

i-1

Figura 2.13: Cálculo de la densidad de estimación al rededor de la solución i [34]

El procedimiento para esta función se muestra en la Figura 2.13 y consiste en:

Primero, crear e inicializar un arreglo Idistancia, con el valor 0, en donde guardar

las distancias para cada solución a medida que se van calculando. Luego, por cada

uno de los objetivos se ordena el frente I y dentro Idistancia se le asigna al primer

y ultimo elemento el valor infinito. Finalmente, se recorre desde la segunda hasta

la penúltima solución calculando la distancia I[i]distancia. Notar que fmax
m y fmin

m

corresponden al valor del objetivo m de la primera y última solución.
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Algorithm 4: Función de calculo de densidades

1 Function asignarDensidad (I) /* I : frente de soluciones no

dominadas */

2 l = |I| /* Obtiene el tama~no del frente */

3

4 /* Inicializa la distancia para cada solución */

5 foreach i← 1 to l do
6 I[i]distancia ← 0
7 end
8 foreach m← 1 to numero de objetivos do
9 I ← sort(I, m) /* Ordena por el objetivo m */

10 /* Asignar a la primera y última solución el valor ∞ */

11 I[1]distancia ← I[l]distancia ←∞
12 for i← 2 to l − 1 do
13 /* Asigna la distancia a las soluciones restantes */

14 I[i]distancia ← I[i]distancia + (I[i+ 1].m−I[i− 1].m)/(fmax
m − fmin

m )

15 end

16 end

17 fin

Figura 2.14: Pseudocódigo de la función de asignación de densidad [34]

Comparador de densidad (Crowing Distance comparator)

Este operador compara las soluciones basados en dos conceptos los cuales son el

rango de dominación y la densidad de soluciones. Estos fueron calculados al momento

de generar los frentes y asignar la densidad a las soluciones. De acuerdo a Deb [34],

se define el orden dado por el operador de densidad (≺n) como: i ≺n j, si (irango <

jrango) o ((irango = jrango) o (idistancia > jdistancia)).
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2.9. Problemas de optimización en RDA

Basado en los requisitos se han seleccionado dos problemas; optimización del

diseño de RDA basado en la selección del diámetro de tubeŕıas (Pipe Optimizing)

y la optimización del régimen de bombeo (Pumping Schedule). Y en esta sección se

representan sus modelos matemáticos aśı como la codificación implementada.

2.9.1. Pipe Optimizing

Pipe Optimizing es un problema de diseño cuyo objetivo es minimizar el costo de

inversión en la construcción de las tubeŕıas. Para ésto, se busca aquella combinación

de diámetros que disminuyan el costo de la construcción de las tubeŕıas a la vez que

se cumplen las restricción de presión mı́nima impuesta sobre la red. La ecuación 2.1

presentada en [2] muestra la ecuación a optimizar.

Costo de inversión =
N∑
i=1

(Ci ×Di × Li) (2.1)

En la ecuación anteriormente presentada el termino Ci se refiere al costo unitario

de la tubeŕıa i, el término Di corresponde al diámetro de la tubeŕıa y finalmente

Li hace referencia su longitud. Como se mencionó anteriormente, el problema debe

satisfacer la siguiente restricción:

Hi ≥ Hmin (2.2)

donde Hi corresponde a la presión sobre la tubeŕıa i y Hmin a la presión mı́nima de

la red.

La solución retornada por el algoritmo utilizado, en este caso GA, se puede ver

en la Figura 2.15. En dicha solución los valores que toman la variable de decisión

corresponden al ı́ndice a una tabla donde se encuentra el diámetro y el costo de la

tubeŕıa. El largo de la tubeŕıa esta configurado en el archivo de configuración de red

(El archivo con extensión inp).
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ID Diámetro Costo

1 DN12 304.80 45.73

2 DN16 406.40 70.40

3 DN20 508.00 98.39

4 DN24 609.60 129.33

5 DN30 762.00 180.75

6 DN40 1016.00 278.28

4 1 1 2 3 4 6 1 6 4 2 6 5 4 2 6 6 5 1 1 5 2 6 3 6 2 6 5 5 5 4 6 4 1Solución:

Figura 2.15: Representación de la solución del problema monoobjetivo Pipe Optimi-

zing

2.9.2. Pumping Schedule

Pumping Schedule [35, 3] es un problema de operación que tiene como objetivos

optimizar tanto el costo energético, aśı como el costo de mantención de los equipos

de bombeos. A continuación se expresan las ecuaciones utilizadas para calcular los

objetivos y las restricciones.

Para el cálculo de los costos energéticos se ocupa la siguiente ecuación:

CE(S) =
NP∑
n=1

NT−1∑
t=0

(Pc(t)× Ec(n, t)× S(n, t)) (2.3)

donde:

CE(S): Costos energético.

NP : El numero de bombas.

NT : Número de periodos de simulación. El máximo son 24 horas.

Pc(t): La tarifa energética en el periodo t.

Ec(n, t): Consumo energético de la bomba n en el tiempo t.

S(n, t): El estado de la bomba. 1 si esta encendida y 0 si esta apagada.

Para calcular el consumo energético de la bomba n se utiliza la siguiente formula:

Ec(n, t) =
10−3 × γ ×Q(n, t)× h(n, t)

e(n, t)
(2.4)



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 39

donde:

γ: Peso del agua.

Q(n, t): Flujo a través de la bomba n en el tiempo t

h(n, t): Altura manométrica de la bomba.

e(n, t): Eficiencia de la bomba n en el tiempo t.

Para cálcular el costo de mantenimiento se cálcula el número de encendido y

apagados de todas las bombas en el periodo de tiempo analizado. Matemáticamente

la función para calcular dicho costo corresponde a:

CN(S) =
NP∑
n=1

NT−1∑
t=0

rt (2.5)

donde:

CN(S): Costo de mantenimiento.

rt: Valor indicando si en el periodo t hubo un cambio de estado en la bomba

desde apagado a encendido. Este valor es 1 cuando la bomba ha sido encendida.

La funciones 2.4 y 2.5 deben cumplir las siguientes restricciones:

Conservación de la masa: ∑
qin − qout = Cj (2.6)

donde:

qin: Flujo de entrada.

qout: Flujo de salida.

Cj: Consumo del nodo j.

Conservación de la enerǵıa:∑
hf −

∑
Ep = 0 (2.7)

donde:
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hf : Perdida de enerǵıa por fricción.

Ep: Enerǵıa aportada por la bomba.

Perdida de carga por fricción:

hf =
10,67× L1,85

q

CH1,85 ×D4,87
(2.8)

donde:

Lq: Largo de la tubeŕıa.

CH: Coeficiente de Hazen-Williams.

D: Diámetro de la tubeŕıa.

Presión mı́nima:

Hi ≥ Hmin (2.9)

donde:

Hi: Presión en el nodo i.

Hmin: Presión mı́nima.

Caudal:

Qi,t ≤ Qmax
i (2.10)

donde:

Qi,t: Caudal del nodo i en el tiempo t.

Qmax
i : Caudal máximo del nodo i.

Nivel de depósito:

TSi,NT ≥ TSi,0 (2.11)

donde:

TSi,NT : Nivel del reservorio i en el periodo de tiempo NT .

TSi,0: Nivel del reservorio i en el tiempo 0.
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En la Figura 2.16 muestra como se codifica la solución a este problema propues-

ta por [3]. Como se puede observar la solución cuenta con 24 variables de decisión

correspondiente a las 24 horas del d́ıa. Cada variable es un ı́ndice a la matriz de com-

binaciones posibles para cada bomba. Posteriormente, se genera una matriz binaria

en donde cada fila es una bomba, cada columna es el periodo y el valor es el estado

de la bomba en dicho periodo. Esta matriz binaria es usada para calcular el número

de cambios de estado en las bombas de la ecuación 2.5, aśı como para obtener el

estado de la bomba en el periodo t de la ecuación 2.4 referente al termino S(n, t).

Figura 2.16: Representación de la solución problema multiobjetivo Pumping Schedule

2.10. Trabajo relacionado

En este apartado se mostrarán distintas herramientas y el enfoque utilizado para

resolver el problema con ellas. En general, los enfoques consisten en usar software ya

disponible o crear un software personalizado.
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Magmoredes: En [36] se describe la existencia de un software de diseño ba-

sado en micro-algoritmos genéticos multiobjetivos, que de acuerdo al autor,

tiene un mejor rendimiento y es más eficiente que el algoritmo NSGAII. Es-

to se debe a que requiere una menor cantidad de memoria y tiene un mejor

tiempo de cómputo. Este programa puede cargar cualquier red y realiza los

cálculos utilizando libreŕıas de Java. Las funciones objetivos que este sistema

intenta resolver son la optimización de los costos de construcción de la red y

la confiabilidad final de la red.

WaterGEMS: Software comercial que permite la construcción de modelos

geoespaciales; optimización de diseño, ciclos de bombeo y calibración automáti-

ca del modelo; y la gestión de activos. Este software a sido usado en [37] para

llevar a cabo las simulaciones necesarias para su estudio. La metodoloǵıa se-

guida para la utilización de este sistema consiste en ingresar los datos a Wa-

terGEMS para correr las simulaciones. La limitación de este programa es que

no permite la adición de nuevos algoritmos por parte del usuario, en el caso de

que se quiera probar o mejorar algún algoritmo ya existente. Sin embargo, este

sistema también tiene sus ventajas, porque ya incorpora algunos algoritmos

predefinidos para resolver ciertos problemas. Además, posee diversas funciona-

lidades como conexión con datos externos, operaciones de análisis espaciales,

intercambio de datos con dispositivos o programas de administración, entre

otros.

EPANET: El enfoque seguido con la utilización de esta herramienta consis-

te en automatizar la ejecución de los algoritmos y la posterior evaluación de

los resultados utilizando la libreŕıa EPANET Toolkit. Este es usado en [23]

en donde se implementan ciertos algoritmos metaheuŕısticos y los resultados

obtenidos por estos son enviados a la EPANET Toolkit para evaluar la solu-

ción y determinar la factibilidad de ésta. La ventaja de este enfoque es que

permite una mayor flexibilidad en los algoritmos metaheuristicos utilizados y

los problemas que se quieren resolver. Sin embargo, debido a que se necesita

implementar los problemas y los algoritmos, este enfoque toma mucho tiempo.

Para el desarrollo de este proyecto se usa el enfoque basado en EPANET, puesto

que es una libreŕıa de simulación hidráulica ampliamente utilizada y permite enfo-

carnos en la resolución de los problemas usando algoritmos metaheuŕısticos. Tanto
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Magmoredes como WaterGEMS buscan resolver temas concretos en los sistemas de

distribución de agua potable y puesto que el código de estos programas no esta

disponible públicamente o son un sistema que se comercializa sin permitir la modi-

ficación del sistema por parte de terceros, se busca con nuestro proyecto incorporar

esta capacidad para que en futuros trabajos se pueda abarcar una mayor cantidad

de problemas en nuestro sistema.



3. Metodoloǵıa de desarrollo

En este caṕıtulo se presenta la metodoloǵıa a seguir durante el desarrollo del

proyecto, aśı como las fases que la componen y las tareas que son realizadas por

cada una de estas fases.

La metodoloǵıa escogida para utilizar durante el desarrollo de este proyecto es la

metodoloǵıa iterativa e incremental.

Debido a que la metodoloǵıa esta pensada para ser llevada a cabo por un equipo

de trabajo, esta se ha adaptado para poder ser aplicada en el desarrollo llevado a

cabo por una sola persona. Esta adaptación puede ser resumida en los siguientes

puntos:

Disminuye la cantidad de documentación generada por cada fase.

Permite llevar a cabo más de una fase dentro de cada iteración al mismo tiempo.

Los roles de analista, diseñador, implementador y tester son realizados por una

sola persona.

Las tareas a desempeñar por cada fase consisten en:

Análisis:

Captura de requisitos: durante esta etapa se realiza una reunión con el

cliente ya sea f́ısica o remotamente, se conversa y llega a un acuerdo acerca de

las funcionalidades que deben ser implementadas en la aplicación.

Priorización de los requisitos: junto con el interesado se le asigna una

prioridad a los requisitos capturados con el fin de establecer el orden en que

estos deben ser implementados.

44
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Especificación formal de requisitos: en esta etapa se redacta un documento

aparte donde se especifican de manera formal los requisitos. La especificación

contiene los siguientes datos por cada uno de los requisitos identificados: id del

requisito, descripción, fuente, prioridad, estabilidad, fecha de actualización,

estado de la implementación, incremento y el tipo de requisito.

Diseño:

Definición y especificación de la arquitectura del sistema: durante esta

etapa se especifica tanto la arquitectura f́ısica como lógica de la aplicación.

Diseño de las interfaces de usuario: se diseñan las interfaces de usuario

de la aplicación. Este diseño se realiza utilizando herramientas de mockup,

implementando las interfaces directamente sin funcionalidad.

Diseño de los componentes: se realiza un diagrama de los componentes que

conforman la aplicación.

Especificación formal del diseño del sistema: se redacta un documento

en el que se presentan los diagramas, las interfaces y los detalles de la imple-

mentación.

Implementación:

Programación de los componentes de software: implementación de las

funcionalidades para cumplir con los requisitos.

Integración de los componentes de software: consiste en tomar cada uno

de los módulos independientes e integrarlos dentro de un solo sistema.

Elaboración del producto entregable: se empaqueta la aplicación para

generar un archivo que pueda ser distribuido. Éste, puede ser un archivo con

extensión .jar o generar una aplicación que posea todas las dependencies, in-

cluyendo Java, y que se ejecuta a partir del archivo de extensión exe.

Elaboración de manual de usuario: consiste en redactar un manual de

usuario que indica como realizar las tareas dentro de la aplicación.
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Pruebas:

Definición de casos de prueba: esta tarea consiste en identificar las pruebas

que deben ser realizadas para validar los componentes del sistema. Se dividen

en dos tipos de prueba; automatizadas y manuales.

Especificación formal de pruebas: se redacta un documento en donde se es-

pecifican las pruebas realizadas. Para cada especificación de los caso de prueba

se definen los siguientes elementos: id de prueba, t́ıtulo, caracteŕıstica a eva-

luar, el objetivo de la evaluación, la configuración de la aplicación al momento

de realizar la prueba, los datos de prueba, las acciones que hay que realizar

durante la prueba y finalmente los resultados esperados de la ejecución.

Ejecución de pruebas: durante esta etapa se ejecutan las pruebas sobre el

programa y se documenta los errores encontrados para ser resueltos en la ite-

ración posterior, si es que son complejos de resolver. Si los errores encontrados

son simples se resuelven en el momento.

Cada una de las fases mencionadas anteriormente tiene como resultado un docu-

mento de especificación formal con el siguiente contenido:

Especificación formal de requisitos:

Introducción: En este apartado del documento se da una introducción al

problema que se ha identificado.

Requisitos de usuario: Consiste en la recopilación de lo requisitos de los

usuarios que deben ser cumplidos al final del periodo de desarrollo.

Requisito de sistema: Son los requisitos, desde un punto de vista mas técni-

co, que son necesarios para satisfacer los requisitos de usuario.

Matriz de trazado requisitos de usuario versus sistema: Matriz que

permite ver la trazabilidad de los requisitos de usuario con los de sistema.

Especificación formal del diseño del sistema:

Casos de uso: Serie de diagramas que permiten ver la interacción que el

usuario tiene con el sistema.
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Arquitectura f́ısica: Descripción de los componentes f́ısicos que intervienen

en la aplicación.

Arquitectura lógica: Descripción a alto nivel del software y los componentes

que lo componen.

Diagrama de componentes: Permite ver la división del sistema y la inter-

acción entre los distintos componentes [38].

Diseño de interfaces: Bosquejos o implementaciónes de las interfaces a ser

utilizadas en la propuesta.

Diagrama de clases: Describe la relación entre las distintas clases presentes

en la solución propuesta.

Manual de usuario: Explicación acerca de las capacidades de la aplicación, acom-

pañada de esquemas y ejemplos de uso.

Especificación formal de pruebas: Se documenta las pruebas automatizadas y

manuales que se realizan y sobre que elemento se llevan a cabo.

La razón por la que se utiliza esta metodoloǵıa sobre otras es porque el producto

resultante de este proyecto esta pensado para servir como base para futuros trabajos.

Debido a esto, es necesario documentar detalladamente la implementación para que

otros programadores puedan continuar con su desarrollo en el futuro. Aunque existen

otras metodoloǵıas como Cascada u otras tradicionales, estas son dif́ıciles de llevar a

cabo por la cantidad de documentación que se requiere, mientras que metodoloǵıas

de desarrollo ágil carecen en cuanto a la documentación que se necesita para el

sistema a desarrollar. Adicionalmente, esta metodoloǵıa nos permite obtener una

retroalimentación al final de cada iteración, obtener nuevos requisitos que no hayan

quedado definidos en etapas anteriores o refinar los requisitos y el diseño ya existente,

permitiendo aśı mejorar la calidad del producto final.

La implementación de esta metodoloǵıa para el desarrollo del proyecto se lleva a

cabo repartiendo las tareas necesarias para el cumplimiento de los objetivos en itera-

ciones. De este modo al final de cada iteración se cuenta con un prototipo funcional

de la aplicación sobre el que se agrega las nuevas funcionalidades en las iteraciones

siguientes.



4. Desarrollo

En este caṕıtulo se da a conocer la concepción del proyecto, la planificación

de las iteraciones y se detalla como se aplica la metodoloǵıa en el desarrollo del

proyecto. Para esto, se presenta por cada una de las fases del desarrollo las actividades

realizadas en cada iteración utilizando una serie de casos de prueba a modo de

ejemplos de las funcionalidades a implementar.

4.1. Concepción del proyecto

Este proyecto se origina como una propuesta por parte del profesor del departa-

mento de Ingenieŕıa en Obras Civiles, Daniel Mora Melia. Él, junto a un grupo de

expertos de diversas áreas, presentaron y publicaron un articulo del proyecto JHa-

wanet [3]. Dicho articulo, presenta la integración de dos libreŕıas independientes,

JMetal y Epanet, como herramienta para llevar a cabo optimizaciones sobre RDA.

JMetal [4] es un Framework de Java, orientado a la optimización multiobjetivo y es

usado como motor de optimización. Mientras que Epanet [21] es una herramienta la

cual permite realizar simulaciones en redes de agua potable.

Debido al articulo anteriormente mencionado, surgió la idea de crear una herra-

mienta gráfica con el fin de facilitar la optimización de redes de agua potable. Puesto

que la utilización de la herramienta JHawanet requiere conocimiento computacional

avanzado. Y de esta forma, permitir el trabajo de Ingenieros hidráulicos en un en-

torno especialmente diseñado para su área sin perder la capacidad que la herramienta

posee para que usuarios avanzados puedan incorporar y evaluar nuevos problemas y

algoritmos.

48
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4.2. Funcionalidades

En esta sección se presentan las funcionalidades que se utilizan para demostrar

la aplicación de la metodoloǵıa.

Se escogen 3 funcionalidades las cuales corresponden a:

Funcionalidad 1: El sistema debe poder visualizar la red. Esta funcionalidad con-

siste en visualizar gráficamente la forma de la red cargada. El archivo de descripción

de red debe ser creado desde la aplicación Epanet y tener la extensión inp.

Funcionalidad 2: El sistema debe poder encontrar soluciones al problema de la

optimización del diseño de RDA basado en la selección de diámetros de tubeŕıas

utilizando un Algoritmo Genético.

Funcionalidad 3: El sistema debe poder realizar una simulación hidráulica utili-

zando los valores por defecto del archivo de red.

4.3. Planificación

Como se mencionó en el caṕıtulo anterior, para llevar a cabo el desarrollo del pro-

yecto se opto por la metodoloǵıa iterativa e incremental. La planificación resultante

seguida durante el desarrollo del proyecto se muestra en el Cuadro 4.1.



CAPÍTULO 4. DESARROLLO 50

Cuadro 4.1: Planificación de las iteraciones

N° Iteración Tareas Fecha Inicio
Fecha

término

1

- Especificación de requisitos

- Escoger arquitectura lógica y

f́ısica

26/08/2019 14/10/2019

2

- Implementar problema monoob-

jetivo (Pipe Optimizing)

- Implementar Algoritmo Genéti-

co

- Implementar operadores de se-

lección y reproducción

14/10/2019 11/11/2019

3
- Crear interfaces de usuario

- Guardar soluciones
11/11/2019 20/01/2020

4

- Implementar problema multiob-

jetivo (Pumping Schedule)

- Implementar algoritmo NSGAII

27/01/2020 24/02/2020

5

- Permitir realizar múltiples repe-

ticiones de un algoritmo

- Permitir realizar la simulación

usando los valores por defecto de

la red

02/03/2020 04/05/2020

6

- Agregar śımbolos al dibujo de la

red

- Exportar a excel

- Agregar menu de configuración

11/05/2020 08/06/2020



CAPÍTULO 4. DESARROLLO 51

4.4. Requisitos

Durante la fase de requisitos se llevo a cabo la captura, priorización y la especi-

ficación formal de requisitos.

Los requisitos iniciales de la aplicación fueron capturados a partir de una reunión

con el profesor Jimmy Gutierrez. Posteriormente, estos requisitos fueron prioriza-

dos para finalmente ser documentados en el documento de especificación formal de

requisitos.

A medida que avanzaban las iteraciónes algunos requisitos fueron cambiando

o fueron surgiendo requisitos nuevos. En el Cuadro 4.2 se detallan los cambios y

actividades realizados durante cada iteración.

Cuadro 4.2: Actividades y cambios de la fase de requisitos durante cada iteración

N° Iteración
Requisitos

cubiertos
Tareas

1 5/32

Se capturan 5 requisitos.

Se crea el informe de especificación de requi-

sitos.

2 11/32
Se capturan 6 nuevos requisitos.

Se actualiza el documento de requisitos.

3 16/32
Se capturan 5 nuevos requisitos.

Se actualiza el documento de requisitos.

4 20/32
Se capturan 4 nuevos requisitos.

Se actualiza el documento de requisitos.

5 20/32 No hay nuevos requisitos.

6 32/32
Se capturan 12 nuevos requisitos.

Se actualiza el documento de requisitos.

Los cuadros 4.3, 4.4 y 4.5 muestran la especificación formal de los requisitos

relacionados a las funcionalidades escogidas anteriormente.
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Cuadro 4.3: Especificación del requisito de usuario RU004.

RU004 – Visualizar red en una interfaz gráfica.

Descripción:

Se debe mostrar en la interfaz gráfica una representa-

ción de la red (Un dibujo, etc) generada a partir de la

información contenida en el archivo inp.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional

Cuadro 4.4: Especificación del requisito de usuario RU002.

RU002 – Resolver el problema monoobjetivo (Pipe Optimizing) usando

un Algoritmo Genético.

Descripción:

El Algoritmo Genético debe ser aplicado para resolver

el problema monoobjetivo que tiene como función ob-

jetivo el costo de inversión y como variable de decisión

el diámetro de las tubeŕıas.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional
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Cuadro 4.5: Especificación del requisito de usuario RU020.

RU020 – Permitir realizar simulaciones hidráulicas utilizando los valores

por defectos que vienen en el archivo inp y visualizar los resultados.

Descripción:

Utilizando los valores que vienen por defecto en el

archivo inp se debe poder llevar a cabo la simulación

hidráulica de la red. Posteriormente, los resultados

podrán ser visualizados por el usuario.

Fuente: Daniel Mora-Meliá

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 27/01/2020

Estado: Cumple

Incremento: 5

Tipo: Funcional

La especificación formal de los requisitos restantes se encuentra en el Anexo A.

4.5. Diseño

Una vez terminada la fase de requisitos se procede a diseñar la aplicación. Dentro

del diseño, se encuentran las tareas de escoger y documentar la arquitectura f́ısica y

lógica, realizar los diagramas de clases, diagramas de secuencia, diseño de interfaces,

entre otros.

Mientras avanzaba el desarrollo fue necesario ir modificando el documento de

diseño debido a la aparición o al cambio de requisitos, aśı como la realización de me-

joras en los diagramas realizados. En el Cuadro 4.6 se presentan más detalladamente

los cambios realizados en cada iteración.
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Cuadro 4.6: Actividades y cambios en la fase de diseño durante cada iteración

N° Iteración Tareas Comentario

1

Crear arquitectura lógica.

Crear arquitectura f́ısica.

Diseñar módulos.

Crear diagrama de clases del mo-

dulo metaheuŕıstica.

Crear diagrama de clases del la re-

presentación de la red.

Durante esta iteración se creo el

documento de diseño y se crearon

los esquemas básicos para orien-

tar la construcción del software.

2 No hubieron cambios
No hubieron cambios en esta ite-

ración en el aspecto del diseño.

3

Diseñar interfaces de usuario.

Especificar detalles de la imple-

mentación referente a las ano-

taciones de Java (Java Annota-

tions) y Java Reflection.

Generar diagrama de secuencia de

optimización.

Durante esta fase de diseñaron al-

gunas de las interfaces de usuario

de la aplicación.

Los diagramas de secuencia crea-

dos indican la interacción entre

las clases para poder realizar una

tarea.

4 No hubieron cambios
No hubieron cambios en esta ite-

ración en el aspecto del diseño.

5

Modificar interfaces de usuario.

Crear diagrama de secuencia para

realizar la simulación usando las

configuraciones por defecto. Mo-

dificar y mejora del diagrama de

secuencia de la optimización.

Debido a requisitos del usuario en

el área de usabilidad de la apli-

cación fue necesario modificar las

interfaces.

6
Modificar y mejora del diagrama

de secuencia de la optimización.

Se modifico el diagrama de se-

cuencia de la optimización debido

a la aparición de un nuevo requi-

sito.
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Como una de las primeras tareas realizadas durante esta fase se procedió a definir

la arquitectura de la aplicación, tanto desde el punto f́ısico como el lógico.

La arquitectura f́ısica del programa a desarrollar es la arquitectura monoĺıtica,

cuya caracteŕıstica es que el software que posee esta arquitectura funciona localmen-

te sin necesidad de interactuar con otros equipos. Esta elección se debe a que en

reuniones con el cliente se estableció que el programa será usado localmente y de-

be operar sobre el sistema operativo Windows. Limitación debida principalmente al

acceso a funciones nativas cuando se realizan simulaciones hidráulicas utilizando la

libreŕıa dinámica de Epanet. La Figura 4.1 muestra el diagrama de la arquitectura

monoĺıtica.

Figura 4.1: Arquitectura f́ısica monoĺıtica

En cuanto a la arquitectura lógica se escogió utilizar Modelo-Vista-Controlador.

Ésta elección es debido al hecho de que dicha arquitectura nos permite separar la

capa de interfaz de usuario de la lógica de la aplicación mejorando la escalabilidad

y mantenibilidad del software. La Figura 4.2 muestra el diagrama de la arquitectura

lógica, aśı como los principales módulos de la aplicación.
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Model

View

Controller

metaheuristics
controller

ui

epanet

Figura 4.2: Arquitectura lógica Modelo-Vista-Controlador

A continuación se presentarán los diseños relaciónados por cada una de las fun-

cionalidades escogidas con anterioridad.

Funcionalidad 1: Para implementar esta funcionalidad es necesario abstraer en

un conjunto de clases los datos almacenados en el archivo de configuración de red.

La Figura 4.3 muestra el diagrama de clases resumido (se dejan fuera varias clases

que especifican las configuraciones generales de la red) de la estructura sobre la que

se almacenan los datos al momento de cargar la red. La clase Network actúa como

un contenedor para las demás clases presentes en el diagrama.
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Figura 4.3: Diagrama de clases de la abstracción de la red resumido
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Funcionalidad 2: Esta es una de las funcionalidades ligada al modulo meta-

heuŕıstica y debido a uno de los requisitos establecidos por el cliente de que la

aplicación debe poder extender el número de algoritmos, operadores y problemas

implementados es necesario implementar una jerarqúıa de clases que facilite lo an-

teriormente mencionado. Es por ello, que se utilizó como base la jerarqúıa de clases

utilizada por el Framework JMetal [4] la cual fue adaptada para ser ocupada por esta

aplicación. La Figura 4.4 corresponde a la adaptación mencionada anteriormente.

Debido a la importancia que tienen las metaheuŕısticas para la aplicación, se

explicará de manera general que es lo que realiza cada una de las clases e interfaces

presentes en la Figura 4.4.

Algorithm

+runSingleStep()
+isStoppingConditionReached(): boolean
+getStatusOfExecution(): String
+getResult(): List<Result>
+getName(): String

Result

Solution

+getVariable(index: int): Type
+getVariableAsString(index: int): String
+setVariable(index: int, value: Type)
+getVariables(): List<Type>
+getObjetive(index: int): double
+setObjetive(index: int, value: double)
+getObjetives(): double[*]
+getAttribute(id: Object): Object
+setAttribute(id: Object, value: Object)
+getAttributes(): Map
+getNumberOfVariables()
+copy(): Solution<Result>

Type

Problem

+getNumberOfVariables(): int
+getNumberOfObjetives(): int
+getNumberOfConstrains(): int
+evaluate(solution: Solution)
+createSolution(): Solution
+getLowerBound(index: int): double
+getUpperBound(index: int): double
+applySolutionToNetwork(net: Network, solution: Solution): Network
+getName(): String
+closeResources()

Solution

Operator

+execute(Input): Result

Input
Result

+Uses

*

+Manipulates

+Manages

*

+Solves

+1

1

ExperimentAlgorithm

«constructor»+ExperimentAlgorithm(algorithm: Algorithm<?>,
algorithmTag: String, problem: ExperimentProblem, runId: int)
«constructor»+ExperimentAlgorithm(algorithm: Algorithm<?>,
problem: ExperimentProblem, runId: int)
+prepareToRun(experimentData): void
+runASingleStepOfAlgorithm(): void
+saveSolutionList(): void
+algorithmHasANextStep(): boolean
+getAlgorithm(): Algorithm
+getAlgorithmTag(): String
+getRunId(): int
+getResult(): List<S>

S: Solution<?>

ExperimentProblem

«constructor»+ExperimentProblem(problem, tag: String)
«constructor»+ExperimentProblem(problem)
+getProblem(): Problem<S>
+getTag(): String
+closeResources(): void

S: Solution<?>

Experiment

«constructor»+Experiment(builder: ExperimentBuilder)
+getExperimentName(): String
+getAlgorithmList(): List<ExperimentAlgorithm>
+getProblem(): ExperimentProblem<S>
+getExperimentBaseDirectory(): String
+getObjectiveOutputFileName(): String
+getVariablesOutputFileName(): String
+getIndependentRuns(): int
+getReferenceFrontDirectory(): String
+setReferenceFrontDirectory(referenceFrontDirectory: String): void
+setAlgorithmList(algorithmList: List<Algorithm>): void
+removeDuplicatedAlgorithms(): void

S: Solution<?>

1

*

Figura 4.4: Diagrama de clases modulo metaheuŕıstica. Modificación a partir del

diagrama presentado en [4]

Algorithm es la interfaz desde la que se heredan, ya sea directa o indirectamen-
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te, cada uno de los algoritmos metaheuŕısticos implementados por la aplicación. Su

principal método es runASingleStep puesto que éste permite realiza una única itera-

ción del algoritmo, permitiendo aśı que el programa interactué con la instancia del

algoritmo. Esta interacción permite recuperar los resultados intermedios de la opti-

mización, aśı como también cancelar la ejecución. Un ejemplo de la implementación

de este método para GA se muestra en la Figura 4.5.

int step = 0;

List <IntegerSolution > population;

public void runSingleStep () throws Exception , EpanetException {

List <S> offspringPopulation;

List <S> selectionPopulation;

// Durante la primera iteración inicializa

// y evalúa la población

if (step == 0) {

population = createInitialPopulation ();

population = evaluatePopulation(population);

initProgress ();

}

// Desde la segunda iteración en adelante selecciona

// y reproduce las soluciones

if (! isStoppingConditionReached ()) {

selectionPopulation = selection(population);

offspringPopulation = reproduction(selectionPopulation);

offspringPopulation = evaluatePopulation(offspringPopulation);

population = replacement(population , offspringPopulation);

updateProgress ();

}

this.step ++;

}

Figura 4.5: Código del método runSingleStep utilizado con GA y NSGAII

Solution es la interfaz que representa la solución del problema. La aplicación im-

plementa esta interfaz en una clase llamada IntegerSolution, la cual permite trabajar

variables de decisión de tipo entero.

Operator es la interfaz de la que heredan todos los tipos de operadores usados

en la aplicación. Los operadores son clases que contienen una función que trabaja

sobre una o un conjunto de soluciones. Sus usos son muy variables, entre ellos se

encuentra la selección de soluciones dentro de un conjunto, la modificación de las

variables de decisión de una solución y la combinación de dos soluciones con el fin
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de generar unas nuevas.

Problem es la interfaz de la que heredan todos los problemas. Las clases que im-

plementan esta interfaz son las que se encargan de evaluar y penalizar las soluciones

generadas por los algoritmos metaheuŕısticos en el método evaluate. Adicionalmente,

esta clase es usada para mapear una solución sobre la red cargada y de esta manera

poder generar un nuevo archivo de configuración de red. El método que realiza esto

ultimo es applySolutionToNetwork.

Las clases ExperimentAlgorithm y ExperimentProblem actúan como en-

voltorios para las clases Algorithm y Problem incorporando algunas funciones adi-

cionales.

Por ultimo la clase Experiment es un contenedor de algoritmos. Cada algoritmo

agregado al experimento corresponde a una iteración independiente. Actualmente, se

pensaron los experimentos para solo contener varias instancias del mismo algoritmo.

Los algoritmos deben ser acoplados a un ExperimentAlgorithm antes de ser agregados

al Experimento.

Cada una de las clases explicadas anteriormente tiene un bajo acoplamiento entre

ellas, aśı como del resto de la aplicación puesto que se hace uso de la técnica llamada

Polimorfismo. Esto permite combinar cada una de ellas de diferentes maneras, por

ejemplo, se pueden usar distintos algoritmos para el mismo tipo de problema. La

limitación de esto es que el problema debe ser compatible con el algoritmo, es decir,

si el algoritmo esta diseñado para ser monoobjetivo, entonces el problema debe tener

un solo objetivo.

Funcionalidad 3: Para implementar esta funcionalidad es necesario implementar

un conjunto de clases las cuales guardarán los resultados de la simulación para cada

uno de los nodos y enlaces de una red. Estas nuevas clases son las mostradas en la

Figura 4.6.
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HydraulicSimulation
(from hydraulicsimulation)

+run(inpPath: String): HydraulicSimulation
+getNodeResultInTime(time: String): NodeSimulationResult
+getLinkResultInTime(time: String): LinkSimulationResult
+getTimes(): String[*]
+getTimeSeriesForNode(nodeId: String): NodeSimulationResult
+getTimeSeriesForLink(linkId: String): LinkSimulationResult

LinkSimulationResult
(from hydraulicsimulation)

«constructor»+LinkSimulationResult(id:
String, timeInSeconds: long, flow:
double, velocity: double, unitHeadloss:
double, status: Status)
+getFlow(): double
+getVelocity(): double
+getHeadloss(): double
+getStatus(): Status

NodeSimulationResult
(from hydraulicsimulation)

«constructor»+NodeSimulationResult(id:
String, timeInSeconds: long, demand:
double, head: double, pressure: double,
quality: double)
+getDemand(): double
+getHead(): double
+getPressure(): double
+getQuality(): double

ResultSimulation

(from hydraulicsimulation)

+getId(): String
+getTimeInSeconds(): long
+getTimeString(): String

*

Figura 4.6: Diagrama de clases para la simulación hidráulica

4.5.1. Detalles de implementación

En diferentes secciones de este documento se ha mencionado que la aplicación

debe ser extensible, refiriéndonos al hecho de que se deben poder agregar nuevos

algoritmos, operadores y problemas. Una vez alcanzada la tercera iteración fue ne-

cesario hacer frente a este problema. Sin embargo, éste no es un problema fácil de

abordar. Las ideas que surgieron para tratar este problema eran diversas. Una de

ellas, por ejemplo, consist́ıa en que el usuario una vez haya creado un nuevo proble-

ma; implementara por si mismo la interfaz de configuración para éste y la integrara a

la aplicación. No obstante, realizar ésta tarea consist́ıa en que se deb́ıa tener conoci-

miento de la implementación de interfaces gráficas usando JavaFX, aśı como conocer

el código de la aplicación para realizar cambios sobre éste.

Finalmente se opta por utilizar un enfoque parecido al de los frameworks de

Java Spring y JUnit utilizando las técnicas o patrones de diseño de inyección de

dependencias e inversión de control. Para ello, se define un flujo de trabajo general

para la aplicación. El flujo que sigue la aplicación se presenta en la Figura 4.8.
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Se puede agregar un nuevo problema definiendo una nueva clase que es usada

como plantilla para crear los nuevos experimentos con un algoritmo especifico. Esta

nueva clase debe heredar de una de las subinterfaces de Registrable. La jerarqúıa de

herencia de la clase Registrable se muestra en la Figura 4.7. En dicha clase se pueden

usar las anotaciones definidas para la aplicación en el constructor para especificar los

tipos de las instancias a inyectar, aśı como los valores de configuración que necesita

el experimento. En este caso, las instancias inyectadas corresponden a los operadores

a utilizar en el algoritmo del experimento a configurar.

Registrable

+build(pathToINP: String): Result
+getParameters(): Map<String; String>

Result

SingleObjectiveRegistrable

+build(pathToINP: String): Experiment

MultiObjectiveRegistrable

+build(pathToINP: String): Experiment

Figura 4.7: Interfaz de clase Registrable.

Durante la actividad de “Configurar Experimento” que se muestra en la Figu-

ra 4.8, se leen las anotaciones para construir la interfaz gráfica, una vez configurado

el experimento en esta interfaz se crean e inyectan las dependencias al momento de

crear la instancia de Registrable usando la Java Reflection API.

Las anotaciones permitidas en la interfaz Registrable que se definieron para la

herramienta son las siguientes:

@NewProblem : Esta anotación permite indicar el nombre del problema y el algo-

ritmo utilizado para resolverlo.

@Parameters: Esta anotación permite agregar información acerca de los paráme-

tros recibidos por el constructor. Como argumento para esta anotación se pue-

den usar otras las cuales son:

@OperatorInput : Indica que se espera recibir un operador. Se utiliza @Ope-

ratorOption para indicar los posibles operadores que pueden ser inyecta-

dos.
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@OperatorOption : Indica un posible operador para ser utilizado den-

tro del algoritmo.

@FileInput : Indica que se espera recibir una ruta a un archivo. El archivo

recibido puede contener valores para configurar el algoritmo.

@NumberInput : Indica que se espera recibir un número (el tipo de este

número lo indica el parametro en el constructor). Este número puede ser

por ejemplo el número de iteraciones del algoritmo, etc.

@NumberToggleInput : Permite crear grupos de entradas númericas exclu-

yentes entre si. Por ejemplo, si solo se puede configurar uno de los dos

parámetros, ya sea el número de generaciones o el número de iteraciones

sin mejora.

Estas anotaciones deben estar sobre el constructor publico de la clase Registrable.

Los operadores también pueden hacer uso de anotaciones. Las anotaciones per-

mitidas para los operadores es:

@DefaultConstructor : Esta anotación indica el constructor por defecto del ope-

rador. El constructor que hace uso de esta anotación es el utilizado para ins-

tanciar al operador. Dentro de esta anotación se puede usar @NumberInput

para definir los parámetros que pueden ser inyectados.

La aplicación leyendo las anotaciones presentadas anteriormente, construye una

interfaz de usuario que se abre al momento de querer resolver el problema registrado.

En el Anexo B se puede ver el documento de diseño de la aplicación. En dicho

documento se explican con más detalle las anotaciones definidas.
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Cargar red

Realizar simulación
hidráulica

Seleccionar
problema

monoobjetivo

Seleccionar
problema

multiobjetivo

Red no cargada

Visualizar la red

Listar componentes de la red

Red cargada

Seleccionar
componente de la

red

Mostrar la
configuración del

componente

Mostrar
resultados de la

simulación
hidráulica

Configurar
experimento

Ejecutar
experimento

Tiene
parámetros

No tiene
parámetros

Mostrar
gráfico de
resultados

Mostrar soluciones

Ver el gráfico

No ver el
gráfico

Guardar
imagen del

gráfico

GuardarNo guardar

Exportar Excel Exportar TSV

Exportar INP

Experimento
no

configurado

Experimento
configurado

Solución
seleccionada

Solución no
seleccionada

Inyección de
dependencias

Figura 4.8: Diagrama de actividades de la aplicación
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4.6. Implementación

Con la fase de diseño finalizada, se procede a realizar la fase de implementación.

Durante esta fase se genera el código de la aplicación y se genera el manual de

usuario.

La aplicación fue desarrollada en el lenguaje Java version 1.8. Con el fin de crear

las interfaces de usuario se utilizo el Framework JavaFX.

En el cuadro 4.7 se presenta las tareas realizadas durante esta fase del desarrollo

del software.

Cuadro 4.7: Actividades fase de implementación

N° Iteración Descripción

1 Se codifican las clases para cargar la red Network.

2

Se codifican las clases del modulo metaheuristica.

Se implementa el Algoritmo Genético.

Se implementa la codificación del problema monoobje-

tivo Pipe Optimizing.

Se implementan los operadores IntegerRandomMuta-

tion, SBXCrossover, IntegerPolinomialMutation, Intege-

rRangeRandomMutation y UniformSelection.

3

Se implementan la interfaz de usuario principal.

Se implementa el componente para visualizar la red

Se implementa la interfaz de configuración del proble-

ma.

Se implementa la interfaz de visualización de resultados

de optimización.

Se implementa la interfaz que muestra el gráfico con los

resultados de la optimizacion.

Se implementa la funcionalidad para guardar las solu-

ciones en TSV.

Se implementa funcionalidad para exportar la solución

escogida como un inp(Formato del archivo de configura-

ción de red).
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4

Se agrega el algoritmo NSGAII.

Se implementa la codificación del problema multiobjeti-

vo Pumping Schedule.

5

Se modifican las clases y archivos relacionados a la in-

terfaces de usuario.

Se implementa la funcionalidad para realizar múltiples

simulaciones independientes de un mismo algoritmo pa-

ra los problemas multiobjetivos (Experimentos).

Se implementa la funcionalidad para realizar la simula-

ción usando los valores del archivo de red.

6

Se modifica el componente de visualización de red para

mostrar para cada tipo de elemento que conforma la red

un śımbolo distinto.

Se implementa funcionalidad para mostrar una leyenda

de los śımbolos.

Se implementa ventana de configuración de la aplica-

ción.

Se implementa la funcionalidad para realizar múltiples

simulaciones independientes para los problemas mono-

objetivo (Se adapta para utilizar los Experimentos antes

utilizados solo en problemas multiobjetivos).

Se permite agregar valores por defecto en la ventana de

configuración del problemas.

Se implementa la funcionalidad para exportar resultados

a un Excel.

A continuación se presentara para cada una de las funcionalidades escogidas las

interfaces implementadas.
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Funcionalidad 1 : La Figura 4.9 muestra la ventana de visualización de la red.

Figura 4.9: Ventana principal de la aplicación donde se visualiza la red

Funcionalidad 2 : Las Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 muestran las ventana

utilizadas durante el cumplimiento de esta funcionalidad.

Figura 4.10: Ventana de descripción del problema.
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Figura 4.11: Ventana de configuración del problema.

Figura 4.12: Ventana de configuración de parámetros del operador UniformSelection
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Figura 4.13: Ventana del retroalimentación mostrada durante la ejecución

Figura 4.14: Ventana de resultados generada cuando termina la ejecución para el

problema monoobjetivo Pipe Optimizing
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Funcionalidad 3 : La Figura 4.15 muestra la ventana con los resultados de una

simulación hidráulica para la red cargada.

Figura 4.15: Ventana de simulación hidráulica utilizando los valores del archivo de

red

A continuación se muestra el constructor de utilizado en el template para el

problema Pipe Optimizing. Este constructor, el cual se muestra en la Figura 4.16,

genera la interfaz mostrada en la Figura 4.10 y 4.11.
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Figura 4.16: Uso de anotaciones en la clase que hereda Registrable para construir la

interfaz de configuración del problema
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4.7. Pruebas

En esta ultima fase del proceso de desarrollo se procede a evaluar las funcionali-

dades implementadas.

Para la evaluación de las funcionalidades de la aplicación se aplican una serie de

casos de prueba. Estos casos de prueba se dividen en dos categoŕıa. Los casos de

prueba utilizados para pruebas automatizadas y aquellos casos de prueba utilizados

para pruebas manuales.

Los casos de prueba automatizados son aquellos realizados utilizando herramien-

tas que permiten automatizar las tareas necesarias para evaluar los elementos que

componen el software. Estas pruebas se llevan a cabo sobre los elementos del software

como las clases o funciones implementadas. Estos casos de prueba se identificaron

usando diversos métodos de testeo como herramienta para especificar los casos que

deben ser evaluados. Los métodos utilizados principalmente para identificar los casos

de prueba fueron los de caja negra y los de caja blanca.

Los caso de prueba manuales se refieren a aquellas pruebas realizadas con la

ayuda humana. Es decir, realizados personalmente por un ser humano. Estos casos

de prueba son utilizados principalmente para comprobar la funcionalidades de la

interfaz gráfica donde automatizar las pruebas tiene una mayor complejidad.

A continuación se presentan las pruebas realizadas que abarcan a cada una de

las funcionalidades escogidas.

Funcionalidad 1 : El Cuadro 4.8 muestra la especificación formal para el caso de

prueba manual realizado sobre esta funcionalidad.

Funcionalidad 2 : Los Cuadros 4.9 y 4.10 muestran la especificación para los

casos de prueba manuales de esta funcionalidad.

Funcionalidad 3 : Los Cuadros 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 muestran la especificación

para los casos de prueba manuales de esta funcionalidad.
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Cuadro 4.8: Especificación caso de prueba manual MT001

Test ID: MT001

Titulo: Visualización de la red.

Caracteŕıstica: Mostrar visualización de la red.

Objetivo: Confirmar que la red puede ser leida desde un archivo

“.inp” y ser visualizada en la applicación.

Configuración:
El equipo tiene la applicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba: inp: hanoi-Frankenstein.inp

Acciones de prueba:
1. Abrir JHawanetFramework

2. Cargar archivo de red.

Resultados espera-

dos:

El sistema muestra la red leida desde un archivo inp gráfi-

camente en la applicación.

Cuadro 4.9: Especificación caso de prueba manual MT002

Test ID: MT002

Titulo: Optimización monoobjetivo realizada completamente.

Caracteŕıstica: Realizar simulación monoobjetivo.

Objetivo: Confirmar que se puede llevar a cabo la resolución del

problema PipeOptimizing sobre la red abierta.

Configuración:
El equipo tiene la applicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:

independentRun = 10

Archivo inp: hanoi-Frankenstein.inp

Archivo gama: hanoiHW.Gama

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework

2. Cargar archivo de red.

3. Seleccionar el problema PipeOptimizing del menú.

4. Configurar el problema usando la ventana de configu-

ración.

5. Realizar la optimización.

Resultados espera-

dos:

Al terminar la optimización el sistema muestra una in-

terfaz con las soluciones generadas por la optimización.

Debe haber tantas soluciones como el numero de configu-

raciones independientes (independentRun).
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Cuadro 4.10: Especificación caso de prueba manual MT003

Test ID: MT003

Titulo: Optimización monoobjetivo cancelada.

Caracteŕıstica: Realizar simulación monoobjetivo.

Objetivo: Confirmar que se puede llevar a cabo la resolución del

problema PipeOptimizing sobre la red abierta y que se

puede cancelar el proceso cerrando la ventana o pulsando

cancelar.

Configuración:
El equipo tiene la applicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: hanoi-Frankenstein.inp

Archivo gama: hanoiHW.Gama

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework

2. Cargar archivo de red.

3. Seleccionar el problema PipeOptimizing del menú.

4. Configurar el problema usando la ventana de configu-

ración.

5. Realizar la optimización.

Resultados espera-

dos:

Al cancelar la busqueda de soluciones la ventana de esta-

do indica que la optimización a sido detenida.

Cuadro 4.11: Especificación caso de prueba manual MT013

Test ID: MT013

Titulo: Simulación hidráulica sobre red de un solo tiempo.

Caracteŕıstica: Realizar simulación con configuración de archivo de red.

Objetivo: Confirmar que se puede realizar la simulación utilizando

los valores del archivo de red.

Configuración:
El equipo tiene la applicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: hanoi-Frankenstein.inp

Archivo gama: hanoiHW.Gama

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework

2. Cargar archivo de red.

3. Pulsar botón Execute de la ventana principal.

Resultados espera-

dos:

Ejecución realizada sin ningun error.
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Cuadro 4.12: Especificación caso de prueba manual MT014

Test ID: MT014

Titulo:
Ver resultados de la simulación hidráulica de un solo

tiempo

Caracteŕıstica: Realizar simulación con configuración de archivo de red.

Objetivo: Confirmar que se puede visualizar los resultados de la

simulación realizada.

Configuración:
El equipo tiene la applicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: hanoi-Frankenstein.inp

Archivo gama: hanoiHW.Gama

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework

2. Cargar archivo de red.

3. Pulsar botón Execute de la ventana principal.

4. Pulsar botón Results de la ventana principal.

Resultados espera-

dos:

Una interfaz que permite seleccionar si se quieren ver los

resultados para los enlaces o los nodos.

Cuadro 4.13: Especificación caso de prueba manual MT015

Test ID: MT015

Titulo: Simulación hidráulica sobre red de mas de un tiempo.

Caracteŕıstica: Realizar simulación con configuración de archivo de red.

Objetivo: Confirmar que se puede realizar la simulación utilizando

los valores del archivo de red.

Configuración:
El equipo tiene la applicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: Vanzyl.inp

Archivo gama: VanzylConfiguration.json

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework

2. Cargar archivo de red.

3. Pulsar boton Execute de la ventana principal.

Resultados espera-

dos:

Ejecución realizada sin ningun error.
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Cuadro 4.14: Especificación caso de prueba manual MT016

Test ID: MT016

Titulo:
Ver resultados de la simulación hidráulica de mas de un

tiempo

Caracteŕıstica: Realizar simulación con configuración de archivo de red.

Objetivo: Confirmar que se puede visualizar los resultados de la

simulación realizada.

Configuración:
El equipo tiene la applicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: Vanzyl.inp

Archivo gama: VanzylConfiguration.json

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework

2. Cargar archivo de red.

3. Pulsar botón Execute de la ventana principal.

4. Pulsar botón Results de la ventana principal.

Resultados espera-

dos:

Una interfaz que permite seleccionar si se quieren ver los

resultados para los enlaces o los nodos. Adicionalmente,

permite escoger el tiempo de simulación y listar los re-

sultados para todos los tiempos de un elemento de la red

espećıfico.

La especificación de las restantes pruebas realizadas se encuentra en el Anexo D.



5. Evaluación de la solución

En este caṕıtulo se da a conocer la metodoloǵıa de evaluación y su aplicación,

detallando las fases y los resultados de éstas, con el fin de evaluar la solución imple-

mentada.

5.1. Metodoloǵıa de evaluación

La metodoloǵıa que se ha escogido para realizar este análisis consiste en el estudio

de caso. Para llevar a cabo este estudio de caso se comienza realizando el diseño del

caso de estudio, luego se realiza la recolección de datos, el análisis de los datos

recolectados y finalmente de reportan los resultados junto con las conclusiones del

estudio.

En el diseño del caso, se define el caso a estudiar, los objetivos, el protocolo para

conducir el estudio, las caracteŕısticas que se quieren evaluar y los sujetos de prueba

o unidad de análisis.

En la recolección de datos, se aplica el instrumento al personal encuestado.

En la etapa de análisis, se procesan los datos presentando una serie de gráficos

que ayudan a visualizar de mejor manera la información recolectada.

Finalmente, durante la etapa de reporte se presentan las conclusiones de la apli-

cación del caso de estudio.

5.2. Diseño del estudio de caso

En esta sección, como se mencionó anteriormente, se detalla el plan de acción

previo a la aplicación del caso.
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5.2.1. Elección del caso

El caso a evaluar consiste en el software desarrollado durante este proyecto de

titulación. Como ya se sabe, es un software que permite buscar soluciones a problemas

hidráulicos utilizando algoritmos metaheuŕısticos.

5.2.2. Objetivos de la investigación

El estudio que se quiere llevar a cabo es un estudio del tipo cualitativo, transver-

sal y descriptivo, con el cual se busca comprender como el sistema desarrollado se

desempeña en la practica y su grado de aceptación.

Como pregunta de investigación se establece la siguiente:

“¿Cómo el sistema desarrollado trabaja en la práctica?”

5.2.3. Caracteŕısticas a evaluar

Las caracteŕısticas que se buscan evaluar mediante la aplicación del caso de es-

tudio son las siguientes:

Funcionalidad: Con esta caracteŕıstica se busca evaluar lo que la aplicación

puede hacer, es decir, si el sistema cumple con las operaciones que se busca

realizar con el programa.

Facilidad de uso: Esta caracteŕıstica busca medir la usabilidad del software,

es decir, que tan fácil es de usar la aplicación.

Utilidad: Con este criterio se busca medir el valor de la aplicación. Con valor,

nos referimos a si las funcionalidades implementadas por el sistema son de

utilidad para quien haga uso de solución.

Utilidad del manual de usuario: Con este criterio se busca evaluar el manual

de usuario realizado y si este fue de ayuda para aprender y poder conocer la

aplicación.

La medición de cada una de estas caracteŕısticas se lleva a cabo usando encuestas.
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5.2.4. Protocolo para conducir el estudio de caso

El objetivo de este protocolo es establecer una gúıa para realizar la recolección

de datos.

Debido a la complejidad de coordinar y agendar una reunión se optó por realizar

la recolección de datos de manera aśıncrona.

El protocolo para llevar a cabo la evaluación del sistema consiste en:

1. Enviar la aplicación junto con su manual a los participantes del estudio.

2. Dar un tiempo para que el participante del estudio se interiorice con la aplica-

ción.

3. Enviar la encuesta a los participantes.

El instrumento utilizado para evaluar la solución se encuentra en el Anexo E.

5.2.5. Unidad de análisis

La recopilación de datos se lleva a cabo sobre profesionales con conocimientos

tanto en el área computacional, hidráulica y metaheuŕısticas.

5.3. Consideraciones preliminares

Consideraciones técnicas: En esta sección se mencionan algunas consideracio-

nes preliminares técnicas como de usuario.

Para utilizar el software se requiere el sistema operativo Window con la versión

de Java 1.8.

Para crear una nueva red se debe usar un programa externo. Este programa

es Epanet y la red debe ser exportada a un archivo .inp. Debido a que la

versión en español y la en inglés de Epanet crean el archivo .inp cambiando

algunas palabras claves que forman parte del archivo de configuración de red

exportado, se optó por utilizar el formato de la versión en inglés de Epanet

dentro del programa desarrollado.
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Para visualizar los resultados de la exportación a un documento de Excel, se

requiere dicho programa o alguna alternativa que permita visualizar las hojas

de cálculo con extensión .xslx.

Consideraciones para los usuarios:

Para poder implementar nuevos problemas y algoritmos se requiere tener cono-

cimientos en hidráulica y programación, aśı como también en metaheuŕısticas.

Si no se requiere implementar nuevos elementos, los conocimientos en progra-

mación no son tan necesarios, mientras que los de metaheuŕısticas e hidráulica

śı, con el objetivo de saber como interpretar los resultados.

5.4. Recolección de datos

En esta sección se presentan los participantes del estudio y se detallan las carac-

teŕısticas del instrumento utilizado para la obtención de datos.

Participantes

Los participantes del proceso de recolección de datos fueron los siguientes:

Evaluador: Gabriel Sanhueza

Usuarios:

Todos los usuarios participan en el proyecto de investigación Fondecyt Optimi-

zation of real-world water distribution systems and hydraulic elements using compu-

tational fluid dynamics (cfd) and evolutionar y algorithms.

Yamisleydi Salgueiro: Doctorado en Ciencias Técnicas (Inteligencia Artificial)

y Co-investigadora del proyecto.

Marco Alsina: Doctorado en Ciencias de la Ingenieŕıa; especialista hidráulico;

profesor Ingenieŕıa Civil en Obras Civiles y Co-investigador del proyecto.

Sergio Silva: Ingeniero Civil en Computación, personal técnico del proyecto.
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Instrumentos para la recolección de los datos

Para el proceso de recolección de los datos se utilizaran encuestas. La encuesta

esta diseñada para evaluar las caracteŕısticas mencionadas en la subsección 5.2.3.

La funcionalidad y la utilidad se evalúan usando la escala de Likert. En cuanto a la

usabilidad, este se evalúa usando la escala de usabilidad de SUS.

La escala de usabilidad de SUS cuenta con 10 preguntas, las cuales a efecto de la

presente evaluación son:

1. Creo que usaŕıa esta aplicación frecuentemente.

2. Encuentro esta aplicación innecesariamente complejo.

3. Creo que la aplicación fue fácil de usar.

4. Creo que necesitaŕıa ayuda de una persona con conocimientos técnicos para

usar esta aplicación.

5. Las funciones de esta aplicación están bien integradas.

6. Creo que la aplicación es muy inconsistente.

7. Imagino que la mayoŕıa de la gente aprendeŕıa a usar esta aplicación en forma

muy rápida.

8. Encuentro que la aplicación es muy dif́ıcil de usar.

9. Me siento confiado al usar esta aplicación.

10. Necesité aprender muchas cosas antes de ser capaz de usar esta aplicación.

La encuesta aplicada se encuentra en el Anexo E.

5.5. Análisis de datos

En esta sección se presenta el análisis de los datos. El análisis se realiza de manera

independiente por cada una de las caracteŕısticas a evaluar, en donde se muestran los

resultados utilizando herramientas como gráficos y tablas. Adicionalmente, se provee

una interpretación de los resultados.

A continuación se presentan los resultados por cada categoŕıa evaluada.
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5.5.1. Funcionalidad

En la Figura 5.1 se presentan los resultados de la evaluación de la funcionalidad

en forma de un gráfico de barras. Mientras, que en el Cuadro 5.1 se muestra la tabla

con el porcentaje obtenido por cada alternativa de la evaluación.

2%

5%

8%

85%

Funcionalidad

Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

Figura 5.1: Gráfico circular de los resultados de la evaluación de funcionalidad de la

aplicación

Cuadro 5.1: Resultados de la evaluación de la funcionalidad

Respuesta Porcentaje Obtenido

Totalmente en desacuerdo 2.6 %

En desacuerdo 0.0 %

Ni de acuerdo ni en desacuerdo 5.1 %

De acuerdo 7.7 %

Totalmente de acuerdo 84.6 %

Total 100 %
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Como se puede ver en la Figura 5.1 y en el Cuadro 5.1, el 93 % de las respuestas

están “de acuerdo” y “totalmente de acuerdo” con el hecho de que las funcionalidades

que incorpora la aplicación han sido implementadas correctamente. Por otro lado,

el 5 % de las respuestas apuntan a que no se está “ni de acuerdo ni en desacuerdo”

con el hecho de si las funcionalidades están correctamente integradas. Mientras que

el 2 % de las respuestas apuntan a que las funcionalidades no fueron integradas

correctamente o que hab́ıa una carencia de alguna de ellas.

5.5.2. Usabilidad

El Cuadro 5.2 presenta la escala de clasificación utilizada para comparar el pun-

taje SUS.

Cuadro 5.2: Escala de rangos de SUS Score [39]

SUS Score Calificación

> 80,3 Excelente

68 - 80,3 Buena

68 Regular

51 - 68 Mala

< 51 Terrible

La aplicación del instrumento de medición dio como resultado un promedio:

x̄SUS = 79,17

con una desviación estándar de :

sSUS = 9,46

De esto se puede concluir que en el aspecto de usabilidad la aplicación se le califica

como ”Buena”.

5.5.3. Utilidad

La Figura 5.2 y el Cuadro 5.3 muestran los resultados obtenidos de la evaluación

de la utilidad de la aplicación.
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11%

26%

63%

Utilidad

Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

Figura 5.2: Gráfico circular de los resultados de la evaluación de utilidad de la apli-

cación

Cuadro 5.3: Resultados de la evaluación de la utilidad

Respuesta Porcentaje Obtenido

Totalmente en desacuerdo 0.0 %

En desacuerdo 0.0 %

Ni de acuerdo ni en desacuerdo 11.1 %

De acuerdo 25.9 %

Totalmente de acuerdo 63.0 %

Total 100 %

De la Figura 5.2 y Cuadro 5.3 se observa que el 89 % de las respuestas indican

que se está “totalmente de acuerdo” o “de acuerdo” con que las funcionalidades

implementadas en la aplicación son de utilidad para los encuestados. Mientras que

un 11 % indican que no se está “ni se acuerdo ni en desacuerdo” con si realmente
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son útiles o no.

5.5.4. Utilidad del manual de usuario

Los resultados de la evaluación de la utilidad del manual de usuario se presentan

en la Figura 5.3 y el Cuadro 5.4.

22%

33%

45%

Utilidad del manual de usuario

Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

Figura 5.3: Gráfico circular de los resultados de la evaluación de la utilidad del

manual de usuario
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Cuadro 5.4: Resultados de la evaluación de la utilidad del manual de usuario

Respuesta Porcentaje Obtenido

Totalmente en desacuerdo 0.0 %

En desacuerdo 22.2 %

Ni de acuerdo ni en desacuerdo 33.3 %

De acuerdo 44.4 %

Totalmente de acuerdo 0.0 %

Total 100 %

Con respecto a la utilidad del manual de usuario, de acuerdo a los resultados

presentados en la Figura 5.3 y el Cuadro 5.4, se puede apreciar que el 45 % de

las respuestas apuntan a que se está “de acuerdo” con que el manual de usuario

presentado junto con el software fue de utilidad para comprender como utilizarlo y

realizar ciertas tareas con éste. Por otro lado, un 33 % indica que no se está “ni de

acuerdo ni en desacuerdo” con si el manual de usuario fue útil o no, mientras que el

22 % indica que se está en “desacuerdo” con la utilidad del manual y por lo tanto

que es deficiente y debiera ser mejorado.

Las encuestas respondida por cada usuario se encuentran en el Anexo ??.

5.6. Conclusiones del estudio

Durante esta sección se presentan las conclusiones obtenidas a partir de la apli-

cación del caso de estudio.

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que la aplicación cumple

con los criterios de funcionalidad, usabilidad y utilidad. Por lo tanto, puede ser

ocupada en un contexto real y ser ocupada para buscar soluciones a problemas de

RDA.

Por otra parte, si bien el manual de usuario sirvió para utilizar y comprender

la aplicación este debe ser mejorado incorporando más detalles y ejemplos de las

funcionalidades explicadas.



6. Conclusiones Y Trabajos Fu-

turos

En este caṕıtulo se presentan las conclusiones del proyecto aśı como las propuestas

de trabajo futuro que pueden ser realizados sobre la herramienta.

6.1. Conclusiones

Se ha desarrollado un software que permite optimizar los procesos de diseño y

operación en redes de agua potable. Dicho software, incorpora por defecto dos pro-

blemas y dos algoritmos. Los problemas implementados son el de diseño de RDA

basado en la selección del diámetro de tubeŕıas y el problema del régimen de bom-

beo. En cuanto a los algoritmos añadidos, se encuentran el Algoritmo Genético y el

algoritmo NSGAII.

Los objetivos definidos para este trabajo son exitosamente logrados en el tiempo

planificado.

La aplicación de la metodoloǵıa se llevo a cabo realizando las cuatro fases co-

rrespondientes a requisitos, diseño, implementación y pruebas en cada una de las

iteraciones. Al finalizar el periodo de desarrollo todas las funcionalidades solicitadas

se encuentran implementadas.

La metodoloǵıa de desarrollo utilizada fue la adecuada dando como resultado

documentación extra que puede ser consultada por aquellos que deseen continuar

mejorando el sistema en futuros trabajos. Los documentos generados son la especi-

ficación de requisitos (Anexo A), la especificación del diseño (Anexo B); el manual

de usuario (Anexo C); y la especificación de los casos de prueba (Anexo D).
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Gracias a la utilización de los patrones de Inversión de Control y Inyección de

Dependencias, aśı como la utilización de las funcionalidades de Java, Java Reflection

y Java Annotation, se logra mejorar la capacidad de extensibilidad del programa

facilitando la incorporación de nuevos algoritmos y problemas.

En relación a la evaluación de la solución se concluye que la aplicación incorpora

las funcionalidades solicitadas en un principio por los interesados, el software es

evaluado como “bueno” en cuanto a la usabilidad de acuerdo a la escala SUS utilizada

y es de utilidad para los usuarios que se desempeñan en el área de redes de agua

potable. Sin embargo, el manual de usuario debe ser mejorado incorporando más

detalles de la aplicación.

La aplicación de encuentra disponible en el repositorio de GitHub https://

github.com/EinherjarSt/ProyectoDeMemoria.

6.2. Trabajo futuro

Una vez terminado el desarrollo del proyecto se identifico por parte del desarro-

llador, los colaboradores y los sujetos del estudio realizado, una serie de cadencias

y detalles que pueden ser mejorados, aśı como algunas funcionalidades extras que

incrementan el valor de la aplicación. Éstas se listan a continuación:

Agregar nuevos algoritmos, operadores y problemas al sistema.

Recortar el número de decimales con que se presentan los resultados en la

aplicación.

Exportar el gráfico de la red como una imagen vectorial.

Exportar el gráfico de soluciones para uno y dos objetivos como una imagen

vectorial.

Cambiar el tamaño de los iconos de la red cuando se posicione el cursor sobre

éstos.

Permitir agregar formulas utilizando Latex en la descripción de los algoritmos.

Permitir utilizar distintos algoritmos en un mismo experimento.

Incorporar métricas de comparación entre algoritmos.

https://github.com/EinherjarSt/ProyectoDeMemoria
https://github.com/EinherjarSt/ProyectoDeMemoria
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Mostrar en la interfaz los patrones de demanda y bombeo de la red cuanto ésta

los especifique.

Permitir restablecer los valores por defecto en la pestaña de configuración del

problema.

Incorporar una cola de trabajo para ejecutar más de una optimización a la vez.
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[12] Per Runeson and Martin Höst. Guidelines for conducting and reporting case study

research in software engineering. Empirical Software Engineering, 14(2):131–164,

2009.

[13] C L Sabharwal. Java, Java, Java. IEEE Potentials, 17(3):33–37, 1998.

[14] James Gosling, Bill Joy, Guy Steele, Gilad Bracha, and Alex Buckley. The Java®

Language Specification Java SE 8 Edition, 2015.
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1. Introducción

El proyecto a desarrolar consiste en la creación de una herramienta que hace

uso de algoritmos metaheuŕısticos para optimizar problemas existentes en redes de

distribución de agua potable.

Este proyecto solo abarca dos problemas existentes dentro de las redes de distri-

bución de agua potable.

Para el desarrollo de este proyecto se usan libreŕıas ya existentes con el fin de

reducir el tiempo de desarrollo. Estas libreŕıas son epanet2.dll, desarrollada en C, y

JNA, libreŕıa en Java para realizar llamadas a funciones nativas.

1.1. Propósito del Sistema

El proyecto consiste en el desarrollo de un sistema que permite simular y buscar

soluciones a problemas presentes en las redes de distribución de agua potable haciendo

uso de algoritmos metaheuŕısticos. Adicionalmente, el sistema es diseñado de tal

forma que pueda ser extendido añadiendo nuevos problemas, algoritmos u operadores.

1.2. Alcance del proyecto

Al final del peŕıodo de desarrollo la herramienta debe contar con las siguientes

prestaciones.

El sistema permite la carga y la visualización de la red gráficamente.

El sistema implementa por defecto dos algoritmos. Uno de ellos monoobjetivo

y el otro multiobjetivo. El algoritmo monoobjetivo corresponde al Algoritmo

1
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Genético (GA) mientras que el multiobjetivo a Non-Dominated Sorting Genetic

Algorithm II (NSGAII).

El sistema proporciona dos problemas ya implementados uno monoobjetivo y el

otro multiobjetivo. El Algoritmo Genético se utiliza para generar soluciones para

el problema monoobjetivo con el fin de optimizar el costo de inversión de las

tubeŕıas. Por otro lado, el algoritmo NSGAII aborda el problema multiobjetivo

con el objetivo de optimizar los costos energéticos y los costos de mantenimiento

de los equipos de bombeo.

El sistema permite visualizar y guardar las soluciones de los algoritmos en un

archivo.

El sistema permite que el usuario agregue nuevos algoritmos, operadores o

problemas sin tener que modificar la interfaz de usuario.

Este proyecto no contempla la creación de la red por lo que estas deberán ser

ingresadas como entradas al programa. La creación de las redes puede realizarse

a través de EPANET. Además, esta herramienta únicamente podrá ser ocupada

en equipos cuyo sistema operativo sea Windows de 64bits debido a que se realizan

llamadas a libreŕıas nativas las cuales no son multiplataforma. Adicionalmente, el

equipo debe contar con Java 1.8.

1.3. Contexto

Este sistema es desarrollado utilizando el lenguaje de programación Java. Debido

a que este es un lenguaje ampliamente utilizado y que cuenta con un gran soporte y

una gran comunidad que lo utiliza.

Como motor de cálculo para llevar a cabo las simulaciones se utiliza una libreŕıa

desarrollada en C, que cuenta con funciones para llevar a cabo simulaciones de redes

de agua potable. El nombre de esta libreŕıa es epanet2.dll. Las funciones que incorpora

esta libreŕıa se encuentran explicadas en [4].

Desde Java se realizan las llamadas a libreŕıas nativas usando la libreŕıa JNA.

Esta libreŕıa cuenta con las clases y métodos necesarios para poder acoplar este

sistema a la libreŕıa epanet2.dll desarrollada en C y que es usada como motor de

cálculo para llevar a cabo las simulaciones. Puesto que una de las funcionalidades del
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sistema es permitir la ejecución de algoritmos metaheuŕısticos, se toma como base la

arquitectura presentada por el framework JMetal.

JMetal es un para la optimización multiobjetivo con metaheuŕısticas. Su arquitec-

tura inicial [1] involucraban una serie de problemas y dificultaban la realización de

ciertas acciones que eran recurrentes. Además, esta no hacia uso de las novedades

incorporadas por Java como los genéricos. Es por esto, que posteriormente fue redi-

señada, haciendo uso de patrones de diseño, principios de la programación orientada a

objetos y aprovechando las caracteŕısticas del lenguaje Java. Este rediseño se presenta

en [3] y es el que se toma como base para la utilización de algoritmos metaheuŕısticos

durante este proyecto.

El contexto en el que se desenvuelve este sistema es en ambientes universitario,

de investigación y en el ambiente laboral.

1.4. Definiciones, Acrónimos y Abreviaturas

GA: Algoritmo Genético

NSGAII: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm

JNA: Java Native Access

1.5. Referencias

[1] Juan J. Durillo, Antonio J. Nebro, and Enrique Alba. The jMetal framework

for multi-objective optimization: Design and architecture. 2010 IEEE World

Congress on Computational Intelligence, WCCI 2010 - 2010 IEEE Congress on

Evolutionary Computation, CEC 2010, pages 1–8, 2010.

[2] Pedro L. Iglesias Rey, F. Javier Martinez-Solano, Vicente S. Fuertes-Miquel, and

Rafael Pérez-Garćıa. Algoritmo genético modificado para diseño de redes de

abastecimiento de agua. IV Seminário Hispano-Brasileiro sobre Sistemas de

Abastecimento Urbano de Água, (May 2014):1–16, 2004.

[3] Antonio J. Nebro, Juan J. Durillo, and Matthieu Vergne. Redesigning the jMetal

multi-objective optimization framework. In GECCO 2015 - Companion Publication

of the 2015 Genetic and Evolutionary Computation Conference, 2015.
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[4] Lewis Rossman. EPANET 2.0 en español.Analisis hidraulico y de calidad del agua

en redes de distribución de agua. manual del usuario. 2017.



2. Descripción General

En esta sección se describe las caracteŕısticas de los usuarios que harán uso del

sistema. Además, se menciona el ambiente operacional de la solución y la relación

que este proyecto tiene con otros proyectos. Finalmente, también se menciona las

restricciones generales de la herramienta a desarrollar.

2.1. Caracteŕısticas de los Usuarios

Este sistema solo cuenta con un tipo de usuario el cual tendrá acceso a todas las

funcionalidades. Se espera que los usuarios que utilicen este sistema sean ingenieros,

investigadores u personas que cuenten con el conocimiento básico acerca de redes de

distribución de agua potable y metaheuŕısticas, que les servirá para interpretar los

resultados generados por los algoritmos.

2.2. Ambiente operacional de la solución

El ambiente operacional en el que se desarrolla el sistema es el siguiente:

Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ CPU @ 2.80Ghz 2.8Ghz

RAM 16GB DDR4

HDD 7200rpm 1T

SSD 256GB PCIe NVME M.2

Windows 10 x64

NVIDIA GeForce GTX 1050

5
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2.3. Relación con otros proyectos

El sistema depende de la libreŕıa nativa epanet2 64bit.dll, ya que usa esta li-

breŕıa como motor de cálculo. La libreŕıa cuenta con 54 funciones dentro de las

cuales se encuentran funciones para correr las simulaciones, modificar y obtener las

configuraciones de la red, modificar los elementos que conforman la red y generar

reportes.

Las llamadas desde Java a la libreŕıa nativa serán realizadas a través de la libreŕıa

Java Native Access (JNA).

Adicionalmente, el sistema toma la arquitectura utilizada por el framework de

optimización multiobjetivo Jmetal como base para agregar los algoritmos, operadores

y problemas. Esta arquitectura será modificada según se necesite para satisfacer los

requisitos del sistema.

2.4. Restricciones Generales

La red debe ser ingresada como entrada al programa a través del archivo de

configuración de red, cuya extensión debe ser inp.

La herramienta solo está disponible para el sistema operativo Window de 64bits.

El sistema debe ser ejecutado con Java 1.8 de 64bits.



3. Requisitos

En esta caṕıtulo se presentan los requisitos capturados, los cuales están sujetos a

cambios a medida que se avanza en las iteraciones.

3.1. Requisitos de usuario

A continuación, se presentarán los requisitos de usuarios que han sido obtenidos

para el desarrollo de este proyecto

Durante la presentación de estos requisitos se hace referencia al archivo de confi-

guración de red. Éste debe ser generado utilizando la aplicación Epanet y guardado

con la extensión “inp” a partir de ahora nos referiremos al archivo de configuración

de red simplemente como inp o archivo inp.

RU001 – Cargar una red.

Descripción:

La red que es representada por el archivo .inp debe

ser cargada en el programa para poder llevar a cabo

la simulación.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 1

Tipo: Funcional
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RU002 – Resolver el problema monoobjetivo (Pipe Optimizing) usando

un Algoritmo Genético.

Descripción:

El Algoritmo Genético debe ser aplicado para resolver

el problema monoobjetivo que tiene como función ob-

jetivo el costo de inversión y como variable de decisión

el diámetro de las tubeŕıas.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional

RU003 – Resolver el problema multiobjetivo (Pumping Schedule) usan-

do un Algoritmo NSGAII.

Descripción:

El algoritmo NSGAII debe ser aplicado al problema

multiobjetivo cuyas funciones a optimizar son los cos-

tos energéticos y los costos de mantenimiento de los

equipos de bombe (Pumping Schedule).

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 4

Tipo: Funcional
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RU004 – Visualizar red en una interfaz gráfica.

Descripción:

Se debe mostrar en la interfaz gráfica una representa-

ción de la red (Un dibujo, etc) generada a partir de la

información contenida en el archivo inp.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional

RU005 – Exportar los resultados de los algoritmos aplicados en dos

archivos, uno para las variables y otro para los objetivos.

Descripción:

Se deben poder exportar las soluciones generadas por

la ejecución de los algoritmos sobre un problema a

un conjunto de archivos. Espećıficamente, serian 2

archivos. El primer archivo debe guardar las variables

de las soluciones mientras que el segundo archivo los

objetivos de las soluciones.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional
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RU006 – Implementar el operador IntegerSBXCrossover.

Descripción:

El operador IntegerSBXCrossover es uno de los opera-

dores de cruzamiento. Este operador en base a cálculos

probabiĺısticos combina dos soluciones para crear dos

nuevas soluciones hijas.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 14/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional

RU007 – Implementar el operador IntegerSinglePointCrossover.

Descripción:

El operador IntegerSinglePointCrossover es un ope-

rador de cruzamiento. Viendo la solución como un

vector, este operador toma dos soluciones y elige un

punto a partir del cual los valores de una solución

se intercambiarán con los valores de la otra solución.

Este operador usa una probabilidad de cruzamiento y

solamente realiza el intercambio de los valores en la

solución cuando un número generado aleatoriamente

es menor que la probabilidad de cruzamiento.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 14/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional
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RU008 – Implementar el operador IntegerPolynomialMutation.

Descripción:

El operador IntegerPolynomialMutation es un ope-

rador de mutación. Este operador de mutación usa

cálculos probabiĺısticos para mutar algunos variables

de decisión que forman parte de la solución.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 14/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional

RU009 – Implementar el operador IntegerSimpleRandomMutation.

Descripción:

El operador IntegerSimpleRandomMutation es un ope-

rador de mutación. Este operador muta una variable de

decisión cuando un número generado aleatoriamente es

menor que la probabilidad de mutación establecida. El

operador recorre cada variable de decisión realizando

lo descrito anteriormente. La mutación mencionada

por este operador consiste en cambiar el valor de la

variable de decisión por otro valor aleatorio.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 14/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional
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RU010 – Implementar el operador IntegerRangeRandomMutation.

Descripción:

El operador IntegerRangeRandomMutation es un ope-
rador de mutación. Este operador muta una variable de
decisión cuando un número generado aleatoriamente
es menor que la probabilidad de mutación establecida.
El operador recorre cada variable de decisión realizan-
do lo descrito anteriormente. La mutación realizada
por este operador consiste en cambiar el valor de la
variable de decisión por otro valor aleatorio que se
encuentre entre un rango establecido.

Ejemplo:

Variable de decisión: 3
Rango: 2
La variable de decisión después de aplicado el operador
puede tomar un valor entre [1, 5].

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 14/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional
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RU011 – Implementar el operador UniformSelection.

Descripción:

El operador UniformSelection [2] es un operador de

selección. Este operador de selección ordena la pobla-

ción y asigna una probabilidad máxima y mı́nima a

la mejor y peor solución, respectivamente. A las so-

luciones que se encuentran entre la mejor y la peor

solución se le asigna una probabilidad entre el máximo

y mı́nimo obtenido anteriormente. Si la probabilidad

de la solución es mayor a 1.5 entonces la solución se

duplica en la nueva población. Si la probabilidad es-

ta entre 0.5 y 1.5, entonces en la nueva población se

agrega la solución solo una vez. Las soluciones cuya

probabilidad es menor que 0.5 no aparecen en la nueva

población.

La probabilidad máxima puede se calcula como pmax =

β/Nc mientras que la probabilidad mı́nima se calcula

de acuerdo a pmin = (2−β)/Nc. Donde β es un numero

entre 1.5 y 2, y Nc es el número de soluciones presentes

en el conjunto sobre el que se realizará la selección.

La probabilidad de las soluciones intermedias se calcula

de acuerdo a

pi = pmin + (pmax − pmin)× ((Nc − i)/(Nc − 1))

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 14/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional
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RU012 – Crear archivo inp de la solución generada.

Descripción:

Al ejecutar un algoritmo metaheuŕıstico este devuelve

una o un conjunto de soluciones. A partir de alguna

de estas soluciones se debe crear un archivo inp en el

que se vean reflejados los resultados de la solución.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 15/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional

RU013 – Mostrar las soluciones de los algoritmos en la interfaz de usua-

rio.

Descripción:

Mostrar los resultados de la ejecución del algoritmo, es

decir, las variables y los valores objetivos resultantes.

Adicionalmente, éstas deben poder ser guardadas en

el equipo del usuario. Las variables de decisión se

guardarán en un archivo (VAR), mientras que los

valores de los objetivos se guardarán en otro (FUN).

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional
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RU014 – Mostrar las caracteŕısticas de la red.

Descripción:

Mostrar las caracteŕısticas que posee la red. Esto puede

ser realizado cuando se presiona el elemento de la

red o agregando algún componente que muestre los

elementos que conforman la red.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional

RU015 – Graficar las soluciones.

Descripción:

Mostrar en un plano cartesiano las soluciones que se

van obteniendo a medida que se ejecuta el algoritmo.

Solo considerar hasta 2 objetivos.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional
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RU016 – Hacer el programa fácil de extender.

Descripción:
El programa debe poder fácilmente agregar nuevos

algoritmos, operadores y problemas.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: No Funcional

RU017 – Mostrar en la interfaz de usuario los problemas, agrupando los

algoritmos que pueden ser utilizados para resolverlos.

Descripción:

En el menú donde se muestran los problemas que pue-
den ser resueltos debe aparecer el nombre del problema
y en éste se deben agrupar los algoritmos que pueden
ser utilizados para resolverlo.

EJ:

Pumping Schedule
> NSGAII
> SPA2

Fuente: Daniel Mora-Meliá

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 27/01/2020

Estado: Cumple

Incremento: 5

Tipo: Funcional
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RU018 – Permitir realizar múltiples simulaciones independientes para

resolver el problema multiobjetivo.

Descripción:

Durante la resolución del problema multiobjetivo se

debe poder escoger cuantas veces se correra el algorit-

mo, independientemente de otra ejecución. La solución

final será la Frontera de Pareto del conjunto formado

por todas las soluciones generadas a partir de cada

ejecución independiente del algoritmo. Este concepto

se conoce en algunos framework como Experimentos.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 27/01/2020

Estado: Cumple

Incremento: 5

Tipo: Funcional
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RU019 – Guardar los resultados temporales por cada simulación inde-

pendiente del problema multiobjetivo y generar los archivos al final de

todas las simulaciones con los mejores resultados obtenidos.

Descripción:

Las simulaciones multiobjetivos permiten realizar

múltiples simulaciones independientes, entregando ca-

da ejecución como resultado el conjunto de soluciones

que conforman su Frontera de Pareto. Sin embargo,

una vez se terminan todas las repeticiones y se genera

la solución final, se pierden los resultados intermedios

de cada repetición. Es por ello, que mientras se van

terminando cada simulación independiente, se debe

guardar un respaldo de los resultados de cada repeti-

ción del algoritmo.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 27/01/2020

Estado: Cumple

Incremento: 5

Tipo: Funcional



CAPÍTULO 3. REQUISITOS 19

RU020 – Permitir realizar simulaciones hidráulicas utilizando los valores

por defectos que vienen en el archivo inp y visualizar los resultados.

Descripción:

Utilizando los valores que vienen por defecto en el

archivo inp se debe poder llevar a cabo la simulación

hidráulica de la red. Posteriormente, los resultados

podrán ser visualizados por el usuario.

Fuente: Daniel Mora-Meliá

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 27/01/2020

Estado: Cumple

Incremento: 5

Tipo: Funcional

RU021 – Agregar el algoritmo multiobjetivo SMPSO.

Descripción:

Con el fin de comprobar que se pueden acoplar nuevos

algoritmos se solicita por parte del usuario que se

agregue el algoritmo SMPSO.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RU022 – Agregar el algoritmo multiobjetivo SPA2.

Descripción:

Con el fin de comprobar que se pueden acoplar nuevos

algoritmos se solicita por parte del usuario que se

agregue el algoritmo SPA2.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional

RU023 – Incluir en el dibujo de la red śımbolos para diferenciar los

elementos que componen la red.

Descripción:

Se requiere que se agreguen en la representación gráfica

de la red śımbolos para distinguir los distintos elemen-

tos que la componen.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RU024 – Permitir realizar múltiples simulaciones independientes para

resolver el problema monoobjetivo.

Descripción:

Durante la resolución del problema monoobjetivo se

debe poder escoger cuantas veces se repetirá el al-

goritmo, siendo independiente una repetición de la

otra. Al finalizar cada repetición se solicita mostrar

los resultados de cada repetición.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional

RU025 – Agregar un menú de configuración.

Descripción:

Agregar un menú de configuraciones donde poder es-

tablecer el tamaño de los puntos, si mostrar o no el

gráfico de resultados y limitar el número de resultados

retornados por el problema multiobjetivo.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RU026 – Usar en el gráfico, para cada repetición del algoritmo en un

Experimento, un color distinto.

Descripción:

Para facilitar la distinción entre cada repetición de un

algoritmo en un experimento se solicita variar que se

cambie el color mostrado para cada repetición.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional

RU027 – Mostrar una leyenda que pueda ser activada y desactivada con

los śımbolos mostrados sobre el dibujo de la red.

Descripción:

Se requiere que en la ventana de representación de la

red se muestre una leyenda en la que se presenten los

śımbolos utilizados por la aplicación para representar

cada componente de la red.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RU028 – Mostrar en la ventana de configuración información sobre el

problema, como los objetivos, el nombre del algoritmo a utilizar y el

nombre del problema que se quiere resolver.

Descripción:

Al momento de querer realizar una optimización no

se entrega suficiente información acerca de los objeti-

vos del problema. Es por esto, que se requiere poder

agregar alguna descripción que pueda ser visualiza-

da cuando se abra la ventana de configuración del

experimento.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RU029 – Añadir en la ventana de resultados del problema columnas

extras que muestren las configuraciones utilizadas con el problema.

Descripción:

Se solicita que se pueda agregar mas información a

la ventana de resultados mostrada cuando se termina

una optimización. Se propone usar un mapa con los

valores adicionales que se quieran mostrar, en donde

la clave sea el nombre de la columna y el valor sea lo

mostrado en la celda.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional

RU030 – Exportar los resultados de los algoritmos aplicados como un

Excel.

Descripción:
Se requiere exportar la table de resultados de la opti-

mización a un archivo Excel.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RU031 – Exportar el gráfico utilizado para mostrar visualmente las so-

luciones a una imagen (PNG o SVG)

Descripción:

Se requiere exportar el gráfico de resultados mostrado

durante la ejecución de un experimento, ya sea para

el problema monoobjetivo como el multiobjetivo. Se

requiere idealmente SVG, en caso de que este formato

no sea posible se acepta la utilización de PNG.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional

RU032 – Permitir indicar valores por defecto a los operadores y a los

problemas.

Descripción:

Se solicita que se puedan ingresar valores por defectos

que puedan ser visualizados en la ventana de configura-

ción del problema antes de llevar a cabo la resolución

del algoritmo. Los valores por defecto deben ser agre-

gados donde se esperen recibir valores numéricos.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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3.2. Requisitos de sistema

En esta sección se presentarán los requisitos de sistema obtenidos a partir de los

requisitos de usuarios.

RS001 – Leer red desde el archivo inp.

Descripción: Leer un archivo inp desde la aplicación.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 1

Tipo: Funcional

RS002 – Cargar red dentro del programa.

Descripción:

Generar una representación de la red en el programa

a partir del archivo léıdo, es decir, crear una jerarqúıa

de clases para mantener la información de los compo-

nentes y su configuración leidos desde el archivo inp.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 1

Tipo: Funcional



CAPÍTULO 3. REQUISITOS 27

RS003 – Implementar Algoritmo Genético.

Descripción:

Implementar el Algoritmo Genético. La versión del

Algoritmo Genético a ser implementado consiste en el

Algoritmo Genético Generacional.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional

RS004 – Implementar el problema multiobjetivo Pipe Optimizing.

Descripción:
Implementar la clase que lleva a cabo la evaluación de

las soluciones generadas por los algoritmos.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional
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RS005 – Utilizar Algoritmo Genético para resolver el problema Pipe

Optimizing desde el enfoque monoobjetivo.

Descripción:

Utilizando el Algoritmo Genético y la clase que lleva a

cabo la evaluación de las soluciones (La clase Problem)

se debe realizar la evaluación y optimización de los

objetivos.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional

RS006 – Evaluar soluciones al problema monoobjetivo (Pipe optimizing)

usando la libreŕıa Epanet.

Descripción:

Se deben evaluar el cumplimiento de las restricciones

establecidas para el problema. La restricción estableci-

da para el problema Pipe Optimizing es cumplir con

un nivel de presión mı́nimo.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional
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RS007 – Implementar NSGAII.

Descripción:
Implementar el algoritmo NSGAII. El cual es usado

para tratar con problemas multiobjetivo.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 01/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 4

Tipo: Funcional

RS008 – Implementar el problema multiobjetivo Pumping Schedule.

Descripción:

Implementar la clase Problem que lleva a cabo la eva-

luación de las soluciones generadas por los algoritmos.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 01/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 4

Tipo: Funcional
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RS009 – Utilizar el algoritmo NSGAII para resolver el problema Pum-

ping Schedule desde el enfoque multiobjetivo.

Descripción:

Utilizando el NSGAII y la clase que lleva a cabo la

evaluación de las soluciones (La clase Problem) se debe

realizar la evaluación y optimización de los objetivos.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 01/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 4

Tipo: Funcional

RS010 – Evaluar soluciones al problema multiobjetivo (Pumping Sche-

dule) usando la libreŕıa Epanet.

Descripción:
Se deben evaluar el cumplimiento de las restricciones

establecidas para el problema.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 01/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 4

Tipo: Funcional
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RS011 – Visualizar red dentro de un canvas.

Descripción:
Se debe mostrar la representación gráfica de la red

utilizando un Canvas.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional

RS012 – Crear archivo TSV para guardar los valores de los objetivos.

Descripción:

Se debe crear un archivo TSV (archivo de texto separa-

do por tabuladores) con los objetivos de las soluciones

obtenidas.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional
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RS013 – Crear archivo TSV para guardar los valores de las variables.

Descripción:

Se debe crear un archivo TSV (archivo de texto separa-

do por tabuladores) con las variables de las soluciones

obtenidas.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 09/09/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional

RS014 – Implementar el operador IntegerSBXCrossover.

Descripción:

El operador IntegerSBXCrossover es uno de los opera-

dores de cruzamiento. En base a cálculos probabiĺısti-

cos combina dos soluciones para crear unas dos nuevas

soluciones hijas.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 14/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional
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RS015 – Implementar el operador IntegerSinglePointCrossover.

Descripción:

El operador IntegerSinglePointCrossover es un ope-

rador de cruzamiento. Viendo la solución como un

vector, este operador toma dos soluciones y elige un

punto a partir del cual los valores de una solución se

intercambiarán con los valores de otra solución. Es-

te operador usa una probabilidad de cruzamiento y

solamente realiza el intercambio de los valores en la

solución cuando un número generado aleatoriamente

es menor que la probabilidad de cruzamiento.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 14/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional

RS016 – Implementar el operador IntegerPolynomialMutation.

Descripción:

El operador IntegerPolynomialMutation es un ope-

rador de mutación. Este operador de mutación usa

cálculos probabiĺısticos para mutar algunos variables

de decisión que forman parte de la solución.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 14/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional
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RS017 – Implementar el operador IntegerSimpleRandomMutation.

Descripción:

El operador IntegerSimpleRandomMutation es un ope-

rador de mutación. Este operador muta una variable de

decisión cuando un número generado aleatoriamente

es menor que la probabilidad de mutación establecida.

El operador recorre cada variable de decisión realizan-

do lo descrito anteriormente. La mutación realizada

por este operador consiste en cambiar el valor de la

variable de decisión por otro valor aleatorio.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 14/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional
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RS018 – Implementar el operador IntegerRangeRandomMutation.

Descripción:

El operador IntegerRangeRandomMutation es un ope-
rador de mutación. Este operador muta una variable de
decisión cuando un número generado aleatoriamente
es menor que la probabilidad de mutación establecida.
El operador recorre cada variable de decisión realizan-
do lo descrito anteriormente. La mutación realizada
por este operador consiste en cambiar el valor de la
variable de decisión por otro valor aleatorio que se
encuentre entre un rango establecido.

Ejemplo:

Variable de decisión: 3
Rango: 2
La variable de decisión después de aplicado el operador
puede tomar un valor entre [1, 5].

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 14/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional
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RS019 – Implementar el operador UniformSelection.

Descripción:

El operador UniformSelection [2] es un operador de

selección. Este operador de selección ordena la pobla-

ción y asigna una probabilidad máxima y mı́nima a

la mejor y peor solución, respectivamente. A las so-

luciones que se encuentran entre la mejor y la peor

solución se le asigna una probabilidad entre el máximo

y mı́nimo obtenido anteriormente. Si la probabilidad

de la solución es mayor a 1.5 entonces la solución se

duplica en la nueva población. Si la probabilidad es-

ta entre 0.5 y 1.5, entonces en la nueva población se

agrega la solución solo una vez. Las soluciones cuya

probabilidad es menor que 0.5 no aparecen en la nueva

población.

La probabilidad máxima puede se calcula como pmax =

β/Nc mientras que la probabilidad mı́nima se calcula

de acuerdo a pmin = (2−β)/Nc. Donde β es un numero

entre 1.5 y 2, y Nc es el número de soluciones presentes

en el conjunto sobre el que se realizará la selección.

La probabilidad de las soluciones intermedias se calcula

de acuerdo a

pi = pmin + (pmax − pmin)× ((Nc − i)/(Nc − 1))

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 14/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 2

Tipo: Funcional
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RS020 – Aplicar una solución al objeto que representa la red.

Descripción:

Cuando el algoritmo haya generado soluciones para

el problema, se debe poder seleccionar una de ellas y

aplicarlas sobre un objeto Network el cual podrá ser

exportado posteriormente a un archivo inp.

Aplicar la solución sobre un objeto Network significa

tomar los valores de las variables de decisión y modifi-

car las configuraciones de la red (instancia de Network)

donde corresponda..

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 15/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional

RS021 – Exportar el objeto red a un archivo .inp.

Descripción:

Se debe exportar el objeto Network a un archivo con

extensión inp, de acuerdo al formato establecido por

Epanet. El archivo inp generado debe poder ser carga-

do en el programa de simulación Epanet.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 15/10/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional
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RS022 – Crear la pestaña que permite visualizar los resultados.

Descripción:

Cuando el experimento haya terminado su ejecución

se debe crear un nuevo componente para mostrar los

resultados.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional

RS023 – Mostrar los resultados de la optimización.

Descripción:
En la pestaña de resultados se deben mostrar los re-

sultados de la optimización.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional
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RS024 – Implementar un componente que permita mostrar los elemen-

tos que componen la red.

Descripción:
El componente debe estar filtrado por el tipo de ele-

mento que compone la red.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional

RS025 – Implementar componente que permitan mostrar las caracteŕısti-

cas de un elemento seleccionado de la red.

Descripción:

Se debe crear una ventana o un componente en el que

se muestres la configuración de los elementos de la red.

Este componente debe actualizarse cada vez que se

seleccione un nuevo elemento, ya sea desde la lista o

desde la representación gráfica de la red.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional
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RS026 – Permitir seleccionar en la lista de elementos de la red el com-

ponente del que se quieren mostrar sus caracteŕısticas.

Descripción:

En la lista de elementos de la red, al hacer doble

click, se debe mostrar el componente que muestra las

configuraciones que están establecidas para el elemento

seleccionado.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional

RS027 – Permitir seleccionar del dibujo de la red el componente del que

se van a mostrar sus caracteŕısticas.

Descripción:

Al hacer doble click sobre un elemento, en el canvas

que representa la red, se debe abrir el componente

para ver la configuración que tiene establecida dicho

elemento.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional
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RS028 – Implementar un componente que muestre un plano cartesiano.

Descripción:

Este componente gráfico debe tener un plano carte-

siano. El plano solo puede ser ocupado cuando la

optimización es uno o dos objetivos.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional

RS029 – Mostrar las soluciones del experimento monoobjetivo en el

plano cartesiano.

Descripción:

El componente de gráficos debe permitir agregar el

valor de la solución al plano cartesiano. El plano car-

tesiano tendrá en el eje y el objetivo, y en el eje x el

número de generaciones.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional
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RS030 – Mostrar las soluciones del experimento multiobjetivo en el

plano cartesiano.

Descripción:

El componente de gráficos debe permitir agregar el

valor de la solución al plano cartesiano. El plano car-

tesiano usará en el eje x el objetivo 1, mientras que el

objetivo 2 estará en el eje y.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: Funcional

RS031 – Implementar una jerarqúıa de clases que a través de la imple-

mentación de interfaces se pueda extender los algoritmos.

Descripción:

Implementar una jerarqúıa de clases que permita agre-

gar nuevos algoritmos o modificar los ya existentes

fácilmente. Entendiendo por fácilmente, que solo se ne-

cesita implementar una interfaz para agregar un nuevo

algoritmo o extender alguna clase de un algoritmo ya

existente para modificar su comportamiento.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: No Funcional
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RS032 – Implementar una jerarqúıa de clases que a través de la imple-

mentación de interfaces se pueda extender los problemas.

Descripción:

Implementar una jerarqúıa de clases que permita agre-

gar nuevos problemas fácilmente. Entendiendo por

fácilmente, que solo se necesita implementar una inter-

faz para agregar un nuevo problema o extender alguna

clase de un problema ya existente para modificar su

comportamiento.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: No Funcional

RS033 – Implementar una jerarqúıa de clases que a través de la imple-

mentación de interfaces se pueda extender los operadores.

Descripción:

Implementar una jerarqúıa de clases que permita agre-

gar nuevos operadores o modificar los ya existentes

fácilmente. Entendiendo por fácilmente, que solo se ne-

cesita implementar una interfaz para agregar un nuevo

operador o extender alguna clase de un operador ya

existente para modificar su comportamiento.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 30/11/2019

Estado: Cumple

Incremento: 3

Tipo: No Funcional
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RS034 – Agrupar para cada problema mostrado en el menú de la interfaz

de usuario los algoritmos que pueden ser usados.

Descripción:

Dentro del menú de optimización cada problema será

un nuevo menú, los cuales indicaran los algoritmos que

pueden ser usados.

Fuente: Daniel Mora-Meliá

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 27/01/2020

Estado: Cumple

Incremento: 5

Tipo: Funcional

RS035 – Implementar mecanismo que permita realizar múltiples repeti-

ciones del mismo algoritmo para un problema espećıfico desde el enfoque

multiobjetivo.

Descripción:

Durante la resolución del problema multiobjetivo se

debe poder escoger cuantas veces se ejecutará el algo-

ritmo de manera independiente de otras ejecuciones.

La solución final será la Frontera de Pareto del con-

junto formado por todas las soluciones generadas a

partir de cada ejecución independiente del algoritmo.

Este concepto se conoce en algunos framework como

Experimentos.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 27/01/2020

Estado: Cumple

Incremento: 5

Tipo: Funcional
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RS036 – Mantener los resultados de cada repetición de un algoritmo

cuando se resuelve un problema multiobjetivo.

Descripción:

Al resolver un problema multiobjetivo se deben man-

tener los resultados intermedios generados cuando se

termina cada repetición del algoritmo que conforma el

Experimento.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 27/01/2020

Estado: Cumple

Incremento: 5

Tipo: Funcional

RS037 – Guardar los resultados almacenados de cada repetición del

algoritmo multiobjetivo.

Descripción:

Los resultados intermedios generados por cada ejecu-

cion independiente del algoritmo metaheuŕıstico multi-

objetivo, deben ser guardados en una carpeta indicada

por el usuario.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 27/01/2020

Estado: Cumple

Incremento: 5

Tipo: Funcional
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RS038 – A partir de los resultados de cada repetición del algoritmo,

para el problema multiobjetivo obtener las mejores soluciones.

Descripción:

A partir de los resultados intermedios generados por

cada repetición del algoritmo multiobjetivo se deben

obtener las soluciones no dominadas, es decir, aquellas

que conforman la Frontera de Pareto.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 27/01/2020

Estado: Cumple

Incremento: 5

Tipo: Funcional

RS039 – Guardar las mejores soluciones obtenidas a partir de cada una

de las repeticiones del algoritmo.

Descripción:

Guardar las soluciones no dominadas obtenidas al unir

los resultados de cada repetición del algoritmo dentro

de un Experimento.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 27/01/2020

Estado: Cumple

Incremento: 5

Tipo: Funcional
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RS040 – Realizar la simulación hidráulica utilizando los valores por de-

fecto de la red que vienen en el archivo inp.

Descripción:

Se debe poder realizar la simulación hidráulica uti-

lizando únicamente los valores preconfigurados en el

archivo inp.

Fuente: Daniel Mora-Meliá

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 27/01/2020

Estado: Cumple

Incremento: 5

Tipo: Funcional

RS041 – Obtener los resultados de la simulación hidráulica desde el

simulador.

Descripción:

A medida que se van realizando la simulación hidráuli-

ca se deben recuperar los resultados del simulador

y almacenarlos en memoria para posteriormente ser

presentados al usuario.

Fuente: Daniel Mora-Meliá

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 27/01/2020

Estado: Cumple

Incremento: 5

Tipo: Funcional
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RS042 – Mostrar los resultados de la simulación hidráulica en la interfaz

de usuario.

Descripción:
Mostrar al usuario los resultados obtenidos al realizar

la simulación.

Fuente: Daniel Mora-Meliá

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 27/01/2020

Estado: Cumple

Incremento: 5

Tipo: Funcional

RS043 – Implementar el algoritmo SMPSO.

Descripción:

Agregar el algoritmo SMPSO (Multiobjetivo) y uti-

lizarlo para resolver el problema Pumping Schedule.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RS044 – Implementar el algoritmo SPA2.

Descripción:
Agregar el algoritmo SPA2 (Multiobjetivo) y utilizarlo

para resolver el problema Pumping Schedule.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional

RS045 – Especificar los śımbolos a utilizar para cada componente de la

red.

Descripción:

Establecer śımbolos para representar los elementos de

la red. Se pueden usar los mismos que el software de

simulación hidráulica Epanet.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RS046 – Agregar los śımbolos de los componentes cuando se muestra la

red.

Descripción:

Agregar sobre cada elemento mostrado en la represen-

tación de la red el śımbolo que lo representa y que

permite distinguirlo de otros elementos.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional

RS047 – Implementar mecanismo que permita realizar múltiples repeti-

ciones del mismo algoritmo para un problema espećıfico desde el enfoque

monoobjetivo.

Descripción:

Durante la resolución del problema monoobjetivo se

debe poder escoger cuantas veces se repetirá el algo-

ritmo, siendo independiente una repetición de la otra.

Al finalizar cada repetición se solicita mostrar los re-

sultados de cada repetición. Aśı como se hace para

problemas multiobjetivos.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RS048 – Crear una interfaz de usuario para mostrar las configuraciones.

Descripción:

Implementar una interfaz de usuario para presentar

ciertas opciones que el usuario puede configurar al

utilizar la aplicación.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional

RS049 – Establecer los valores de la aplicación que se permitirá que el

usuario configure.

Descripción:
Establecer cuáles serán los valores permitidos para que

el usuario configure en la ventana de configuración.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: No Funcional
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RS050 – Mostrar al usuario la ventana de configuración.

Descripción:
Agregar la funcionalidad para abrir la ventana de

configuración cuando el usuario la requiera.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional

RS051 – Aplicar al sistema las configuraciones establecidas en la ventana

de configuraciones.

Descripción:
Hacer efectivas las configuraciones configuradas en la

ventana de configuración en el programa.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RS052 – Escoger una paleta de colores a partir de la cual elegir el color

usado para mostrar cada iteración.

Descripción:

Establecer una paleta de colores entre las que poder

elegir el color a ser usado por cada iteración dentro de

un experimento.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: No Funcional

RS053 – Asignar a cada solución de una misma iteración un color dentro

de la paleta de colores.

Descripción:

Implementar la funcionalidad para que cada iteración

a ser mostrada en el gráfico de resultados tome un

color diferente.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Transable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RS054 – Mostrar los śımbolos usados en la representación de la red y

que significan cada uno de ellos.

Descripción:

Implementar código para que se muestre una leyenda

con los śımbolos de la red existentes y a qué pertenecen.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional

RS055 – Agregar una opción que permita activar y desactivar la leyenda.

Descripción:
Agregar en el menú de configuraciones la posibilidad

de activar y desactivar la leyenda de śımbolos.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RS056 – Implementar un mecanismo que permite indicar una descrip-

ción del problema a resolver.

Descripción:

Implementar alguna manera de poder agregar una

descripción al problema a tratar que debe ser mostrada

en la interfaz de configuración del problema como una

pestaña. Pueden ser usadas las mismas anotaciones

para este fin.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional

RS057 – Mostrar en la ventana de configuración información del proble-

ma a resolver.

Descripción:

Modificar la ventana de configuración del problema pa-

ra que se muestre la descripción del problema escogido.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RS058 – Implementar un mecanismo para indicar el valor de las colum-

nas adicionales que quieren ser mostrados en la interfaz de resultados.

Descripción:

Implementar código para añadir información adicional

a la ventana de resultados. Esta información adicional

será especificada por el usuario que implemente el

problema. Añadir esta información debe ser opcional.

Si esta información no se añade entonces mostrar los

resultados y objetivos.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional

RS059 – Agregar los datos adicionales que desean ser mostrados en la

ventana de resultados.

Descripción:
Mostrar los parámetros adicionales en la ventana de

resultados.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Alta

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RS060 – Exportar todos los datos de la ventana de resultados a un

archivo Excel.

Descripción:
Implementar código para exportar los valores presentes

en la ventana de resultados a un archivo Excel.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional

RS061 – Configurar la carpeta en la que se guardarán la imagen del

gráfico.

Descripción:
Mostrar una ventana para que el usuario seleccione

donde quiere guardar la imagen del gráfico.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RS062 – Guardar el gráfico de resultados en el equipo del usuario en

formato PNG.

Descripción:
Guardar el gráfico en la carpeta seleccionada por el

usuario.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Baja

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional

RS063 – Agregar un mecanismo para ingresar valores por defecto para

los operadores.

Descripción:

Implementar funcionalidad para agregar valores por

defecto a los parámetros que pueden ser configurados

desde la ventana de configuración del problema. Estos

valores por defecto deben ser para los parámetros

numéricos (int o double).

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional
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RS064 – Mostrar en la ventana de configuración de los problemas los

valores por defecto.

Descripción:

Al abrir la ventana de configuración de problemas se

deben mostrar los valores establecidos por defecto para

cada campo.

Fuente: Jimmy Gutiérrez

Prioridad: Moderada

Estabilidad: Intransable

Fecha de actualización: 13/05/2020

Estado: Cumple

Incremento: 6

Tipo: Funcional

3.3. Matriz de Trazado Requisitos de Usuario vs. Requisitos

de Software

La matriz de trazabilidad de los requisitos de usuario y de sistema que se presenta

a continuación permite ver la relación y dependencia que un requisito de sistema

tiene con los requisitos de usuario.
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Figura 3.1: Matriz de requisito de usuario versus requisitos de sistema.
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ÍNDICE DE FIGURAS

página

2.1. Arquitectura f́ısica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2. Arquitectura lógica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1. Diagrama de componentes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2. Diagrama de clases general del sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.3. Diagrama de clase de la red. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.4. Diagrama de clases del componente metaheuristic. . . . . . . . . . . . 15

3.5. Diagrama de secuencia de la carga y visualización de la red. . . . . . 17

3.6. Diagrama de secuencia de la simulación de la red usando los valores

del archivo de configuración de red (inp). . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.7. Diagrama de secuencia de la optimización. . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.8. Diagrama de actividades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.1. Esquema de interfaz de inicio del sistema. . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.2. Interfaz de descripción del problema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.3. Interfaz de configuración del problema. . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.4. Interfaz de ejecución del experimento monoobjetivo. . . . . . . . . . . 25

4.5. Interfaz de ejecución del experimento multiobjetivo. . . . . . . . . . . 26
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4.7. Interfaz de gráfico de soluciones para problemas multiobjetivos . . . . 28

4.8. Interfaz de resultados de la optimización . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.9. Interfaz de visualización de la configuración de la red. . . . . . . . . . 30

4.10. Interfaz de resultados de ejecución de simulación hidráulica. . . . . . 31
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1. Introducción

En este caṕıtulo se presenta de manera general el propósito del sistema, los al-

cances del proyecto, una descripción de la herramienta a desarrollar, una series de

definiciones que son necesarias conocer para la elaboración de este documento.

1.1. Propósito del sistema

El proyecto consiste en el desarrollo de un sistema que permita simular y bus-

car soluciones a problemas presentes en las redes de distribución de agua potable

haciendo uso de algoritmos metaheuŕısticos. Además, este sistema será desarrollado

de tal forma que sea escalable con el fin de que otros desarrolles o investigadores

sean capaces de extender su funcionalidad fácilmente agregando nuevos algoritmos

metaheuŕısticos, operadores y problemas.

1.2. Alcance del proyecto

Al final del peŕıodo de desarrollo la herramienta debe contar con las siguientes

prestaciones.

El sistema permite la carga y la visualización de la red gráficamente.

El sistema implementa por defecto dos algoritmos. Uno de ellos monoobjetivo

y el otro multiobjetivo. El algoritmo monoobjetivo corresponde al Algoritmo

Genético (GA) mientras que el multiobjetivo a Non-Dominated Sorting Genetic

Algorithm II (NSGAII).

4
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El sistema proporciona dos problemas ya implementados uno monoobjetivo y

el otro multiobjetivo. El Algoritmo Genético se utiliza para generar soluciones

para el problema monoobjetivo con el fin de optimizar el costo de inversión

de las tubeŕıas. Por otro lado, el algoritmo NSGAII aborda el problema mul-

tiobjetivo con el objetivo de optimizar los costos energéticos y los costos de

mantenimiento de los equipos de bombeo.

El sistema permite visualizar y guardar las soluciones de los algoritmos en un

archivo.

El sistema permite que el usuario agregue nuevos algoritmos, operadores o

problemas sin tener que modificar la interfaz de usuario.

Este proyecto no contempla la creación de la red por lo que estas deberán ser

ingresadas como entradas al programa. La creación de las redes puede realizarse a

través de EPANET. Además, esta herramienta únicamente podrá ser ocupada en

equipos cuyo sistema operativo sea Windows de 64bits debido a que se realizan

llamadas a libreŕıas nativas las cuales no son multiplataforma. Adicionalmente, el

equipo debe contar con Java 1.8.

1.3. Descripción general

El proyecto es un medio que permite la implementación de algoritmos meta-

heuŕısticos para abordar problemas asociados a redes de agua potable.

Inicialmente se incorporará la presencia de dos metaheuŕısticas las cuales son el

Algoritmo Genético y el algoritmo NSGAII. Cada uno de estos algoritmos está enfo-

cado en la búsqueda de soluciones para un problema determinado. GA está enfocado

en la búsqueda de soluciones para optimizar los de costos de inversión en la construc-

ción de una red desde el enfoque monoobjetivo. En cambio, el algoritmo NSGAII

busca soluciones para el problema multiobjetivo, cuyos objetivos son optimizar el

costo de operación junto con el costo de mantenimiento de los equipos de bombeo

(Pumping Schedule).
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1.4. Definiciones, siglas y abreviaturas

Metaheuristicas: Algoritmos que permiten resolver un amplio rango de proble-

mas de optimización empleando técnicas con algún grado de aleatoriedad para

encontrar soluciones a un problema. Estos algoritmos no garantizan que la

solución encontrada sea la óptima, pero permiten obtener generalmente apro-

ximaciones a esta [9, 1, 5].

Genetic Algorithm (GA): Estrategia de búsqueda de soluciones basada en la

teoŕıa de la evolución de Darwin. Para realizar esto, el algoritmo parte desde

un conjunto de soluciones denominada población he iterativamente, lleva a

cabo un proceso de reproducción, generando nuevas soluciones [4].

Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGAII): Algoritmo que uti-

liza el cruzamiento, mutación y reproducción para encontrar un conjunto de

soluciones óptimas a problemas que cuentan con más de un objetivo [3].

Java Reflection : Caracteŕıstica de java que permite que un programa se auto

examine. Esta caracteŕıstica está disponible a través de la Java Reflection API,

la cual cuenta con métodos para obtener los meta-object de las clases, métodos,

constructores, campos o parámetros. Esta API también permite crear nuevos

objetos cuyo tipo era desconocido al momento de compilar el programa [2].

Java Annotation : Caracteŕıstica de java para agregar metadatos a elementos de

java (clases, métodos, parámetros, etc.) [7]. Las anotaciones no tienen efecto

directo sobre el código, pero cuando son usadas junto con otras herramien-

tas pueden llegar a ser muy útiles. Estas herramientas pueden analizar estas

anotaciones y realizar acciones en base a estas, por ejemplo, generar archivos

adicionales como clases de java, archivos XML, entre otras. Adicionalmente, las

anotaciones también pueden ser analizadas durante la ejecución del programa

v́ıa Java Reflection, para crear objetos cuyo tipo no conocemos en tiempo de

compilación.

GUI : Graphical User Interface.
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[1] Ilhem Boussäıd, Julien Lepagnot, and Patrick Siarry. A survey on optimization

metaheuristics. Information Sciences, 237:82–117, 2013.
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2. Diseño arquitectónico

En esté capitulo se presenta la arquitectura f́ısica y lógica del sistema. Ademas,

se hace mención a los diversos módulos que componente a esta última.

2.1. Arquitectura F́ısica

La arquitectura f́ısica del software a desarrollar consiste en la arquitectura mo-

noĺıtica. Puesto que es un programa de escritorio cuya persistencia de datos se realiza

en el mismo equipo del usuario que está ejecutando la aplicación y no necesita inter-

acción con otros sistemas o equipos. En la Figura 2.1 se puede ver una imagen que

representa la arquitectura.

Figura 2.1: Arquitectura f́ısica.
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2.2. Arquitectura lógica

La arquitectura lógica definida para la herramienta corresponde al patrón Modelo-

Vista-Controlador [8]. La elección de este patrón se debe a que permite la separación

de la lógica de negocio y la vista presentada al usuario logrando de esta manera una

aplicación altamente mantenible y con una mejor escalabilidad. El diagrama que

representa la arquitectura usada para el desarrollo se puede ver en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Arquitectura lógica.

En el diagrama presentado en la Figura 2.2 se presencia la división de la aplicación

en tres capas. La capa Vista se encarga de la interacción con el usuario y de la interfaz

de usuario. La capa Controlador se encarga de responder a los eventos de los usuarios

y solicitar información a la capa de modelo. La capa Modelo contiene la información

y la lógica fundamental de la aplicación en un formato adecuado para interactuar

con las demás capas. Esta última capa, también se encarga de la ejecución de los

algoritmos y la interacción con la libreŕıa nativa EpanetToolkit.

La capa Modelo se divide principalmente en dos componentes. Estos componentes

son:

Componente Metaheuŕısticas (Metaheuristics): Modulo que contiene los al-

goritmos, operadores, los tipos de solución permitidos y los problemas que serán
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abarcados durante el desarrollo del proyecto.

Componente Hidráulico (EPANET): El módulo hidráulico posee las clases

necesarias para cargar los archivos de red (inp) y generar una representación de

ellos a través de una serie de clases. Este módulo también se encarga de guardar

la representación de una red ya modificada en un archivo inp para que pueda ser

usado por el programa EPANET. Las simulaciones hidráulicas serán realizadas usan-

do la libreŕıa epajava. Esta libreŕıa realiza las llamadas nativas a la EpanetTool-

kit. La libreŕıa epajava puede ser descargada en el repositorio de git ubicado en

https://github.com/jhawanet/epajava .



3. Diseño detallado

Durante esta sección se presenta el diseño de la aplicación de manera más deta-

llada, acompañado junto con una series de diagramas que describen la funcionalidad

o algunas operaciones que realiza el sistema.

3.1. Diseño detallado de módulos

Los componentes que forman la aplicación son el componente de la GUI, el de

los Controlladores, el componente de Epanet y el componente Metaheuŕısticas. La

relación entre los componentes puede ser apreciada en la Figura 3.1.

GUI

Controller

Metaheuristics

Interfaz

Epanet

epajava.jar

Figura 3.1: Diagrama de componentes.
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A continuación, se describe cada uno de los componentes presentados en la Figura

3.1:

GUI (Graphics User Interface) Este componente está encargado de presentar

todas las vistas. Entre las vistas se encuentra la ventana principal de la aplica-

ción, la ventana de configuración de para un problema, la ventana de ejecución

de algoritmos y la ventana de resultados.

Controller El controlador se encarga de manejar los eventos generados por la GUI.

Generalmente la relación es uno a uno, es decir, por cada interfaz de usuario

hay un controlador. Debido a que la interfaz de usuario está formada por varios

componentes gráficos, se da el caso en que cada uno de éstos puede tener su

propio controlador.

Epanet Este componente esta encargada de la lectura y la escritura de archivos

de configuración de red (Llamado desde ahora como archivo inp). Este com-

ponente cuenta también con clases que representan una red cargada desde un

inp. Estas clases permitirán editar, durante la ejecución del programa, algu-

nas configuraciones de la red. Posteriormente, estas configuraciones podrán ser

persistidas generando un nuevo archivo de configuración de red.

Metaheuristics Este componente contiene los algoritmos metaheuŕısticos, aśı co-

mo los problemas y los operadores que pueden ser ocupados por los algoritmos.

epajava.jar Esta es una libreŕıa para la simulación de las redes de agua potable.

Esta libreŕıa permite realizar llamadas nativas a la libreŕıa de Epanet. Estas

llamadas nativas se hacen a través de la libreŕıa JNA (Java Native Access).

Para ocupar la libreŕıa, esta requiere que se indique el archivo de descripción

de la red (Archivo inp).

3.2. Diseño de estructura de sistema

En la Figura 3.2 se muestra un diagrama general de los componentes, sus clases

más importantes y su interacción. En la Figura 3.2 se muestra un diagrama general

de los componentes, sus clases más importantes y su interacción.
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Controller

MainWindowController

ProblemMenuConfiguration

+usa

Registrable

+build(inpPath: String): Algorithm<?>

DynamicConfigurationWindowController

+usa

+configura y
crea

+ Guarda la referencia a
los objetos Class que
heredan de Registrable.

+ Valida el formado de
las clases que heredan
Registrable.

+ Agrega los MenuItem
a la GUI.

View

+genera
eventos de

usuario

+modifica view

SingleObjectiveRunningWindowController+usa

+crea

ResultController ResultPlotController

+crea

MonoObjectiveRunningWindowController

+usa

+crea
+crea

Model

Metaheuristics

Epanet

Esta clase es tambien la
que es creada y leida para
mostrar la red en la
interfaz. El unico fin de
modificar un objeto
Network es para poder
posteriormente guardar las
configuraciones en un
inp.La simulación a traves
de la EpanetToolkit no
ocupa esta red, ocupa el
inp.

+carga

+guarda

Network
(from Epanet)

Algorithm
(from Metaheuristics)

Solution
(from Metaheuristics)

Type

+Modifica
Problem

(from Metaheuristics)

Solution

+manipula

+usa

Operator
(from Metaheuristics)

Input

Result

Experiment
(from Experiment)

S: Solution<?>

ExperimentAlgorithm
(from Experiment)

S: Solution<?>

*

1

ExperimentProblem
(from Metaheuristics)

S: Solution<?>+contiene

*

InputParser
(from Epanet)

OutputWriter
(from Epanet)

+construye

+genera

+resuelve

+ Crea una GUI leyendo las anotaciones de la clase que hereda de Registrable.
La lectura de las anotaciones se realiza a través de la API de reflexiones de
java. Esta GUI permite configurar los parámetros del algoritmo.

+ Cuando se terminan de configurar los parámetros en la GUI, se crea un
objeto de la clase Registrable, a través de Reflection, injectando en su
constructor los parametros.

Figura 3.2: Diagrama de clases general del sistema.

La Figura 3.3 corresponde a un diagrama de clases más detallado del componente

Epanet.
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Figura 3.3: Diagrama de clase de la red.
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En la Figura 3.4, se presenta el diagrama de clases del componente metaheuŕıstico.

Este fue tomado de [6] y adaptado para ser usado por nuestra aplicación.

Algorithm

+runSingleStep()
+isStoppingConditionReached(): boolean
+getStatusOfExecution(): String
+getResult(): List<Result>
+getName(): String

Result

Solution

+getVariable(index: int): Type
+getVariableAsString(index: int): String
+setVariable(index: int, value: Type)
+getVariables(): List<Type>
+getObjetive(index: int): double
+setObjetive(index: int, value: double)
+getObjetives(): double[*]
+getAttribute(id: Object): Object
+setAttribute(id: Object, value: Object)
+getAttributes(): Map
+getNumberOfVariables()
+copy(): Solution<Result>

Type

Problem

+getNumberOfVariables(): int
+getNumberOfObjetives(): int
+getNumberOfConstrains(): int
+evaluate(solution: Solution)
+createSolution(): Solution
+getLowerBound(index: int): double
+getUpperBound(index: int): double
+applySolutionToNetwork(net: Network, solution: Solution): Network
+getName(): String
+closeResources()

Solution

Operator

+execute(Input): Result

Input
Result

+Uses

*

+Manipulates

+Manages

*

+Solves

+1

1

ExperimentAlgorithm

«constructor»+ExperimentAlgorithm(algorithm: Algorithm<?>,
algorithmTag: String, problem: ExperimentProblem, runId: int)
«constructor»+ExperimentAlgorithm(algorithm: Algorithm<?>,
problem: ExperimentProblem, runId: int)
+prepareToRun(experimentData): void
+runASingleStepOfAlgorithm(): void
+saveSolutionList(): void
+algorithmHasANextStep(): boolean
+getAlgorithm(): Algorithm
+getAlgorithmTag(): String
+getRunId(): int
+getResult(): List<S>

S: Solution<?>

ExperimentProblem

«constructor»+ExperimentProblem(problem, tag: String)
«constructor»+ExperimentProblem(problem)
+getProblem(): Problem<S>
+getTag(): String
+closeResources(): void

S: Solution<?>

Experiment

«constructor»+Experiment(builder: ExperimentBuilder)
+getExperimentName(): String
+getAlgorithmList(): List<ExperimentAlgorithm>
+getProblem(): ExperimentProblem<S>
+getExperimentBaseDirectory(): String
+getObjectiveOutputFileName(): String
+getVariablesOutputFileName(): String
+getIndependentRuns(): int
+getReferenceFrontDirectory(): String
+setReferenceFrontDirectory(referenceFrontDirectory: String): void
+setAlgorithmList(algorithmList: List<Algorithm>): void
+removeDuplicatedAlgorithms(): void

S: Solution<?>

1

*

Figura 3.4: Diagrama de clases del componente metaheuristic.

3.3. Operación del sistema

A continuación, se presentan una serie de diagramas de secuencia que describen

las interacciones entre las clases para ciertas funcionalidades.

En la Figura 3.5, se presenta la secuencia de tareas que realiza la aplicación desde

que es abierta hasta que se visualiza la red.
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Luego, en la Figura 3.6, se muestra la serie de acciones realizadas para realizar

la simulación hidráulica utilizando los valores por defecto del archivo de red.

Después, en la 3.7, se puede observar la interacción entre las clases de la aplicación

para poder llevar a cabo la resolución de un problema, sea este monoobjetivo o

multiobjetivo.

Finalmente, en la Figura 3.8 se muestra un diagrama de actividades de las opera-

ciones que se pueden llevar a cabo con la aplicación. En esté diagrama de actividades,

los nodos amarillos corresponde a la parte del proceso en que se utiliza Java Reflec-

tion API y Java Annotation, los cuales son presentados en el caṕıtulo 5.
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Figura 3.5: Diagrama de secuencia de la carga y visualización de la red.
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Figura 3.6: Diagrama de secuencia de la simulación de la red usando los valores del

archivo de configuración de red (inp).
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Diagrama para la simulación

User
MainWindowController ProblemMenuConfiguration Algorithm Problem

Elegir problema1 

desde un menu y 

disparar evento

para abrir la red

menuItemEventHander()

DynamicConfigurationController
<<crear>>2 

Solicita al controlador que3 

 muestra la ventana

showDinamicWindow()

Ventana de configuración4 

de algoritmo

Ingresa las configuraciones5 

y disparar evento para crear

la instancia de la clase registrable

onRunButtonClick()

Crear instancia 6 

de Registrable

Ejecuta el callback7 

runSingleObjectiveExperiment(Registrable)

Construye el experimento8 

Registrable.build()

SingleObjectiveRunningWindowController / MultiObjectiveRunningWindowController
<<crear>>9 

SingleObjectiveExperimentTask / MultiObjectiveExperimentTask
<<crear>10 

ResultPlotWindowController
<<crear>>11 

getNode()12 

Regresa el componente grafico13 

Muestra la ventana de 14 

ejecución y ejecuta 

el algoritmo

showWindowAndRunAlgorithm()

Se ejecuta en otro

hilo

Muestra la ventana de feedback15 

Iniciar la ejecución un nuevo hilo16 

run()

Solicita la cancelación de la tarea17 

onCancelButtonClick()

          o

Solicita cerrar la ventada

onCloseButtonClick()

Cancela la tarea si18 

esta en ejecucion

cancel()

La interacción con estas clases de

hace a través de las clases ExperimentAlgorithm  

que llama a los métodos de Algorithm

Ejecutar un paso19 

runSingleStep()

Obtener estado de la ejecución20 

Devuelve el progreso del algoritmo21 

y los resultados parciales

Notifica cambio del progreso de ejecución22 

Agrega el resultado parcial al grafico23 

Muestra el cambio el progreso al usuario24 

Mostrar grafico25 

Cambia la pestaña

Abre la ventada de graficos26 

Devuelve los resultados finales27 

ResultWindowController
<<crear>>28 

Ejecuta un callback29 

createResultTab(ResultWindowController)

Añade un nuevo pestaña a la ventana

principal para mostrar los resultados

y vincula propiedades (binding).

Muestra la nueva pestaña30 

Pulsa el boton31 

 para guardar la tabla

Llama al evento para guardar 

sobre el controlador de la 

pestaña activa

Solicita guardar la tabla de resultados completa32 

onSaveButtonClick()

Guarda en dispositivo.33 

Pulsa el boton34 

 para guardar la tabla

Llama al evento para guardar 

sobre el controlador de la 

pestaña activa

Solicita guardar los resultados seleccionados como un archivo inp35 

onSaveAsINPButtonClick()

Aplica las soluciones seleccionadas 36 

a una copia del objeto network abierto

applySolutionToNetwork(Network.copy(), solución)

El objeto network con la solución aplicada37 

Guarda en dispositivo.38 

loop [Hasta que se alcance la condición de termino (isStoppingConditionReached())]

opt [Opcional: Cancelar tarea o cerrar ventana]

opt [Opcional: Mostrar grafico de resultados]

alt [Guardar table completa:]

[Guardar como inp]

Figura 3.7: Diagrama de secuencia de la optimización.
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Cargar red

Realizar simulación
hidráulica

Seleccionar
problema

monoobjetivo

Seleccionar
problema

multiobjetivo

Red no cargada

Visualizar la red

Listar componentes de la red

Red cargada

Seleccionar
componente de la

red

Mostrar la
configuración del

componente

Mostrar
resultados de la

simulación
hidráulica

Configurar
experimento

Ejecutar
experimento

Tiene
parámetros

No tiene
parámetros

Mostrar
gráfico de
resultados

Mostrar soluciones

Ver el gráfico

No ver el
gráfico

Guardar
imagen del

gráfico

GuardarNo guardar

Exportar Excel Exportar TSV

Exportar INP

Experimento
no

configurado

Experimento
configurado

Solución
seleccionada

Solución no
seleccionada

Inyección de
dependencias

Figura 3.8: Diagrama de actividades



4. Diseño de interfaces

Durante este caṕıtulo se presentan las interfaces que conforman la aplicación.

4.1. Interfaz de inicio

La interfaz de inicio se divide en tres secciones, el menú, el visualizador de red y

un apartado para ver los elementos de la red. Para cargar una red debe ir a File >

Open. Para resolver un problema debe ir al menú Problems y elegir el problema a

resolver. Para ver más detalles de un componente de la red, entonces pulse dos veces

en componente de la red en el apartado de elementos. Esta interfaz se muestra en la

Figura 4.1.

21
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Figura 4.1: Esquema de interfaz de inicio del sistema.

4.2. Interfaz de configuración y descripción del problema

La interfaz de configuración y descripción del problema es mostrada cuando el

problema tiene parámetros que configurar. La Figura 4.2 muestra la interfaz de des-

cripción del problema a optimizar. La Figura 4.3 muestra la interfaz para configurar

los parámetros del problema.
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Figura 4.2: Interfaz de descripción del problema.
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Figura 4.3: Interfaz de configuración del problema.

4.3. Interfaz de ejecución del experimento

Esta interfaz es mostrada mientras se lleva a cabo la ejecución del algoritmo.

Existen 2 interfaces de ejecución. Una para el problema monoobjetivo y otra para

el multiobjetivo. La Figura 4.4 muestra la interfaz usada cuando el problema es

monoobjetivo. Por otro lado, la Figura 4.5 muestra la interfaz para los problemas

multiobjetivos.

Si se presiona el botón cancelar, entonces la ejecución del algoritmo será detenida.

La pestaña “Chart” está disponible para la interfaz de los problemas multiobje-

tivos de hasta dos objetivos.
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Figura 4.4: Interfaz de ejecución del experimento monoobjetivo.
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Figura 4.5: Interfaz de ejecución del experimento multiobjetivo.
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4.4. Interfaz de gráficos

Esta interfaz es mostrada cuando se selecciona la pestaña “Chart”. Ésta cuenta

con un gráfico de dos ejes. Si el problema es de un objetivo, entonces el eje vertical

corresponde al valor del objetivo después de realizar la evaluación, mientras que

el eje horizontal corresponde al número de generaciones. Si el problema tiene dos

objetivos, el eje vertical corresponde al primer objetivo y el eje horizontal corresponde

al segundo objetivo. La interfaz para problemas monoobjetivos es mostrada en la

Figura 4.6, mientras que para el problema multiobjetivo se muestra la interfaz en la

Figura 4.7.

Figura 4.6: Interfaz de gráfico de soluciones para problemas monoobjetivos



CAPÍTULO 4. DISEÑO DE INTERFACES 28

Figura 4.7: Interfaz de gráfico de soluciones para problemas multiobjetivos

4.5. Interfaz de resultados

La interfaz de resultados es mostrada cuando la ejecución del algoritmo ha termi-

nado exitosamente. Esta interfaz es mostrada en la ventana principal de la aplicación

en una nueva pestaña. Al seleccionar una pestaña de resultado se activan tres botones

como se muestra en la Figura 4.8.

El botón “Save selected ı́tem as inp” crea un inp para la solución selecciona.

Para esto se env́ıa una copia del objeto Network abierto y la solución al método

applySolutionToNetwork, al objeto problema. Este método sustituye en el objeto

Network los valores correspondientes indicados en la solución y devuelve nuevamente

el objeto Network para poder guardarlo usando un objeto que implementa la interfaz
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OutputWriter.

El botón “Save Table” guarda todas las soluciones, en dos archivos separados.

Uno de estos archivos guarda solamente las variables de decisión, y el otro guarda

los valores de los objetivos. El nombre de éstos corresponde al dado a través del

FileChooser que es mostrado al presionar el botón. A este nombre se le agrega el

sufijo -FUN, para el archivo con los valores de los objetivos; y -VAR, para el archivo

con los valores de las variables de decisión.

El botón “Save Table as Excel” exporta la tabla a una planilla Excel.

Figura 4.8: Interfaz de resultados de la optimización

4.6. Interfaz de visualización de configuraciones de la red

Al seleccionar un componente de la red en la interfaz gráfica y hacer doble click se

abrirá una interfaz que permite ver la configuración por defecto de los componentes

de la red. Esta interfaz consiste en mostrar una tabla en donde la primera columna

será el nombre del atributo de la red y la segunda el valor. Un ejemplo de esta interfaz

para un componente de la red se puede visualizar en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Interfaz de visualización de la configuración de la red.

4.7. Interfaz de ejecución de una red

Se puede ejecutar una red con su configuración por defecto. Una vez ejecutada la

red se puede visualizar en una interfaz los resultados de su ejecución. Este interfaz

se muestra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Interfaz de resultados de ejecución de simulación hidráulica.

Los botones “Time series for nodes” y “Time series for link” solo son mostra-

dos cuando la red está configurada para simular más de un periodo de tiempo de

simulación.



5. Detalles de implementación

Una necesidad del sistema es poder añadir nuevos algoritmos, operadores y pro-

blemas. Sin embargo, para hacer uso de éstos desde la interfaz de usuario, es necesario

que el implementador modifique manualmente la interfaz. Ésto lleva una carga ex-

tra al implementador al tener que aprender la tecnoloǵıa necesaria que fue usada

para crear la interfaz, la cual para este sistema corresponde a JavaFX. Debido a

estas razones, para facilitar el trabajo del implementador se tomó como alternativa

usar dos funcionalidades del lenguaje de Java, las cuales son Java Reflection y Java

Annotation. El uso que se hace por parte de ellas en el sistema es:

Java Reflection Examina las clases durante la ejecución del programa con el fin

de construir una interfaz de usuario que permita configurar los valores que son

necesarios al momento de crear un objeto de dicha clase.

Java Annotation Agrega metadatos a los elementos del programa, en este caso a

los constructores, que son léıdos a través de laJava Reflection API. Estos meta-

datos contienen información del constructor como el nombre de los parámetros

que recibe y en el caso de que el parámetro sea un objeto, las alternativas de

las clases para crear dicho objeto.

Haciendo uso de estas dos tecnoloǵıas, se puede reducir el problema anterior-

mente mencionado, puesto que, estableciendo y siguiendo una convención se puede

crear dinámicamente una la GUI para instanciar nuevos objetos sin conocer su tipo

previamente en tiempo de compilación. La convención anteriormente mencionada,

consiste en implementar una interfaz, en la cual el constructor indique los paráme-

tros que requiere. Estos parámetros deben estar escritos en un orden determinado,

32
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para crear y configurar el algoritmo cuando éste sea solicitado. El nombre de dicha

interfaz es Registrable.

5.1. Uso de Java Annotation y Java Reflection

Las anotaciones presentes en el sistema, su finalidad y donde deben ser usadas se

define a continuación:

5.1.1. Anotaciones para los operadores

@DefaultConstructor

Indica el constructor que debe ser usado al momento de crear una instancia del

operador. Esta anotación recibe un arreglo de NumberInput, el cual se define en la

siguiente sección. El arreglo debe tener la misma cantidad de argumentos que los

parámetros del constructor como se muestra en la Figura 5.1 y Figura 5.2.

Figura 5.1: Constructor de un solo parámetro.

Figura 5.2: Constructor de un solo parámetro.

Esta anotación solo puede ser usada en un único constructor por clase. Usar esta

anotación en más de un constructor lanzara una excepción en tiempo de ejecución.

Adicionalmente, el constructor que use esta anotación solo puede tener parámetros

de tipo int o double.

La interfaz gráfica creada para cada anotación se puede ver en la Figura 5.3 y

5.4.
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Figura 5.3: Interfaz para configurar el operador UniformSelection.

Figura 5.4: Interfaz para configurar el operador IntegerPolynomialMutation.

La anotación puede tener un arreglo vaćıo, lo cual indica que el constructor no

recibirá parámetros.

5.1.2. Anotaciones para los objetos que heredan la interfaz Registrable

@NewProblem

Esta anotación permite indicar el nombre del problema que es mostrado en la

interfaz gráfica. Puedes ver el uso de esta anotación en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Constructor de clase que hereda de registrable y sus metadatos para cada

parámetro.
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Los elementos en esta anotación consisten en:

displayName: El nombre del problema. Este nombre también actúa como el

nombre de la categoŕıa.

algorithm: Un String con el nombre del algoritmo usado para resolver el pro-

blema.

description: Un String con la descripción del algoritmo.

El nombre dado en el elemento displayName, es el nombre visible del problema

en el menú de la aplicación y permite agrupar a los problemas que tengan el mismo

nombre, pero distintos algoritmos, como se ve en la Figura 5.6.

Figura 5.6: Menú de problemas.

Esta anotación solo puede estar en un constructor, en caso de esta anotación no

esté presente, se lanza un error en tiempo de ejecución.

@Parameters

Esta anotación permite agregar información acerca de los parámetros recibidos

por el constructor. Cuando el constructor tiene esta anotación, por convención, está

obligado a declarar los parámetros en un orden determinado en base a tu tipo. Este

orden es el siguiente:

1. Object
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2. File

3. int o double

Si el constructor no declara los parámetros en ese orden un error en tiempo de

ejecución es lanzado.

Dentro de esta anotación existen varios elementos. Estos elementos son:

operators : Arreglo que recibe anotaciones del tipo OperatorInput.

files : Arreglo que recibe anotaciones del tipo FileInput.

numbers : Arreglo que recibe anotaciones del tipo NumberInput.

numbersToggle: Arreglo que recibe anotaciones del tipo NumberToggleInput.

El valor por defecto para todos los elementos mencionados anteriormente es un

arreglo vaćıo ({}). No usar la anotación @Parameters tiene el mismo efecto que usar

la anotación, pero con sus valores por defecto.

Puede ver el uso de esta anotación en la Figura 5.5.

@OperatorInput

Esta anotación agrega información a uno de los parámetros del constructor acerca

de los posibles operadores que pueden ser recibidos por ese parámetro. Dentro de

esta anotación existen varios elementos. Estos elementos son:

1. displayName: Nombre de categoŕıa para los operadores.

2. value: Arreglo que recibe anotaciones del tipo OperatorOption.

En la ventana de configuración de problema, estos parámetros son vistos con un

ComboBox como muestra la Figura 5.7.

Figura 5.7: Componente ComboBox para configurar los operadores.
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Las alternativas disponibles dentro del ComboBox están dadas por aquellas in-

dicadas en el elemento value de este operador. Como se muestra en la Figura 5.5, la

única alternativa para el Selection Operator es el operador UniformSelection apre-

ciado en la Figura 5.8.

Figura 5.8: ComboBox expandido para configurar el operador.

Por defecto, el ComboBox selecciona el primer elemento de la lista. El botón

Configure permite configurar los parámetros que recibe el constructor del opera-

dor, aquel que posee la anotación @DefaultConstructor. Para el caso del operador

UniformSelection, su interfaz de configuración se muestra en la 5.3.

@OperatorOption

Esta anotación permite indicar las alternativas de operadores que puede recibir un

parámetro para una categoŕıa de operador indicada por la anotación @OperatorInput.

Dentro de esta anotación existen varios elementos. Estos elementos son:

displayName: Nombre del operador. Este es el nombre visualizado en el Com-

boBox como se muestra en la Figura 5.8.

value: Instancia del tipo Class que referencia el tipo de operador.

@FileInput

Esta anotación indica que hay un parámetro que espera recibir un objeto de tipo

File. Cuando esta anotación está presente junto con su parámetro, en la interfaz,

aparecerá un apartado que abre un FileChooser o un DirectoryChooser para buscar

un archivo o directorio, respectivamente. Dentro de esta anotación existen solo un

elemento. Éste es:

displayName: Nombre del parámetro. Este nombre también corresponde al

nombre visualizado en la ventana de configuración como muestra la Figura

5.9.
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type: Indica el modo en que se abrirá el FileChooser. Este elemento recibe un

enumerado del tipo Type; los cuales son Type.OPEN, Type.SAVE, que abren

un FileChooser para leer o guardar un archivo; y Type.Directory, el cual abre

un DirectoryChooser para seleccionar un directorio. La opción por defecto es

FileType.OPEN.

Figura 5.9: Apartado para configurar el parámetro de tipo File.

Si el TextField donde se muestra la ruta está vaćıo, es decir, no se ha seleccionado

un archivo o carpeta, entonces será inyectado null en el parámetro correspondiente

del constructor.

@NumberInput

Esta anotación indica que hay un parámetro del tipo int o double o sus tipos

envoltorios Integer o Double, respectivamente. Esta anotación agrega en la interfaz

un TextField que solo permite como entrada un número. Si el tipo del parámetro es

int o Integer, entonces el TextField solo permite ingresar números enteros. Por otro

lado, si el parámetro es double o Double, entonces en la interfaz se acepta el ingreso

de números enteros o decimales. El apartado para esta anotación se muestra en la

Figura 5.10.

Figura 5.10: TextField presente cuando esta la anotación @NumberInput.

Dentro de esta anotación existen los siguientes elementos:

displayName: Nombre del parámetro.

defaultValue: Valor por defecto de la propiedad. Si el tipo de parámetro en el

constructor de la clase que hereda de Registrable es un entero, pero se ingresa
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un valor con decimales, los decimales serán truncados. Si este elemento no se

define su valor por defecto es 0.

@NumberToggleInput

Esta anotación indica que hay un conjunto de parámetros que son mutuamente

excluyentes entre ellos, es decir, que solo un parámetro puede recibir el valor. En la

interfaz, el nombre del grupo aparece sobre los componentes. Dentro de un mismo

grupo solo se puede configurar un parámetro. El parámetro por configurar debe ser

indicado activando el ToggleButton correspondiente, lo cual conlleva a la activación

del TextField. Dentro de esta anotación existen varios elementos. Estos elementos

son:

groudID : String con un id para el grupo. Las anotaciones NumberToggerInput

que tengan el mismo id, en la interfaz, se encuentran en una sección cuyo t́ıtulo

es el nombre del grupo. Esto se aprecia en la Figura 5.11.

displayName: Nombre del parámetro.

defaultValue: Valor por defecto de la propiedad. Si el tipo de parámetro en el

constructor de la clase que hereda de Registrable es un entero, pero se ingresa

un valor con decimales, los decimales serán truncados. Si este elemento no se

define su valor por defecto es 0.

Figura 5.11: Apartado para NumberToggleInput con el mismo GroupID.

El parámetro configurado en la interfaz de usuario recibe el valor indicado en

el TextField. Si el TextField queda vaćıo entonces recibe el valor cero. Sin embar-

go, los demás parámetros, cuyos TextField están deshabilitados, van a recibir el
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valor Double.MIN VALUE , si el parámetro es de tipo double o Double; o In-

teger.MIN VALUE si el parámetro es de tipo int o Integer. Por ejemplo, en la

Figura 5.11, se observa que el parámetro “Number of iteration without improvement”

esta activado, pero no contiene un valor, entonces al crear la instancia el constructor

va a recibir el valor cero. Pero el parámetro “Max number of evaluation”, al no haber

sido escogido, recibe el valor Integer.MIN VALUE, puesto que este parámetro era de

tipo int o Integer.

En la Figura 5.5 se puede ver el uso de la anotación NumberToggleInput. El

componente que representa esta anotación en la GUI se puede apreciar en la Figura

5.11. El groupID es usado para nombrar la sección.

En el elemento numbersToggle de la anotación @Parameters, las anotaciones que

pertenezcan al mismo grupo deben estar continuas. En caso de que esto no se cumpla

se lanza una excepción al momento de ejecutar la aplicación.

Las anotaciones presentadas en las dos secciones anteriores deben ser usadas en

constructores públicos.

5.2. Interfaz Registrable

Esta interfaz declara el método build y getParameters. La declaración del método

build corresponde a la siguiente:

R build(String inpPath) throws Exception;

Donde R corresponde al tipo de valor devuelto por la función.

De esta clase se heredan dos subinterfaces. La primera corresponde a SingleObjec-

tiveRegistrable que debe ser usada para implementar los problemas monoobjetivos.

En cuanto a la segunda, esta corresponde a MultiObjectiveRegistrable, la cual se debe

usar para los problemas multiobjetivos. El método build sobreescrito por estas clases

tiene la siguiente signatura:

Experiment <?> build(String inpPath) throws Exception;

donde Experiment consiste en una clase que almacena una lista de algoritmos (Del

mismo tipo) y el problema a resolver por estos algoritmos.

Las nuevas clases deben implementar la interfaz SingleObjectiveRegistrable o Mul-

tiObjectiveRegistrable, dependiendo del tipo de problema a tratar. Las clases que im-

plementen cualquiera de estas dos interfaces deben ser guardados en una estructura
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de datos, la cual es recorrida cuando se inicia la ejecución del programa y analizada

usando la Java Reflection API. Este análisis consiste en escanear y validar el cum-

plimiento de la convención establecida para las clases que implementan está interfaz.

Esta convención consiste en lo siguiente:

La clase debe contener un único constructor que use la anotación @NewPro-

blem.

Si el constructor requiere parámetros éstos deben estar descritos usando la

anotación @Parameters.

El constructor debe declarar los parámetros en el siguiente orden, de acuerdo

con su tipo.

1. Object: Usado para inyectar los operadores. Éstos pueden posteriormente

ser casteados a su tipo correcto. La anotación correspondiente es @Ope-

ratorInput

2. File: Usados cuando el problema requiere información adicional que se

encuentra en un archivo diferente. La anotación correspondiente es @Fi-

leInput

3. int, Integer, double o Double: Usado generalmente para configurar valo-

res en el algoritmo o si el problema requiere otros valores que no fueron

solicitados al crear los operadores. Las anotaciones correspondientes son

@NumberInput y @NumberToggleInput.

4. El constructor debe solicitar la misma cantidad de parámetros que las

descritas en la anotación @Parameters.

Si estas convenciones no se cumplen, entonces un error en tiempo de compilación

es emitido como se mencionó anteriormente en la sección anterior.

El orden en el que son inyectados los parámetros consiste en el siguiente:

1. Parámetros descritos por @OperatorInput

2. Parámetros descritos por @FileInput

3. Parámetros descritos por @NumberInput
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4. Parámetros descritos por @NumberToggleInput

Una vez que se haya configurado el problema a través de la interfaz se crea la

instancia de la clase que hereda de Registrable y se llama a su método build, para

crear el experimento y comenzar su ejecución.

La estructura de datos para registrar las clases que heredan de SingleObjective-

Registrable y MultiObjectiveRegistrable se encuentra en la clase RegistrableConfigu-

ration.
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1. Como agregar un nuevo algoritmo

Para agregar un nuevo algoritmo a la aplicación se debe implementar la interfaz

Algorithm. En la Figura 1 se puede ver la interfaz correspondiente.

Algorithm

+runSingleStep()
+isStoppingConditionReached(): boolean
+getStatusOfExecution(): String
+getResult(): List<Result>
+getName(): String

Result

Solution

+getVariable(index: int): Type
+getVariableAsString(index: int): String
+setVariable(index: int, value: Type)
+getVariables(): List<Type>
+getObjetive(index: int): double
+setObjetive(index: int, value: double)
+getObjetives(): double[*]
+getAttribute(id: Object): Object
+setAttribute(id: Object, value: Object)
+getAttributes(): Map
+getNumberOfVariables()
+copy(): Solution<Result>

Type

Problem

+getNumberOfVariables(): int
+getNumberOfObjetives(): int
+getNumberOfConstrains(): int
+evaluate(solution: Solution)
+createSolution(): Solution
+getLowerBound(index: int): double
+getUpperBound(index: int): double
+applySolutionToNetwork(net: Network, solution: Solution): Network
+getName(): String
+closeResources()

Solution

Operator

+execute(Input): Result

Input
Result

+Uses

*

+Manipulates

+Manages

*

+Solves

All class in this diagram are
interfaces

Figura 1: Diagrama de clases del módulo de metaheuŕısticas.

Esta interfaz cuenta con los siguientes métodos:

RunSingleStep: Este método debe ejecutar un único paso del algoritmo (Una

sola generación/iteración).

isStoppingConditionReached : Este método indica si la condición de término del

algoritmo ha sido alcanzada.

getStatusOfExecution: Este método puede devolver un String con información

del algoritmo como se muestra en la Figura 2 y 3.

getResult : Devuelve el resultado del algoritmo.

getName: Devuelve el nombre del algoritmo.
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Figura 2: Mensaje retornado por el método getStatusOfExecution en la ventana mo-

noobjetivo (Está indicado por la flecha roja).

Figura 3: Mensaje retornado por el método getStatusOfExecution en la ventana mul-

tiobjetivo (Está indicado por la flecha roja).
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Para llevar a cabo la simulación, la aplicación llama al método RunSingleStep has-

ta que isStoppingConditionReached sea verdadero. Adicionalmente, dentro del mismo

método RunSingleStep también se debeŕıa asegurar que una vez sea alcanzada la con-

dición de termino no se realicen nuevas operaciones. Un ejemplo de RunSingleStep

utilizado en el Algoritmo NSGAII y GA se puede ver en la Figura 4.

Figura 4: Método runASingleStep para los algoritmos evolutivos.

2. Como agregar un nuevo problema

Para agregar un nuevo problema se debe implementar la interfaz Problem que se

muestra en la Figura 1. Esta interfaz posee los siguientes métodos:

getNumberOfVariables : Indica el número de variables del problema.

getNumberOfObjectives : Indica el número de objetivos del problema.

getNumberOfConstrains : Indica el número de restricciones del problema.

evaluate: Evalúa una solución y sus restricciones.
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createSolution: Crea una nueva solución para el problema.

getLowerBound : Indica el valor mı́nimo que puede tomar una variable en un

ı́ndice espećıfico.

getUpperBound : Indica el valor máximo que puede tomar una variable en un

ı́ndice espećıfico.

applySolutionToNetwork : Toma una solución y la aplica sobre una red (Instan-

cia de Network que posteriormente puede ser guardada como un archivo inp).

Este método es opcional y en caso de que no esté implementado devuelve el

valor null. Se puede ver un ejemplo de este método en la Figura 5. Este método

es llamado por la aplicación cuando se selecciona una solución en la pestaña

de resultados y se presiona el botón guardar como inp.

getName: El nombre del problema.

closeResources : Cierra los recursos usado por el problema. Generalmente, el

único recurso a cerrar seŕıa el simulador hidráulico EpanetAPI. Implementar

este método es opcional. Este método es llamado por la aplicación cuando se

termina el experimento.

Figura 5: Ejemplo del método applySolutionToNetwork.
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3. Como agregar un nuevo operador

Para crear un nuevo operador se debe implementar la interfaz Operator o algu-

na de sus subinterfaces o subclases. Esta interfaz cuenta con un único método. La

interfaz se muestra en la Figura 1. El método de la interfaz es:

execute: Método que realiza una operación sobre un operando y devuelve un

objeto resultante de dicha operación. Generalmente, este método realiza una

acción sobre una solución o una lista de soluciones y retorna la solución resul-

tante de la operación realizada.

Para configurar los parámetros del operador desde la ventana de configuración,

debe haber un constructor público que posea la anotación @DefaultConstructor.

3.1. @DefaultConstructor

La anotación @DefaultConstructor indica el constructor que debe ser usado al

momento de crear una instancia del operador. Esta anotación recibe un arreglo de

@NumberInput, el cual se define en la siguiente sección. El arreglo debe tener la

misma cantidad de argumentos que los parámetros del constructor como se muestra

en la Figura 6 y Figura 7.

Figura 6: Constructor de un solo parámetro.

Figura 7: Constructor con varios parámetros.

Esta anotación solo puede ser usada en un único constructor por clase. Usar esta

anotación en más de un constructor lanzara una excepción en tiempo de ejecución.
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Adicionalmente, el constructor que use esta anotación solo puede tener parámetros

de tipo int o double.

La interfaz gráfica creada a partir de las anotaciones de la Figura 6 y 7 se puede

ver en la Figura 8 y 9, respectivamente.

Figura 8: Interfaz para configurar el operador UniformSelection.

Figura 9: Interfaz para configurar el operador IntegerPolynomialMutation.

La anotación puede tener un arreglo vaćıo, lo cual indica que el constructor no

recibirá parámetros.

4. Como agregar un nuevo experimento

Un experimento es una clase que contiene una lista de algoritmos para resolver

un problema espećıfico. Los algoritmos que conforman el experimento deben ser de

un mismo tipo, por ejemplo, “n” repeticiones del Algoritmo Genético. Actuando “n”

como el número de ejecuciones independientes del algoritmo. En la Figura 10, se

muestra las interfaces del módulo de metaheuŕısticas extendido.
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Algorithm

+runSingleStep()
+isStoppingConditionReached(): boolean
+getStatusOfExecution(): String
+getResult(): List<Result>
+getName(): String

Result

Solution

+getVariable(index: int): Type
+getVariableAsString(index: int): String
+setVariable(index: int, value: Type)
+getVariables(): List<Type>
+getObjetive(index: int): double
+setObjetive(index: int, value: double)
+getObjetives(): double[*]
+getAttribute(id: Object): Object
+setAttribute(id: Object, value: Object)
+getAttributes(): Map
+getNumberOfVariables()
+copy(): Solution<Result>

Type

Problem

+getNumberOfVariables(): int
+getNumberOfObjetives(): int
+getNumberOfConstrains(): int
+evaluate(solution: Solution)
+createSolution(): Solution
+getLowerBound(index: int): double
+getUpperBound(index: int): double
+applySolutionToNetwork(net: Network, solution: Solution): Network
+getName(): String
+closeResources()

Solution

Operator

+execute(Input): Result

Input
Result

+Uses

*

+Manipulates

+Manages

*

+Solves

+1

1

ExperimentAlgorithm

«constructor»+ExperimentAlgorithm(algorithm, algorithmTag: String, problem: ExperimentProblem, runId: int)
«constructor»+ExperimentAlgorithm(algorithm, problem: ExperimentProblem, runId: int)
+prepareToRun(experimentData): void
+runASingleStepOfAlgorithm(): void
+saveSolutionList(): void
+algorithmHasANextStep(): boolean
+getAlgorithm(): Algorithm
+getAlgorithmTag(): String
+getRunId(): int
+getResult(): List<S>

S: Solution<?>

ExperimentProblem

«constructor»+ExperimentProblem(problem, tag: String)
«constructor»+ExperimentProblem(problem)
+getProblem(): Problem<S>
+getTag(): String
+closeResources(): void

S: Solution<?>

Experiment

«constructor»+Experiment(builder: ExperimentBuilder)
+getExperimentName(): String
+getAlgorithmList(): List<ExperimentAlgorithm>
+getProblem(): ExperimentProblem<S>
+getExperimentBaseDirectory(): String
+getObjectiveOutputFileName(): String
+getVariablesOutputFileName(): String
+getIndependentRuns(): int
+getReferenceFrontDirectory(): String
+setReferenceFrontDirectory(referenceFrontDirectory: String): void
+setAlgorithmList(algorithmList: List<Algorithm>): void
+removeDuplicatedAlgorithms(): void

S: Solution<?>

1

*

Figura 10: Diagrama módulo metaheuŕıstica extendido.

Para crear el experimento la aplicación cuenta con una clase llamada Experiment-

Builder. Los parámetros ExperimentBaseDirectory y ReferenceFrontDirectory solo

tienen uso en experimentos multiobjetivos. ExperimentBaseDirectory indica donde

guardar la frontera de Pareto de cada repetición del algoritmo multiobjetivo. En cam-

bio, ReferenceFrontDirectory indica donde guardar la frontera de Pareto final, que

se obtiene al unir las fronteras de cada repetición y extraer solamente las soluciones

no dominadas de dicho conjunto.



4 COMO AGREGAR UN NUEVO EXPERIMENTO 9

4.1. Interfaz Registrable

Con el fin de agregar un nuevo experimento en la aplicación, se debe crear una cla-

se que herede de SingleObjectiveRegistrable o MultiObjectiveRegistrable, dependiendo

de si el problema es monoobjetivo o multiobjetivo, respectivamente. La clases que

heredan de Registrable funcionan como templates para crear nuevos experimentos.

En la Figura 11, se presenta la jerarqúıa de clases de la interfaz Registrable.

Registrable

+build(pathToINP: String): Result
+getParameters(): Map<String; String>

Result

SingleObjectiveRegistrable

+build(pathToINP: String): Experiment

MultiObjectiveRegistrable

+build(pathToINP: String): Experiment

Figura 11: Jerarqúıa de clases de la interfaz Registrable.

Ambas interfaces devuelven como resultado una instancia del experimento la cual

es usada para realizar la simulación. Los métodos utilizados por la interfaz Registrable

son:

build : Construye un experimento.

getParameters : Este método devuelve un par clave valor, el cual es usado para

agregar columnas extras a la ventana de resultados. La clave es usada como

el nombre de la columna, mientras que el valor es usado como el valor de la

columna. Este método es opcional.
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En el constructor público de la clase que herede de una de las subinterfaces de

Registrable, se debe utilizar la anotación @NewProblem. Adicionalmente, si se quiere

mostrar la interfaz de configuración, dicho constructor debe incluir la anotación

@Parameters.

Las clases que implementen cualquiera de las dos interfaces mencionadas anterior-

mente deben ser guardados en una estructura de datos, la cual es recorrida cuando

se inicie la ejecución del programa y analizada usando la Java Reflection API. Este

análisis consistirá en escanear y validar el cumplimiento de la convención estable-

cida para las clases que implementan está interfaz. Esta convención consiste en lo

siguiente:

La clase debe contener un único constructor que use la anotación @NewPro-

blem.

Si el constructor requiere parámetros éstos deben estar descritos usando la

anotación @Parameters.

El constructor debe declarar los parámetros en el siguiente orden, de acuerdo

con su tipo.

1. Object : Usado para inyectar los operadores. Estos parámetros pueden pos-

teriormente ser casteados a su tipo correcto. La anotación correspondiente

es @OperatorInput.

2. File: Usados cuando el problema requiere información adicional que se

encuentra en un archivo diferente. La anotación correspondiente es @Fi-

leInput.

3. int, Integer, double o Double: Usado generalmente para configurar valo-

res en el algoritmo o si el problema requiere otros valores que no fueron

solicitados al crear los operadores. Las anotaciones correspondientes son

@NumberInput y @NumberToggleInput.

4. El constructor debe solicitar la misma cantidad de parámetros que las

descritas en la anotación @Parameters.

Si estas convenciones no se cumplen, entonces un error en tiempo de compilación

será emitido.

El orden en el que son inyectados los parámetros consiste en el siguiente:
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1. Parámetros descritos por @OperatorInput.

2. Parámetros descritos por @FileInput.

3. Parámetros descritos por @NumberInput.

4. Parámetros descritos por @NumberToggleInput.

Una vez que se haya configurado el problema a través de la interfaz, se creará la

instancia de la clase que hereda de Registrable y se llamará a su método build, para

crear el experimento y comenzar su ejecución.

La estructura de datos para registrar las clases que heredan de SingleObjective-

Registrable y MonoObjectiveRegistrable se encontrará en la clase RegistrableConfigu-

ration.

En las Figura 12, 13, 14, se muestran un ejemplo del constructor, uno del método

build y uno del método getParameters, utilizado en el problema de optimización de

los costos de las tubeŕıas.

Figura 12: Constructor de la clase PipeOptimizingRegister.
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Figura 13: Implementación del método build de la clase PipeOptimizingRegister.
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Figura 14: Implementación del método opcional getParameters de la clase PipeOp-

timizingRegister.

A continuación de define detalladamente cada una de las anotaciones permitidas

en la clase Registrable.

4.2. @NewProblem

Esta anotación permite indicar el nombre del problema que será mostrado en la

interfaz gráfica. Puedes ver el uso de esta anotación en la Figura 15.
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Figura 15: Constructor de clase que hereda de registrable y sus metadatos para cada

parámetro.
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Los elementos en esta anotación consisten en:

displayName: El nombre del problema. Este nombre también actúa como el

nombre de la categoŕıa.

algorithm: Un String con el nombre del algoritmo usado para resolver el pro-

blema.

description: Un String con la descripción del algoritmo.

El nombre dado en el elemento displayName, es el nombre visible del problema

en el menú de la aplicación y permite agrupar a los problemas que tengan el mismo

nombre, pero distintos algoritmos, como se ve en la Figura 16.

Figura 16: Menú de problemas.

Esta anotación solo puede estar en un constructor, en caso de que esta anotación

no esté presente, un error en tiempo de ejecución será lanzado.

4.3. @Parameters

Esta anotación permite agregar información acerca de los parámetros recibidos

por el constructor. Cuando el constructor tiene esta anotación, por convención, está

obligado a declarar los parámetros en un orden determinado en base a tu tipo. Este

orden es el siguiente:

1. Object
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2. File

3. int o double

Si el constructor no declara los parámetros en ese orden un error en tiempo de

ejecución será lanzado.

Dentro de esta anotación existen varios elementos. Estos elementos son:

operators : Arreglo que recibe anotaciones del tipo OperatorInput.

files : Arreglo que recibe anotaciones del tipo FileInput.

numbers : Arreglo que recibe anotaciones del tipo NumberInput.

numbersToggle: Arreglo que recibe anotaciones del tipo NumberToggleInput.

El valor por defecto para todos los elementos mencionados anteriormente es un

arreglo vaćıo ({}). No usar la anotación @Parameters tiene el mismo efecto que usar

la anotación, pero con sus valores por defecto.

Puede ver el uso de esta anotación en la Figura 15.

4.4. @OperatorInput

Esta anotación agrega información a uno de los parámetros del constructor acerca

de los posibles operadores que pueden ser recibidos por ese parámetro. Dentro de

esta anotación existen varios elementos. Estos elementos son:

1. displayName: Nombre de categoŕıa para los operadores.

2. value: Arreglo que recibe anotaciones del tipo OperatorOption.

En la ventana de configuración de problema, estos parámetros son vistos con un

ComboBox como muestra la Figura 17.

Figura 17: Componente ComboBox para configurar los operadores.
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Las alternativas disponibles dentro del ComboBox están dadas por aquellas in-

dicadas en el elemento value de este operador. Como se muestra en la Figura 15, la

única alternativa para el Selection Operator es el operador UniformSelection apre-

ciado en la Figura 18.

Figura 18: ComboBox expandido para configurar el operador.

Por defecto, el ComboBox selecciona el primer elemento de la lista. El botón

Configure permite configurar los parámetros que recibe el constructor del opera-

dor, aquel que posee la anotación @DefaultConstructor. Para el caso del operador

UniformSelection, su interfaz de configuración se muestra en la Figura 8.

4.5. @OperatorOption

Esta anotación permite indicar las alternativas de operadores que puede recibir un

parámetro para una categoŕıa de operador indicada por la anotación @OperatorInput.

Dentro de esta anotación existen varios elementos. Estos elementos son:

displayName: Nombre del operador. Este es el nombre visualizado en el Com-

boBox como se muestra en la Figura 18.

value: Instancia del tipo Class que referencia el tipo de operador.

4.6. @FileInput

Esta anotación indica que hay un parámetro que espera recibir un objeto de tipo

File. Cuando esta anotación está presente junto con su parámetro, en la interfaz,

aparecerá un apartado que abre un FileChooser o un DirectoryChooser para buscar

un archivo o directorio, respectivamente. Dentro de esta anotación existen varios

elementos. Éstos son:

displayName: Nombre del parámetro. Este nombre también corresponde al

nombre visualizado en la ventana de configuración como se muestra en la Fi-

gura 19.
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type: Indica el modo en que se abrirá el FileChooser. Este elemento recibe un

enumerado del tipo Type; los cuales son Type.OPEN, Type.SAVE, que abren

un FileChooser para leer o guardar un archivo; y Type.Directory, el cual abre

un DirectoryChooser para seleccionar un directorio. La opción por defecto es

FileType.OPEN.

Figura 19: Apartado para configurar el parámetro de tipo File.

Si el TextField donde se muestra la ruta está vaćıo, es decir, no se ha seleccionado

un archivo o carpeta, entonces será inyectado null en el parámetro correspondiente

del constructor.

4.7. @NumberInput

Esta anotación indica que hay un parámetro del tipo int o double o sus tipos

envoltorios Integer o Double, respectivamente. Esta anotación agrega en la interfaz

un TextField que solo permite como entrada un número. Si el tipo del parámetro es

int o Integer, entonces el TextField solo permite ingresar números enteros. Por otro

lado, si el parámetro es double o Double, entonces en la interfaz se acepta el ingreso

de números enteros o decimales. El apartado para esta anotación se muestra en la

Figura 20.

Figura 20: TextField presente cuando está la anotación @NumberInput.

Dentro de esta anotación existen los siguientes elementos:

displayName: Nombre del parámetro.

defaultValue: Valor por defecto de la propiedad. Si el tipo de parámetro en el

constructor de la clase que hereda de Registrable es un entero, pero se ingresa



4 COMO AGREGAR UN NUEVO EXPERIMENTO 19

como valor por defecto un número con decimales, los decimales serán truncados.

Si este elemento no se define su valor por defecto es 0.

4.8. @NumberToggleInput

Esta anotación indica que hay un conjunto de parámetros que son mutuamente

excluyentes entre ellos, es decir, que solo un parámetro puede recibir el valor. En la

interfaz, el nombre del grupo aparece sobre los componentes. Dentro de un mismo

grupo solo se puede configurar un parámetro. El parámetro por configurar debe ser

indicado activando el ToggleButton correspondiente, lo cual conlleva a la activación

del TextField. Dentro de esta anotación existen varios elementos. Estos elementos

son:

groudID : String con un id para el grupo. Las anotaciones NumberToggerInput

que tengan el mismo id, en la interfaz, se encuentran en una sección cuyo t́ıtulo

es el nombre del grupo. Esto se aprecia en la Figura 21.

displayName: Nombre del parámetro.

defaultValue: Valor por defecto de la propiedad. Si el tipo de parámetro en el

constructor de la clase que hereda de Registrable es un entero, pero se ingresa

como valor por defecto un número con decimales, los decimales serán truncados.

Si este elemento no se define su valor por defecto es 0.

Figura 21: Apartado para NumberToggleInput con el mismo GroupID.

El parámetro configurado en la interfaz de usuario recibe el valor indicado en

el TextField. Si el TextField queda vaćıo entonces recibe el valor cero. Sin embar-

go, los demás parámetros, cuyos TextField están deshabilitados, van a recibir el
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valor Double.MIN VALUE , si el parámetro es de tipo double o Double; o In-

teger.MIN VALUE si el parámetro es de tipo int o Integer. Por ejemplo, en la

Figura 21, se observa que el parámetro “Number of iteration without improvement”

esta activado, pero no contiene un valor, entonces al crear la instancia el constructor

va a recibir el valor cero. Pero el parámetro “Max number of evaluation”, al no haber

sido escogido, recibe el valor Integer.MIN VALUE, puesto que este parámetro era de

tipo int o Integer.

En la Figura 15 se puede ver el uso de la anotación NumberToggleInput. El com-

ponente que representa esta anotación en la GUI se puede apreciar en la Figura 21.

El groupID es usado para nombrar la sección.

En el elemento numbersToggle de la anotación @Parameters, las anotaciones que

pertenezcan al mismo grupo deben estar continuas. En caso de que esto no se cumpla

se lanza una excepción al momento de ejecutar la aplicación.

Las anotaciones presentadas en las dos secciones anteriores deben ser usadas en

constructores públicos.
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Glosario

GA Algoritmo Genético

NSGAII Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
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1. Casos de pruebas automatiza-

das

En este caṕıtulo se presenta la especificación formal de los casos de prueba

automatizados. Los casos de prueba automatizados son aquellos que se realizan utili-

zando herramientas de automatización como el framework JUnit y que no necesitan

interacción con un usuario durante su ejecución.

1.1. Pump

En esta sección se presentan las pruebas realizadas para la clase Pump.

1



CAPÍTULO 1. CASOS DE PRUEBAS AUTOMATIZADAS 2

Test ID: AT001

T́ıtulo:
Env́ıo de parámetro inválido al método setProperty de la

clase Pump cuando se usa la clave PumpProperty.HEAD.

Caracteŕıstica: Validar parámetro recibido por el método setProperty.

Objetivo: Comprobar que al pasar un parámetro como valor de un

tipo distinto a String, cuando se usa la clave PumpPro-

perty.HEAD, se lanza una excepción.

Configuración: Instancia de la clase Pump inicializada.

Datos de prueba:
Clave: PumpProperty.HEAD

Valor: Un objeto diferente a un String

Acciones de prueba:

1. Inicializar instancia.

2. Pasar una instancia de un objeto distinto de un String

al método cuando se usa la llave PumpProperty.HEAD.

Resultados espera-

dos:

Excepción indicando que el tipo de instancia pasada no

es válida.
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Test ID: AT002

T́ıtulo:

Env́ıo de parámetro inválido al método setPro-

perty de la clase Pump cuando se usa la clave

PumpProperty.PATTERN.

Caracteŕıstica: Validar parámetro recibido por el método setProperty.

Objetivo: Comprobar que si se pasa un parámetro como valor de un

tipo distinto a String, cuando se usa la clave PumpPro-

perty.PATTERN, se lanza una excepción.

Configuración: Instancia de la clase Pump inicializada.

Datos de prueba:
Clave: PumpProperty.PATTERN

Valor: Un objeto diferente a un String

Acciones de prueba:

1. Inicializar instancia.

2. Pasar una instancia de un objeto distinto de un String

al método cuando se usa la llave PumpProperty.HEAD.

Resultados espera-

dos:

Excepción indicando que el tipo de instancia pasada no

es válida.



CAPÍTULO 1. CASOS DE PRUEBAS AUTOMATIZADAS 4

Test ID: AT003

T́ıtulo:
Env́ıo de parámetro inválido al método setProperty de la

clase Pump cuando se usa la clave PumpProperty.SPEED.

Caracteŕıstica: Validar parámetro recibido por el método setProperty.

Objetivo: Comprobar que si se pasa un parámetro como valor de un

tipo distinto a Double, cuando se usa la clave PumpPro-

perty.SPEED, el método lanza una excepción.

Configuración: Instancia de la clase Pump inicializada.

Datos de prueba:

Clave: PumpProperty.SPEED

Valor: Un Integer o alguna instancia de otro objeto distinto

de Double.

Acciones de prueba:

1. Inicializar instancia.

2. Pasar una instancia de un objeto distinto de un Double

al método cuando se usa la llave PumpProperty.SPEED.

Resultados espera-

dos:

Excepción indicando que el tipo de instancia pasada no

es válida.
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Test ID: AT004

T́ıtulo:

Env́ıo de parámetro inválido al método setPro-

perty de la clase Pump cuando se usa la clave

PumpProperty.POWER.

Caracteŕıstica: Validar parámetro recibido por el método setProperty.

Objetivo: Comprobar que si se pasa un parámetro como valor de un

tipo distinto a Double, cuando se usa la clave PumpPro-

perty.POWER, el método lanza una excepción.

Configuración: Instancia de la clase Pump inicializada.

Datos de prueba:

Clave: PumpProperty.POWER

Valor: Un Integer o alguna instancia de otro objeto distinto

de Double.

Acciones de prueba:

1. Inicializar instancia.

2. Pasar una instancia de un objeto distinto de un Double

al método cuando se usa la llave PumpProperty.POWER.

Resultados espera-

dos:

Excepción indicando que el tipo de instancia pasada no

es válida.
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Test ID: AT005

T́ıtulo:
Env́ıo de parámetro válido al método setProperty de la

clase Pump cuando se usa la clave PumpProperty.HEAD.

Caracteŕıstica: Validar parámetro recibido por el método setProperty.

Objetivo: Comprobar que si se pasa un parámetro de tipo String

como valor, cuando se usa la clave PumpProperty.HEAD,

el método finaliza sin error.

Configuración: Instancia de la clase Pump inicializada.

Datos de prueba:
Clave: PumpProperty.HEAD

Valor: Un String no vaćıo.

Acciones de prueba:

1. Inicializar instancia.

2. Pasar una instancia de un String al método cuando se

usa la llave PumpProperty.HEAD.

Resultados espera-

dos:

Método ejecutado sin errores.

Test ID: AT006

T́ıtulo:
Env́ıo de parámetro válido al método setProperty de la cla-

se Pump cuando se usa la clave PumpProperty.PATTERN.

Caracteŕıstica: Validar parámetro recibido por el método setProperty.

Objetivo: Comprobar que si se pasa un parámetro de tipo String co-

mo valor, cuando se usa la clave PumpProperty.PATTERN,

el método finaliza sin error.

Configuración: Instancia de la clase Pump inicializada.

Datos de prueba:
Clave: PumpProperty.PATTERN

Valor: Un String no vaćıo.

Acciones de prueba:

1. Inicializar instancia.

2. Pasar una instancia de un String al método cuando se

usa la llave PumpProperty.HEAD.

Resultados espera-

dos:

Método ejecutado sin errores.



CAPÍTULO 1. CASOS DE PRUEBAS AUTOMATIZADAS 7

Test ID: AT007

T́ıtulo:
Env́ıo de parámetro válido al método setProperty de la

clase Pump cuando se usa la clave PumpProperty.SPEED.

Caracteŕıstica: Validar parámetro recibido por el método setProperty.

Objetivo: Comprobar que si se pasa un parámetro de tipo Double

como valor, cuando se usa la clave PumpProperty.SPEED,

el método finaliza sin error.

Configuración: Instancia de la clase Pump inicializada.

Datos de prueba:
Clave: PumpProperty.SPEED

Valor: Un valor Double.

Acciones de prueba:

1. Inicializar instancia.

2. Pasar una instancia de un Double al método cuando se

usa la llave PumpProperty.SPEED.

Resultados espera-

dos:

Método ejecutado sin errores.

Test ID: AT008

T́ıtulo:
Env́ıo de parámetro válido al método setProperty de la cla-

se Pump cuando se usa la clave PumpProperty.POWER.

Caracteŕıstica: Validar parámetro recibido por el método setProperty.

Objetivo: Comprobar que si se pasa un parámetro de tipo Double

como valor, cuando se usa la clave PumpProperty.POWER,

el método finaliza sin error.

Configuración: Instancia de la clase Pump inicializada.

Datos de prueba:
Clave: PumpProperty.POWER

Valor: Un valor Double.

Acciones de prueba:

1. Inicializar instancia.

2. Pasar una instancia de un Double al método cuando se

usa la llave PumpProperty.SPEED.

Resultados espera-

dos:

Método ejecutado sin errores.
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1.2. GeneticAlgorithm

En esta sección se especifican las pruebas realizadas para la clase GeneticAlgorithm.

Test ID: AT009

T́ıtulo: Número máximo de evaluaciones no válido.

Caracteŕıstica: Validar parámetro maxEvaluations.

Objetivo: Validar que el parámetro maxEvaluations no sea negativo.

Si el parámetro es negativo debe lanzarse una excepción.

Configuración: Instancia de la clase GeneticAlgorithm inicializada.

Datos de prueba: Cualquier entero menor que 0.

Acciones de prueba:
Llamar al método setMaxEvaluations con un argumento

negativo.

Resultados espera-

dos:

Una excepción.

Test ID: AT010

T́ıtulo: Número máximo de evaluaciones sin mejora no válido.

Caracteŕıstica: Validar parámetro maxNumberOfEvaluationsWithoutIm-

provement.

Objetivo: Validar que el parámetro maxNumberOfEvaluations-

WithoutImprovement no sea negativo. Si el parámetro

es negativo debe lanzarse una excepción.

Configuración: Instancia de la clase GeneticAlgorithm inicializada.

Datos de prueba: Cualquier entero menor que 0.

Acciones de prueba:
Llamar al método setMaxNumberOfEvaluationsWithou-

tImprovement con un argumento negativo.

Resultados espera-

dos:

Una excepción.
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Test ID: AT011

T́ıtulo:
Deshabilitar número máximo de evaluaciones sin mejoras

cuando se modifica el número máximo de evaluaciones.

Caracteŕıstica: Validar parámetro maxEvaluations.

Objetivo: Validar que al modificar el parámetro maxEvaluations

el parámetro maxNumberOfEvaluationsWithoutImprove-

ment cambie a 0 (0 indica que esta deshabilitado).

Configuración: Instancia de la clase GeneticAlgorithm inicializada.

Datos de prueba: Cualquier entero positivo.

Acciones de prueba:
Llamar al método setMaxEvaluations con un entero posi-

tivo mayor a 0.

Resultados espera-

dos:

Parámetro maxNumberOfEvaluationsWithoutImprove-

ment igual a 0.

Test ID: AT012

T́ıtulo:
Deshabilitar número máximo de evaluaciones cuando se

modifica el número máximo de evaluaciones sin mejoras.

Caracteŕıstica: Validar parámetro maxNumberOfEvaluationsWithoutIm-

provement.

Objetivo: Validar que al modificar el parámetro maxNumberOfE-

valuationsWithoutImprovement el parámetro maxNumbe-

rOfEvaluationsWithoutImprovement cambie a 0 (0 indica

que esta deshabilitado).

Configuración: Instancia de la clase GeneticAlgorithm inicializada.

Datos de prueba: Cualquier entero positivo.

Acciones de prueba:
Llamar al método setMaxNumberOfEvaluationsWithou-

tImprovement con un entero positivo mayor a 0.

Resultados espera-

dos:

Parámetro maxEvaluations igual a 0.
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1.3. IntegerRangeRandomMutation

En esta sección se especifican las pruebas realizadas sobre la clase IntegerRange-

RandomMutation.

Test ID: AT013

T́ıtulo: Probabilidad de mutación no válida.

Caracteŕıstica: Validar parámetro mutationProbability.

Objetivo: Validar que el parámetro mutationProbability no sea ne-

gativo. Si el parámetro es negativo debe lanzarse una

excepción.

Configuración:
Instancia de la clase IntegerRangeRandomMutation

inicializada.

Datos de prueba: Cualquier entero menor que 0.

Acciones de prueba:

Crear instancia de la clase IntegerRangeRandomMutation

pasando como argumento para el parámetro mutationPro-

bability un valor negativo.

Resultados espera-

dos:

Una excepción.
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Test ID: AT014

T́ıtulo: Rango no válido.

Caracteŕıstica: Validar parámetro range.

Objetivo: Validar que el parámetro range no sea negativo. Si el

parámetro es negativo debe lanzarse una excepción.

Configuración:
Instancia de la clase IntegerRangeRandomMutation

inicializada.

Datos de prueba: Cualquier entero menor que 0.

Acciones de prueba:

Crear instancia de la clase IntegerRangeRandomMutation

pasando como argumento para el parámetro range un

valor negativo.

Resultados espera-

dos:

Una excepción.

Test ID: AT015

T́ıtulo: Mutar variables.

Caracteŕıstica: Mutar variables cuando el número generado por el ran-

domGenerator es menor que la probabilidad de mutación.

Objetivo: Validar que la mutación suceda cuando un número ge-

nerado aleatoriamente sea menor que la probabilidad de

mutación.

Configuración:
Solucion con variables preestablecidas.

Operador IntegerRangeRandomMutation inicializado.

Datos de prueba:

mutationProbability : 0.3

range: 2

solution: [0, 2, 4]

randomGenerator : [0.2, 0.2, 0.4]

boundedRandomGenerator : [2, 0, 5]

Acciones de prueba: Pasar la solución al método execute.

Resultados espera-

dos:

Las variables en la solución despues de realizar la mutación

deben ser [2, 0, 4]
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Test ID: AT016

T́ıtulo: No mutar variables.

Caracteŕıstica: No mutar variables cuando los números generado por el

randomGenerator sean mayores que la probabilidad de

mutación.

Objetivo: Validar que la mutación no sucede si el randomGenerator

devuelve valores mayores a mutationProbability.

Configuración:
Solucion con variables preestablecidas.

Operador IntegerRangeRandomMutation inicializado.

Datos de prueba:

mutationProbability : 0.3

range: 2

solution: [0, 2, 4]

randomGenerator : [0.5, 0.4, 0.4]

boundedRandomGenerator : [2, 0, 5]

Acciones de prueba: Pasar la solución al método execute.

Resultados espera-

dos:

Las variables en la solución despues de realizar la llamada

al método execute deben ser los valores originales [0, 2, 4].
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Test ID: AT017

T́ıtulo: No mutar variables cuando no hay un rango de mutación.

Caracteŕıstica: No mutar variables cuando el rango de las variables a

generar es 0.

Objetivo: Validar que la mutación no sucede si range tiene asignado

el valor 0.

Configuración:
Solucion con variables preestablecidas.

Operador IntegerRangeRandomMutation inicializado.

Datos de prueba:

mutationProbability : 0.3

range: 0

solution: [0, 2, 4]

randomGenerator : [0.1, 0.2, 0.3]

Acciones de prueba: Pasar la solución al método execute.

Resultados espera-

dos:

Las variables en la solución despues de realizar la llamada

al método execute deben ser los valores originales [0, 2, 4].

1.4. ReflectionUtils

En esta sección se especifican las pruebas realizadas sobre la clase ReflectionUtils.

Durante esta sección nos referiremos a cualquier implementación de las interfaz

Registrable o sus subinterfaces unicamente como Registrable. Es por ello, que cuando

se mencione implementar Registrable se refiere a implementar ya sea SingleObjective-

Registrable o MultiobjectiveRegistrable.
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Test ID: AT018

T́ıtulo: Nombre del problema en anotación @NewProblem.

Caracteŕıstica: Obtener nombre del problema de la anotación @NewPro-

blem.

Objetivo: Validar que el método getNameOfProblem retorna el nom-

bre asignado en la anotación @NewProblem.

Configuración:
Implementación de Registrable con la anotación @New-

Problem en su constructor.

Datos de prueba: Nombre del problema: “Test”

Acciones de prueba:
Pasar el objeto Class<?> que hace referencia al tipo

Registrable al método getNameOfProblem.

Resultados espera-

dos:

“Test”

Test ID: AT019

T́ıtulo: Nombre del algoritmo en anotación @NewProblem.

Caracteŕıstica: Obtener nombre del algoritmo de la anotación @NewPro-

blem.

Objetivo: Validar que el método getNameOfAlgorithm retorna el

nombre asignado en la anotación @NewProblem.

Configuración:
Implementación Registrable con la anotación @NewPro-

blem en su constructor.

Datos de prueba: Nombre del algoritmo: ”NSGAII”

Acciones de prueba:
Pasar el objeto Class<?> que hace referencia al tipo

Registrable al método getNameOfAlgorithm.

Resultados espera-

dos:

”NSGAII”
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Test ID: AT020

T́ıtulo: Registrable sin anotaciones.

Caracteŕıstica: Validar las anotaciones y el tipo de parámetros utilizados

en el constructor de la clase Registrable.

Objetivo: Validar que si en el constructor público no tiene ni la

anotación @NewProblem ni la anotación @Parameters se

lanza una excepción.

Configuración: Implementación de Registrable sin anotaciones.

Datos de prueba: Objeto Class<?> que referencia al tipo Registrable.

Acciones de prueba:
Pasar el objeto Class que hace referencia al tipo Registrable

al método validateRegistrableProblem.

Resultados espera-

dos:

Una excepción.

Test ID: AT021

T́ıtulo: Registrable con la anotación @NewProblem.

Caracteŕıstica: Validar las anotaciones y el tipo de parámetros utilizados

en el constructor de la clase Registrable.

Objetivo: Validar si en el constructor público está la anotación

@NewProblem

Configuración:
Implementación de Registrable con la anotación @New-

Problem.

Datos de prueba: Objeto Class<?> que referencia al tipo Registrable.

Acciones de prueba:
Pasar el objeto Class que hace referencia al tipo Registrable

al método validateRegistrableProblem.

Resultados espera-

dos:

Método ejecutado sin errores.
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Test ID: AT022

T́ıtulo:
Registrable cuyo constructor recibe los parámetros en el

orden correcto dependiendo de su tipo.

Caracteŕıstica: Validar las anotaciones y el tipo de parámetros utilizados

en el constructor de la clase Registrable.

Objetivo: Validar que el constructor público con las anotaciones

recibe los parámetros en el siguiente orden: Object, File,

(int |Integer |double |Double).

Configuración:

Implementación de Registrable con las anotaciones @New-

Problem y @Parameters, y con los parámetros recibidos

en el constructor en el orden esperado.

Datos de prueba: Objeto Class<?> que referencia al tipo Registrable.

Acciones de prueba:
Pasar el objeto Class que hace referencia al tipo Registrable

al método validateRegistrableProblem.

Resultados espera-

dos:

Método ejecutado sin errores.
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Test ID: AT023

T́ıtulo:
Registrable cuyo constructor recibe los parámetros en un

orden incorrecto.

Caracteŕıstica: Validar las anotaciones y el tipo de parámetros utilizados

en el constructor de la clase Registrable.

Objetivo: Validar que el constructor público con las anotaciones

recibe los parámetros en un orden distinto a: Object, File,

(int |Integer |double |Double).

Configuración:

Implementación de Registrable con las anotaciones @New-

Problem y @Parameters, y con los parámetros recibidos

en el constructor en un orden distinto al especificado.

Datos de prueba: Objeto Class<?> que referencia al tipo Registrable.

Acciones de prueba:
Pasar el objeto Class que hace referencia al tipo Registrable

al método validateRegistrableProblem.

Resultados espera-

dos:

Una excepción.
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Test ID: AT024

T́ıtulo:

Registrable cuyo constructor recibe una cantidad de

parámetros distintas a la esperada de acuerdo a la anota-

ción @Parameters.

Caracteŕıstica: Validar las anotaciones y el tipo de parámetros utilizados

en el constructor de la clase Registrable.

Objetivo: Validar que si el constructor público recibe más parámetros

que los indicados en @Parameters, lanza una excepción.

Configuración:

Implementación de Registrable con las anotaciones @New-

Problem y @Parameters, y con un parámetro extra en el

constructor al indicado en la anotación @Parameters.

Datos de prueba: Objeto Class<?> que referencia al tipo Registrable.

Acciones de prueba:
Pasar el objeto Class que hace referencia al tipo Registrable

al método validateRegistrableProblem.

Resultados espera-

dos:

Una excepción.
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Test ID: AT025

T́ıtulo: Registrable con una anotación extra en @Parameters.

Caracteŕıstica: Validar las anotaciones y el tipo de parámetros utilizados

en el constructor de la clase Registrable.

Objetivo: Validar que si @Parameters tiene mas anotaciones que

el número de parámetros en el constructor, se lanza una

excepción.

Configuración:

Implementación de Registrable con las anotaciones @New-

Problem y @Parameters, ésta última con una anotación

extra.

Datos de prueba: Objeto Class<?> que referencia al tipo Registrable.

Acciones de prueba:
Pasar el objeto Class que hace referencia al tipo Registrable

al método validateRegistrableProblem.

Resultados espera-

dos:

Una excepción.

Test ID: AT026

T́ıtulo: Registrable con dos constructores.

Caracteŕıstica: Validar las anotaciones y el tipo de parámetros utilizados

en el constructor de la clase Registrable.

Objetivo: Validar que si Registrable tiene dos constructores se lanza

una excepción.

Configuración:

Implementación de Registrable con dos constructor, uno

de ellos con la anotaciones @NewProblem y @Parameters.

Datos de prueba: Objeto Class<?> que referencia al tipo Registrable.

Acciones de prueba:
Pasar el objeto Class que hace referencia al tipo Registrable

al método validateRegistrableProblem.

Resultados espera-

dos:

Una excepción.
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Test ID: AT027

T́ıtulo: Id del grupo usado por @NumberToggleInput secuencial.

Caracteŕıstica: Validar las anotaciones y el tipo de parámetros utilizados

en el constructor de la clase Registrable.

Objetivo: Validar que si Registrable, en el elemento numberTog-

gle de la anotación @Parameters recibe las anotaciones

@NumberToggleInput de manera secuencial no se lanza

una excepción. Con secuencial se refiere a que @Number-

ToggleInput con el mismo groupID deben estar juntos.

Configuración:

Implementación de Registrable con las anotaciones @New-

Problem y @Parameters. El elemento numberToggle de

@Parameters tiene las anotaciones @NumberToggleInput

con el mismo groupID juntos.

Datos de prueba: Objeto Class<?> que referencia al tipo Registrable.

Acciones de prueba:
Pasar el objeto Class que hace referencia al tipo Registrable

al método validateRegistrableProblem.

Resultados espera-

dos:

Método termina sin error.
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Test ID: AT028

T́ıtulo:
Id del grupo usado por @NumberToggleInput no

secuencial.

Caracteŕıstica: Validar las anotaciones y el tipo de parámetros utilizados

en el constructor de la clase Registrable.

Objetivo: Validar que si Registrable, en el elemento numberTog-

gle de la anotación @Parameters recibe las anotaciones

@NumberToggleInput de manera no secuencial se lanza

una excepción. Con secuencial se refiere a que @Number-

ToggleInput con el mismo groupID deben estar juntos.

Configuración:

Implementación de Registrable con las anotaciones @New-

Problem y @Parameters. El elemento numberToggle de

@Parameters no tiene las anotaciones @NumberToggleIn-

put con el mismo groupID juntos.

Datos de prueba: Objeto Class<?> que referencia al tipo Registrable.

Acciones de prueba:
Pasar el objeto Class que hace referencia al tipo Registrable

al método validateRegistrableProblem.

Resultados espera-

dos:

Método termina sin error.
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Test ID: AT029

T́ıtulo:
Registrable con parámetros en el constructor que no están

definidos en la anotación @Parameters.

Caracteŕıstica: Validar las anotaciones y el tipo de parámetros utilizados

en el constructor de la clase Registrable.

Objetivo: Validar que si el constructor Registrable tiene un pára-

metro no correspondiente al indicado en la anotación

@Parameters se lanza una excepción.

Configuración:

Implementación de Registrable con las anotaciones @New-

Problem y @Parameters. El constructor indica que recibirá

un File mientras que la anotación @Parameters indica que

en esa posición debeŕıa recibirse un Object, el cual hace

referencia a un operador para un algoritmo metaheuŕıstico.

Datos de prueba: Objeto Class<?> que referencia al tipo Registrable.

Acciones de prueba:
Pasar el objeto Class que hace referencia al tipo Registrable

al método validateRegistrableProblem.

Resultados espera-

dos:

Una excepción.

1.5. ResultSimutation

En esta sección se especifica los test automatizados realizados sobre la clase

ResultSimulation.
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Test ID: AT030

T́ıtulo: timeInSeconds guardado correctamente.

Caracteŕıstica: Validar que la clase abstracta guarda el parámetro timeIn-

Seconds correctamente.

Objetivo: Validar que al pasar el tiempo en segundos a la superclase

ResultSimulation se guarda el tiempo correctamente en el

campo timeInSeconds.

Configuración:

Clase que hereda de ResultSimulation cuyo constructor

delega el parámetro timeInSeconds para que sea guardado

en la superclase.

Datos de prueba: timeInSeconds : 72000

Acciones de prueba:
Pasar al constructor de la superclase abstracta ResultSi-

mulation el tiempo en segundo de la simulación.

Resultados espera-

dos:

timeInSeconds igual a 72000.

Test ID: AT031

T́ıtulo:
String que representa el valor de timeInSeconds en formato

HH:mm:ss.

Caracteŕıstica: Validar el método getTimeString.

Objetivo: Validar que al pasar el tiempo en segundos a la superclase

ResultSimulation y llamar al método getTimeString se

retorna un String con la hora en formato HH:mm:ss.

Configuración:

Clase que hereda de ResultSimulation cuyo constructor

delega el parámetro timeInSeconds para que sea guardado

en la superclase.

Datos de prueba: timeInSeconds : 72000, 0, 1, 1000, 86159, 86399.

Acciones de prueba:
Pasar al constructor de la superclase abstracta ResultSi-

mulation el tiempo en segundo de la simulación.

Resultados espera-

dos:

Los String ”20:00:00”, ”00:00:00”, ”00:00:01”, ”00:30:00”,

”23:55:59”,”23:59:59”.
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Test ID: AT032

T́ıtulo: timeInSeconds fuera del rango de simulación.

Caracteŕıstica: Validar el intervalo permitido para timeInSeconds

Objetivo: Validar que si timeInSeconds esta fuera del rango de las

24 horas se lanza una excepción.

Configuración:

Clase que hereda de ResultSimulation cuyo constructor

delega el parámetro timeInSeconds para que sea guardado

en la superclase.

Datos de prueba: timeInSeconds : -2, -1, 86400(24:00:00), 86401 (24:00:01).

Acciones de prueba:
Pasar al constructor de la superclase abstracta ResultSi-

mulation el tiempo en segundo de la simulación.

Resultados espera-

dos:

Una excepción para cualquiera de los valores de timeIn-

Seconds usados.

1.6. JsonSimpleReader

En esta sección se especifican los casos de prueba para la clase JsonSimpleReader.
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Test ID: AT033

T́ıtulo: Leer un entero (int) desde un json.

Caracteŕıstica: Leer valores desde un json.

Objetivo: Validar que el método getInt retorna un int cuando se lee

un número desde una propiedad en json.

Configuración:
Instancia de JsonSimpleReader inicializado y listo para

leer.

Datos de prueba:

Un json con los siguientes valores:

{

"int": 5,

"double ": 2.5,

"ints": [0,1,2,3,4,5],

"doubles ": [0.1 ,0.2 ,2.3 ,2.5 ,2.5] ,

"doubleMatrix ":

[[0.2 ,0.3 ,0.4] ,[1.2 ,1.3 ,1.5]] ,

"intMatrix ": [[0,1,2],[3,4,5]],

"string ": "A simple string",

"boolean ": true

}

Acciones de prueba: Llamar al método getInt.

Resultados espera-

dos:

El entero leido desde el json con la clave “int”.
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Test ID: AT034

T́ıtulo: Leer un número decimal (double) desde un json.

Caracteŕıstica: Leer valores desde un json.

Objetivo: Validar que el método getDouble retorna un double cuando

se lee un número desde una propiedad en json.

Configuración:
Instancia de JsonSimpleReader inicializado y listo para

leer.

Datos de prueba:

Un json con los siguientes valores:

{

"int": 5,

"double ": 2.5,

"ints": [0,1,2,3,4,5],

"doubles ": [0.1 ,0.2 ,2.3 ,2.5 ,2.5] ,

"doubleMatrix ":

[[0.2 ,0.3 ,0.4] ,[1.2 ,1.3 ,1.5]] ,

"intMatrix ": [[0,1,2],[3,4,5]],

"string ": "A simple string",

"boolean ": true

}

Acciones de prueba: Llamar al método getDouble.

Resultados espera-

dos:

El double leido desde el json con la clave “double”.
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Test ID: AT035

T́ıtulo: Leer un valor booleano (boolean) desde un json.

Caracteŕıstica: Leer valores desde un json.

Objetivo: Validar que el método getBoolean retorna un boolean cuan-

do se lee una propiedad booleana desde el json.

Configuración:
Instancia de JsonSimpleReader inicializado y listo para

leer.

Datos de prueba:

Un json con los siguientes valores:

{

"int": 5,

"double ": 2.5,

"ints": [0,1,2,3,4,5],

"doubles ": [0.1 ,0.2 ,2.3 ,2.5 ,2.5] ,

"doubleMatrix ":

[[0.2 ,0.3 ,0.4] ,[1.2 ,1.3 ,1.5]] ,

"intMatrix ": [[0,1,2],[3,4,5]],

"string ": "A simple string",

"boolean ": true

}

Acciones de prueba: Llamar al método getBoolean.

Resultados espera-

dos:

El boleano leido desde el json con la clave “boolean”.
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Test ID: AT036

T́ıtulo: Leer un arreglo de enteros (int []) desde un json.

Caracteŕıstica: Leer valores desde un json.

Objetivo: Validar que el método getIntegerArray retorna un int []

cuando se lee un arreglo desde el json.

Configuración:
Instancia de JsonSimpleReader inicializado y listo para

leer.

Datos de prueba:

Un json con los siguientes valores:

{

"int": 5,

"double ": 2.5,

"ints": [0,1,2,3,4,5],

"doubles ": [0.1 ,0.2 ,2.3 ,2.5 ,2.5] ,

"doubleMatrix ":

[[0.2 ,0.3 ,0.4] ,[1.2 ,1.3 ,1.5]] ,

"intMatrix ": [[0,1,2],[3,4,5]],

"string ": "A simple string",

"boolean ": true

}

Acciones de prueba: Llamar al método getIntegerArray.

Resultados espera-

dos:

El arreglo de enteros leidos desde el json con la clave

“ints”.
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Test ID: AT037

T́ıtulo:
Leer un arreglo de números decimales (double[]) desde un

json.

Caracteŕıstica: Leer valores desde un json.

Objetivo: Validar que el método getDoubleArray retorna un double[]

cuando se lee un arreglo desde el json.

Configuración:
Instancia de JsonSimpleReader inicializado y listo para

leer.

Datos de prueba:

Un json con los siguientes valores:

{

"int": 5,

"double ": 2.5,

"ints": [0,1,2,3,4,5],

"doubles ": [0.1 ,0.2 ,2.3 ,2.5 ,2.5] ,

"doubleMatrix ":

[[0.2 ,0.3 ,0.4] ,[1.2 ,1.3 ,1.5]] ,

"intMatrix ": [[0,1,2],[3,4,5]],

"string ": "A simple string",

"boolean ": true

}

Acciones de prueba: Llamar al método getDoubleArray.

Resultados espera-

dos:

El arreglo de valores decimales leido desde el json con la

clave “doubles”.
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Test ID: AT038

T́ıtulo: Leer un matriz de enteros (int [][]) desde un json.

Caracteŕıstica: Leer valores desde un json.

Objetivo: Validar que el método getIntegerMatrix retorna un int [][]

cuando se lee un matriz desde el json.

Configuración:
Instancia de JsonSimpleReader inicializado y listo para

leer.

Datos de prueba:

Un json con los siguientes valores:

{

"int": 5,

"double ": 2.5,

"ints": [0,1,2,3,4,5],

"doubles ": [0.1 ,0.2 ,2.3 ,2.5 ,2.5] ,

"doubleMatrix ":

[[0.2 ,0.3 ,0.4] ,[1.2 ,1.3 ,1.5]] ,

"intMatrix ": [[0,1,2],[3,4,5]],

"string ": "A simple string",

"boolean ": true

}

Acciones de prueba: Llamar al método getIntegerMatrix.

Resultados espera-

dos:

La matriz de valores enteros leido desde el json con clave

la “intMatrix”.
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Test ID: AT039

T́ıtulo: Leer un matriz de decimales (double[][]) desde un json.

Caracteŕıstica: Leer valores desde un json.

Objetivo: Validar que el método getDoubleMatrix retorna un dou-

ble[][] cuando se lee un matriz desde el json.

Configuración:
Instancia de JsonSimpleReader inicializado y listo para

leer.

Datos de prueba:

Un json con los siguientes valores:

{

"int": 5,

"double ": 2.5,

"ints": [0,1,2,3,4,5],

"doubles ": [0.1 ,0.2 ,2.3 ,2.5 ,2.5] ,

"doubleMatrix ":

[[0.2 ,0.3 ,0.4] ,[1.2 ,1.3 ,1.5]] ,

"intMatrix ": [[0,1,2],[3,4,5]],

"string ": "A simple string",

"boolean ": true

}

Acciones de prueba: Llamar al método getDoubleMatrix.

Resultados espera-

dos:

La matriz de valores decimales leido desde el json con la

clave “doubleMatrix”.



2. Casos de pruebas manuales

En este caṕıtulo se presenta la especificación formal de los casos de prueba

manuales que son realizados en el software. Estas pruebas son aquellas que se realizan

con la ayuda de interacción humana.

Test ID: MT001

T́ıtulo: Visualización de la red.

Caracteŕıstica: Mostrar visualización de la red.

Objetivo: Confirmar que la red puede ser leida desde un archivo con

extensión “.inp” y ser visualizada en la aplicación.

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba: inp: “hanoi-Frankenstein.inp”.

Acciones de prueba:
1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

Resultados espera-

dos:

El sistema muestra la red leida desde un archivo inp

gráficamente en la aplicación.
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Test ID: MT002

T́ıtulo: Optimización monoobjetivo realizada completamente.

Caracteŕıstica: Realizar simulación monoobjetivo.

Objetivo: Confirmar que se puede llevar a cabo la resolución del

problema Pipe Optimizing sobre la red abierta.

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:

independentRun = 10.

Archivo inp: “hanoi-Frankenstein.inp”.

Archivo gama: “hanoiHW.Gama”.

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

3. Seleccionar el problema Pipe Optimizing del menú.

4. Configurar el problema usando la ventana de configura-

ción.

5. Realizar la optimización.

Resultados espera-

dos:

Al terminar la optimización el sistema muestra una inter-

faz con las soluciones generadas por la optimización. Debe

haber tantas soluciones como el numero de configuraciones

independientes (independentRun) establecidas.
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Test ID: MT003

T́ıtulo: Optimización monoobjetivo cancelada.

Caracteŕıstica: Realizar simulación monoobjetivo.

Objetivo: Confirmar que se puede llevar a cabo la resolución del

problema Pipe Optimizing sobre la red abierta y que se

puede cancelar el proceso cerrando la ventana o pulsando

cancelar.

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: “hanoi-Frankenstein.inp”.

Archivo gama: “hanoiHW.Gama”.

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

3. Seleccionar el problema Pipe Optimizing del menú.

4. Configurar el problema usando la ventana de configura-

ción.

5. Realizar la optimización.

Resultados espera-

dos:

Al cancelar la búsqueda de soluciones la ventana de estado

indica que la optimización ha sido detenida.
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Test ID: MT004

T́ıtulo: Optimización multiobjetivo realizada completamente.

Caracteŕıstica: Realizar simulación multiobjetivo.

Objetivo: Confirmar que se puede llevar a cabo la resolución del

problema Pumping Schedule sobre la red abierta.

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: “Vanzyl.inp”.

Archivo gama: “VanzylConfiguration.json”.

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

3. Seleccionar el problema Pumping Schedule del menú.

4. Seleccionar el algoritmo NSGAII.

5. Configurar el problema usando la ventana de configura-

ción.

6. Realizar la optimización.

Resultados espera-

dos:

Al terminar la optimización el sistema muestra una in-

terfaz con las soluciones generadas por la optimización.

Estas soluciones corresponden a la Frontera de Pareto del

Experimento.
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Test ID: MT005

T́ıtulo: Optimización multiobjetivo cancelada.

Caracteŕıstica: Realizar simulación multiobjetivo.

Objetivo: Confirmar que se puede llevar a cabo la resolución del

problema Pumping Schedule sobre la red abierta y que se

puede cancelar el proceso cerrando la ventana o pulsando

cancelar.

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: “Vanzyl.inp”.

Archivo gama: “VanzylConfiguration.json”.

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

3. Seleccionar el problema Pumping Schedule del menú.

4. Seleccionar el algoritmo NSGAII.

5. Configurar el problema usando la ventana de configura-

ción.

6. Realizar la optimización.

Resultados espera-

dos:

Al cancelar la búsqueda de soluciones la ventana de estado

indica que la optimización ha sido detenida.
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Test ID: MT006

T́ıtulo:
Ver soluciones de los problemas monoobjetivos gráfica-

mente a medida que se ejecuta la optimización.

Caracteŕıstica: Visualizar gráficamente las soluciones.

Objetivo: Comprobar que a medida que algoritmo va generando

soluciones éstas pueden ser visualizadas. El gráfico es

Objetivo vs Numero de generaciones.

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: “hanoi-Frankenstein.inp”.

Archivo gama: “hanoiHW.Gama”.

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

3. Escoger el problema monoobjetivo.

4. Configurar el problema monoobjetivo y ejecutar.

5. Ir a la ventana del gráfico.

Resultados espera-

dos:

Un gráfico de dos dimensiones en el que se muestre los

resultados de las soluciones generadas por cada generación

de cada una de las ejecuciones independientes.
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Test ID: MT007

T́ıtulo:
Ver soluciones del problema multiobjetivos, con dos objeti-

vos, gráficamente a medida que se ejecuta la optimización.

Caracteŕıstica: Visualizar gráficamente las soluciones

Objetivo: Comprobar que a medida que algoritmo va generando

soluciones estas pueden ser visualizadas. El gráfico es

Objetivo1 vs Objetivo2.

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: “Vanzyl.inp”.

Archivo gama: “VanzylConfiguration.json”.

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

3. Escoger el problema monoobjetivo.

4. Configurar el problema monoobjetivo y ejecutar.

5. Ir a la ventana del gráfico.

Resultados espera-

dos:

Un gráfico de dos dimensiones en el que se muestre los

resultados de las soluciones generadas por cada generación

de cada una de las ejecuciones independientes.
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Test ID: MT008

T́ıtulo:
Guardar la gráfica de las soluciones del problema mono-

objetivo como png.

Caracteŕıstica: Guardar gráfica de soluciones.

Objetivo: Confirmar que se puede guardar el gráfico de soluciones

como un archivo png.

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: “hanoi-Frankenstein.inp”.

Archivo gama: “hanoiHW.Gama”.

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

3. Escoger el problema monoobjetivo.

4. Configurar el problema monoobjetivo y ejecutar.

5. Ir a la ventana del gráfico.

6. Pulsar el boton para guardar una captura del gráfico.

7. Configurar donde guardar la captura.

Resultados espera-

dos:

Generación de un archivo png en el equipo.
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Test ID: MT009

T́ıtulo:
Guardar la gráfica de soluciones de problemas de 2 objeti-

vos como png.

Caracteŕıstica: Guardar gráfica de soluciones.

Objetivo: Confirmar que se puede guardar el gráfico de soluciones

como un png.

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: “Vanzyl.inp”.

Archivo gama: “VanzylConfiguration.json”.

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

3. Escoger el problema monoobjetivo.

4. Configurar el problema monoobjetivo y ejecutar.

5. Ir a la ventana del gráfico.

6. Pulsar el boton para guardar una captura del gráfico.

7. Configurar donde guardar la captura.

Resultados espera-

dos:

Generación de un archivo png en el equipo.
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Test ID: MT010

T́ıtulo: Guardar la solucion seleccionada como inp.

Caracteŕıstica: Guardar resultados de la optimización.

Objetivo: Confirmar que se puede exportar los resultados de la

solución sobre el archivo de red (inp).

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: “hanoi-Frankenstein.inp”

Archivo gama: “hanoiHW.Gama”

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

3. Escoger el problema monoobjetivo.

4. Configurar el problema monoobjetivo y ejecutar.

5. Esperar que la ejecucion finalice.

6. Seleccionar una solución.

7. Pulsar el boton guardar como inp.

8. Configurar donde guardar el archivo.

Resultados espera-

dos:

Generación del archivo de configuración de la red (inp)

con la solución aplicada.
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Test ID: MT011

T́ıtulo: Guardar las soluciones en archivos tsv.

Caracteŕıstica: Guardar resultados de la optimización.

Objetivo: Confirmar que se puede exportar las soluciones a dos

archivos tsv. Uno para las variables y el otro para los

objetivos.

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: “hanoi-Frankenstein.inp”.

Archivo gama: “hanoiHW.Gama”.

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

3. Escoger el problema monoobjetivo.

4. Configurar el problema monoobjetivo y ejecutar.

5. Esperar que la ejecucion finalice.

6. Pulsar el boton guardar tabla.

7. Configurar donde guardar los archivo.

Resultados espera-

dos:

Generación del 2 archivos .tsv. Uno con el prefijo FUN

y otro con el prefijo VAR . El archivo FUN contiene el

valor de los objetivos de las soluciones. El archivo VAR

contiene las variables de la soluciones.
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Test ID: MT012

T́ıtulo: Guardar las soluciones en un Excel.

Caracteŕıstica: Guardar resultados de la optimización.

Objetivo: Confirmar que se puede exportar la tabla de resultados

completa a un Excel.

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: “hanoi-Frankenstein.inp”.

Archivo gama: “hanoiHW.Gama”.

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

3. Escoger el problema monoobjetivo.

4. Configurar el problema monoobjetivo y ejecutar.

5. Esperar que la ejecucion finalice.

6. Pulsar el boton guardar tabla como Excel.

7. Configurar donde guardar el archivo.

Resultados espera-

dos:

Un archivo Excel con los mismos datos que la tabla de

resultados de la aplicación.
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Test ID: MT013

T́ıtulo:
Simulación hidráulica de la red en un solo peŕıodo de

tiempo.

Caracteŕıstica: Realizar simulación hidráulica con los valores establecidos

en el archivo de configuración de red.

Objetivo: Confirmar que se puede realizar la simulación utilizando

los valores del archivo de configuración de red.

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: “hanoi-Frankenstein.inp”.

Archivo gama: “hanoiHW.Gama”.

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

3. Pulsar botón Execute de la ventana principal.

Resultados espera-

dos:

Ejecución realizada sin ningun error.
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Test ID: MT014

T́ıtulo:
Ver resultados de la simulación hidráulica de un solo

peŕıodo de tiempo

Caracteŕıstica: Realizar simulación hidráulica con los valores establecidos

en el archivo de configuración de red.

Objetivo: Confirmar que se puede visualizar los resultados de la

simulación realizada.

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: “hanoi-Frankenstein.inp”.

Archivo gama: “hanoiHW.Gama”.

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

3. Pulsar botón Execute de la ventana principal.

4. Pulsar botón Results de la ventana principal.

Resultados espera-

dos:

Una interfaz que permite seleccionar si se quiere ver los

resultados para los enlaces o los nodos.
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Test ID: MT015

T́ıtulo:
Simulación hidráulica de la red de más de un peŕıodo de

tiempo de simulación.

Caracteŕıstica: Realizar simulación hidráulica con los valores establecidos

en el archivo de configuración de red.

Objetivo: Confirmar que se puede realizar la simulación utilizando

los valores del archivo de configuración de red.

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: “Vanzyl.inp”.

Archivo gama: “VanzylConfiguration.json”.

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

3. Pulsar boton Execute de la ventana principal.

Resultados espera-

dos:

Ejecución realizada sin ningun error.
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Test ID: MT016

T́ıtulo:
Ver resultados de la simulación hidráulica de mas de un

peŕıodo de tiempo

Caracteŕıstica: Realizar simulación hidráulica con los valores establecidos

en el archivo de configuración de red.

Objetivo: Confirmar que se puede visualizar los resultados de la

simulación realizada.

Configuración:
El equipo tiene la aplicación JHawanetFramework lista

para ejecutar.

Datos de prueba:
Archivo inp: “Vanzyl.inp”.

Archivo gama: “VanzylConfiguration.json”.

Acciones de prueba:

1. Abrir JHawanetFramework.

2. Cargar archivo de red.

3. Pulsar botón Execute de la ventana principal.

4. Pulsar botón Results de la ventana principal.

Resultados espera-

dos:

Una interfaz que permite seleccionar si se quieren ver los

resultados para los enlaces o los nodos. Adicionalmente,

permite escoger el tiempo de simulación y listar los resul-

tados para todos los tiempos de un elemento de la red

espećıfico.



E. Encuesta para la evaluación de

la aplicación
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1.

Funcionalidad
Marque solo un ovalo por fila.

Formulario de evaluación de la aplicación
JHawanetFramework
Este formulario tiene como fin el evaluar la funcionalidad, usabilidad y utilidad del software 
desarrollado.

Elija que grado de cumplimiento o satisfacción tiene con respecto a los siguientes enunciados
*Obligatorio

Por favor, indique su nombre y apellido. *
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2.

Marca solo un óvalo por fila.

*

Totalmente
en

desacuerdo

En
desacuerdo

Ni en
acuerdo ni en
desacuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

La aplicación
permite visualizar la
red.

La aplicación
permite visualizar la
configuración de los
elementos de la red.

La aplicación
permite realizar la
simulación
hidráulica sobre una
red.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
monoobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
multiobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite visualizar un
gráfico para mostrar
las soluciones del
problema
monoobjetivo.

La aplicación
permite visualizar un

La aplicación
permite visualizar la
red.

La aplicación
permite visualizar la
configuración de los
elementos de la red.

La aplicación
permite realizar la
simulación
hidráulica sobre una
red.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
monoobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
multiobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite visualizar un
gráfico para mostrar
las soluciones del
problema
monoobjetivo.

La aplicación
permite visualizar un



11-07-2020 Formulario de evaluación de la aplicación JHawanetFramework

https://docs.google.com/forms/d/14kFFWGsTmrgpo5dSVuM-vxTxI05_x3EmTI93s_uK7KA/edit 3/9

Facilidad de uso
Marque solo un ovalo por fila.

gráfico para mostrar
las soluciones del
problema
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar el
gráfico a una
imagen.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
monoobjetivo.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar la
tabla de resultados
de los problemas a
Excel.

La aplicación
permite exportar
únicamente los
objetivos y variables
a archivos tsv.

La aplicación
permite seleccionar
una solución para
modificar la red
original.

gráfico para mostrar
las soluciones del
problema
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar el
gráfico a una
imagen.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
monoobjetivo.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar la
tabla de resultados
de los problemas a
Excel.

La aplicación
permite exportar
únicamente los
objetivos y variables
a archivos tsv.

La aplicación
permite seleccionar
una solución para
modificar la red
original.
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3.

Marca solo un óvalo por fila.

*

Totalmente
en

desacuerdo

En
desacuerdo

Ni en
acuerdo ni en
desacuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

Creo que usaría esta
aplicación
frecuentemente.

Encuentro esta
aplicación
innecesariamente
complejo.

Creo que la
aplicación fue fácil
de usar.

Creo que necesitaría
ayuda de una
persona con
conocimientos
técnicos para usar
esta aplicación.

Las funciones de
esta aplicación están
bien integradas.

Creo que la
aplicación es muy
inconsistente.

Imagino que la
mayoría de la gente
aprendería a usar
esta aplicación en
forma muy rápida.

Encuentro que la
aplicación es muy
difícil de usar.

Me siento confiado
al usar esta

Creo que usaría esta
aplicación
frecuentemente.

Encuentro esta
aplicación
innecesariamente
complejo.

Creo que la
aplicación fue fácil
de usar.

Creo que necesitaría
ayuda de una
persona con
conocimientos
técnicos para usar
esta aplicación.

Las funciones de
esta aplicación están
bien integradas.

Creo que la
aplicación es muy
inconsistente.

Imagino que la
mayoría de la gente
aprendería a usar
esta aplicación en
forma muy rápida.

Encuentro que la
aplicación es muy
difícil de usar.

Me siento confiado
al usar esta
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Utilidad
Marque solo un ovalo por fila.

aplicación.

Necesité aprender
muchas cosas antes
de ser capaz de usar
esta aplicación.

aplicación.

Necesité aprender
muchas cosas antes
de ser capaz de usar
esta aplicación.
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4.

Marca solo un óvalo por fila.

*

Totalmente
en

desacuerdo

En
desacuerdo

Ni en
acuerdo ni en
desacuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

Es útil para usted
poder realizar la
simulación
hidráulica de la red
por defecto desde la
misma aplicación.

Los resultados
mostrados cuando
se realiza una
simulación
hidráulica utilizando
la configuración de
la red por defecto
son adecuados.

El gráfico que se
muestra al resolver
problemas
monoobjetivos es
adecuado.

El gráfico que se
muestra al resolver
problemas
multiobjetivos es
adecuado.

Los atributos
mostrados en la
tabla de resultados
de los problemas
monoobjetivos son
los adecuados.

Los atributos
mostrados en la
tabla de resultados
de los problemas
multiobjetivo son los
adecuados.

Es útil para usted
poder realizar la
simulación
hidráulica de la red
por defecto desde la
misma aplicación.

Los resultados
mostrados cuando
se realiza una
simulación
hidráulica utilizando
la configuración de
la red por defecto
son adecuados.

El gráfico que se
muestra al resolver
problemas
monoobjetivos es
adecuado.

El gráfico que se
muestra al resolver
problemas
multiobjetivos es
adecuado.

Los atributos
mostrados en la
tabla de resultados
de los problemas
monoobjetivos son
los adecuados.

Los atributos
mostrados en la
tabla de resultados
de los problemas
multiobjetivo son los
adecuados.
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Preguntas
En esta sección se solicita responder las siguientes preguntas.

5.

Es útil para usted
poder exportar la
tabla de resultados
de los problemas a
Excel.

Es útil para usted
poder seleccionar
una solución y
generar un nuevo
archivo de red de
acuerdo a esta.

Es útil para usted
poder guardar los
valores de las
soluciones en dos
archivos diferentes.
Uno con los
objetivos y el otro
con las variables.

Es útil para usted
poder exportar la
tabla de resultados
de los problemas a
Excel.

Es útil para usted
poder seleccionar
una solución y
generar un nuevo
archivo de red de
acuerdo a esta.

Es útil para usted
poder guardar los
valores de las
soluciones en dos
archivos diferentes.
Uno con los
objetivos y el otro
con las variables.

¿El sistema presento algún error durante su uso?
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6.

Formulario de evaluación del manual de usuario de la aplicación.

Utilidad
Marque solo un ovalo por fila.

7.

Marca solo un óvalo por fila.

¿Qué cambios o mejoras le haría usted a la aplicación?

*

Totalmente
en

desacuerdo

En
desacuerdo

Ni en acuerdo
ni en

desacuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

Fue útil para usted
contar con un
manual de usuario
para agregar nuevos
algoritmos,
problemas y
operadores.

Los temas
explicados en el
manual de usuario
fueron los
apropiados.

Fue el lenguaje
usado para escribir
el manual usuario
adecuado.

Fue útil para usted
contar con un
manual de usuario
para agregar nuevos
algoritmos,
problemas y
operadores.

Los temas
explicados en el
manual de usuario
fueron los
apropiados.

Fue el lenguaje
usado para escribir
el manual usuario
adecuado.
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8.

9.

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

¿Encontró alguna sección del manual de usuario difícil de entender o que debiera
ser mejorada?

Por favor indique cual sección y que error encontró.

¿Hay algún tema de la aplicación que crea que debe ser incluido en el manual de
usuario?
Por favor indique que temas debieran ser agregados al manual de usuario con del fin de facilitar el uso de la
aplicación.

 Formularios



F. Respuestas de la encuesta apli-

cada para evaluar la aplicación

289
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Yamisleydi Salgueiro

Funcionalidad
Marque solo un ovalo por fila.

Formulario de evaluación de la aplicación
JHawanetFramework
Este formulario tiene como fin el evaluar la funcionalidad, usabilidad y utilidad del software desarrollado.

Elija que grado de cumplimiento o satisfacción tiene con respecto a los siguientes enunciados

Por favor, indique su nombre y apellido. *
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*

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo
Ni en acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo
Totalmente de

acuerdo

La aplicación
permite
visualizar la red.

La aplicación
permite
visualizar la
configuración de
los elementos de
la red.

La aplicación
permite realizar
la simulación
hidráulica sobre
una red.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
monoobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
multiobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite
visualizar un
gráfico para
mostrar las
soluciones del
problema
monoobjetivo.

La aplicación
permite
visualizar la red.

La aplicación
permite
visualizar la
configuración de
los elementos de
la red.

La aplicación
permite realizar
la simulación
hidráulica sobre
una red.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
monoobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
multiobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite
visualizar un
gráfico para
mostrar las
soluciones del
problema
monoobjetivo.
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La aplicación
permite
visualizar un
gráfico para
mostrar las
soluciones del
problema
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar
el gráfico a una
imagen.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
monoobjetivo.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar
la tabla de
resultados de los
problemas a
Excel.

La aplicación
permite exportar
únicamente los
objetivos y
variables a
archivos tsv.

La aplicación
permite
seleccionar una
solución para
modificar la red
original.

La aplicación
permite
visualizar un
gráfico para
mostrar las
soluciones del
problema
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar
el gráfico a una
imagen.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
monoobjetivo.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar
la tabla de
resultados de los
problemas a
Excel.

La aplicación
permite exportar
únicamente los
objetivos y
variables a
archivos tsv.

La aplicación
permite
seleccionar una
solución para
modificar la red
original.
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Facilidad de uso
Marque solo un ovalo por fila.
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*

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo
Ni en acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo
Totalmente de

acuerdo

Creo que usaría
esta aplicación
frecuentemente.

Encuentro esta
aplicación
innecesariamente
complejo.

Creo que la
aplicación fue
fácil de usar.

Creo que
necesitaría ayuda
de una persona
con
conocimientos
técnicos para
usar esta
aplicación.

Las funciones de
esta aplicación
están bien
integradas.

Creo que la
aplicación es muy
inconsistente.

Imagino que la
mayoría de la
gente aprendería
a usar esta
aplicación en
forma muy rápida.

Encuentro que la
aplicación es muy
difícil de usar.

Creo que usaría
esta aplicación
frecuentemente.

Encuentro esta
aplicación
innecesariamente
complejo.

Creo que la
aplicación fue
fácil de usar.

Creo que
necesitaría ayuda
de una persona
con
conocimientos
técnicos para
usar esta
aplicación.

Las funciones de
esta aplicación
están bien
integradas.

Creo que la
aplicación es muy
inconsistente.

Imagino que la
mayoría de la
gente aprendería
a usar esta
aplicación en
forma muy rápida.

Encuentro que la
aplicación es muy
difícil de usar.
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Utilidad
Marque solo un ovalo por fila.

Me siento
confiado al usar
esta aplicación.

Necesité aprender
muchas cosas
antes de ser
capaz de usar
esta aplicación.

Me siento
confiado al usar
esta aplicación.

Necesité aprender
muchas cosas
antes de ser
capaz de usar
esta aplicación.
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*

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo
Ni en acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo
Totalmente de

acuerdo

Es útil para usted
poder realizar la
simulación
hidráulica de la
red por defecto
desde la misma
aplicación.

Los resultados
mostrados
cuando se
realiza una
simulación
hidráulica
utilizando la
configuración de
la red por
defecto son
adecuados.

El gráfico que se
muestra al
resolver
problemas
monoobjetivos
es adecuado.

El gráfico que se
muestra al
resolver
problemas
multiobjetivos es
adecuado.

Los atributos
mostrados en la
tabla de
resultados de los
problemas
monoobjetivos
son los
adecuados.

Es útil para usted
poder realizar la
simulación
hidráulica de la
red por defecto
desde la misma
aplicación.

Los resultados
mostrados
cuando se
realiza una
simulación
hidráulica
utilizando la
configuración de
la red por
defecto son
adecuados.

El gráfico que se
muestra al
resolver
problemas
monoobjetivos
es adecuado.

El gráfico que se
muestra al
resolver
problemas
multiobjetivos es
adecuado.

Los atributos
mostrados en la
tabla de
resultados de los
problemas
monoobjetivos
son los
adecuados.
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Preguntas
En esta sección se solicita responder las siguientes preguntas.

No

Los atributos
mostrados en la
tabla de
resultados de los
problemas
multiobjetivo son
los adecuados.

Es útil para usted
poder exportar la
tabla de
resultados de los
problemas a
Excel.

Es útil para usted
poder
seleccionar una
solución y
generar un nuevo
archivo de red de
acuerdo a esta.

Es útil para usted
poder guardar
los valores de las
soluciones en
dos archivos
diferentes. Uno
con los objetivos
y el otro con las
variables.

Los atributos
mostrados en la
tabla de
resultados de los
problemas
multiobjetivo son
los adecuados.

Es útil para usted
poder exportar la
tabla de
resultados de los
problemas a
Excel.

Es útil para usted
poder
seleccionar una
solución y
generar un nuevo
archivo de red de
acuerdo a esta.

Es útil para usted
poder guardar
los valores de las
soluciones en
dos archivos
diferentes. Uno
con los objetivos
y el otro con las
variables.

¿El sistema presento algún error durante su uso?
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Mejorar la ayuda, de esta forma cualquier usuario podría utilizar la herramienta.

Formulario de evaluación del manual de usuario de la aplicación.

Utilidad
Marque solo un ovalo por fila.

¿Qué cambios o mejoras le haría usted a la aplicación?

*

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo
Ni en acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo
Totalmente de

acuerdo

Fue útil para
usted contar
con un manual
de usuario para
agregar nuevos
algoritmos,
problemas y
operadores.

Los temas
explicados en el
manual de
usuario fueron
los apropiados.

Fue el lenguaje
usado para
escribir el
manual usuario
adecuado.

Fue útil para
usted contar
con un manual
de usuario para
agregar nuevos
algoritmos,
problemas y
operadores.

Los temas
explicados en el
manual de
usuario fueron
los apropiados.

Fue el lenguaje
usado para
escribir el
manual usuario
adecuado.
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No encontré el manual de usuario entre los archivo enviados. Además, no pude abrir la ayuda dentro del 
sistema.

No

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

¿Encontró alguna sección del manual de usuario difícil de entender o que debiera ser
mejorada?
Por favor indique cual sección y que error encontró.

¿Hay algún tema de la aplicación que crea que debe ser incluido en el manual de usuario?
Por favor indique que temas debieran ser agregados al manual de usuario con del fin de facilitar el uso de la aplicación.

 Formularios
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Marco Alsina

Funcionalidad
Marque solo un ovalo por fila.

Formulario de evaluación de la aplicación
JHawanetFramework
Este formulario tiene como fin el evaluar la funcionalidad, usabilidad y utilidad del software desarrollado.

Elija que grado de cumplimiento o satisfacción tiene con respecto a los siguientes enunciados

Por favor, indique su nombre y apellido. *
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*

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo
Ni en acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo
Totalmente de

acuerdo

La aplicación
permite
visualizar la red.

La aplicación
permite
visualizar la
configuración de
los elementos de
la red.

La aplicación
permite realizar
la simulación
hidráulica sobre
una red.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
monoobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
multiobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite
visualizar un
gráfico para
mostrar las
soluciones del
problema
monoobjetivo.

La aplicación
permite
visualizar la red.

La aplicación
permite
visualizar la
configuración de
los elementos de
la red.

La aplicación
permite realizar
la simulación
hidráulica sobre
una red.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
monoobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
multiobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite
visualizar un
gráfico para
mostrar las
soluciones del
problema
monoobjetivo.
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La aplicación
permite
visualizar un
gráfico para
mostrar las
soluciones del
problema
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar
el gráfico a una
imagen.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
monoobjetivo.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar
la tabla de
resultados de los
problemas a
Excel.

La aplicación
permite exportar
únicamente los
objetivos y
variables a
archivos tsv.

La aplicación
permite
seleccionar una
solución para
modificar la red
original.

La aplicación
permite
visualizar un
gráfico para
mostrar las
soluciones del
problema
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar
el gráfico a una
imagen.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
monoobjetivo.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar
la tabla de
resultados de los
problemas a
Excel.

La aplicación
permite exportar
únicamente los
objetivos y
variables a
archivos tsv.

La aplicación
permite
seleccionar una
solución para
modificar la red
original.
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Facilidad de uso
Marque solo un ovalo por fila.
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*

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo
Ni en acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo
Totalmente de

acuerdo

Creo que usaría
esta aplicación
frecuentemente.

Encuentro esta
aplicación
innecesariamente
complejo.

Creo que la
aplicación fue
fácil de usar.

Creo que
necesitaría ayuda
de una persona
con
conocimientos
técnicos para
usar esta
aplicación.

Las funciones de
esta aplicación
están bien
integradas.

Creo que la
aplicación es muy
inconsistente.

Imagino que la
mayoría de la
gente aprendería
a usar esta
aplicación en
forma muy rápida.

Encuentro que la
aplicación es muy
difícil de usar.

Creo que usaría
esta aplicación
frecuentemente.

Encuentro esta
aplicación
innecesariamente
complejo.

Creo que la
aplicación fue
fácil de usar.

Creo que
necesitaría ayuda
de una persona
con
conocimientos
técnicos para
usar esta
aplicación.

Las funciones de
esta aplicación
están bien
integradas.

Creo que la
aplicación es muy
inconsistente.

Imagino que la
mayoría de la
gente aprendería
a usar esta
aplicación en
forma muy rápida.

Encuentro que la
aplicación es muy
difícil de usar.
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Utilidad
Marque solo un ovalo por fila.

Me siento
confiado al usar
esta aplicación.

Necesité aprender
muchas cosas
antes de ser
capaz de usar
esta aplicación.

Me siento
confiado al usar
esta aplicación.

Necesité aprender
muchas cosas
antes de ser
capaz de usar
esta aplicación.
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*

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo
Ni en acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo
Totalmente de

acuerdo

Es útil para usted
poder realizar la
simulación
hidráulica de la
red por defecto
desde la misma
aplicación.

Los resultados
mostrados
cuando se
realiza una
simulación
hidráulica
utilizando la
configuración de
la red por
defecto son
adecuados.

El gráfico que se
muestra al
resolver
problemas
monoobjetivos
es adecuado.

El gráfico que se
muestra al
resolver
problemas
multiobjetivos es
adecuado.

Los atributos
mostrados en la
tabla de
resultados de los
problemas
monoobjetivos
son los
adecuados.

Es útil para usted
poder realizar la
simulación
hidráulica de la
red por defecto
desde la misma
aplicación.

Los resultados
mostrados
cuando se
realiza una
simulación
hidráulica
utilizando la
configuración de
la red por
defecto son
adecuados.

El gráfico que se
muestra al
resolver
problemas
monoobjetivos
es adecuado.

El gráfico que se
muestra al
resolver
problemas
multiobjetivos es
adecuado.

Los atributos
mostrados en la
tabla de
resultados de los
problemas
monoobjetivos
son los
adecuados.
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Preguntas
En esta sección se solicita responder las siguientes preguntas.

Si. Los errores se asociaron a la ausencia de Epanet en mi equipo (resuelto), y al parecer una versión 
incorrecta de JRE que restaba de toda funcionalidad al programa.

Los atributos
mostrados en la
tabla de
resultados de los
problemas
multiobjetivo son
los adecuados.

Es útil para usted
poder exportar la
tabla de
resultados de los
problemas a
Excel.

Es útil para usted
poder
seleccionar una
solución y
generar un nuevo
archivo de red de
acuerdo a esta.

Es útil para usted
poder guardar
los valores de las
soluciones en
dos archivos
diferentes. Uno
con los objetivos
y el otro con las
variables.

Los atributos
mostrados en la
tabla de
resultados de los
problemas
multiobjetivo son
los adecuados.

Es útil para usted
poder exportar la
tabla de
resultados de los
problemas a
Excel.

Es útil para usted
poder
seleccionar una
solución y
generar un nuevo
archivo de red de
acuerdo a esta.

Es útil para usted
poder guardar
los valores de las
soluciones en
dos archivos
diferentes. Uno
con los objetivos
y el otro con las
variables.

¿El sistema presento algún error durante su uso?
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Agregaría un manual de usuario, que explicara con suficiente detalle que es lo que hace cada opción del 
programa, ideal con ejemplos guiados (e.g. como resolver la red, como modificar la red, como correr una 
optimización),  y detallando los valores de columna presentados en la tabla de resultados.

Formulario de evaluación del manual de usuario de la aplicación.

Utilidad
Marque solo un ovalo por fila.

¿Qué cambios o mejoras le haría usted a la aplicación?

*

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo
Ni en acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo
Totalmente de

acuerdo

Fue útil para
usted contar
con un manual
de usuario para
agregar nuevos
algoritmos,
problemas y
operadores.

Los temas
explicados en el
manual de
usuario fueron
los apropiados.

Fue el lenguaje
usado para
escribir el
manual usuario
adecuado.

Fue útil para
usted contar
con un manual
de usuario para
agregar nuevos
algoritmos,
problemas y
operadores.

Los temas
explicados en el
manual de
usuario fueron
los apropiados.

Fue el lenguaje
usado para
escribir el
manual usuario
adecuado.
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El manual de usuario actual del framework no indica el proposito del programa, no otorga un contexto para 
determinar si es relevante su uso para el lector, ni indica el publico objetivo que podría estar interesado en 
utilizar el framework.

Es necesario un manual de usuario del programa mismo, mas allá del framework

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

¿Encontró alguna sección del manual de usuario difícil de entender o que debiera ser
mejorada?
Por favor indique cual sección y que error encontró.

¿Hay algún tema de la aplicación que crea que debe ser incluido en el manual de usuario?
Por favor indique que temas debieran ser agregados al manual de usuario con del fin de facilitar el uso de la aplicación.

 Formularios
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Sergio Silva Rubio

Funcionalidad
Marque solo un ovalo por fila.

Formulario de evaluación de la aplicación
JHawanetFramework
Este formulario tiene como fin el evaluar la funcionalidad, usabilidad y utilidad del software desarrollado.

Elija que grado de cumplimiento o satisfacción tiene con respecto a los siguientes enunciados

Por favor, indique su nombre y apellido. *
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*

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo
Ni en acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo
Totalmente de

acuerdo

La aplicación
permite
visualizar la red.

La aplicación
permite
visualizar la
configuración de
los elementos de
la red.

La aplicación
permite realizar
la simulación
hidráulica sobre
una red.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
monoobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
multiobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite
visualizar un
gráfico para
mostrar las
soluciones del
problema
monoobjetivo.

La aplicación
permite
visualizar la red.

La aplicación
permite
visualizar la
configuración de
los elementos de
la red.

La aplicación
permite realizar
la simulación
hidráulica sobre
una red.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
monoobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite resolver
desde el enfoque
multiobjetivo
problemas
asociados a las
RDA.

La aplicación
permite
visualizar un
gráfico para
mostrar las
soluciones del
problema
monoobjetivo.
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La aplicación
permite
visualizar un
gráfico para
mostrar las
soluciones del
problema
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar
el gráfico a una
imagen.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
monoobjetivo.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar
la tabla de
resultados de los
problemas a
Excel.

La aplicación
permite exportar
únicamente los
objetivos y
variables a
archivos tsv.

La aplicación
permite
seleccionar una
solución para
modificar la red
original.

La aplicación
permite
visualizar un
gráfico para
mostrar las
soluciones del
problema
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar
el gráfico a una
imagen.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
monoobjetivo.

La aplicación
muestra los
resultados
obtenidos de los
problemas
multiobjetivo.

La aplicación
permite exportar
la tabla de
resultados de los
problemas a
Excel.

La aplicación
permite exportar
únicamente los
objetivos y
variables a
archivos tsv.

La aplicación
permite
seleccionar una
solución para
modificar la red
original.
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Facilidad de uso
Marque solo un ovalo por fila.
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*

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo
Ni en acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo
Totalmente de

acuerdo

Creo que usaría
esta aplicación
frecuentemente.

Encuentro esta
aplicación
innecesariamente
complejo.

Creo que la
aplicación fue
fácil de usar.

Creo que
necesitaría ayuda
de una persona
con
conocimientos
técnicos para
usar esta
aplicación.

Las funciones de
esta aplicación
están bien
integradas.

Creo que la
aplicación es muy
inconsistente.

Imagino que la
mayoría de la
gente aprendería
a usar esta
aplicación en
forma muy rápida.

Encuentro que la
aplicación es muy
difícil de usar.

Creo que usaría
esta aplicación
frecuentemente.

Encuentro esta
aplicación
innecesariamente
complejo.

Creo que la
aplicación fue
fácil de usar.

Creo que
necesitaría ayuda
de una persona
con
conocimientos
técnicos para
usar esta
aplicación.

Las funciones de
esta aplicación
están bien
integradas.

Creo que la
aplicación es muy
inconsistente.

Imagino que la
mayoría de la
gente aprendería
a usar esta
aplicación en
forma muy rápida.

Encuentro que la
aplicación es muy
difícil de usar.
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Utilidad
Marque solo un ovalo por fila.

Me siento
confiado al usar
esta aplicación.

Necesité aprender
muchas cosas
antes de ser
capaz de usar
esta aplicación.

Me siento
confiado al usar
esta aplicación.

Necesité aprender
muchas cosas
antes de ser
capaz de usar
esta aplicación.
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*

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo
Ni en acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo
Totalmente de

acuerdo

Es útil para usted
poder realizar la
simulación
hidráulica de la
red por defecto
desde la misma
aplicación.

Los resultados
mostrados
cuando se
realiza una
simulación
hidráulica
utilizando la
configuración de
la red por
defecto son
adecuados.

El gráfico que se
muestra al
resolver
problemas
monoobjetivos
es adecuado.

El gráfico que se
muestra al
resolver
problemas
multiobjetivos es
adecuado.

Los atributos
mostrados en la
tabla de
resultados de los
problemas
monoobjetivos
son los
adecuados.

Es útil para usted
poder realizar la
simulación
hidráulica de la
red por defecto
desde la misma
aplicación.

Los resultados
mostrados
cuando se
realiza una
simulación
hidráulica
utilizando la
configuración de
la red por
defecto son
adecuados.

El gráfico que se
muestra al
resolver
problemas
monoobjetivos
es adecuado.

El gráfico que se
muestra al
resolver
problemas
multiobjetivos es
adecuado.

Los atributos
mostrados en la
tabla de
resultados de los
problemas
monoobjetivos
son los
adecuados.
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Preguntas
En esta sección se solicita responder las siguientes preguntas.

Error no. Solo No me fué fácil encontrar los archivos "gama" y "json".

Los atributos
mostrados en la
tabla de
resultados de los
problemas
multiobjetivo son
los adecuados.

Es útil para usted
poder exportar la
tabla de
resultados de los
problemas a
Excel.

Es útil para usted
poder
seleccionar una
solución y
generar un nuevo
archivo de red de
acuerdo a esta.

Es útil para usted
poder guardar
los valores de las
soluciones en
dos archivos
diferentes. Uno
con los objetivos
y el otro con las
variables.

Los atributos
mostrados en la
tabla de
resultados de los
problemas
multiobjetivo son
los adecuados.

Es útil para usted
poder exportar la
tabla de
resultados de los
problemas a
Excel.

Es útil para usted
poder
seleccionar una
solución y
generar un nuevo
archivo de red de
acuerdo a esta.

Es útil para usted
poder guardar
los valores de las
soluciones en
dos archivos
diferentes. Uno
con los objetivos
y el otro con las
variables.

¿El sistema presento algún error durante su uso?
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Redondear números en algún decimal. Validar datos en formulario. Mostrar las soluciones de un problema 
multiobjetivo, no solo su representación entera.

Formulario de evaluación del manual de usuario de la aplicación.

Utilidad
Marque solo un ovalo por fila.

¿Qué cambios o mejoras le haría usted a la aplicación?

*

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo
Ni en acuerdo ni
en desacuerdo

De acuerdo
Totalmente de

acuerdo

Fue útil para
usted contar
con un manual
de usuario para
agregar nuevos
algoritmos,
problemas y
operadores.

Los temas
explicados en el
manual de
usuario fueron
los apropiados.

Fue el lenguaje
usado para
escribir el
manual usuario
adecuado.

Fue útil para
usted contar
con un manual
de usuario para
agregar nuevos
algoritmos,
problemas y
operadores.

Los temas
explicados en el
manual de
usuario fueron
los apropiados.

Fue el lenguaje
usado para
escribir el
manual usuario
adecuado.
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Creo que falta una introduccion explicando algunos aspectos como: en que consite el manual, por qué es 
necesario, sobre que lenguaje se esta trabajando, agregar algunos detalles de para qué y por qué se utiliza 
@notaciones por ejemplo, etc.

Un ejemplo base sobre el uso de la aplicación y que permita probar que este todo funcionando. También se 
podría agregar una sección de "troubleshooting" con solución a errores tipicos

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

¿Encontró alguna sección del manual de usuario difícil de entender o que debiera ser
mejorada?
Por favor indique cual sección y que error encontró.

¿Hay algún tema de la aplicación que crea que debe ser incluido en el manual de usuario?
Por favor indique que temas debieran ser agregados al manual de usuario con del fin de facilitar el uso de la aplicación.

 Formularios
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