WA UNIVERSIDAD [ _ .
e MSMSEE  pdg. 1/29

Manuales de SImMSEE
Volumen 6 - OddFace

Optimizador Distribuido De Funciones de Alto Costo de Evaluacion.

Ing. Ruben Chaer
Abril 2019 - Montevideo - Uruguay

Sumario
L. INETOAUCCION. ...ttt ettt ettt sttt s bt e bt st e s st e be et e s aeesbe s s e sneebeenseennee 3
2. OddFace_prepare — Manual de USUATI0.........ccccueerriiiriieeeiiieniieesieeesieeesteeeseaeesssneessreeesessssseeesenns 6
2.1, INTFOAUCCION. ¢ttt ettt ettt et sat ettt e s bt e bt e e s st e bt et e s bt e sbe st esaeesneesnnens 6
2.2. INGIESO (LOGIN) .. .uiiieiiiieieeeetteeetee et e estt e et e e sbee e aaeestaeesbaeessaeesssaeesssaesssssasaessssssseeesennnns 6
2.3. LiStado de ProODIEMAS........cccveiruiiriieriienieeiteete et ete et e te et e seeesaeesatessbeessaesnsaessaesssaeesanaeennns 7
2.4. Edicion de los parametros de un problema OddFace...........cccceevuiieriiiieniiieeiiiiieeeeceiieeee e 8
) I 5151 J O OO PO PSP PPPPPPRRTP 9
b) Editor de informacion del TiPO........cccieeieeriieiieeiiecieeie ettt ee e re e ssveesaeesseeeenaeeas 9
€) Archivo cOn defiNiCIONES.......ccccuieeeiieeeiee ettt et e et e e re e e rae e e e e e nasaaeeeeennsneas 9
d) FUNCION ODJELIVO...cccutiiiiiieieiiieriteeeieesette st e et e ssteeesateestaeessaaeesssaeesseeesssaasesssnssseeessnsnsenes 9
€) Definicion de EaDas........cceecuiirieriiiinieeieerteeie et ett et te st te et e st e e st e e saeesabaeeearaeeas 10
) Representacion eStadiStiCa.......ccuecveereeriieeitiecie ettt ete et et eete e eeeebeesseeebeesreeesae e nnaeas 10
8) BOITar HiStOrial........c.eoiuiiiiiiiieeiecteeteeeee ettt st ettt et e s e e 11
h) Panel “Parametros de eXploracion”............ccccueeeiveeriieeniieeniieenieeesieeeserreeeeessnereeeesssnnenees 11
2.5. Consultas sobre el historial de evaluaciones............ccccoceeeereerienienenrienieneneeseeseeeeseeeens 13
3. Detalles de la implementacion de los Algoritmos Genéticos en OddFace..........cccecveeeveeeeeennnnenn. 17
3.1. Definiciones basicas para manejo de cadenas de ADN..........cceccerviirieenieniierneeesrieeeeieeens 17
a) ADN-> Genotipo ¥ FENOIPO.....cccccutiiiiiieiiieeiieeeiteeeiteeeieeesteeesteeesaeeessaraaeeesssnraaeesssnnnns 18
b) Descriptores de GENOLIPOS. ........eevviertirriierieeitieeieesitesteesatesteesseesteesseessesssaessaesseassssseessnns 19
3.2. Definicién de Clases basicas para descripcion del problemas OddFace...............ccceeeeunneenee 21
) I N 03T 74 16 L TSRS 21
4. Consideraciones adiCionales...........cccuieeriieriieeriiieerieeerie e et erreeeeeeesreeesreessreesssseesssseesnsseessnnns 23
4.1. Muestreos de Monte Carlo.........coceeuererrierienierieeiereeieete ettt et esaee s 23
4.2. Zonas de Indiferencia en la cadena de ADN........c.cooiiiiiierieeiiienieeieesee e eseeeseeeseeesreeseneenes 24
4.3. Individuos infactibles y residuo de bits en la cadena de ADN.........cccceevveeriiireriiieeenieeennnne. 24
5. Anexo. Probabilidad de MUtaCiOn..........ccccueieiuieiiiiiieiieieiiecriee ettt e esae e s sereessarae e e e s sesaneeas 24
6. OddFace-PIG. Programacion de Inversiones en Generacion.............ceceeeveerueeneersueesseeesssueeesnnnens 28
L0 OO 1 10 0T L1 Laad o) o U SRR 28
6.2. ParametrOS GENETALES. .......cccuiiriirriieriieiteeie ettt e st e ste st e steesatesbeesaaesbeesseeessssaeesnseessnnneeas 28
6.3. Configuracion de una teCnologia........cceccueeeieiiiierieeieeeie ettt ree e e eebe e e e 29
a) Costos fijos como pagos por disponibilidad en la Sala.........ccccceeeerieriiiiniieniiinieeeeieeee, 30

b) Costos fijos como inversiones puntuales en OddFace-PIG...........c.ccccueevuirieerciienieeeeeneeennns 30



UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA

URUGUAY

= SImSEE pag. 2/29.

e

10 VIOV

INGENIERIA

1. Introduccion.

En este documento se presenta la aplicacion informatica para Optimizacion Distribuida De
Funciones de Alto Costo de Evaluaciéon ( OddFace ). OddFace fue desarrollado en el marco del
proyecto ANII FSE 18-2009 "Mejoras de la plataforma SimSEE" que finaliz6 en septiembre de
2012.

En pocas palabras, OddFace es una herramienta para resolver Problemas de Optimizacion,
consistente en la bisqueda del juego de parametros que minimiza el valor de una Funcién Objetivo
o Funcion de Costo. La busqueda se limita a los valores de los parametros dentro de un conjunto
posible denominado en la jerga matematica como Regién Factible o Dominio del Problema.

OddFace se especializa en la busqueda del minimo en situaciones donde la Funcion de Costo
es de alto costo de evaluacion, entendiendo por tal una funcién que requiere un tiempo de calculo
considerable para evaluar su valor en cada punto del espacio de busqueda (valor dado del juego de
parametros). Para ello, OddFace implementa una capa de comunicacién entre posibles Robots
Exploradores de forma tal de permitir la distribucion del calculo entre varias maquinas (o nodos de
calculo) manteniendo los resultados en una Base de Datos del Problema (BDP) a la que pueden
acceder todos los Exploradores como se muestra en el esquema de la Fig.1. Cada Robot Explorador,
consulta la BDP para conocer qué han logrado
explorar los otros y en base a esa informacién se
propone evaluar un nuevo punto (valor del
juego de parametros) del espacio de busqueda. N
Dado que para la estrategia de exploracion BDP‘
principal se implementé un algoritmo de \ /
Programacion Genética, a un valor del conjunto

de parametros (o punto del espacio de ‘ JJ o = ‘ =
btisqueda) se le llama Individuo y se clasifican P , ‘ ) H \;
los Individuos en la BDP de mdas a menos {\Rl_‘ "R2\7 "Rk

exitosos por orden creciente de la estimacion
resultante de la funcién de costo. Los individuos
Fig. 1 Servidor de Base de Datos y Robots.

 Explorador . . ., ... ... ..
[ Bajar datos N\ mas exitosos son los de menor valor estimado de la
| e ‘ @F : funcion de costo. Los Robots trabajan en un bucle
) ] ‘-’ : infinito hasta que se les de la orden de finalizar sus
Consunareoe | tareas ejecutando repetidas veces los pasos que se

y prtiﬁgir;(iedrunouevo <— BDP muestran en la Fig. 2

;i _ En el drea de aplicacion para la que fue disefiado
. OddFace, la evaluaciéon de la Funciéon de Costo
Evallar uh conjunto | internet conlleva generalmente la simulacién de un sistema
dindmico (un sistema donde las acciones del
Y presente impactan sobre el futuro) operado con
Comugif;gggu“ﬂdtu.:_ ciertas reglas de operacion y sometido a
incertidumbre durante un horizonte de tiempo.
Para fijar ideas, si el problema es la optimizacién

£ continuar? <—— de inversiones en generacién eléctrica, la
. ~ . evaluacion de la Funcién de Costo significara
R I : simulaciones de a pasos de tiempo (por ej.

Fig. 2: Bucle de un explorador.



UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA

URUGUAY

1AVIINOVA

e

semanales) en un horizonte de decenas de afios (por ej. 30 afios) considerando diferentes
realizaciones de los procesos estocasticos involucrados (por ej. los caudales afluentes a las centrales
hidroeléctricas, la produccion de energia edlica, solar, la temperatura, el precio del barril de
petroleo, etc.).
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En general, las incertidumbres son relevantes y para obtener resultados significativos, las
simulaciones deben ser realizadas sobre un conjunto de crénicas del orden de 100 para estimaciones
de valor esperado y del orden de 1000 o mas cuando se trata de medir la probabilidad de eventos
concretos. La Funcién de Costo es el valor esperado del costo futuro de operar el sistema en forma
eficiente en el ensamble (conjunto) de cronicas simuladas. A mayor nimero de crénicas simuladas,
mayor sera la precision con que se estara estimando el valor de la funcién de costo.

OddFace hace uso de esta evaluacién en conjuntos de crénicas para llevar a cabo una
busqueda basada primero en un conjunto reducido que luego, sobre los Individuos mas exitosos, es
mejorada sometiendo los mismos a nuevos conjuntos de cronicas.

Como ya se menciond, OddFace fue creado para su aplicacién a la optimizacién del Plan de
Inversiones en Generacion, pero dado que result6 una herramienta eficiente para la optimizacion de
funciones complejas, posteriormente se han desarrollado Robots para optimizar el Plan Anual de
Mantenimientos, la Optimizacion de Agendas de embarques de GNL en base a desarrollos
realizados en proyectos del Fondo Sectorial de Energia de ANII que dieron lugar a las aplicaciones
OddFace_PIG, OddFace_PAM y OddFace_OptimA respectivamente. Otra aplicacién de OddFace
es la desarrollada en ADME para la calibracion de parametros de modelos de parques edlicos y para
el entrenamiento de redes neuronales para generacién de prondsticos de generacion a partir de
pronosticos climaticos.

Las aplicaciones principales OddFace_PIG, OddFace_ PAM y OddFace_OptimA se basan en
la variacion de parametros sobre una Sala SimSEE (una Sala es una representacion de un sistema de
generacion eléctrica a simular) y la simulacion con SIimSEE del sistema (representado por la
correspondiente Sala) permite calcular el Costo de Abastecer la Demanda (CAD) durante un
horizonte temporal dado (segtin el problema). Es este CAD, que refleja el costo futuro de la
operacion optima del sistema dado en un conjunto de realizacion de los procesos estocasticos
representados (o crénicas en la jerga usada en el sector eléctrico) el que se utiliza como funcion de
costo para evaluar los Individuos (con el significado que tengan segtin si el problema es PIG, PAM
u OptimA).

La plataforma SimSEE permite realizar simulaciones del sistema de generacion eléctrica de
una region o pais. En la simulacién es posible representar tanto las centrales de generacién en base a
combustibles fésiles (fuel oil, gasoil, etc.) como centrales de generacion hidroeléctricas (con y sin
reservorios), centrales en base a fuentes renovables como la e6lica o la solar, bancos de baterias,
etc. También es posible representar en las simulaciones las interconexiones con otros sistemas
eléctricos (por ejemplo Uruguay con Argentina y Brasil). Esta breve descripcién se realiza para
mostrar claramente que la simulacion de un sistema tiene asociada la representaciéon de una realidad
llena de detalles e incertidumbres. Como ya se menciond, estas simulaciones se realizan mediante la
simulacion de muchas "cronicas" (o "historias posibles" o "realizacion de los procesos estocasticos
involucrados”, todas expresiones que significan lo mismo en el contexto de este documento).
Normalmente, como resultado principal de la simulacién, se obtiene el valor esperado del Costo de
Abastecimiento de la Demanda (CAD) que es la integral de los costos incurridos en el horizonte de
tiempo considerado.

Un aspecto a destacar del tipo de problema de optimizacién, es que la Funcién de Costo es
evaluada mediante simulaciones de Monte Carlo y, en consecuencia, lo que se obtiene es una
estimacion de su valor, estimacién que mejora con la cantidad de sorteos utilizados. También es
interesante que cada sorteo de Monte Carlo estd asociado a una evaluacion de la funcién que es
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independiente del resto y esto tiene dos implicancias directas: a) permitir la evaluacién distribuida
de los diferentes sorteos y b) poder ir obteniendo estimadores intermedios que van mejorando con la
cantidad de evaluaciones que se van realizando.

En términos formales, la funcién de costo a evaluar, es del tipo:

F (X ,r| donde X€D es el vector de parametros de optimizacion del problema que puede
tomar valores en el "Dominio del Problema” D y r identifica una realizaciéon posible del
conjunto de procesos estocasticos. La funcion F (X ,r| es "el costo" de operar el sistema si los
parametros se fijan en X y la simulacion se realiza con la cronica (suerte, o realizacion de los
procesos estocasticos) r

Estamos interesados en resolver el problema de encontrar "el mejor" juego de parametros

X , entendiendo por "el mejor" aquel que minimiza una funcién de costo que se puede construir

a partir de las evaluaciones F(X,r| en el conjunto de las r . A modo de ejemplo, (y

seguramente el objetivo de mayor uso) es buscar minimizar el valor esperado de F (X ,r| enel
ensamble (conjunto de realizaciones posibles) de las r

En el caso del valor esperado, la funcion objetivo a minimizar es:
fIX|=(F[X,r]),

En los ejemplos de simulacién del sistema de generacion de energia eléctrica, la funcién

F(X,r| es de "alto costo de evaluacién" (poder y tiempo de célculo) y por consiguiente los

resultados de cada evaluacion son almacenados en la BDP para intentar aprovecharlos al maximo e
intentar no repetir evaluaciones.

En el ejemplo, considerando el sistema de generacion de energia eléctrica del Uruguay, una
simulacién de 100 cronicas, del tipo realizada para propoésitos de planificacion de inversiones, con
paso semanal de un horizonte de 30 afios, lleva del orden de 10 minutos de calculo en un PC de
escritorio. Si hay que evaluar miles de posibles planes de expansion, la resolucion en una unica
computadora de escritorio se torna imposible.

El algoritmo desarrollado hace una exploracién del dominio D utilizando diferentes
"agentes de exploracion" (Exploradores) que se pueden comportar de forma diferente. Todos los
Exploradores van alimentando los resultados a una Base de Datos del Problema (BDP) compartida.
Los diferentes Exploradores se ejecutan en diferentes nodos de una red de calculo, logrando asi
distribuir la exploracién entre muchos Exploradores que trabajan en paralelo.

En cuanto a la evaluaciéon de un punto X €D , la implementacién permite indicar un
subconjunto del ensamble sG}i r} . Esto implica que el mismo punto puede ser calculado mas de
una vez, con diferentes subconjuntos de cronicas. Cada nueva informacion es utilizada asi para
mejorar la representacion de la funcién objetivo. Si el mismo punto es evaluado en los subconjuntos
de realizaciones S; S, ....., S, , la estimacion de la funcion objetivo ira mejorando en una serie que
tiende al valor verdadero si cada nueva evaluacion incluye la informacion de las anteriores,

Fol X1 ol X s £l X2 FLX

La exploracion del dominio D se realiza entonces en forma distribuida, por varios
Exploradores, utilizando la informacion de todas las evaluaciones compartida en forma permanente
entre los Exploradores. Cada Explorador, utilizando un algoritmo de estimacion de un nuevo punto
(Individuo), genera una propuesta de nuevo punto de evaluacién y realiza una evaluacién con un
conjunto de realizaciones. Se obtiene asi una "estimacion" de la funcion objetivo en dicho punto. Si
el punto ya habia sido calculado, se integra la nueva informacién mejorando la estimacion existente.

Las principales componentes del algoritmo son:
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1) Capa de comunicacion para permitir el calculo distribuido.
2) Exploradores de céalculo de diferentes tipos.

3) Evaluador de la funcién F(X,r| . Es este evaluador de funciones la parte del algoritmo
que es necesario definir para cada tipo de problema a resolver.

4) Mejora incremental de las estimaciones.

2. OddFace_prepare — Manual de Usuario.

2.1.Introduccion.

Para poder utilizar OddFace es necesario que el mismo esté instalado en un servidor. En esta
seccion se describe la aplicacion OddFace_prepare que permite la definicion de problemas para su
resolucion por OddFace en un servidor de calculo.

A nivel del servidor, es posible definir Usuarios para permitir el acceso a la instalacion de
OddFace. A su vez, los usuarios se agrupan en Grupos que comparten la definicién de los
Problemas de Optimizacidn.

En la instalacion del servidor pueden agregarse las aplicaciones para resolver cada tipo de
problema como ser:

OddFace_PIG = Planificacién de Inversiones de Generacion.
OddFace_PAM = Plan Anual de Mantenimiento.
OddFace_OptimA = Optimizador de Agendas de embarques de GNL.

En la configuracion de los grupos en el servidor, se debe otorgar permiso a cada grupo sobre
el tipo de problemas que puede resolver.

La aplicacion “OddFace_Prepare” permite editar Problemas para su soluciéon con

“OddFace_PIG” y con “OddFace_PAM”, - .

etC. Problemas Ingreso
Perfil: MiPerfil - E&' 0O 8 &
Usuario -- SIimSEE - IIE - FING
Usuario: MiUsuario
Clave: 00@@® & Recordar clave
2.2.Ingreso (LOGIN). o
La Fig.5 muestra el formulario de R
validaciéon de usuario y de configuracion de Host: https://MiServidorOddFace com | Puerto: 443

URL: [Vmiurioddface.php

Perfiles de Usuario. El formulario cuenta en
la parte superior con un selector de Perfiles.

Configuracién del PROXY HTTP (si es necesario)

Los valores desplegados en las demds partes e
del formulario corresponden al perfil = Recordar Clave
seleccionado. En el selector de perfiles, robar/Gusedar

usted puede cambiar el nombre del pertil Fig. 3: Formulario de validacion de usuario.
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con el objetivo de guardarlo con un nombre diferente.

El Usuario y Clave deben ser los configurados para darle acceso al servidor. La informacion

del perfil se guarda o bien presionando el botén (reminiscencia de la época en que
guardabamos en diskettes) o automaticamente al presionar el boton —
+ O X O

El conjunto de botones: permiten agregar un nuevo perfil limpio, crear
un nuevo perfil a partir de copiar el
actualmente seleccionado, eliminar el Configuracién rosx.php
perfil seleccionado y guardar a disco el IP FIA:
COHjUHtO de Perfﬂes- Host: |https://MiServidorOddFace.com | Puerto: 443

La Fig.4 muestra el panel que URI: Jmiurioddface.php J

permlte‘conflgurar la CODECth‘ldad COI Fig. 4: Configuracién de la conectividad dal servidor.

el servidor. Como se aprecia, debe

indicar el protocolo (http o https) y el host (campo Host) y el puerto correspondiente para el
protocolo (Puerto, en la figura 443 puerto estandar para el protocolo https). Si se trata de un
servidor con una IP FIJA y no dispone de un nombre asignado, puede utilizar el campo IP FIJA en
lugar del campo Host (en cuyo caso debe quedar vacio). En el campo URI: debe poner la ubicacién
del script php que recibe las solicitudes
OddFace. La informacién de este panel se

o - ] Configuracion del PROXY HTTP (si es necesario)
la debe suministrar quién haya configurado

el servidor OddFace. Serividor: (Por ej: [fwproxypres)
. . ., Puerto: (Ej-3128)
Dependiendo de su ubicacion, Hetato:
podré necesitar configurar un Proxy para Clave: itk

poder acceder al servidor OddFace. Para Probar/Guardar
ello debe utilizar el panel mostrado en la
Fig.Error: no se encontro el origen de la
referencia. La informacién del proxy depende de la red local a la que se conecta. Como regla
general, si con su navegador de internet puede acceder al servidor OddFace usando la configuracion
que haya colocado en el panel correspondiente a la Fig.5 deberia poder configurar OddFace_prepare
para conectarse también. Si no logra conectarse dejando en blanco la informacion del Proxy y no
conoce la informacion del mismo, puede tratar de revisar la configuraciéon de su navegador de
internet para ver cudl es dicha configuraciéon. El boton Probar/Guardar le permite probar si ha
configurado bien el Proxy.

Fig. 5: Configuracién de un Proxy.

2.3.Listado de
problemas.
L d Listados de Problemas Crear Nuevo
uego S0l crezcon ———Tipoloessipion | |
Ingresar Se muestra un |26 poie12-0412271033846 i Solo DEM+TGE0 p4p.SLE] I AP
listado de lOS 245 2018-12-01 21:19:38.697403|1 | Solo ER desde 2020, expansion con Filtrado y TG F1y F2 = F3 ,/ K IE](N | ;
problemas OddFace 244/2018-11-01 17:40:23.442513 1 | Solo ER desde 2020, expansion con Filtrado y TG X B8 /3
. s . 243 2018-10-30 11:11:39.928336 1 Solo ERYy Filtrado desde 2020 V4 :

definidos. En la Fig.6 R £1X ] LNP
se muestra dicha 242 2018-10-24 14:23:35.406586 1 Solo ERYy Filtrado ZIXIDOI L

241 2018-10-19 15:14:07.884764 1 Solo ERy Filtrado ZIXIBI L
pantaua' En este Casc?’ 240 2018-09-26 15:20:53.979623 1  CasoBase con Bombeo y exportacion ZIXIGI R
como se puede

Refrescar

apreciar, hay wvarios ' o
Fig. 6: Listado de Problemas.
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problemas definidos. La primera columna del listado muestra el Numero Identificador (NID) de
cada uno de los problemas. En el ejemplo, los problemas con NID 245 y 244 tienen un color mas
claro que el resto. Este color mas claro se debe a que dichos problemas estan “activos” mientras que

el resto estan “inactivos”. Los botones: ZIXIEI8P le permiten “Editar los parametros del
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problema (el 1apiz)”, “Eliminar el problema (la cruz)”, “Crear un nuevo problema duplicando un
problema (las hojas superpuestas)”, “Activar o Desactivar (segun el semaforo esté en rojo o en
verde respectivamente)” y “explorar los resultados del problema (la lupa)”.

Si el seméaforo estd en verde (problemas 244 y 245 en la Fig.6) la fila entera estard en un
color mas claro que si esta en rojo. El semaforo en verde indica que el problema esta “activo” y por
tanto del lado del servidor se estara distribuyendo entre los diferentes nodos de célculo. Si el
semaforo esta en rojo el problema estd “inactivo” y por tanto no se estara distribuyendo para su
ejecucion.

Cuando se desea modificar algiin parametro en un problema existente es recomendable
detener la ejecucion y esperar un tiempo (alrededor de 20 minutos) para asegurarse de que todos los
exploradores del Cluster se hayan detenido. De esta forma, cuando se inicie nuevamente la
ejecucion, los exploradores comenzaran a evaluar con los nuevos datos. Si no se detiene la

ejecucion del problema, los nuevos exploradores que se disparen usaran los nuevos datos, pero los
que ya estan en ejecucion seguiran con la configuracién inicial.

En la primera columna aparece el NID del problema, que es un niimero de identificaciéon que
se asigna automaticamente cuando se crea un problema.

En la segunda columna aparece el “dt_creacion” que es la fecha y hora en la cual se creé el
problema.

En la tercera columna se muestra el tipo de problema, siendo el 1 un “OddFace_PIG” y el 2
un “OddFace_PAM”.

En la cuarta columna aparece la descripcién del problema introducida por el usuario durante
su edicion.

2.4.Edicion de los

para'metros de Problema NID: 309 Creacién: 2019-04-30 20:18:55 s
un problema Descripcién del problema:
OddFace' Parf‘lmetros éEI problem: . T o . Funcién Objetivo.
Tipo: PIGSlmSEE1 v Editar Informacion especifica del tipo. .
Presionando el boton |Ahvecondsincenss o_VaR(5%): 0
Nombre Subir Bajar

“Crear Nuevo” para crear un e °
Definicién de Etapas.

nuevo problema 0 el “LépiZ” Fecha incio primer etapa: |0000-00-00 dias/etapa: o Cantida de etapas: ¢
] 1 R tacion estadistica.
];"araG)Edltar un:l) e)ilitente l(V_er e:rcerf':en?czslszrevse; I150ICC)a N discretizacion histograma: 100 Semilla aleatoria: 31 ﬁ
1g.6) se accede al rormulario
de edicion de un problema
OddFace que se muestra en la
Fig.7.

Como se  puede
apreciar, el formulario est4
dividido en tres Paneles, en el
primero estd la identificacién

Guardar Cancelar

Fig. 7: Formulario de edicion de un problema.
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del problema, en el panel “Parametros del problema” esta la parametria principal y que define la
estructura del problema y en el panel “Parametros de exploracion” estan los parametros que
configuran el comportamiento de los exploradores pero que no cambian la estructura del Problema.
Es importante tener en cuenta que durante la ejecucién de un Problema, es posible cambiar los
parametros del panel “Parametros de exploracién” y las evaluaciones ya realizadas almacenadas en
la BDP siguen siendo validas. Por el contrario, si se cambia algin parametro del panel “Parametros
del Problema” se estara cambiando la estructura del problema por lo cual deberd detener la
ejecucion y eliminar todas las evaluaciones almacenadas en la BDP (para ello utilice el boton
“Borrar Historial” disponible en el mismo Panel).

El campo “Problema NID:” muestra el nimero identificador (NID) del Problema. El campo
“Creacion” muestra la fecha de creacién del problema. Esto dos campos no son editables por el
usaurios.

El campo “Descripcion del problema” le permite al usuario introducir un texto con la
descripcion del problema que luego aparece en el listado de problemas (Fig.6). Es importante que
introduzca un texto que le permita identificar el problema.

a) Tipo.

Este selector le permitira seleccionar entre los tipos de problemas que el grupo al que
pertenece el usuario esté autorizado a ejecutar en el servidor OddFace.

Pardmetros del problema:
Tipo: PIGSImSEE - Editz

b) Editor de informacién del Tipo. base

ORIl pGSimSEE

Este botén le permite editar informacion especifica del Tipo
de problema seleccionado. Dependiendo del tipo tendrda o no
formulario de edicion de parametros adicionales. El detalle de la
edicion de cada tipo debe leerse en el manual correspondiente. En
la Fig.8 se muestra el selector desplegado con los tipos disponibles

a la fecha (mayo 2019) | EntrenaCerebro
EXPOSIMSEE

ro.MJ:|0.05 Prob. Premio E

Fig. 8: Tipos disponibles
Presionando el botén “Subir” se le permitird seleccionar un (mayo 2019)

archivo de su computadora para subir al servidor OddFace asociado

al Problema que esta editando. En los problemas tipo PIGSimSEE, PAMSIimSEE y OptimA este

archivo es una Sala SimSEE. En otros tipos de problemas, el archivo puede contener otra

informacion. Por ej. en el problema del tipo “Modela Parque” el archivo contiene las series

temporales de la estacion meteoroldgica de un Parque Eolico y la serie temporal de la potencia

generada necesaria para calibrar los parametros del modelo.

c) Archivo con definiciones.

d) Funcidén Objetivo.

Este panel permite definir cbmo se construye la funcién objetivo a partir del histograma de
las evaluaciones F|X ,r) mediante asignacion de pesos para combinar el Valor Esperado, Valor
en Riesgo 5% (VaR = Value at Risk) y el Valor en Riesgo Condicionado a 5% (CVaR = Conditional
Value at Risk). Con esos ponderadores, la Funcion de Costo a minimizar se forma como se muestra
en la ec.
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CZ,OVE‘<F(X ’ r)>r+pvaR VaR(F, 5%)+pCVGR CVaR(F, 5 %) ec.(1) Funcién de Costo.

Donde:
* se debe cumplir que la suma de los pesos sea igual a 1 Oyg+Pyr+POcvar=1
+  VaR(F,5%)=v/P(F(X,r)>v)=5%
*  CWaR(F,5%)=|F(X,r))s

% mayores

La Fig.9 muestra el ejemplo de la 12000 ¢
evaluacion de 1000 cronicas de la operacion 10000 k
del sistema de generacion de Uruguay para . = T
los préximos 30 afios actualizando los valores J N B e
al 5% anual. En resumen, utilizando los s *” — e
parametros ro_VE, ro_VaR y ro_CVaR puede = 4000 T v
configurar la aversion al riesgo que desea 2000 "
considerar. Si no quiere utilizar aversion al ot b b b
riesgo simplemente configure ro_VE = 1y S 2 8 B &8 8 8 B B B B
los otros dos parametros a cero. (este es el Probabiided de no-excedencia

uso mas comun). ) . .
Fig. 9: Permanencia de F(X,r) y definiciones de

En algunas aplicaciones OddFace, los VE, vaR y CVaR
resultados no son estocasticos (o sea la
evaluacién no depende de un conjunto de cronicas de simulacion). En esos casos VE = VaR = CVaR
con lo cual la configuracién de la aversion al riesgo carece de sentido.

e) Definicion de Etapas.

Si bien los algoritmos de exploracion podrian aplicarse a problemas en los que no interviene
el tiempo, es muy comun que la optimizacion involucre el hecho de encontrar el mejor juego de
parametros en un conjunto de etapas temporales. Por esta razon, y orientando la solucién hacia su
integracion con la plataforma SimSEE, se incluye entre los pardametros la descripciéon de un
conjunto de "etapas" que deben ser consideradas como "pasos de decision". El vector de parametros

X  esta compuesto por un conjunto de tramos que describen los parametros posibles de cada

etapa. Si el problema OddFace que se esta resolviendo no implica etapas temporales, bastara con
considerar que hay una unica etapa.

¢ Fecha inicio primera etapa: El formato de este campo es afio-mes-dia (aaaa-mm-dd) usando
cuatro digitos para el afio y dos digitos para el mes y el dia (formato ISO). Especifica la
fecha de inicio de la primera etapa de decision.

¢ Dias/etapa: Este campo debe tener el nimero de dias por etapa, es decir el nimero de dias
entre decisiones.

¢ Cantidad de etapas: Este campo indica la cantidad total de etapas de decision.
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* N cronicas por vez: Es la cantidad de crénicas utilizadas en cada simulacion.

* N discretizacion del histograma: Es la cantidad de puntos utilizados para representar el
histograma de f(x). (En esta primera version este niimero debe ser igual a “N crénicas”). La
idea es que pueda ser diferente, pero por simplicidad de esta primera implementacion, se
fijan iguales.

* Semilla Aleatoria: Se utiliza para inicializar todos los generadores de numeros aleatorios en
los Robots especificos de evaluacion de un Problema. La semilla aleatoria se impone con un
valor igual al valor especificado en el formulario + cantidad de evaluaciones del individuo.
De esta forma, ocurrira siempre que la primera evaluacién tiene semilla especificada en el
formulario, la segunda tiene como semilla la especificada mas uno y asi sucesivamente. Esto
permite que todos los individuos sean sometidos en su primera evaluacion a la misma
realizacion de los procesos estocasticos y por tanto permite tener una mejor estimacion del
desempefio del individuo (condicionado por su ADN) independientemente de “la suerte” que
les toca vivir (se los somete a la misma suerte).

g) Borrar Historial.

Este botén elimina todas las evaluaciones del Problema registradas en la BDP. Es razonable
que si cambia algin parametro que cambia la estructura del problema, elimine todas las
evaluaciones previas realizadas para comenzar nuevamente. Antes de Borrar Historial, también es
razonable que haya desactivado la ejecucion del problema (poniendo semaforo rojo al problema en
el Listado de Problemas Fig.6) y que haya transcurrido el tiempo suficiente como para que todos los
Robots que estuvieran trabajando sobre el problema hayan intentado comunicarse con la BDP y
sean notificados que deben parar.

h) Panel “Parametros de exploracién”.

El panel “Parametros de exploracién” (color verde) contiene los parametros que determinan
el comportamiento de los Exploradores que intentan resolver el problema. Los cambios que realice
en estos parametros tendran efecto sobre los nuevos exploradores. Si desea que todos los
exploradores cambien su comportamiento lo mas rapido posible, debe desactivar el problema (pasar
a semaforo rojo), esperar el tiempo que demoran en ejecutarse las simulaciones mas algunos
minutos y luego activar el problema nuevamente. Como se menciono, los parametros de este panel
cambian el comportamiento de los exploradores pero no cambian la estructura del problema. Por
esta razon, no es necesario en este caso borrar el historial de evaluaciones.

* r10_GA, ro_EG y ro_MJ: Son las probabilidades de que acttie el mecanismo de propuesta de
nuevo punto de exploracion por el algoritmo genético (GA), por estimacion del gradiente
(EG) o que se repita la evaluacion sobre uno de los puntos mejores ya evaluados con el fin
de mejorar su estimacion (MJ). En esta primera implementacion estan disponibles solamente
las posibilidades GA y MJ. La implementacion de EG esta sin terminar, por lo cual dicho
parametro debe permanecer en 0 (cero). En el ejemplo de la Fig. 7, con probabilidad 95% se
sugiere el siguiente punto a explorar usando el algoritmo genético y con probabilidad 5% se
mejorara la evaluacion de uno de los puntos seleccionados "como mejores". Para el criterio
de seleccién de "los mejores" se utiliza el mecanismo de seleccion del algoritmo genético
regulado por el parametro GA_premio_exito que se describe a continuacion.

* Tipo de Codificacion: OddFace puede aplicar el algoritmo genético con diferentes formas de
codificacién de los pardmetros. En estos cuadros se puede especificar qué tipo de
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codificacién se quiere usar, y para esto se debe ingresar un valor entre cero y uno en cada
casilla de manera de elegir o combinar las opciones. La suma de todos los valores debe ser
1. Actualmente se encuentran disponibles BINARY, GRAY, UNARY y fosil_agosto 2011.

X BINARY: cada parametro entero de optimizacion X / (X>=Xmin). (X <= Xmax)
como la codificaciéon binaria del nimero (X-Xmin). Si el pardmetro es real, se
especifica como Y / (Y >= Ymin). (Y<=Ymax) y la cantidad de bits a utilizar para la
codificacion del valor (Y-Ymin). En el caso del tipo de problema PAM, todos los
parametros son enteros. La operacion de cruzamiento del algoritmo genético implica
recorrer las cadenas binarias y tomar con probabilidad 50% el bit del progenitor A y
con probabilidad 50% el bit del progenitor B. Sobre la cadena asi obtenida, se aplica
posteriormente la operacién de mutacién, que implica alterar algunos bits con una
probabilidad dada. Dos individuos que son "cercanos" desde el punto de vista del
valor de los parametros, pueden resultar lejanos en términos de las diferencias en las
cadenas binarias que representan el ADN. Por ejemplo, la cadena binaria 0001 y
1110 pueden estar representando el valor 16 y 15 respectivamente para un parametro
que puede tomar valores entre 0 y 31. El cruzamiento de 0001 y 1110 puede dar
lugar por ejemplo a 0000 o a 1111 (cero y 31), con lo cual se puede apreciar que
cruzar dos individuos cercanos desde el punto de vista de los parametros lleva a
individuos lejanos.

X GRAY: dos nimeros consecutivos tienen diferencia de solo un bit en la codificacion.
Este codigo se utiliza para intentar reflejar la cercania en las cadenas binarias, se
utiliza el c6digo GRAY. Cuando se utiliza la codificacion GRAY, antes de realizar el
cruzamiento y las mutaciones, el ADN se transforma de su representacion BINARIA
a codigo GRAY. Se realiza entonces el cruzamiento y la mutacion (generando asi
individuos que guardan relacién con sus progenitores) y luego se transforma el
resultado de codigo GRAY a BINARIO simple.

X UNARY: seria el equivalente a suponer que el valor del parametro esta representado
por la cantidad de 1s (unos) en un conjunto de bits. Por ejemplo, para representar
ntimeros de 0 a 31 se podria suponer que se utilizan conjuntos de 310 bits (es sélo un
ejemplo). Asi, la cantidad de 1s (unos) en los 310 bits, dividida 10 es el valor del
parametro. Con este tipo de codificacién, al realizar la operaciéon de cruzamiento se
obtiene en valor esperado un promedio entre los dos conjuntos de 1s (unos) con
dispersion alrededor de dicho valor. La implementacién realizada en OddFace no es
exactamente una representacion por conjunto de Ceros y Unos, sino que se optd por
operar directamente sobre los parametros. Dados dos individuos con parametros X1

. e (X, +X))
y X2, se genera por cruzamiento, el individuo X :#+Z(X2—X .) con
z€U(—1,1) vy limitando X al rango Xmin, Xmax que corresponda.
X ro_fosil_agosto 2011: En esta version de OddFace no esta implementado. Se debe
dejar en cero hasta que esté implementada este tipo de codificacion.

GA_premio_exito: Este parametro regula el comportamiento de seleccion de individuos del
algoritmo genético. En cada paso, el explorador selecciona dos individuos como los
progenitores para cruzarlos y proponer un nuevo individuo. Para la seleccion de los
progenitores parte de una lista ordenada de los individuos evaluados (registrados en la
BDP), ordenados por orden decreciente de mérito (creciente del valor de “f_Objetivo™). Con
probabilidad “GA_premio_exito”, se selecciona al primer individuo, y con (1-
GA_premio_exito) no. Si no se selecciona el primero, se repite el mismo procedimiento con
la lista, quitando el primero y asi sucesivamente. Esto lleva a que se seleccionen los mejores

con mayor probabilidad. La probabilidad de seleccionar el mas exitoso es GA,,, ,ladel
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el siguiente (GA,, —1)GA,, y por induccién, la probabilidad de seleccionar el
k—ésimo  individuo en la lista ordenada por orden creciente de éxito es:
k-1
( GA prob,;. - 1) GA prob,.,

* GA_prob_mutacién: Luego de seleccionados los progenitores y cruzados por simple
combinacion azarosa de sus genes, se aplica el mecanismo de "mutacion” que invierte bits
de la cadena binaria que representa el ADN del individuo. “Prob. Mutacién”, es la
probabilidad de mutacion de bit de la cadena de ADN. En la medida que un problema tenga
una cadena de ADN mas larga, la probabilidad de que ocurra alguna mutacién es mayor para
igual parametro “Prob Mutacion”. En la implementacion, dada la dimension N de la
cadena de bits del ADN, se construye una fuente aleatoria que determina la cantidad m

de secuencias de mutacion a aplicar como PN(m):CrIZ p”ﬂ“/lm(l_ pMut)”’ -m)  Dada una

cadena de ADN (secuencia de bits) se utiliza esta fuente para determinar la cantidad m

de secuencias de mutacion a imponer. Cada secuencia de mutacion, se aplica seleccionando

con distribucion uniforme en la cadena de bits un bit e invirtiéndolo. Se repite este proceso
m veces. Puede resultar que se invierta nuevamente un bit antes invertido.

2.5. Consultas sobre el historial de evaluaciones.

El historial de evaluaciones se almacena en una tabla en la BDP compartida por todos los
nodos de calculo.

Para  consultar el
historial se puede utilizar 61 Consulta SQL. NUmero de Evaluaciones
SELECT nid, adn, f_Objetivo, cnt_evaluaciones, ? s Refrescar
Campos disponibles.

botén del listado de . ““™ nid int
problemas (Fig.6). Al presionar ofe_individuos_248 e e
ese boton se despliega el WHERE1 &
formulario de consultas que se  opoeray F CvaR double

muestra en la Fig.10. El panel F_Objetivo G Dbk dodtle
“Consulta SQL” permite la F MAX double

. ez - cnt_evaluaciones int
edicién de los parametros de
una COHSUlta SQL d reahzar Ejectuar consulta -> archivo_XLT 7 Decodificar ADN
sobre la tabla del historial de
evaluaciones del problema.

umiT |0 AL

Bajar un individuo.

. NID: 622197 BAJAR INDIVIDUO Analisis ADN
Como se puede apreciar, los e T T
Campos “Ilid”, “adn”, F:Vaﬁ: 13578.9792005357
« c e sy f_CVaR: 13772.3798288574
f_Ob]ethO , y f Objetivo: 12527.9057711502
“cnt_evaluaciones” estan

Fig. 10: F lario d Itad Itados.
seleccionados por defecto. En 9 ormutario de consutta de resuftados

el cuadro de edicion a
continuacion, usted puede agregar campos adicionales. Los campos de la tabla estan listados en el
cuadro de la derecha del mismo panel.

Los significados de los campos son los siguientes:
e "nid", nimero identificador tnico del punto evaluado.

e “adn”, es el adn del individuo (ntimero binario resultante de los cruzamientos y mutaciones)
y se muestra en codigo hexadecimal.

e "f_Objetivo", valor de la funcién objetivo en el punto evaluado.
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e "dtu", fecha y hora de la dltima evaluacién del punto.
e "cnt_evaluaciones", cantidad de evaluaciones realizadas del punto.

e “f VE”, “f_VaR”, “f_CVaR” corresponden al valor esperado, al Valor en Riesgo 5% y al
Valor en Riesgo condicionado al 5% del conjunto de crénicas en que fue evaluado el
individuo.

e “f Objetivo” es el valor de la funcion de costo objetivo de la minimizacién.

e “f MIN” y “f MAX” son los valores minimo y maximo de costo correspondiente al
conjunto de crénicas evaluadas.

El casillero FROM tiene el nombre de la tabla del historial del problema y no puede ser
editado.

El casillero WHERE tiene el "filtro" y por defecto tiene 1, lo que significa que todos los
registros seran seleccionados. Por ejemplo, si se pusiera "cnt_evaluaciones” > 4 en el casillero
WHERE, sélo se seleccionaran aquellos puntos que cuentan al menos con 5 evaluaciones.

El casillero ORDER BY indica el orden en el que se ordenaran los resultados. En el ejemplo,
estan ordenados por orden decreciente del nimero identificador tnico (nid DESC), lo que significa
que apareceran por orden inverso de creacion, o sea, al inicio los dltimos creados.

Los casilleros a la derecha de LIMIT fijan el desplazamiento desde el primer registro y la
cantidad de registros a bajar. En el ejemplo de la figura, los valores son 0 (cero) desplazamiento y
10000 (diez mil) registros.

Una vez establecidos los parametros que permiten formar la consulta SQL, presionando el
botén "Ejecutar consulta -> archivo_XLT" se envia la consulta al servidor y se recibiran los
registros que resulten seleccionados guardados en un archivo .xlt (archivo de texto con niimeros con

({32

un “.” como separador de decimales y separados por tabuladores).

El panel "Bajar individuo" le permite especificar el "NID" del individuo que desea bajar.
Presionando el botén “Bajar Individuo”, se baja el ADN del individuo identificado por el NID
especificado y se ejecuta localmente el Robot de evaluacién para decodificar el ADN y crear la
representaciéon del mismo que corresponda. Por ej., en los problemas del tipo PIGSimSEE se
ejecuta localmente la aplicacién “oddface_pig”

para crear la sala SImSEE correspondiente al |t i
Individuo bajado. Leveiolitoane e
Para ello, en la computadora en la que ana
se estd ejecutando "OddFace_prepare" debe Egg
estar instalada también una version de la e
aplicacion correspondiente al tipo de problema A
que esté resolviendo para que se pueda : aras
ejecutar sobre el ADN bajado y crear la E%Eg
representacion que corresponda. ~ Cuando se : anar

realiza esta consulta se deben verificar 10s e -Au——

Sala creada, NID: 474876, archivo: /tmp/simsee_rchaer/474876//1d141075_oddface_.

mensajes en la pantalla de consola de Oddface, =&

MontoInversiones a sumar [MUSD]: 0.000

pues la aplicacion que se ejecuta puede escribir
informacion relevante o notificar de un fallo. Fig. 11: Ejemplo de escritura en la salida de texto
En el caso de los problemas PIGSimSEE se al bajar un Individuo.

escribe en la consola el lugar en que se creo la
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Sala que representa al individuo y el monto total de inversiones actualizado que no esta
representado en la Sala. Para que pueda leer las salidas de la consola, luego de finalizar se queda
esperando a que el usuario presione “Enter”, luego de lo cual se puede retornar al formulario de
consultas.

La sala se descarga en una carpeta en el directorio temporal (su ubicaciéon depende segtin
que se trate Linux o Windows), con el nombre original de la Sala concatenado con el texto:
“_oddface_”. La Fig.9 muestra un ejemplo de descarga del individuo en el caso de un problema
PIGSimSEE.
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Cada tipo de problema debe implementar dénde guarda el Individuo decodificado y c6mo lo
notifica en el terminal de texto.

El bot6n "Analisis ADN" permite ver la cadena binaria de un individuo. Para esto se debe
ingresar el NID del individuo que se quiera ver y luego presionar ese boton. Puede ser necesario
hacer “click” en el cuadro de texto para que aparezcan los resultados. La Fig.12 muestra un ejemplo
del resultado de presionar dicho boton. Esta funcionalidad se implementé mas que nada con
propdsitos de depuracion del codigo y de investigacion sobre la forma de codificar los problemas.
En el uso corriente de OddFace dificilmente necesite utilizarla.

En primer lugar se muestra la cadena tal cual esta en la base de datos, luego se muestran los
valores decodificados y después el ADN vuelto a codificar, pero "limpiando los bits redundantes".

Se obtiene un representante principal del conjunto de ADNs que decodificados tienen el mismo
resultado. Las tres cadenas de ADNs mostradas debieran ser iguales si en ningin momento se opera
sobre los bits redundantes y por eso esta funcionalidad es solo para depuracion de las
implementaciones.

memo_ADN

nbits_Justo: 403, nbits_Resto: 13
000000100000000000001000000000000100000000000000000000000000000000000000000000010000000000000000100000000000000010000010000000000000
000000000000000010000000001000000000001000101000001000010000100000000000000000001100000000000100000000000100000000010100101000000000
000000001001000000100000000100000000000001000001000000010000000000001000000000000010010010000100010000000010000000000000000000000001
10111110000000000000

,0,2,0,0,4,0,0,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,0,0,0,1,0,0,8,0,2,0,0,0,0,0,0,1,0,4,0,0,2,5,0,1,1,1,0,0,0, 16, 1, 0, 16, 0, 0,8, 0, 0, 5, 5,0, 0, 0, 4, 4,
16,0,0,1,0,0,2,4,0,4,0,0,4,0,0,8,2,2,2,1,0,2,0,0,0,0,0, 27,5
000000100000000000001000000000000100000000000000000000000000000000000000000000010000000000000000100000000000000010000010000000000000
000000000000000010000000001000000000001000101000001000010000100000000000000000001100000000000100000000000100000000010100101000000000
000000001001000000100000000100000000000001000001000000010000000000001000000000000010010010000100010000000010000000000000000000000001
10111010000000000000
000000100000000000001000000000000100000000000000000000000000000000000000000000010000000000000000100000000000000010000010000000000000
000000000000000010000000001000000000001000101000001000010000100000000000000000001100000000000100000000000100000000010100101000000000
000000001001000000100000000100000000000001000001000000010000000000001000000000000010010010000100010000000010000000000000000000000001
10111010000000000000

nid: 474876

cnt_evaluaciones: 1

f_VE: 12773.573529928

f_VaR: 13824.4575875048

f_CVaR: 14003.188216767

f_Objetivo: 12773.573529928

f_Histo: [ 100 11929.158272361; 11968.7777829425; 12005.0194718083; 12017.1565708214; 12032.3833775757; 12046.5615344235; 12081.1109117633;
12085.7349566305; 12117.7680887019; 12169.1434718785; 12190.7753051286; 12201.7096846919; 12231.4795699569; 12315.7410197828;
12327.1029200248; 12334.0501517377; 12351.1219800798; 12353.4087861756; 12354.9507164018; 12375.0199592596; 12377.4724869632;
12381.5574325203; 12384.2276541194; 12389.1539730761; 12392.1638360465; 12394.1115757286; 12402.3142867478; 12403.4885837379;
12422.1193583345; 12424.1361327088; 12425.1697896231; 12434.3190790531; 12453.4059284225; 12460.5341698898; 12466.7354772204;
12483.5152230585; 12495.9436812823; 12496.8126665566; 12517.6572022949; 12524.4382285267; 12550.6358545089; 12574.6108930083;
12580.7697237213; 12588.3279631149; 12598.2770233897; 12606.5198716438; 12609.5334123862; 12652.5680431197; 12653.752998765;
12659.1172450018; 12682.2999383909; 12710.1392650936; 12720.7142861705; 12734.1520370324; 12780.5459331089; 12805.2450617702;
12826.9862398139; 12830.0526367755; 12841.484460638; 12850.7652707411; 12864.5032420755; 12875.5479192703; 12885.3947376688;
12908.5903672232; 12920.4805401952; 12923.2470005674; 12923.4269463457; 12956.4132878106; 12975.0591853484; 12990.465039251;
13004.9011967463; 13007.6453164042; 13021.9359964188; 13022.7502548968; 13025.8926802639; 13035.1708786129; 13072.4518315991;
13085.142761231; 13101.9221390161; 13115.6868438361; 13137.7838024691; 13175.402268806; 13181.2429776286; 13184.310983076;

13267.5292241882; 13319.5517343409; 13338.6656450099; 13341.0955374053; 13347.631333053; 13430.4558515479; 13612.0657577478;
13663.6720406938; 13754.6268974598; 13793.6120177385; 13824.4575875048; 13913.9685338068; 13928.4262863502; 13973.9849927549;
14143.9072811609; 14234.3846190244]

Fig. 12: Andlisis ADN

En la Fig.12 se muestra un caso en el cual nbits_Justo: 403, nbits_Resto:13. En este ejemplo,
la cantidad de bits minima necesaria para codificar un individuo es 403 bits y el resto de 13 bits son
los sobrantes para codificar las cadenas de ADNs con secuencias de palabras de 16 bits
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3. Detalles de la implementacion de los Algoritmos Genéticos
en OddFace.

En esta seccion se describe la implementacién de los Algoritmos Genéticos en OddFace al
nivel suficiente como para poder entender y realizar modificaciones del cédigo.

La implementacion esta repartida en dos Units (Mddulos Pascal) que son “utipos_ga” en la
que se definen los tipos basicos de datos para la representacion de las cadenas de ADN y de los
Genotipos y “uoddface” en la que se definen las clases bases para la descripcién de problemas de
optimizacién OddFace.

3.1. Definiciones basicas para manejo de cadenas de ADN.

La unidad Pascal "utipos_ga" contiene las definiciones basicas para el manejo de Algoritmos
Genéticos. En esta seccion se usara “Negrita cursiva” para escribir definiciones textuales del
codigo fuente Pascal.

Lo primero a resaltar, es que en la implementacion las cadenas de ADN son representadas
por vectores de BITs organizados vectores de datos de 16 bits (tipo WORD de Pascal). O sea que
toda cadena de ADN esta almacenada como vectores de palabras de 16 bits.

En la Interface, se define el tipo:
TCadenaADN = packed array of word;

Asi definida, una instancia de TCadenaADN sera un vector de longitud a definir de datos del
tipo Word (16 bits Pascal). La palabra “packed” le indica al compilador que ubique en forma
“contigua” todos los bytes, previendo que podremos acceder a los mismos en forma directa.
Igualmente en la implementacién se busco acceder siempre por medio de la estructura del vector,
con lo cual no debiera ser relevante el que los bytes estén contiguos en memoria.

Con esta definicion de ADN, si se quiere acceder al bit k de una cadena, hay que acceder al
dato (k div 16) del vector y dentro de ese dato al bit (k mod 16). Para acceder al bit (k mod 16) hay
que construir una mascara de bit que tenga 0 en todos los bits salvo en la posicién (k mod 16) para
lograr asi, mediante una operacion binaria AND, aislar el bit al que se quiere acceder.

Se definen las constantes:

* BIT_MAS_SIGNIFICATIVO = $8000; Esta constante sirve de mascara para aislar el bit
mas significativo en un dato de 16 bits.

* BIT_MENOS_SIGNIFICATIVO = $0001; Esta constante sirve de mascara para aislar el
bit menos significativo en un dato de 16 bits.

Entonces, dado un vector de datos ADN para leer el bit "k" (suponiendo k: 0.. NBits-1) tendriamos
que hacer:

mascara_de_bit = BIT_MENOS_SIGNIFICATIVO shl ( k mod 16);
jw:=kdiv 16;
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Bitk:= ADN[ jw ] and mascara_de_bit;

Donde: el operador "shl" es estandar de Pascal (se lee Shift Left) y tiene el efecto de hacer un
desplazamiento binario hacia la izquierda del primer parametro (k mod 16) posiciones.

El operador "div" es estandar de Pascal y calcula la parte entera de la division.
El operador "mod" es estandar de Pascal y calcula el residuo de la division.
Para poner a UNO el Bit k de la cadena ADN la operacién seria:

ADN([ jw]:= ADN[jw] or mascara_de_bit;
Para poner a CERO el bit k de la cadena ADN la operacion seria:

ADN([ jw]:= ADN[jw] and NOT( mascara_de_bit );
Para invertir el bit k de la cadena ADN la operacion seria:

ADN[ jw]:= ADN[jw] xor mascara_de_bit ;

a) ADN-> Genotipo y Fenotipo.

Toda la informacién contenida en los cromosomas se conoce como genotipo, sin embargo
dicha informacién puede o no manifestarse en el individuo. El fenotipo se refiere a la expresion del
genotipo mas la influencia del medio.

La Cadena de ADN es una representacion del Genotipo y caracteriza totalmente al individuo
desde el punto de vista genético. La experiencia posterior de cada individuo en su ambiente podra
llevar a diferenciar individuos que desde el punto de vista genético son idénticos. Por ejemplo, dos
gemelos con igual informacion genética, luego son diferenciables por rasgos externos.

Los términos "genotipo" y "fenotipo" fueron creados por Wilhelm Johannsen en 1911. El
genotipo es la informacion hereditaria completa de un organismo, incluso si no se expresa. El
fenotipo es una propiedad observada en el organismo, como la morfologia, el desarrollo, o el
comportamiento.

Observando la cadena de ADN se puede conocer el genotipo, observando la apariencia y
desempefio del organismo en su ambiente se puede conocer el fenotipo.

Las propiedades fisicas de un organismo son las que determinan directamente sus
posibilidades de supervivencia y reproduccién, mientras que la herencia de las propiedades fisicas
sOlo se produce como una consecuencia secundaria de la herencia de genes.

El mapeo de un conjunto de genotipos a una serie de fenotipos a veces se denomina mapa
genotipo-fenotipo. En el caso de aplicacion en OddFace sobre la plataforma SimSEE, el genotipo de
un individuo determina todo lo necesario para poder simular y evaluar la performance de ese
individuo. Por ejemplo, fija todos los parametros de una Sala SImSEE para hacer la simulacién y
obtener el costo futuro de operacion del sistema como un indice de desempefio. Al realizar una
simulacién, se seleccionara un conjunto de crénicas (muestreos de Monte Carlo) y es asi que dos
evaluaciones del mismo individuo con dos conjuntos de crénicas diferentes puede llevar a dos
evaluaciones diferentes de la performance del mismo individuo. Es asi que en el caso de aplicacién,
que involucra una plataforma de simulacién que simula “el ambiente” en el que el “individuo”
(caracterizado por su genotipo) tiene la oportunidad de desempefiarse y mostrar asi su Fenotipo.

Esta representacion, ajustada a la realidad en que un mismo genotipo puede correr con
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suertes diferentes durante la evaluacion, puede considerarse como un comportamiento “robusto” de
la naturaleza, en que no se define un “lider absoluto” sino que existen un conjunto de individuos
que son “los mejores”, pero que dependiendo de la suerte de vida de cada uno, hay algunas
genéticas que resultan mejores, pero en otra circunstancia puede invertirse la condicion de ser
mejor. Esto de alguna forma impide que quede una genética UNICA como ganadora, y es
importante para que no se pierda la capacidad de adaptacién de los organismos. Pero pensando en el
objetivo de encontrar el individuo éptimo como la solucién a un problema concreto que tiene una
especificacion clara (no condiciones externas que van cambiando) esta influencia de “la suerte” del
individuo durante la evaluacién es mas bien un aspecto negativo de los AG. En esta primer
implementaciéon de OddFace v1.0 se ha implementado que “no hay control” sobre la suerte del
individuo y por lo tanto, el mismo genotipo, evaluado dos veces puede tener diferenciacion. En el
andalisis de los casos de test realizados para esta implementacién mas adelante se profundiza sobre
este tema y se propone una implementacion alternativa, que aunque no sea ajustada a la realidad, se
considera mejor para la resolucion del tipo de problemas de test realizados.
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b) Descriptores de Genotipos.

En la Unidad “utipos_ga” se define la clase:

TDescriptorGenotipo = class
nombre: string; // identificador del parametro
nbits: integer;
constructor Create( nombre_: string; nbits_: integer );
procedure codificar ADN( var adn: TCadenaADN; var offset: integer; var mask: word; var Genotipo ); virtual;
function decodificar ADN( var Genotipo; var adn: TCadenaADN; var offset: integer; var mask: word ): boolean; virtual;

end;

Esa clase se utiliza para describir un Genotipo, o parametro del individuo. Por ejemplo, en el caso
del PAM, dada una Orden de mantenimiento de una unidad (Por Ej.: “Sacar la 6ta Unidad de
Central Batlle durante 15 dias para mantenimiento entre 1/1/2012 y 1/3/2013) el genotipo podria
representar para esa orden la fecha de inicio del mantenimiento.

En el descriptor del Genotipo:

* La propiedad “nombre” nos permite identificar claramente a qué parametro se refiere (por
ejemplo podria ser el nimero de orden de mantenimiento).

* La propiedad “nbits” indica la cantidad de bits necesarios para codificar el rango posible de
variacion del parametro.

* El constructor nos permite crear una instancia del descriptor.

* El procedimiento “codificar_ ADN”, recibe como pardmetro una cadena de ADN Yy el offset
al casillero en el que comienza la codificacion del Genotipo. El pardmetro “mask” es una
mascara binaria de 16 bits, todos en cero, salvo en la posicion del primer bit del Genotipo en
la posicion ADN[offset]. Al codificar el genotipo, se copia la representacion binaria del
parametro Genotipo, a partir del bit determinado por “mask” dentro de ADN[offset] y se
devuelven los parametros “offset” y “mask” de forma de dejarlos apuntando al bit siguiente
al ultimo usado, dentro de la cadena para codificar el Genotipo. Fijando inicialmente
offset=0, mask = 1, y llamando al procedimiento codificar_ADN sobre el vector de todos los
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Genotipos, se obtiene en ADN la codificacion total del individuo.

* La funcién “decodificar_ADN”, permite leer el genotipo a partir de una cadena de ADN.
Los significados de los parametros “offset” y “mask” son los mismos que los explicados en
el parrafo anterior y permiten leer de la cadena de bits, los correspondientes al Genotipo
particular y modificar los pardmetros para prepararlos para que el préximo descriptor de
genotipo pueda hacer su trabajo. El resultado de la funcién es TRUE si la decodificacion
binaria no preciso ser ajustada para cubrir el rango especificado para el parametro y FALSE
si hubo que hacer un ajuste. Para entender mejor el sentido de TRUE o FALSE como
resultado, leer la descripcién del manejo de Genotipos Enteros a continuacién.

Como se puede apreciar, en esta clase genérica, nada se dice sobre el tipo de dato del parametro
“Genotipo”, solo se supone que en el lugar de memoria apuntado por dicho parametro se pueden
leer o escribir nbits.

Se definen clases refinadas de TDescriptorGenotipo, para facilitar el manejo de parametros
Booleanos, Reales y Enteros.

TDescriptorGenotipoBooleano. En este caso simplemente usa la clase genérica fijando nbits=1.

TdescriptorGenotipoEntero. En esta clase se agregan los parametros “k_min y k_max” que deben
ser pasados en el constructor y que fijan el rango admitido para el parametro. La cantidad de bits se
calcula en el constructor y se fija de forma tal que nbits sea el menor entero tal que (k_max-kmin)
<= 2/nbits. Supongamos que se trata de un parametro entero llamado “Camino” que puede tomar
los valores 1, 2 o 3. Entonces, al crear la instancia del descriptor de genotipo llamariamos al
constructor  asi: camino:=  TdescripotrGenotipoEntero.Create(  'Camino’, 1, 3 ).
Como consecuencia de dicha llamada, se creara un descriptor, en el que nbits = 2. Esto lleva a que
en las cadenas de ADN existan 2 bits que estan para representar este genotipo. Como 2 bits pueden
representar 4 valores y sélo se necesitan 3 en este caso, hay mas de una codificacién binaria que
terminard dando el mismo genotipo. Es aqui donde interviene el resultado de la funcién
“decodificar_genotipo”. En la implementacion se decidié realizar directamente la decodificacion
binaria del “tramo de bits” del ADN a un niimero entero obteniendo un nimero entre 2/\nbits-1. El
valor asi obtenido se suma a k_min para obtener el valor del genotipo, si el resultado es mayor que
k_max, se ajusta a k_max y se retorna FALSE para indicar que hubo que hacer un ajuste. Si el
resultado es TRUE es que no fue necesario hacer ningtin ajuste de rango.

TDescriptorGenotipoReal. Esta clase refinada de TdescriptorGenotipo es util para el manejo de
parametros Reales (punto flotante). El constructor permite pasar como parametros, el nombre del
genotipo, el valor minimo y maximo del parametro y un parametro “nbits” que determina la fineza
con que se discretizara el rango (x_max — x_min) en la representacion. El rango (x_max — x_min)
sera representado por 2/nbits puntos siendo por tanto la distancia entre los puntos de la
discretizacién dx = ( x_max — x_min ) / ( 2/nbits -1 ). Como se puede apreciar, el parametro real es
representado por una discretizacion numerable, por lo que en esencia es tratado como si fuera un
parametro entero.
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3.2. Definicion de Clases basicas para descripcion del problemas

OddFace.

La unidad Pascal “uoddface” contiene las definiciones de las Clases Pascal ttiles para la definicion
de problemas OddFace.

Las clases basicas son:

TIndividuo. Esta Clase define la base de la cual derivar clases que puedan describir los
individuos de cada problema concreto. Un individuo se diferencia de otro en esencia por su
Genotipo, representado en su cadena de ADN. El Individuo esta asociado a un Problema y
es en el marco de ese problema que serd evaluado y dependiendo de su desempefio sera
clasificado como mas o menos apto.

TProblema. Esta Clase define la base de la cual derivar clases para problemas concretos. El
Problema contiene la descripcion que permite poder evaluar el desempefio de los individuos
asociados al problema. Por ejemplo, en un problema PIG (Planificaciéon de Inversiones de
Generacion) el Problema contiene la informacion como para generar la Sala SimSEE a partir
de un plan de inversiones dado (es decir un individuo) y para evaluar el costo resultante de
ese plan de inversiones.

TExplorador. Esta Clase generaliza el mecanismo de buisqueda de individuos. Como método
principal tiene el de “proponer un nuevo individuo”. De esta clase basica es posible derivar
exploradores refinados con diferentes estrategias para proponer nuevos individuos.

TExploradorGenetico. Esta clase es un refinamiento de TExplorador. El mecanismo para
proponer un nuevo individuo es en esta clase la del Cruzamiento de dos individuos
seleccionados del conjunto de individuos ya evaluados del problema de acuerdo a un indice
de performance para obtener asi el ADN del nuevo individuo. E1 ADN resultante del
cruzamiento puede a su vez sufrir cambios por la operacion de Mutacién.

TExploradorMejorador. Esta clase es un refinamiento de TExplorador. El mecanismo para
proponer un nuevo individuo es seleccionar uno de los mejores ya evaluados y simplemente
repetir la evaluacién con “otra suerte” para mejorar asi la evaluacién del individuo.

La soluciéon de un problema pasa por activar exploradores que vayan buscando los mejores
individuos (aquellos que minimizan la funcién objetivo de la optimizacion).

a)

Tindividuo.

La clase TIndividuo tiene las propiedades:

Problema: TProblema; Esta variable almacena una referencia al problema al que pertenece
el individuo.

tipo_COD: integer; Esta propiedad determina el tipo de codificacién en que se almacena la
representacion binaria para las operaciones de Cruzamiento y Mutacion. Los valores pueden
ser: 0, 1 o 2 segun que la codificacion sea: BINARY, GRAY o UNARY.

nid: integer; Ese es un identificador unico del Individuo en la tabla de individuos evaluados
asociados al problema al que pertenece el individuo. Si el valor es -1 (menos uno) significa
que aun no se ha asignado un identificador unico al individuo. Los identificadores tinicos
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deben ser solicitados al servidor de base de datos.

* XR: TVectR; Vector de genotipos reales. Contiene el conjunto de valores reales que
representan los parametros reales del individuo.

* XE: TVectE; Vector de genotipos enteros. Contiene el conjunto de valores enteros que
representan los parametros enteros del individuo.

* ADN: TCadenaADN; Representacion del Genotipo (XR y XE ) por una cadena de bits.

* f_VE, f VaR, f_CVaR, f_MIN, f_MAX, f_objetivo: NReal; Estas variables almacenan las
estimaciones realizadas en base a conjuntos de crénicas (muestreos de Monte Carlo) del
valor esperado de la funcion de costo, del que es excedido con probabilidad 5%, del valor
esperado del conjunto del 5% mas alto de costos, el valor minimo del conjunto muestreado,
el valor maximo del conjunto muestreado y el valor de la funcién objetivo que se busca
minimizar respectivamente. El valor objetivo se compone como una combinacién lineal de
f_VE, f_VaR y f_CVaR segtin los pesos especificados en la definicion del problema. Estos
estimadores son obtenidos para cada evaluacion (realizada con un nimero de muestreos de
Monte Carlo) y si el individuo es evaluado mas de una vez los promedios de los estimadores
obtenidos en cada evaluacion son almacenados en las variables f VE, f VaR, f CVaR,
f_objetivo, y en las variables f_MIN, f_MAX se almacenan el minimo y el maximo de los
valores estimados en cada evaluacion.

* cnt_evaluaciones: integer; Cantidad de veces que fue evaluado este individuo. Cada
evaluacion consiste en la realizacion de un numero de muestreos de la funcién de costo
definido en la especificacion del problema. El mismo individuo pudo haber sido evaluado
mas de una vez y el valor cnt_evaluaciones da cuenta de eso.

* f_histo: TVectR; Esta propiedad es del tipo vector de reales y almacena directamente el valor
de la funcién de costo obtenida por cada simulaciéon de Monte Carlo realizada durante una
evaluacion. Por ejemplo, si en la especificacion del problema se establecié que cada
evaluacion se realice sobre 100 crénicas (muestreos) entonces el vector f_histo tendra los
100 valores obtenidos durante la simulacién. En el caso en que un individuo haya sido
evaluado mas de una vez, el vector f_histo almacena el promedio de los valores f_histo que
tendria cada evaluacion en forma independiente si fuera la Unica.

// crea un nuevo individio "limpio".

constructor CreateNew(problema_: TProblema);
// crea un individuo con un ADN dado poniendo a cero todos los demas parametros.

// es util para decodificar la cadena.

constructor CreateFromADN_HexStr( problema_: TProblema; ADN_HexStr:string );

// crea un individo desde un record de la DB

constructor CreateFromRec(problema_: TProblema; r: TDataRecord);

// comunica el resultado al la DB
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procedure ComunicarResultado;
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// convierte el ADN a codificacion GRAY

procedure toGray;

// convierte el ADN a codificacion BINARY

procedure toBinary;

function ADN_AsBinaryStr: string;
procedure Free; virtual;

end;
4. Consideraciones adicionales.

A continuacion se describen dos aspectos importantes a considerar al momento de desarrollar un
nuevo tipo de Explorador de problemas en OddFace.

4.1. Muestreos de Monte Carlo.

La primera observacién es que, al tratarse de la busqueda de un minimo de una funcién que es
evaluada mediante un conjunto de sorteos de Monte Carlo por simulacién, y dado que la btisqueda
del minimo es en definitiva la comparacion entre la evaluacién en diferentes puntos del espacio de
btisqueda, las técnicas de reduccién de varianza por muestreo sincronizado valen para este caso. En
otras palabras, seria deseable comparar los valores para el mismo conjunto de realizaciones de los
procesos estocasticos, o por lo menos que, en lo posible, es decir en aquellos aspectos que los
procesos estocasticos involucrados no dependen del punto de evaluacion, se mantenga para ambas
evaluaciones.

A modo de ejemplo, en el caso del PAM, la rotura fortuita de las maquinas debiera mantenerse
incambiada al igual que otros procesos como ser las velocidades de viento o los caudales de aportes
a las centrales hidroeléctricas, para que los mismos no agreguen diferencias a la comparacion.

Para lograr esta mejora, bastaria con introducir un orden en las semillas aleatorias con que se
evaltan los puntos.

Si el problema se resolviera admitiendo una sola evaluacion de NCronicas para cada individuo,
resulta evidente que la mejor solucién seria usar la misma semilla aleatoria para todas las
evaluaciones. Tal como esta implementada la generacion de nimeros aleatorios en SimSEE, a partir
de la version 2.63 “Anarquia” (la semilla aleatoria) determina la generacion de nimeros aleatorios
de cada componente de la simulacion en forma independiente, con lo cual, al evaluar dos
individuos, que en definitiva significa realizar la optimizacién y simulacién de dos Salas SimSEE,
si se utiliza la misma semilla aleatoria, la generacion de aleatoriedad en cada componente que
permanezca incambiado en ambas Salas sera idéntica.

En el manejo de las realizaciones que se utilizan durante la simulacién hay que asegurar que, para el
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mismo nimero de evaluaciones, los Individuos fueron testeados sobre los mismos conjuntos de
realizaciones en aquello que se pueda mantener, aunque los individuos sean diferentes. En las
implementaciones de OddFace_PIG, OddFace_PAM y OddFace_OptimA est se logra imponiendo
que las semillas de simulacion son calculadas a partir de una Semilla_Madre (igual para todos) mas
el nimero de evaluacion. Generada asi, una semilla dependiente del niimero de evaluacion, de
mantener la coherencia interna se encarga SIimSEE.
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4.2.Zonas de Indiferencia en la cadena de ADN.

Al seleccionar los rangos posibles de los pardmetros y como los mismos afectan el problema
bajo evaluacion, hay que tener la precaucién de no dejar Zonas de Indiferencia. Por Zonas de
Indiferencia nos referimos a regiones del Dominio que al ser traducidas al Problema (por ej. al crear
la Sala SimSEE en el caso de OddFace_PIG) sean Individuos, a todos los efectos, iguales. Las
Zonas de Indiferencia enlentecen la convergencia del algoritmo de Exploracion genético. A nivel de
las cadenas de ADN los individuos son diferentes, pero a nivel del problema a resolver son
idénticos y se termina creando cruzamientos sobre Individuos que no generan exploraciones
realmente diferentes.

4.3.Individuos infactibles y residuo de bits en la cadena de ADN.

En la implementacion de OddFace, al proponer un nuevo Individuo, podria ocurrir que el
mismo sea Infactible, indicando con eso que no es posible realizar la simulaciéon correspondiente
para evaluar el costo del Individuo. Se debe implementar en el propio Explorador, una funcién que,
dado un Individuo, realice los chequeos necesarios y determine si el mismo es o no factible. El que
exista la posibilidad de generar Individuos Infactibles generalmente indica que la forma de codificar
los parametros del Problema podria ser mejorada, evitando asi la generacion de Individuos
Infactibles. Solo a modo de ejemplo, supéngase un problema con dos pardmetros x,€[0,1] vy

x,€[0,1] pero que para que el Individuo sea factible se debe cumplir x,+x,<1 . Si se piensa
que se dejara proponer individuos variando libremente x, y X, se tendra que el 50% de la
region a explorar corresponde a Individuos inviables. En este ejemplo seria preferible hacer un
cambio de variable y en lugar de x, considerar como pardmetro re€[0,1] vy poner dentro de la
codificacion del problema el calculo x,=x,r , evitando asi regiones con individuos infactibles.

5. Anexo. Probabilidad de Mutacion.

En el formulario de edicion del problema (ver Fig.7) es posible definir la probabilidad de
mutacion. Este parametro se utiliza para construir un generador de nimeros aleatorios con la
distribucion

pN(m):Cﬁ Pr](]dut(l_PMut)(Nim) ec.(2).

donde N es el largo de la cadena de ADN del problema (cantidad de bits) y P,,, esla
probabilidad de mutacién especificada en el formulario. Con la densidad de probabilidad de la ec.2
se genera el nuimero m de mutaciones a realizar. Estas mutaciones se realizan al azar sobre la

cadena de bits en forma secuencial, por lo cual un bit invertido en una de las mutaciones puede
volverse a invertir en las siguientes.

Dada una secuencia de N bits, si en el paso 1 se selecciona cualquiera de los bits (con igual
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probabilidad) y se invierte, la probabilidad de invertir un bit dado es _ 1 .Sienelpaso?2se

=
N
vuelve a seleccionar cualquiera de los bits y se invierte, la probabilidad de haber invertido un bit
dado en la sucesion de pasos es _ 1 1
po=pi(1—=)+(1—p,) =

N N

En forma similar, se puede escribir la probabilidad de que al final de paso k+1 un bit
dado resulte invertido en la sucesién de pasos como:

SSIMSEE  pag. 23/29,

1 1 2, 1
Pk+1:Pk(1_W)+(1_Pk)ﬁzpk(1_ﬁ)+ﬁ
2 1 ec.(3)
= 1—=)+=
Pr+1 Pk( N) N
La ec.3 tiene como punto unido D= 1 por lo que haciendo el cambio de variable
k+1— FPk— 5
2
_ 1 setiene la ecuacion
Zk—Pk_E
2 ec.(4).
Zk+1:Zk(1__)
La ec.4 tiene solucién 2k con 1, 1
Zk:(l_ﬁ) z, ZO_(pO_E)__E

De lo anterior se puede escribir la probabilidad de que luego de m pasos un bit dado
resulte invertido (o sea que haya sido invertido un nimero impar de veces) como:

1 2.1 1 2.\ ec.(5)
=——(1-=) ===(1-(1-=
po=2-(1-2) 1=1(1-(1-2))
Los valores posiblesde m son entre 0 (cero)y N .LaFig.13
muestra que ec.5 es visualmente, cuasi-independiente de N cuando se grafica contra m/N
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Fig. 13: Probabilidad de mutacion de cada bit en una secuencia de m mutaciones.

Entonces, el valor esperado de los bits invertidos al aplicar m mutaciones secuenciales
sera:

2.M ec.(6).
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6. OddFace-PIG. Programacidén de Inversiones en Generacion.

6.1. Introduccion.

El uso de la herramienta OddFace se explica en el Manual de OddFace. Este documento
tiene por objeto describir la aplicacion OddFace-PIG que permite definir sobre OddFace el
problema de optimizacion del plan de inversiones en generacion.

Para evaluar un plan de inversiones en generacién, el usuario debe suministrar una Sala
SimSEE e indicar qué Actores de dicha Sala son aquellos sobre los que es posible instalar nuevas
unidades. Para ello, se configuran las posibles tecnologias sobre las que es posible expandir (por ej.
Eé6lica, Solar, Turbinas de ciclo

: :
ablerto) y EI horlzonte temporal en el Problema NID: 309 Creacién: |2019-04-30 20:18:55 7
que es posible tomar decisiones asi cescipcisn setprovlems:
como la frecuencia con que es

Parametros del problema:

posj'b]'e tomar las mismas' Tipo: [PIGSImSEE - Editar Informaci6n especifica del tipo. TOE Objetiv.o.1
.. Archivo con definiciones. o VarR‘:;::;: o
Para definir un problema del ' nemere subic | Bajar g

tipo OddFace_PIG debe utilizar la Definicen de Etapas o o

herramienta OddFace_Prepare. Enel & ccomesn | SEEEEC B

Manual de Usua;io P de esa Reﬁlii:?ﬁ::lszr?::d i:gc()a' N discretizacion histograma: 100 semilla aleatoria: 31 | Borrar Historial |
herramienta encontrara cOmo
configurar el acceso de Usuario y
como iniciar la creacion de un nuevo
problema. Cuando inicie la creacion
de un problema se abrird un’
formulario como se muestra en la
Fig.14. Fig. 14: Formulario de edicion de un Problema OddFace.

Guardar Cancelar

6.2. Parametros generales.

En este formulario de edicién del problema (Fig.14), debe seleccionar en el panel
“Parametros del problema” en el selector “Tipo” el tipo de problema PIGSimSEE. Una vez
seleccionado el tipo de problema con el botén “Subir” seleccione el archivo de Sala SIimSEE
(archivo con extension “.ese”) y se iniciara la suba de la Sala al servidor.

Antes de subir la Sala, identifique los Actores sobre los que quiere realizar la expansion.
Debera ingresar el nombre de esos Actores como opciones de tecnologias en la edicion de los
parametros especificos del problema. Debe asegurarse que estos actores tengan una sola Ficha
Unidades con CERO unidades instaladas con fecha anterior al inicio de la simulacién. Esto es
importante pues si dejan fichas con unidades instaladas en los Actores que son opcién de expansién,
luego no podra diferenciar entre las unidades instaladas por el optimizador y las que ya existian en
la Sala.



z UNIVERSIDAD _ [ | ;
% DELA}JE}EGIZ&{FL[CA .SimSEE pag. 27/29.

= INGENIERIA

6.3. Configuracion de una tecnologia.

Presionando el boton “Editar informacion especifica del tipo.” en el formulario de edicion
del problema (Fig.14) se abre el editor
de tecnologias que seran las opciones de
inversion que se muestran en la Fig.15.
Este listado se crea inicialmente vacio y

Form_PIG_ListadoTecnologias ®0

Agregar Nueva

NI Nombre.—Meses conse Aos v MUSD/UL Fechs ni._[Fechafin. | M ljvez.[Max.is. Factor Ug/ul 1|

d_ t 1 b , “A N 9 89 Exp_Eolica 0 20/ 110.343 2019-01-01/2048-01-01 20 1000 50 / U X !
me lan e e Oton greg,ar ueVa Se 88 Exp_SolarPV 0 20 51.727 2019-01-01 2048-01-01 20 1000 50 / HJ X !
lntFOducen las tecn01oglas que son 87 F_50MWx8h 0 100 0/2021-01-01 2048-01-01 10 100! il f U X 8

opciones de inversion.

En la Fig.15 se muestra que se
configuraron tres tecnologias.
“Exp_Eolica”, “Exp_SolarPV” vy
“F_50MWx8h”. Esto son solo ejemplos
para una Sala SimSEE en la que hay
Actores con esos nombres previstos
para expandir la generacién en base a
instalar unidades en los mismos.

> > Fig. 15: Listado de las tecnologias opciones de inversion.
En cada renglén del listado se

dispone de una botonera:  » Blixal El “lapiz” le permite editar los parametros de la

tecnologia, las “dos hojas” le permiten agregar una nueva tecnologia al listado copiando los
parametros de una existente, la “cruz” le permite eliminar una tecnologia y el “seméaforo” le permite
activar o desactivar la tecnologia (solo las activas son consideradas en la optimizacion).

Tenga en cuenta que si cambia cualquier parametro de una tecnologia o activa o desactiva o
elimina o agrega tecnologias estara cambiando al estructura de El Problema y por tanto si el mismo
ya estaba en ejecucion debera eliminar las
evaluaciones ya realizas utilizando el botén
“Borrar Historial” del formulario de edicién B P
del problema Fig.14. Costo de l tecnologi

Presionando el botén “Agregar e
Nueva” en el listado de tecnologias (Fig.15)

Form_PIG_Tecnologia 200

Tecnologia (Actor SImSEE): |[242M=ellss ‘

Proporcion indexada [p.u.]: 0.88 tasa anual [p.u.]: 0.045€

Restricciones de la variable.

0 Clonando una existente COH el botén L‘_*‘ Primer fecha posible para decisién: |2019-01-01
Ultima fecha posible para decisiones: |2048-01-01
., . .., Max. Ul /vez: |20
se abrird el formulario de edici6én de una Max. Ul activas: 1000
tecnologia que se muestra en la Fig.16. ezt @
En el campo “Tecnologia (Actor = e

SimSEE):” se debe ingresar el nombre del

Actor de SIimSEE que se utilizara para

expandir la generacion en base a instalar

Unidades de generacién agregando lasFig. 16: Formulario de edicion de una tecnologia.
fichas correspondientes en el Actor.

El campo “Meses de construccion” permite definir los meses que se estima pasaran desde la
decision de inversion hasta que los proyectos del tipo de tecnologia en cuestion entran en operacion.
La utilizacién de este campo es opcional. Si especifica un valor 0 (Cero) simplemente estara
representando que las unidades ingresan en el mismo momento en que se toma la decision. Si
especifica un valor superior a cero, debe tener en cuenta que si la inversién se configura como se
especifica en la seccién 6.3.b , entonces la inversién es realizada en una fecha y la nueva generacién
ingresara luego de transcurrida la cantidad de meses especificada.

El campo “Afios de vida util” le permite especificar cudl es la vida ttil de una central de
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generacion de la tecnologia en cuestién. En la Fig.16 se especificé 20 afios, lo que implica que
cuando OddFace agrega una ficha con unidades de la tecnologia en la Sala en una fecha dada, en la
misma fecha 20 afios después modifica la ficha de unidades para representar el retiro de las
unidades del sistema.

El Panel “Costo de la tecnologia” permite especificar los costos fijos asociados a la
instalacion de Unidades de Inversion (UI) de la tecnologia y se explica detalladamente en la seccion
6.3.b
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En el Panel “Restricciones de la variable” debe acotar la variable de decision (la cantidad de
unidades a instalar).

Debe especificar la “Primera fecha posible para la decisién” y la “Ultima fecha posible para
decisiones”. Estos dos campos actian como un filtro temporal adicional a la definicién de las
Etapas de decisién y solamente pueden restringir el horizonte de tiempo definido por las Etapas.

En el campo “Max. Ul/vez” debe especificar la maxima cantidad de unidades de la
tecnologia que es razonable se pueda instalar en una etapa de decision. Por ej. si el crecimiento de la
Demanda del sistema es de 100 MW por Etapa de decisién y una Ul representa un Parque Eélica de
50 MW los incrementos de Demanda seran cubiertos con 4 parques por etapa (suponiendo un factor
de capacidad de 0.4) y suponiendo que en la misma etapa se pueden retirar parques anteriores un
valor justo podria ser 8 y para tener algo de holgura se podria configurar “Max. Ul/vez = 10”.

El campo “Max. Ul activas” especifica la cantidad maxima de unidades de inversion activas
que es razonable en el sistema. A modo de ejemplo, si la Demanda maxima es de 2000 MW y si una
UI fuera un parque eolico de 50 MW con factor de capacidad 0.4 no tendria sentido mantener
activos mucho mas que 2000 / (50*0.4) = 100 Unidades de Inversion.

Es importante reducir en lo posible los rangos de las variables, dado que a mayor rango,
mayor dificultad tendra el algoritmo de optimizacién para explorar el dominio de soluciones
posibles y por tanto mayor sera el tiempo de célculo.

El parametro “UG/UI” determina cuantas Unidades de Generacion se incorporan en el Actor
correspondiente de la Sala SimSEE por cada Unidad de Inversion. En el ejemplo de la Fig.16 el
valor de 50 implica que por cada Unidad de Inversién de OddFace, en el Actor “Exp_Eolica” de la
Sala del ejemplo se instalaran 50 nuevas unidades de generacién. Como en dicha Sala el Actor
Exp_Eolica estd configurado con unidades de 1 MW, una UI corresponde a 50 MW instalados en la
Sala.

a) Costos fijos como pagos por disponibilidad en la Sala.

Los Actores dentro de la Sala SimSEE disponen de un campo (en su formulario principal o
en las fichas de parametros dindmicos) que permite especificar un pago por disponibilidad en USD/
MWh (délares por MW y por hora disponible). Este pago por disponibilidad (a veces llamado Pago
por Potencia) aparece en la Sala como un costo. Al agregar unidades al Actor, automaticamente se
estd considerando el aumento de los costos fijos del sistema por aplicarse este pago por
disponibilidad.

Esta forma de considerar los costos fijos es sencilla, pero dificulta la consideracion de costos
de inversion con decaimiento en el tiempo. Para poder considerar este tipo de costos con
decaimiento se debe usar la opcion de configuracion que se explica en la seccién siguiente 6.3.b.
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b) Costos fijos como inversiones puntuales en OddFace-PIG.
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En la seccion 6.3.a se especifico una forma de considerar los costos fijos (Inversion + O&M)
en los Actores de una Sala mediante el Pago por Disponibilidad. En esta seccion se muestra un
mecanismo alternativo, que permite representar en forma simplificada el decaimiento en el tiempo
de los costos de inversion que generalmente estan asociados a las mejoras en la produccion de las
tecnologias.

El Panel “Costo de la tecnologia” (ver Fig.16) permite establecer el costo inicial de
inversion por cada Unidad de Inversién (UI) de la tecnologia y su evolucion en el tiempo.

El parametro “MUSD/Unidad de Inversion” debe completarse con los millones de dolares
que cuesta una Unidad de Inversion de la tecnologia en el instante ¢,

El parametro “Proporcion indexada [p.u.]” debe especificar qué proporcion del valor
especificado en el pardmetro anterior esta sujeto a un decaimiento en el tiempo. En el ejemplo de la
Fig.16, el valor 0.88 esta indicando que en este caso se considera que el 88% del monto de la
inversion por unidad esta sujeto a un decaimiento en el tiempo e indirectamente que el 12% restante
permanece con valor constante.

El parametro “tasa anual [p.u.]:” debe contener la tasa anual con que decae la porcion
indexada. La ec.7 muestra como se calcula el costo de la Unidad de Inversion de la tecnologia
C, enelinstante t

t—t,

+(1_fv)

ec.(7) indexacién del costo.

1
fv ( 1+a
donde el instante t, es el Inicio de la simulacién o la fecha de Guarda de la Simulacién (lo

que resulte posterior). Ambos valores son los especificados en la Sala SImSEE utilizada. El valor
C,, es el valor presente de los costos fijos al instante ¢, .Elfactor f, corresponde ala

C,=C,

porcion del costo que decae anualmente a la tasa de decaimiento « .Enlaec.7tanto t como
t, estan expresados en afios.
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