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Aplicacion de la inteligencia artificial a la
optimizacion de mezclas de agregados"”
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Dragados y Construcciones, S. A.

Un problema habitual en la construccion, la obtencién de mezclas
déptimas, que ajusten a especificaciones granulométricas determina-
das, es abordado por métodos de Inteligencia Artificial (I.A.), mediante
aplicacion de funciones heuristicas de busqueda por escalada, con dos
6rdenes de prioridad, el coste de la mezcla y su dispersion con rela-
cién a la linea media del huso de tolerancia. Se comenta la validez
de esta aproximacion en relacién con el planteamiento alternatlvo de
modelos de programacion matematica.

1. INTRODUCCION

El problema complejo de la obtencién de
mezclas granulares de un nimero importante de
agregados, con optimizacién de una funcién
mono o multi-objetivo, relacionada, en general,
con indices de calidad y de coste, segln crite-
rios de prioridad discrecionales, ha sido repeti-
damente abordado a partir del planteamiento de
diversos modelos de optimizacion matematica.

Pueden citarse asi la aplicacion de Neumann
del método de minimos cuadrados para mini-
mizar la desviacion media, sin consideracion de
restricciones sobre los limites de especificacion,
coste, o propiedades fisicas de la mezcla [1]. El
modelo de programacion lineal de Ritter y Shaf-
fer que establece la minimizacién del coste, con
restriccidnes sobre los limites de especificacion
y el limite plastico [2]. El modelo de programa-
ci6én dinamica de Easa, circunscrito a mezclas
de dos o tres agregados para pavimentos del
hormigén asfaltico, que minimiza los objetivos
de coste y desviacibn media con orden de prio-

-ridad fijado [3]. Los modelos de Easa y Can que
minimizan la desviacién media con restricciones
de limites de especificacion, coste, indice plas-
tico y modulo de finura [4].

Otros refinamientos del planteamiento mediante
modelos matematicos, tienen en cuenta las va-
riaciones estocasticas de los agregados indivi-

(*} Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podran
remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 30 de junio de 1987.
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duales, como el método grafico de Sargent para
la mezcla de tres agregados [5], los anélisis pre-
liminares de Lee y Olson [6], o los métodos
iterativo y del agregado dominante en Easa y
Can [71.

En general podria decirse que la aplicacion de
algoritmos y modelos de programacion matema-
tica, que han alcanzado cuerpo de doctrina en
las técnicas y disciplinas de la Investigacion
Operativa, no han respondido, sin embargo, a
sus expectativas potenciales, al menos en nues-
tro campo de actividad. Los inconvenientes pro-
vienen, en primer término, de la dificultad de
ajustar los multiples factores reales de la inge-
nierfa de la construccion a la rigidez de un mo-
delo matematico, y en segundo lugar, a la ser-
vidumbre que implica la necesidad de medios
informaticos complejos, software y hardwa-
re, muchas veces desproporcionados frente a
la entidad del problema. Mencionaremos, a ti-
tulo de ejemplo, que la aplicacién de un progra-
ma de programacioén lineal continua, con un nd-
mero de variables relativamente limitado, podria
ser aceptable, pero la aplicacién de programas
de programacion lineal cuadratica o entera, mas
ajustados al problema real, multiplica despropor-
cionadamente los costes de ejecucion del mo-
delo y son Gnicamente aceptables en aplicacio-
nes singulares de gran impacto econémico [8].

Las técnicas de la I.A. permiten establecer un
compromiso mas pragmatico en la dicotomia
modelo real, modelo teérico y pueden consti-
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tuir en el futuro una alternativa valiosa, con una
economia de recursos sensible. A los algoritmos
y métodos especificos utilizados por esta disci-
plina, procedentes de muitiples campos, y ob-
viamente, en particular, de la propia Investiga-
cion Operativa, se une la atractiva posibilidad

. de integrar directamente el conocimiento difu-
so experimental, dando asi lugar a los llamados
Sistemas Expertos.

En la linea citada, el presente articulo desa-
rrolla la solucion del problema de mezcla 6ptima
de agregados mediante funciones heuristicas de
blisqueda, comprobandose la adecuacién de los
resultados con relacién a los anteriores obteni-
dos por métodos de programaciéon matematica.
Para sencillez de la exposicién, el problema se
planteara, anicamente, en el caso de granulo-
metrias deterministas de los agregados indivi-
duales.

La metodoiogia aplicada se describird como

analogia con uno de los problemas clasicos en

- la descripcién tépica de las técnicas de la |.A.,
el problema del puzzle.

2. EL16-PUZZLE

Como se ha mencionado en la Introduccion,
.~en muchas ocasiones la praxis de la |l.A. susti-
" tuye la obtencién de un 6ptimo matematico es-

tricto, por la blsqueda heuristica de una solu-
... €ion suficientemente préxima, alcanzable con
..un esfuerzo computacional realista.

. Un método no exhaustivo de blsqueda, apli-
. cable a problemas en los que se produce rapi-
.damente la-explosién del espacio de estados po-
~sibles, es el de la funcion de escalada, en el cual
“la busqueda se orienta mediante el valor de una
funcién aplicable a los diversos estados suce-
ores, de forma que se reduzca la probabilidad
‘de encontrar una solucion pobre, es decir, si-
uada lejos del 6ptimo.

Por su analogia con el problema concreto de
mezclas de agregados, nos referiremos con al-
Un detalle al problema del 15-puzzle. Se trata
le un rompecabezas cuya solucién consiste en
ordenar, a partir de una configuracion inicial
lada, 15 elementos numerados méviles situa-
Jos sobre un tablero de 4 x 4, en una configu-
cién dada. El ordenamiento de los elementos

solo puede hacerse desplazando uno de los ele-
mentos hacia el lugar vacio desde una posicién
ortogonalmente adyacente (fig. 1):

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL

71 81 9110 11 2] 3| 4
6| 1] 2111 : }’ 5[ 6| 7| 8
51 4] 3|12 9(10]11 |12
15114 | 13 13|14 {15
Figura 1.

La primera condiciéon a analizar en este pro-
blema es la compatibilidad o incompatibilidad de
ambas configuraciones que implica un estudio
de la paridad. En multiples problemas de |.A.
el conjunto de estados posibles se divide en dos
conjuntos disconjuntos, tales que para uno cual-
quiera de ellos un estado cualquiera es siempre
alcanzable a partir de otro estado cualquiera del
grupo, pero, en cambio, no es alcanzable des-
de un estado cualquiera del grupo disjunto.

En efecto, si se considera la permutacion que
forman los nimeros siguiendo la secuencia de
uno de los estados El o EF, tomado como re-
ferencia, basta observar que cualquier nuevo
desplazamiento que se efectle tiene los siguien-
tes efectos:

En primer término, cambia todos los casos de
la paridad de la permutacién. En segundo lugar,
cambia también la paridad de la posicién de la
casilla sin nGimero si se trata de un desplazamien-
to horizontal, pero no la cambia si se trata de
un desplazamiento vertical.

La doble consideracién de la paridad de la
permutacion y de la paridad de la posicion de
la casilla sin nimero, esto es, en resumen, la
paridad del nimero suma de los tres nimeros si-
guientes, el nimero total de inversiones que
presenta el estado inicial con relacion al esta-
do final, el nimero de posicién del espacio en
blanco, y el nimero de fila de dicha posicion, -
permiten establecer, en definitiva, la compati-
bilidad de ambos estados.

En consecuencia, el niimero de estados com-
patibles con la configuracién determinada es

12 — , indicativo por tanto de la explosién com-
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combinatoria que apareceria en el supuesto de
una busqueda exhaustiva.

La seleccion del estado sucesor exige, por
ello, la consideracion de heuristicas que midan
la proximidad del estado elegido al estado final.
Las dos heuristicas ensayadas para este proble-
ma son el namero de elementos bien colocados
(funcién heuristica h,), y la suma de las dos
distancias, horizontal y vertical, entre cada par
de elementos situados de manera distinta en
uno y otro estado, conocida también como dis-
tancia Manhattan (funcién heuristica h,).

La utilizacién conjunta de ambas funciones,
con una prioridad discrecional, permite un refi-
namiento en la seleccion de estados sucesores
para un mismo valor de la primera funcion se-
lectora.

Este método de bldsqueda se ha programa-
do en el lenguaje LISP (LISt Processing), id6-
neo para trabajos de I.A. La ejecucion en un or-
denador PC de 256 kbytes lleva a la solucion del
problema propuesto después de 393 operaciones,
con un tiempo de proceso de 1 hora (se inclu-
¥e la solucién en el Apéndice 2). La utilizacion
conjunta de las dos funciones selectoras se ha
comproblado como necesaria para el éxito de
este problema particular.

3. MEZCLAS DE AGREGADOS

La analogia del problema del puzzle con la ob-
tencion de mezclas de agregados que cumplan-
determinadas especificaciones granulométricas,
es inmediata. El establecimiento de modelos
adecuados de representacion del conocimien-
to es una clave primaria en la aplicacion de la
l.A., y los juegos representan efectivamente si-
tuaciones muy préximas a las reales, por lo que
son profusamente utilizados para una exposi-
cion didactica de las metodologias aplicadas.

La variedad de estados posibles en el proble-
ma de mezclas, es infinita como correspon-
de a una transiciébn continua, por lo que es
necesario discretizarla, lo que constituye una
primera simplificaciéon del problema. La discre-
tizacion se establece por el minimo incremento
porcentual que permite una diferenciacion de las
franjas granulométricas, sin mayores reduccio-
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nes que incrementen el coste de computacion.

Las funciones heuristicas a censiderar son
tres, con una prioridad principal definida, y otras
dos prioridades secundarias discrecionales.

~El funcién heuristica h, ‘se mide por el nd-
mero de franjas granulométricas con especifica-
cién concreta, y debe quedar con valor deter--
minado, igual al nimero total de gradaciones,
al final del proceso, en caso de éxito.

La funcién heuristica h, se define como el
coste de cada nueva mezcla obtenida.

-La funcién heuristica h; se define como un
indiceé significativo de la desviacion total respec-
to de la linea media del huso (suma de valores
absolutos de las diferencias, o bien la desvia-
cién media cuadratica), y representard una me-
dida adicional de la calidad de la mezcla.

La seleccion de prioridades entre las funcio-
nes h, y h; es discrecional, segin se desee pri-
mar preferentemente el factor de calidad o el
de coste.

La programacion de la bisqueda con los cri-
terios definidos se ha efectuado igualmente en
lenguaje LISP, habiéndose comprobado para el
ejemplo de mezcla de tres agregados de Lee [6],
contrastado después por Easa y Can [7], con
resultados totalmente concordantes con los an-
teriores, segin se indica en la Tabla |I.

Los resultados obtenidos para la mezcla 6p-
tima, con prioridad preferente la minimizacién
del coste, son los indicados en la Tabla Il.

- El programa actta de forma conversacional,
imprimiendo cada sucesiva operaciéon de mez-
cla, lo que permite al usuario la decisién sobre
la continuacién o parada en ¢l intento de mejora
de la ultima soluciéni obtenida. Las respuestas
del sistema, en el ordenador PC de 256 Kbytes,
se obtienen en tiempos admisibles que pueden
ser aun considerados conversacionales. Debe
observarse que la obtericién de una solucion
ajustada a las especificaciones granulométricas,
no significa en este caso, a diferencia del ejem-
plo del puzzle, que haya sido alcanzada una me-
ta 6ptima, ya que, sin disminuir el valor de la
heuristica h,, puede todavia mejorarse una u
otra o ambas heuristicas h, y h;. La detencion
final del proceso es discrecional del usuario, o
gueda determinada después de comprobar que
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TABLA |
DATOS PARA MEZCLA DE TRES AGREGADOS
Criba Porcentaje que pasa para cada agregado Especificacion
Designacion Tamafio A B C Huso Punto medio
C1 1in. 100 100 100 94-100 97,0
Cc2 1/2 in. 63 100 100 70- 85 77,5
C3 N.° 4 19 100 100 40- 55 47,5
C4 N.° 10 8 93 100 30- 42 36,0
C5 N.° 40 5 55 100 20- 30 25,0
C6 N.° 80 3 36 97 12- 22 ' 17,0
Cc7 N.° 200 2 3 88 5- 1 8,0
Coste unitario 13 11,3 22
TABLA 1l
RESULTADOS
Propcr;rglzoc?:s de Coste unitario Porcentajes de paso de la mezcla 6ptima
A B C C1 C2 c3 4 C5 C6 c7
60 | 37 | 3 12,64 100 | 77 | 51 | 42 | 26 | 18 | 5
" no resulta posible mejorar-1a solucién anterior, 4. EASA, S. and CAN, E.: «Optimization Model for Ag-
. con la disciplina de busca aplicada, si se pro- gregate Blending». Journal of Construction-Enginee-
_duce la repeticién de la misma. La salida de or- ring g;‘g_z“gg"ﬁ%es’g‘e“t' ASCE. Vol. 111, n. 3. Sept.
. ~denador de este proceso conversacional se in- Pp- ' o L
cluye en el Apéndice 1 5. SARGENT, C.: «Economic Combinations of Aggre-
& ) gates for Varions Types of Concrete». HRB Bulletin
275. pp. 1-17. 1960.
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APENDICE 1
EJEMPLO DE MEZCLA OPTIMA DE TRES ARIDOS (TABLA I)

$ ARIDO-A
((COMPOS (100 0 0)) (GRANUL ((1 2) (2 3) (3 5) (4 8) (5 19) (6 63) (7 100))) (COSTE 13))
$ ARIDO-B
((COMPOS (0 100 0)) (GRANUL ({1 3) (2 36) (3 55) (4 93) (5 100) (6 100) (7 100))) (COSTE 11,3))
$ ARIDO-C | |
((COMPOS (0 0 100 )) (GRANUL ((188) (2 97) (3 100) (4 100) (5 100) (6 100) (7 100))) (COSTE 22))
$ (SETQ L (LIST ARIDO-1 ARIDO-2 ARIDO-3))
$ (OPTIM L 0) g
((NB 1) ((COMPOS (0 100 0)) (GRANUL ((1 3) (236) (3 55) (4 93) (5 100) (6 100) (7 100))) (COSTE 11,3))
SIGA |
((NB 6) ((COMPOS (65 35 0)) (GRANUL (1 2) (2 14) (3 22) (4 37) (5 47) (6 75) (7 100))) (COSTE 12,4)))
SIGA , .
((NB 7) ((COMPOS (62 33 5)) (GRANUL ((1 6) (2 18) (3 25) (4 40} (5 49) (6 76) (7 100))) (COSTE 12,9)))
SIGA
((NB 7 ((COMPOS (60 37 3)) (GRANUL (1 5) (2 18) (3 26) (4 42) (5 51) (6 77) (7 100)) (COSTE 12,6)))
SIGA , |
((NB 7) ((COMPOS (60 37 3)) (GRANUL ((15) (2 18) (3 26) (4 42) (551) (6 77) (7 100))) (COSTE 12,6))
FIN

APENDICE 2

SOLUCION DEL 15-PUZZLE (EJEMPLO FIG. 1)

$ El

((17)(28)(39)(410) (56) (6 1) (72) (811) (95) (10 4) (11 3) (12 12) (13 B) (14 15) (15 14) (16 13))
$ EF

((11)(22)(33){44)(65)(65)(77)(88)(99) (10 10) (11 11) (12 12) (13 13) (14 14) (15 15) (16 B))
$ (CAMINO El EF)

((OPERACIONES (D DD ARARARIABABD ABIARIARIABDD AB D AR AR AR |
ABDABABIARARDARIABD ARIABDARI11AB ABAB D DD AR AR AR | AB
DARIABABDABIIIARDDABDARARARIABD AB ABI AR AR AR D AB | AB
AB D ARARARIABABD ABIARARDARIABD ARIABDARIIIABABABDD
DARARARIABD ABABIIIARARDDABABDARIARII ABABDDD AR AR AR
IABDABABIIIARARDARDDABABABIARD ABIARDABI AR AR D AR | AB
ABD ABIARDABIARDABIIIARARDABDABDDABIIARARD ARD AB 11
ABABIARDARDDARIABIABABI ARDARDARDABIiI AB AB D D AR AR AR
IABIABABDDARARARIABD ABABIARDABIARIIABDDDARI AB D AR
ARARIABD ABABIITIARDABDDARARARIABDABABIIARIABD D D AR
AR ARIABABABDARIARDARIABDARIABD AR |1 ABABABIARD AR ARD
D ABI AR D AB AB ABI1 ARD AR AR | AB AB ABD ARARI AR D AB AB ABI AR | AB
DDARARARIABABDABII AR D AB D AR AR I AR D AB AB AB)) (NUMERO 393))*
*AR = ARRIBA, AB = ABAJO, D = DERECHA, |=IZQUIERDA
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