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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

El diseño estructural es una aclividad desempeñada por gente conocedora del 

comportamiento mecánico de los materiales y de las estructuras. El desarrollo de un diseño 

eficiente, por tanto, depende de la experiencia de aquellas personas llamadas diseñadores. 

' __ -. 

Varias son las mctodologias que se empican al diseñar· una estruct.:ira o producto en 

general: sin embargo, todas conllevan actividades específicas efectuadás por un ·disei\ador: 

elección de criterios. modelado y análisis de soluciones, etc. 

En particular, el diseño convencional de estructuras rigidas Úpo. ;ril;~ciur'1 involucra 

proponer gcometrias de las mismas y efectuar su análisis. Lo scgu~doahiefít~ ü~d'serie ·de 

dlculos repetitivos y complejos definidos en los métodos de nodos y s~cC:úi~'ás::·oihi opción 

es aplicar el Análisis por Elemento Finito (FEA). 

FEA es un método que ha cobrado popularidad en. las ÓIÍilllá!; aé;;ada~ gi-ácias ~ su 

capacidad para solucionar problemas de ingenieria y a la apÚriciÓ~ de -~~ui~o. de có~put:o cada 

vez nuis poderoso. FEA implica cálculos matemáticos complicados . de desarrollar 

manualmente. por lo que lo indicado es el empico de computadorás para explotar toda su 

riqueza. 

Otros métodos computacionales que se han. difundido gracias a la aparición de las 

computadoras son los métodos de la Computación Evolutiva. Estos métodos proponen 

algoritmos que imitan el comportamiento de la naturaleza a nivel genético realizando una 

met:ifora de la evolución de las especies. El principal atractivo de estos métodos es que 

pcm1itcn resolver problemas de la mejor manera, es decir, determinando la solución que tenga 

el mayor desempeño ante el problema en cuestión. A ésta se le llama solución óptima. 

En este trabajo se propone un concepto de diseño que fusiona el FEA con la 

Computación Evolutiva para resolver problemas de diseño estructural. dando lugar al Diseño 

Evolutivo Óptimo (DOPE). Dicha fusión se desarrolla en un algoritmo computacional que 
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suma las virtudes del FEA con las de los Algoritmos Genéticos (GA por sus siglas en inglés} 

para determinar In topología de armaduras pinnas sometidas a cargas y restricciones nodales. 

En este reporte escrito se plasman las ideas que facilitan la comprensión y dan sustento 

a la propuesta hecha. En el Capitulo 1 se plantea el concepto DOPE corno una alternativa 

eficiente para el diseño estructural y se Je compara con el diseño convencional, mostrando las 

ventajas del primero. En seguida se plasman los objetivos que se plantearon en este trabajo. 

El Capitulo 2 hace una revisión de las diferentes técnicas de la Computación Evolutiva 

haciendo énfasis en los GA ya que son parte fundamental del algoritmo propuesto; 

En el Capítulo 3 se encuentran algunas generalidades de las armaduras planas. Se 

describen brevemente sus caracteristicas y los méÍodos: de nodos y seccion'es' para 

solucionarlas. La metodología del FEA para resolver aTlnaduras· planas se puede consultar en 

un apartado este mismo capitulo. 

... . 

El algoritmo computacional que se diseña en- este trabaj¡; _éuenta con particularidades 

propias del problema de las armaduras planas.,·_8.isicamente se trata de implementar o fusionar 

el FEA. los GA y las características de las _arm,aduras planas. Esta tarea se describe en el 

Capitulo 4. 

Resultado de aplicar el algoritmo desarrollado es el prog1'.1ma OPTI. La función de éste 

es determinar la nmladura que mejor comportamiento tenga ante un sistema de cargas y 

restricciones aplicadas en un dominio d,e diseño. Una explicación d~I empleo del programa 

OPTI se encuentra a lo largo del Capítulo 5. 

OPTI se prueba .c;,n 6 casos de estudio mostrados en el Capitulo 6. Los resultados 

demostrarán la factibilidad del concepto _DOPE en el diseño de armaduras planas. 

Para finalizar este reporte-se hace una discusión de los resultados obtenidos en los 

casos de estudio y se enlistan algunas conclusiones al respecto. 

!=- -~-p~·~ °<~ON --¡' 
1 T,t¡ ~ ' :-: T(!.i¡'i\T 

I'' . ' . .!' \!.·-d2l1• 
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CAPÍTULO 1 MARCO TEÓRICO 

1.1 OPTIMIZACIÓN ESTRUCTURAL 

En los últimos años el Análisis por Elemento Finito (FEA por sus siglas en inglés) se 

ha convertido en una herramienta a·mpliamente usada por ingenieros de muchas disciplinas. 

Por otra parte, la popularidad alcanzada en Ja práctica por la Optimización Estructural 

füc menor, hasta hace .unos cuantos años, a pesar del extraordinario progreso de. la teorla de 

optimización y los algoritmos asociados a ésta en las últimas décadas. La razón se encuentra, 

en parte, en las dificultades y la complejidad de implementar los métodos de optimización 

estructural (Xic y Stevcn. 1997). 

El avance en materia de cómputo y desarroHo de equipos cada vez más poderosos y 

veloces ha pcm1itido que se mire hacia los métodos de .optimización para encontrar una forrna 

eficiente de obtener soluciones de alto desempeño en el diseño estructural. 

La Optimización Estructural es una. fusión de diferentes áreas tales como ingeniería, 

matemáticas, ciencia y tecnología que tiene como objetivo alcanzar el mejor desempeño para 

una cstntctura. 

Hasta hace un par de décadas, este tópico perrnaneció sólo en el interés de académicos 

debido a la complejidad matemática que implica. El desarrollo y aplicación creciente del FEA 

fomentó el deseo de contar con herramientas de diseño que vayan más allá de Ja simple 

inspección de la funcionalidad de un diseño dado. Al mismo tiempo dos factores promovieron 

el interés por los métodos de optimización. Primero, el desarrollo de equipo de cómputo 

poderoso y de bajo costo; segundo, las rápidas mejoras de los algoritmos empleados en la 

optimización de diseños en los cuales miles de variables y restricciones pueden ser manejadas, 

es decir. algoritmos cada vez más robustos (Xie y Stcven 1997). 

Con el tiempo. varios métodos demostraron ser capaces de generar soluciones óptimas 

a problemas estructurales de diversa indole. Ejemplos de estos son los Métodos de Búsqueda 

¡-r~EST( CON 
1 . . ;~ ,\f 
! :'.· .,.;d L __ 
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Basados en Parámetros (Vandcrplaats 1984), los criterios agrupados bajo el título "Optimality 

Criteria" ( Rozvariy 1989), el Método de Homogeneización ( Bcnds<:e 1995 ), entre otros. 

Otros métodos y técnicas de búsqueda de soluciones con desempeño máximo (óptimo) 

que se desarrollaron desde hace tiempo son aquellos que tienen como base el componamiento 

y mecanismos propios de las especies naturales. Estos hacen uso de la computación como 

herramienta de cálculo, pues el desarrollo manual de los mismos es impráctico. A estos 

métodos y técnicas se les agrupa en lo que se llama Computación Evolutiva 1• 

La fusión de las mctodologias de la Computación Evolutiva y el diseño estructural 

resulta en In concepción de un nuevo concepto: el Diseño Óptimo Evolutivo (DOPE). Parte 

imponante de éste es la utilización del FEA como herramienta evaluadora del componamíento 

mecánico de estructuras. En otras palabras, se r~fiere a un método de optimización estructural 

que empica FEA como herramienta de cálculo, y utilízá a las estrategias de la Computación 

Evolutiva como motor de búsqueda para generar soluciones a un problema dado (estructuras) 

que mucstren cl mcjor desempeño. 

1.2 DISEÑO ÓPTIMO EVOLUTIVO (DOPE) 

En gcneral, cuando se di.seña un producto se cuenta con un conjunto de herramientas 

de análisis y una base~ de datos que interactúan con un módulo de evaluación controlado por 

los objetivos de dísci\o, 

En el proceso creativo del diseño de un producto, la base de datos juega dos papeles 

principales. En primer lugar, proporciona información del medio en el cual el producto existirá 

y de los materiales quc pueden emplearse en la fabricación del mismo. Segundo, puede 

contcncr infommción de todos aquellos productos que en el pasado fueron creados para 

rcsolvcr cl problema. Esta información puede ser interesante si existe interés en: ¿qué 

funcionó bicn y qué funcionó mal en los productos anteriores?, ¿qué puede hacer el diseñador 

para mejorar el producto'?, ¿qué deberian hacer los usuarios para mejorar el desempeño del 

1 Ver Capitulo :? Computación Evolutiva 
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producto?, cte. Sin embargo. la infonnación en la base de datos dice muy poco del cómo debe 

ser la forma del producto para que sea óptimo. 

Frccucnlemcntc se empica la información de la base de datos como fuente para generar 

la fonna de nuevos productos considerando la de los anteriores. De esta manera, la historia de 

los productos antecesores se ve reflejada en la fonna o geometria de un nuevo diseño en lugar 

de que sea resultado del análisis completo de las leyes que rigen el problema y la comprensión 

total de los requerimientos. Esta manera de diseñar basándose en la historia del producto 

puede generar de manera simple una solución adecuada y satisfactoria; sin embargo, descuida 

la búsqueda de aquel resultado que muestre el máximo desempeño, es decir. aquel que de 

manera óptima satisfaga los requerimientos de diseño. 

Por otra parte, si no existe una base de datos que funcione como fuente histórica, la 

responsabilidad del diseño recae con mayor peso en el diseñador. En el caso del diseño 

estructural. debe encargarse de: 

1) Plantear el problema de diseño 

2) Proponer posibles soluciones 

3) Elegir los criterios de diseño a empicar 

-1) Modelar las propuestas 

5) Aplicar (auxiliándose de algún software) análisis por elemento finito a dichos modelos 

6) Analizar los resultados y con base. ~n elio elegir la mejor· ~oiución de. entre las 

propuestas 

Es posible que, con el afán :d~ mejorar eÍ diseño, modifique I~ propu~sta, elegicla
0 

lo que 

implica repetir \'arias de las etap~s Üri'iba enunciadas. En este caso·. e.s el.dlseñ~dor qui~n 
encabeza el proceso y, e.n g~n medid~: el en~ontrar una sol~ciÓn s~tisfac;~da dependé de su 

experiencia. 

Adicionalmente. a· pcs:ir de que la solución que obtenga sea satisfactoda, dificilmente 

será la solución q.ue mÚestre el mejor desempeño. El desarrollar una solución óptima 

6 , .. ,. 
:· 
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implicaría un proceso prolongado de depuración. Por I? tanto, el tiempo de diseño se 

extendería. 

Como se pude observar, en ambós casos (el que exista o no una base de datos) la 

solución que se obtiene con el diseño convencional no es, en general, la que mejor satisface 

los requerimientos de diseño. 

En este sentido, el Diseño Óptimo Evolutivo supera ni diseño convencional pues 

asegura la obtención de una solución satisfactoria que además es muy cercana a la óptima. 

Esto gracias a la implementación de métodos de la Computación Evolutiva como motores de 

búsqueda. Estos métodos realizan una búsqueda a través del espacio de posibles soluciones, 

eligiendo nquellas que mejor satisfacen los requerimientos. Al final, la solución que encuentra 

se aproxima a la solución óptima. 

La comparación de ambos métodos señala claras ventajas del DOPE sobre el Diseño 

Convencional: 

Dis,nio Co11i.•e11cio11al 

Gran pane del proceso es 
responsabilidad del diseñador 

El diseño obtenido, en general. 
no es óptimo 

Se annliza una cantidad limitada 
de propuestas a la vez 

La experiencia del diseñador es 
fundamental 

DOPE 

El modelado del diseño no 
recae directamente en el 
diseñador 

El diseño obtenido satisface 
óptimamente los 
requerimientos 

Es posible analizar un gran 
número de propuestas a la 
vez 

El tiempo necesario en el 
diseño puede ser abatido 

En las Figuras 1.1 y 1.2 se muestran esquemáticamente ambos métodos de diseñó. 

i i"ESlS CON 
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1.3 OBJETIVOS 

Algunos problemas de optimización estructural se han abordado de manera individual 

con los métodos de la Computación Evolutiva (Michalewicz 1996. Cane y Schoenauer 1996, 

Alexandrov 1998 y 2000, Mark 1999. Mark y Folcy 1999). El objetivo general de este trabajo 

es el implementar el concepto DOPE al diseño estructural dentro de una aplicación 

computacional. 

El problema que se aborda aquí es el de encontrar estructuras óptimas tipo armadura2 a 

partir de un dominio de diseño sometido a diferentes restricciones y un sistema de carga, 

aplicando GA. un método de la Computnción Evolutiva, como motor de búsqueda. 

Los objetivos que se plantean en este trabajo son los siguientes: 

Desarrollar un algoritmo computacional con base en el concepto DOPE para la 

optimización de estructuras tipo armadura 

Desarrollar una aplicación computacional con base en el algoritmo desarrollado 

: \'cr Capitulo J Características y Solución de Annaduras Planas 
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CAPÍTULO 2 COMPUTACIÓN EVOLUTIVA 

En el pasado algunas herramientas matemáticas disponibles para la solución de 

problemas, no eran aplicadas de manera cotidiana por causa de la complejidad de cálculo que 

representaban. Tales son los casos del FEA y las Técnicas Evolutivas, cuya aplicación exige 

gran cantidad de cálculos repetitivos y complicados de realizar de manera manual. 

El avance tecnológico acelerado promov10 el uso de dichos métodos 

implementándolos dentro de algoritmos computacionales, explotando el poder y velocidad de 

cálculo de las computadoras. 

En los últimos años la aparición de software de FEA a nivel comercial es evidente y se 

ha convenido en una herramienta casi indispénsable en el área de diseño en ingenierfa. 

Adicionalmente el interés en las ,Técnicas f:vo•l~tivas seha incrementado &,'11tcias a 

dicho avance, dando lugar a la CÓmpJíacióri' E{~l~tiv¿ ~cid,~ un conjunto de técnicas útiles en 
: --'.·/~, ',-

1 a solución de problemas COIT)plcjos: -, .. o· e -

2.1 MÉTODOS 

'.~"-· \-.. ·:-, .-.;_·:": ... ,-;· - - - -

DELACOMP¿~ACIÓ~~E\fOLÚ;l~A 
Con el término de Computación Evolutiva se engloba un conjunto de técnicas que, 

basitndosc en la_ imitación de varios procesos naturales que intervienen en la evolución de las_ 

especies (selección natural, mutaciones, sobrecruzamientos), tratan de resolver problemas 

complejos de búsqueda. optimización, aprendizaje, predicción o clasificación. 

La Computación Evolutiva trata de obtener aprendizaje imitando la evolución natural 

(Aprendizaje a nivel de especie). Los métodos considerados en ella basan su funcionamiento 

en una metáfora de la evolución biológica. 

11 
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INTRODUCCIÓN 

Dentro de la Computación Evolutiva se encuentran los siguientes métodos: 

Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms) 

Recocido Simulado (Simulaled Anncaling) 

Programas Evolutivos {Evolving Programs) 

Estrategias Evolutivas (Evolutionary Stategies) 

Programación Genética (Genetic Programming) 

Programación Evolutiva (Evolutionary Programming) 

Sistemas de Clasificación 

Algoritmos Mimétieos 

Eliminación gradual de material 

Partiendo del conocimiento del funcionamiento de los GA, el .resto de las técnicas, métodos o 

algoritmos se pueden interpretar como variaciones o mejoras de los ·mismos (excepto 

Recocido Simulado que puede considerarse como una simplificación), añadiendo c_omplejidad 

o modificando ciertas caracteristicas del algoritmo. 
'-·-· '• 

A continuación se hace una breve revisión d~"cada un~d~~-~tClS'.;~étodos.'oado que los .· -, - ---.'' - .. - "." 

GA son parte sustancial de este trabajo, una revisiónmás _amplia de· ellosse encuentra al final 

de este capítulo. 

2.1.a Recocido Simulado 

Su origen está en. _la Física estadistica. El _proceso fisico de recocido consiste en 

calentar un sólido hasta la temperatura de recocido. y seguidamente, ir enfriándolo de forma 

que cristalice en una estructura perfecta. sin malformaciones locales. 

En el Recocido Simulado se parte de una solución válida a la que se le provocan 

pequeñas mutaciones aleatorias. A medida que avanza el algoritmo, éste cada vez será más 

exigente en cuanto a las soluciones aceptadas. En analogia con la solidificación fisica. se trata 

de tener un cuerpo (problema) a alta temperatura (admitiendo soluciones muy diversas a pesar 

de ofrecer malos resultados) e ir disminuyendo la temperatura {aumentando la exigencia del 
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algoritmo) de forma que termine por solidificarse según Ja forma deseada (ofreciendo el mejor 

resultado). 

Este método se, ha ~mpfendo en m_últiples problemas de optimización·. Algunos 

ejemplos de su apli~aéións~n: 

Optimizació.ri d~ ,; ~c!c~rg~del nú~i'~o de_ un reactor (Mahlcrs 2002) 

Generación :de gÍ:ifi~os de tiie~á::;parlcncia empicando lineas rectas (Davidson y 

liare) J 996) . '.; Y 

Diseño concepitiáJ Cq'~Úllivan i99s) 

2.1.b Pr~gramas ~J~1~u~=~ 
Los Programas de Evol~tivos son un refinamiento de Jos GA, propuesto por 

Michalewicz en ·1992 (Miclrnlewicz 1992). En un programa de evolución, Ja codificación 

binaria de O's y l 's empleada por Jos GA sencillos se amplia hasta admitir cualquier tipo de 

alfabeto. El hecho de utilizar O's y J 's evita ciertos problemas que los Programas de 

Evolución intentan resolver explicitamente, por ejemplo, el cómo se efectúa una mutación. De 

esta forma se consigue una codificación más cercana al problema a resolver. 

Por Jo general, Jos Programas de Evolución se han englobado dentro de Jos GA (como 

una variante), y al revés (los GA como un caso particular). 

Los Programas de Evolución, también llamados Algoritmos Evolutivos, han 

demostrado ser útiles en problemas de ingeniería con múltiples restricciones. Los primeros 

trabajos de Michalcwicz consisten en el diseño de una estructura de mínimo peso compuesta 

por 1 O barras unidas rígidamente, cuya variable de diseño es el área transversal de las barras. 

Otro de sus trabajos fue el diseño de mínimo peso de una armadura tridimensional compuesta 

por :?5 barras (;\1ichalewicz 1996). 

CON 
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2.1.c Estrategias Evolutivas 

Las estrategias evolutivas surgieron inicialmenle para resolver problemas de 

oplimización paramétrica. Con el paso del tiempo fueron incorporando procedimientos 

propios de la compu1ación evolutiva. con lo que han llegado a convertirse en una disciplina 

más. 

Las Estrategias Evolutivas Simples son el modelo más sencillo de su paradigma, y 

aunque no son métodos evolutivos propiamente dichos contienen en su forma más pura gran 

parte de las ideas que i.ncorporan las Estrategias Evolutivas Múltiples. 

En las Estrategias Evolutivas Simples, Ja población está compuesta por un solo 

individuo y únicamente se usa el operador de mutación. Se procede a la mutación del 

individuo que sustituirá al anterior si es más apto que su antecesor, en caso contrario 

pemmnece el individuo anterior. 

Aunque los orígenes de ambas disciplinas partieron de enfoques distintos, los 

sucesivos desarrollos de ambos se han ido acercando hasta el punto de que, actualmente, una 

Estrategia Evolutiva se puede considerar como un tipo de Algoritmo Genético y viceversa. 

Un aspec10 caracteristico de las estrategias evolutivas es que las tasas de mutación de 

cada "gen" se codifican como parte del "genoma", por lo que también se encuentran sujetas a 

evolución. 

Algunas de las aplicaciones de este método son las siguientes 

Desarrollo de software del juego ajedrez ( Gross 1998) 

Discrio evolutivo de robots (Floreano 1998) 

2.1.d Programación Genética 

l ·.' " L.:': 

Asi como en los GA los elementos de la cadena (genes) son un tipo de datos que puede 

ser bits. caracteres o enteros. en Programación Genética los elementos de la cadena (genes) 

son instrucciones en un lenguaje de programación. La inducción de programas mediante 

programación genctica está muy identificada con los 1rabajos de John Koza ( Koza 1992 y 

14 
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1997) que hacia evolucionar expresiones en un lenguaje LISP. Koza fue discipulo de Holland 

(Holland 1975), al igual que Goldbcrg, y patentó varios de sus algoritmos. Entre otras cosas, 

los últimos trabajos de Koza ofrecen pruebas de que la programación genética puede 

implementarse en lenguajes basados en procedimientos como C y C++. 

En la literatura se exponen algunos trabajos donde se resuelven problemas empicando 

Programación Genética 

Control de sistemas en ingenicria (Fleming and Purshousef 2001) 

Redes i:-ieuronalcs minimas (Zhang and Milhlcnbein 1993) 

Control de robots basado en el aprendizaje del comportamiento (Lec and 

Zhang 2000) 

2.1.e Programación Evolutiva 

Este método fue creado por David Fogel (Fogel 1993 a y b). En la Programación 

Evolutiva los genes codifican un autómata finito o máquina de estados. Cada gen puede 

consistir en una terna del tipo "estado origen + cadena reconocida + estado destino". En 

definitiva, cada gen es una regla que especifica las condiciones (cadena reconocida) que se 

deben cumplir para llegar a un estado (estado destino) suponiendo que la máquina se 

t:ncuentra en un cierto estado (estado origen). 

ESTADO + SUCESO =>NUEVO ESTADO 

Esta regla tiene una forma imperativa. Puede resumirse en la forma "Si estoy 

realizando tal acción, y veo tal información. debo obligatoriamente cambiar a realizar tal 

acción". Si el autómata se encuentra en determinado estado, y ocurre cierto suceso, el 

autómata pasa a un nuevo estado. La "cadena reconocida" corresponde con los sentidos o 

st:nsores del autómata (el suceso), y los estados corresponden con las acciones o actuadores. 

Este planteamiento tiene grandes similitudes con una red neuronal. y es el más sencillo de 

programar. pt:ro hace dificil encontrar la explicación de porqué el autómata realiza cierta 

nccilln. 

15 
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Se puede interpretar Ja misma regla como declarativa. modificando el significado de 

cada elemento de la regla. 

ESTADO +ACCIÓN =>NUEVO ESTADO 

Esta regla puede resumirse en la forma "Si veo tal información, y realizo tal acción, 

estimo que como consecuencia de mi acción. la próxima información será tal". En este caso, 

Jos estados corresponden con Ja cadena reconocida y se supone que las acciones del au1ómata 

pueden modificar Jos futuros valores de Ja cadena reconocida. Este planteamiento tiene 

grandes similitudes con un sistema experto. Requiere fijar un objetivo al autómata que 

consistirá en el estado ideal que el autómata debe observar, y permite explicar porqué el 

autón1ata realiza una acción, 

Casos de estudios abordados con esta técnica son: 

Generación de particiones adaptativas para Ja cor,npresión de imágenes fracíales (Ruhl 

y Hartenstcin J 997) 

Traductores de idiomas (Davis,_M., y _Dunning. T 1995. y_Aljlayl y_ F~ieder2000) 

2.1.f Clasificadores Genéticos 

Los Clasificadores Genéticos son algoritmos evolutivos cuya finalidad es obtener un 

sistema clasificador. Normalmente los clasificadores genéticos hacen evolu~ionar un conjunto 

de reglas que serán las encargadas de realizar Ja clasificación, y en ese caso se pueden 

considerar como un tipo de Programación Evolutiva. 

2.1.g Algoritmos Miméticos 

Son la combinación de un algoritmo genético, que se encarga de realizar la búsqueda 

aplicando el énfasis en la exploración (exploración más a fondo del espacio de búsqueda), con 

otro algoritmo especializado en la explotación (convergencia más rápida hacia una solución) 

16 
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2.1.h Eliminación de material superfluo 

Éste no es propiamente un método que utilice la metáfora de algún mecanismo natural. 

Este método propuesto por Xie y Steven (Xie y Stcvcn 1997, Qucrin 1997) ha sido empleado 

con gran éxito para generar diseños estructurales óptimos en múltiples casos de estudio. 

Consiste en eliminar aquel material que resulte innecesario o superfluo de un Dominio 

de Diseño sobre el cual se aplica un sistema de solicitaciones (fuerzas. vibraciones, 

deformaciones. cte.). Parte importante de este método es la discrctización de Dominio de 

Disc1io en elementos y la evaluación del mismo empicando FEA. Los resultados del FEA son 

utilizados para determinar qué elementos deben ser eliminados según un criterio de rechazo. 

El criterio de rechazo es una función que está compuesta por dos parámetros: Tasa de rechazo 

(RR) y tasa de evolución (ER). En el caso de optimización según el nivel de esfuerzos, la tasa 

de rechazo, en cada iteración, es comparada con la relación entre el esfuerzo de cada elemento 

(<>el en el dominio de diseño y el esfuerzo máximo (crm;,) en él. 

RR, > u,. 
O' "'á.t 

Aquellos elementos que satisfagan la inecuación anterior son eliminados de la estructura. El 

subíndice i se refiere al número de iteración. Después de varias iteraciones es posible que 

ning[m elemento satisfaga la ecuación anterior. En ese momento, la tasa de rechazo es 

aumentada por el valor de la tasa de evolución. 

RR1, 1 = RR1 + ER 

El proceso continúa hasta que se satisface un criterio de terminación o convergencia. Xie y 

Stevcn dan a este método el nombre de Evolutionary Structural Optimization (ESO). 

Algunos de los problemas abordados con esta metodología son los siguientes: 

Diseño del soporte para rodamientos 

Diseño de un puente con cargas móviles 

Diseño del marco de una bicicleta de carreras 

17 
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2.2 ALGORITMOS GENÉTICOS 

Los GA son algoritmos de búsqueda basados en los mecanismos de.selección natural y 

genéticos naturales. Combinan el concepto de supervivencia del más apto de entre individuos 

artificiales (cadenas de información codificada de tal forma que representen posibles 

soluciones al problema) con un intercambio de información estructurado y aleatorio, para 

formar un algoritmo de búsqueda. En cada generación un conjunto nuevo de criaturas 

artificiales (cadenas) es creado usando segmentos de los más aptos (Goldbcrg 1989). 

Aunque son algoritmos de búsqueda aleatoria. explotan eficientemente la información 

histórica para explorar nuevos puntos en el espacio de soluciones con expectativas de 

encontrar un desempeño mejor. 

John Hollund, en la Universidad de Michigan, fue el desarrollador de los GA (Holland 

1975). Los objetivos de su investigación fueron: a) abstraer y explicar rigurosamente los 

procesos adaptativos de los sistemas naturales, y 2) diseñar software de sistemas artificiales 

que retengan los mecanismos importantes de los sistemas naturales. 

El concepto principal de interés en AG es su carácter robusto, es decir, que trabajan 

con un balance entre eficiencia y eficacia. necesario para los individuos sobrevivan en medios 

diferentes. Las implicaciones de esto para los sistemas artificiales son varias. Si los sistemas 

arti ticiales pueden hacerse más robustos, los rediseñas costosos pueden ser eliminados o 

reducidos. Si los más altos niveles de adaptación pueden alcanzarse, los sistemas existentes 

pueden desempeñar sus funciones de mejor forma. 

Las caracteris1icas de auto reparación, auto guía y reproducción son reglas de los 

sistemas naturales o biológicos. las cuales pueden implementarse en los sistemas artificiales. 

18 
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2.2.a Diferencias entre los Métodos de Búsqueda Comunes y los. GA 

En la literaturas.e identifican tres tipos prlncipaies de m:étodO!/de búsqueda: basados en 

el cálculo, enumerativos y aleatorios. 

Los métodos basados en cálculos se subdividen en dos clases principales: indirectos y 

directos. Los métodos indirectos buscan extremos locales resolviendo el conjunto de 

ecuaciones usualmente no lineales que resultan de fijar el gradiente de la función objetivo 

igual a cero. Lo anterior permite encontrar un posible pico (máximo) restringiendo la 

búsqueda a aquellos puntos con pendiente cero en todas direcciones. Los métodos directos 

buscan óptimos locales dando "saltos" en la función y moviéndose en la dirección relativa al 

gradiente local. 

Los métodos basados en cálculos no son robustos. Esto se percibe en que son métodos 

de alcance local (encuentran los óptimos en la vecindad de un punto) y en que dependen de la 

existencia de al menos una derivada de la función objetivo. 

Los esquemas enumerativos buscan en espacios finitos o infinitos discretizados. El 

algoritmo de búsqueda comienza en los valores de la función objetivo en cada punto del 

espacio, uno a la vez. Aunque son atractivamente simples, al final deben ser descartados pues 

no son robustos ya que su eficiencia es baja. En general, los espacios de búsqueda son grandes 

en la mayoria de los problemas de optimización como para que una búsqueda punto a punto 

sea adecuada y Íltil a la vez. 

Los métodos aleatorios y los algoritmos asociados a ellos han acumulado popularidad 

con el paso del tiempo en aquellos campos en donde los métodos basados en cálculos y 

enumerativos han fracasado. Sin embargo, los buscadores y esquemas aleatorios que 

encuentran y almacenan a las mejores soluciones son descartados por los requerimientos de 

cliciencia. Para espacios de búsqueda muy grandes. los métodos aleatorios no son muy 

diferentes a los cnun1crati\'OS. 
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Sin embargo. existen técnicas que utilizan la aleatoriedad como una herramienta guía 

en la búsqueda. Los GA son un ejemplo de estas técnicas. Ellos utilizan elecciones aleatorias 

como una herramienta para guiar una búsqueda altamente explosiva a través de un espacio 

paramétrico codificado. Además, dicha búsqueda se realiza sobre una población de individuos 

o soluciones al mismo tiempo y no sólo con una solución a la vez. De esta forma, los GA 

resultan nuis robustos que los métodos aleatorios. Lo anterior es evidente si se revisan las 

siguientes diferencias entre los GA y los métodos de búsqueda tradicionales. 

1. Los AG trabajan con la codificación de un conjunto paramétrico, no con los 

parámetros en sí 

2. Los AG buscan en una población de puntos. no en un punto simple 

3. Los AG emplean información valiosa (función objetivo). no derivadas o alguna otra 

infommción auxiliar 

4. Los AG usan reglas de transición probabilística; no reglas determinístícas 

Los AG requieren el conjunto de parámetros del problema de optimización para 

codificarlos como una cadena de longitud finita con base en un alfabeto finito. 

En muchos métodos se explora cuidadosamente de un punto del espacio de búsqueda al 

siguiente usando alguna regla de transición para determinar el punto siguiente. Este método 

punto a punto es peligroso porque es una prescripción perfecta para localizar óptimos falsos en 

<:spacios dt: búsqut:da multimodales (con muchos máximos). En contraste, los AG trabajan con 

una base de datos de puntos simultáneamente (una población de individuos artificiales). 

explorando muchos máximos en paralelo. Por ello la probabilidad de encontrar picos falsos se 

reduce. 

:'>luchas técnicas de búsqueda requieren demasiada información auxiliar para 

dt:semper1arse adecuadamente (derivadas por ejemplo). Diferentes a estos métodos, los AG 

son ciegos a <:sa infommción pues no requieren de ella. Para realizar la búsqueda de los 

mejores indi\'iduos sólo necesitan los valores de la función objetivo asociada con las cadenas 

individuales. Esta característica convierte a los AG en un método más canónico que los demás 

esquemas de búsqueda. 
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No común n muc.hos métodos, los AG u.san. reglas de transición probabilísticas para 

guiar su búsqueda. Usan elección ·aleatoria como una herramienta guía al indagar sobre 

regiones del espacio de soluciones con mejoras atractivas. 

Juntas estas cuatro diferencias contribuyen al carácter robusto de los AG y resultan 

ventajosas comparadas con las técnicas comunes. 

2.2.b Mecanismos de un Algoritmo Genético Sencillo 

Los mecanismos de un AG sencillo son sorprendentemente simples. No conllevan nada 

más complejo que copiar cadenas (individuos artificiales) y cambiarlas pa:rcialmente. La 

simplicidad de operación y el poder de ésta, son dos de los principales atractivos de la 

aplicación de los AG. 

Un AG sencillo que produce buenos resultados en muchos problemas prácticos se 

compone de tres operadores. 

1. Reproducción 

2. Crossover 

3. Mutación 

En el proceso que desarrolla el operador de reproducción las cadenas individuales son 

copiadas de acuerdo con el valor de sus funcion.es objetivo "f', también llamada función de 

ap1itud. Esia función puede pensarse como una medida del beneficio, uÜlídad o bondad que se 

desea maximizar en el problema. El copiar cadenas con base en el valor de su aptitud significa 

que cadenas con mayor aptitud tienen una más elevada probabilidad ·de contribuir en una o 

más cadenas descendientes en la siguiente generación (iteración). 
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Esle operador no es más que una versión artificial de la selección natural. En 

poblaciones naturales, la aptitud se determina por la capacidad de una criatura para sobrevivir 

de depredadores, enfermedades y otros obstáculos en su desarrollo y subsiguiente 

reproducción. En· un conjunlo de individuos artificiales, la función objetivo es quien determina 

si un individuo prevalece o desaparece. 

En un AG los individuos seleccionados en el proceso de reproducción ·son 'copiados 

idénticamente y almacenados en lo que se Hama "matirig pool", una tentativa población nueva 

que posteriormente se somete a la acción de los otros operadores genéticos. 

Posterior al proceso de reproducción, el operador de Crossover puede aplicarse a los 

miembros de la "mating pool". El operador de Crossover simple se ejecuta en dos pasos: 1) de 

los miembros del conjunto "mating pool" se eligen aleatoriamente parejas, 2) cada par de 

cadenas o individuos se somete al operador de Crossover. És1e se desarrolla de la siguiente 

forma: se selecciona aleatoriamente una posición "k" a lo largo de las cadenas, en el rango de 

1 a 1-1, donde 1 es la longitud de la cadena o del individuo. Dos individuos nuevos son 

engendrados intercambiando todos los caracteres entre las posiciones k+ 1 y 1 inclusive de 

ambas cadenas. La aplicación de este operador entre dos individuos depende del valor de Pe 

que es la probabilidad de ocurrencia del operador. En general, el valor de Pe se elige entre 0.4 

y 0.8. 

[a b e 1 d e 11 (a b e 1 D E F] _ .... I >< 
[A BCID E F] [A B Cid e 11 

Fli:uru 2 •. t ,\tecanls~o de «;rosso\·er 

Tanto el mecanismo de reproducción como el de Crossover son sumamente sencillos, 

pues no incluyen más que generación de números aleatorios. copiar cadenas e intercambiarlas 
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parcialmente. El énfasis combinado de la reproducción y el intercambio estrucrurado de 

información del Crossover brindan a lo's AG mucho de su poder de búsqueda. 

La mutación juega un papel determinante, aunque secundario, en la operación de los 

AG. La mutación es necesaria porque ocasionalmente la reproducción y el Crossover pierden 

algo del material genético potencialmente útil de las cadenas de individuos, es decir, pierden 

diversidad en la población al no indagar sobre algunas regiones del espacio de soluciones. En 

los sistemas genéticos artificiales, el operador mutación protege contra una pérdida de 

infomiación irrecuperable. En un AG. la mutación es la ocasional alteración aleatoria (con 

probabilidad pequerla Pm) del valor de una posición en una cadena. Por si mismo, la mutación 

es un buscador aleatorio que trabaja a través del espacio de cadenas o individuos. Cuando se 

aplica con moderación, junto con la reproducción y el Crossover, la mutación previene la 

pérdida prematura de nociones importantes. La frecuencia de mutación para obtener buenos 

resultados en un estudio con AG cmpiricos es del orden de una mutación por cada mil 

posiciones intercambiadas o transferidas. 

[abcdcfg) [abcdeFg] 

i Cadena resultante 

l\tutación sobre la posición 
··r· 

Fli:uru 2. 2 Operador de mutación 

2.2.c Efectos de los Operadores Reproducción y Crossover 

Parece sorprendente que dos operadores .simples y computacionalmente triviales sean 

tan útiles. Aun es m:is sorprendente que produz~an .un mecanismo de búsqueda robusto. 

Además. ¿no es extraño que el azar juegue un· papeÍ ·rundamental en un proceso de búsqueda 

dirigida'! 

Hadamard (1-l:rdamard 1949) sugiere que aunque el descubrimiento no es un resultado 

del azar puro, si puede ayudar en dar dirección a la búsqueda. Por otra parte, en un mecanismo 
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de descubrimiento de lipo humano, el papel propio del azar es ~rovocar la yuxtaposición de 

nociones o ideas diferentes. 
- ,·-· . 

Los AG adoptan una mezcla de dirección Y:.azar de. manera que construyen 

eficientemente nuevas soluciones a partir de las mejores soluciones parciales de pruebas 

previas. 

Considérese una población de "n" cadenas con base en un alfabeto apropiado, 

codificadas de forma que cada una es una idea o prescripción para desempeñar una tarea 

particular. Las subcadenas dentro de cada cadena (o idea) contienen varias nociones de lo que 

es importante o relevante para la tarea en si. Visto de esta forma, la población contiene no sólo 

una muestra de "n" ideas; más que eso. contiene una multitud de nociones y categorías de 

éstas para el desempeño de la tarea. 

Los AG explotan esta riqueza de información: 1) reproduciendo nociones de alta 

calidad de acuerdo con su desempeño (mecanismo de reproducción), y 2) cruzando estas 

nociones con muchas otras de alto desempeño de otras cadenas (mecanismo de Crossover). De 

aqui, la acción del Crossover con reproducción previa especula sobre nuevas ideas construidas 

con ''bloques" de construcción de alto desempeño (nociones o ideas) de resultados previos. 

Además, el procesamiento de nociones de los AG debe operar de manera efectiva aun cuando 

éstas dependan de componentes característicos en formas altamente no lineales o complejas. 

El intercambio de nociones para formar nuevas ideas es intuitivamente atractivo, si se 

piensa en ténninos del proceso de innovación. La innovación puede entenderse como una 

yuxtaposición de cosas que han trabajado bien en el pasado. E.n este sentido. la reproducción y 

el Crossover se combinan para buscar nuevas ideas potenciales engendradas en el pasado. 

Los operadores de reproducción y Crossover en un AG ~onforma~. una especie de 

intercambio. Nociones de alto desempeño son probadas repetidamente e intercambiadas en la 

búsqueda del mejor desempeño. 
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2.2.d El Algoritmo Genético Sencillo 

La aplicaciÓn d~ unAG .sencillo a un problem-a de -optimiza~ión es bast~nte. simple y 

consta de varios pasos bien definidos (Figura 2.3 ), 

l. Para usar un AG lo primero es codificar las variables decisivas del problema como una 

cadena de longitud finita, es decir, en un individuo artificial 

2. Lo siguiente es seleccionar una población inicial de manera aleatoria. Para ello hay que 

determinar el tamaño de la población. Para cada individuo en la población se obtiene el 

valor de la función objetivo definida anteriormente por los requerimientos del 

problema. 

3. Una generación o iteración del AG comienza con la reproducción. La reproducción 

genera la "mating pool" conjuntada por individuos artificiales esperando ser aparcados 

4. El Crossovcr se aplica en dos pasos: 1) aleatoriamente se hacen parejas de cadenas, y 

2) se realiza el intercambio de información con el operador de Crossover 

5. El operador de mutación es usado (con probabilidad pequeña) sobre cada una de las 

posiciones de las cadenas en la población 

6. El resultado en este punto es una nueva población lista para ser probada. La prueba se 

realiza decodificando las cadenas para calcular la función objetivo de cada una. 

7. Ahora se puede generar una nueva población repitiendo los pasos del 2 al 6. El proceso 

se detiene cuando se cumpla con algún criterio de convergencia o se llegue al máximo 

nún1cro de iteraciones 
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CAPÍTULO 3 CARACTERÍSTICAS Y SOLUCIÓN DE ARMADURAS 

PLANAS 

Las ammduras son estructuras rígidas que son utilizadas ampliamente. Se les puede ver 

en puentes, fuselaje de vehículos. entre otros. Determinar la solución de una armadura se 

refiere a calcular las fuer/.as, esfuerzos y defommciones de los elementos que la integran, así 

como los desplazamientos de las uniones entre estos. 

En el presente capitulo se hace una revisión de las características trascendentes de este 

tipo de estructuras. También se mencionan los métodos convencionales de solución y se 

presenta el FEA aplicado a las ammduras planas. 

3.1 ARMADURAS PLANAS 

Una ummdura es una estructura rígida constituida por barras unidas por aniculaciones 

libres de fricción. Las cargas se aplican sólo sobre los nodos o aniculaciones. Cada barra o 

elemento en una armadura se supone sólo sometido a cargas axiales. Los esfuerzos generados 

por las cargas axiales se les llaman esfuerzos primarios. En la realidad, es posible que 

aparezcan cargas de l1exión en los elementos debido a que en general las uniones entre ellos 

no esuín del todo libres de fricción. A los esfuerzos generados por estas cargas se les conoce 

corno esfuerzos secundarios. En la práctica los esfuerzos primarios resultan ser mucho 

mayon:s que los secundarios. por lo que los últimos son despreciados generalmente ( Housner 

y 11 udson 1965, González 2002) 

Una an11adura plana es aquella en la cual todos sus elementos se encuentran en un 

mismo plano. 
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3.1.a Cálculo del Grado de Indeterminación de Armaduras Planas 

Una estructura estáticamente determinada o isostática tiene grado de. inde.terminación 

cero. Las estructuras estáticamente indeterminadas o hiperestáticas pueden tener varios grados 

de indeterminación. Por cada grado se requiere de una ecuación adicÍonal .de com.patibilidad 

de deformación para calcular las reacciones. 

Para el caso .de las a'rmadurns planas existen tres ecuaciones de equilibrio (balance de 

fuerzas y momentos) y no se consideran· ecuaciones de condición. El número mínimo de 

reacciones (r) es 3. Si existen más de tres reacciones se tiene una armadura hiperestática 

externamente. Menos de tres reacciones implican una estructura inestable. 

~~D 
(a) (b) · (e) 

Fii:ura J. 1 (u) Armadura lsostiilica r-J. (b) Armadura· inestable r-2. (e) Armadura hlperestátlca 
ex1ernamente r=4 
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r=3 -:) isostática exlernarnente 

r>3 -:). hiperestátii:á éxternamente 

r<3 -:) inestable 

La indelerminación in1erna ocurre cuando el número _de elementos de una armadura es 

mayor que el mínimo necesario para que sea estable. Si se denomina con n el número de 

nodos y con e el número de elementos. la siguiente ecuación la satisfacen armaduras planas 

isostáticas y estables (González 2002) 

(a) r-3, e-J, n•J 
r+e•2n 

r+e=2n -:) armadura estable e isostática 

(b) r-3, e•5, n•4 
r•e•2n 

(e) r-3, e•7, n•5 
r+e•2n -

Fl~uru J. 2 Armaduras estáticamente determinad ns 

Por otra parte. el grado de indeterminación total se calcula con la relación entre r+e y 

2n. Para una annadura hipercstática r+e>2n, la diferencia es el grado.de indeterminaéión total. 

Por el contrario. si r+e<2n la estructura es inestable. 

La diferencia entre el grado de indeterminación total y _el grado de indeterminación 

externo de1erminan la condición interna. Si ambos so_n.iguales la·amÍadura es internamente 

isost:itica. En cambio. si el total es mayor en una cantidad X la armadura es internamente 

hiperestática con grado X. 
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La relación entre r. e y 2n establece una condición necesaria pero no suficiente para la 

indeterminación o la inestabilidad de una armadura, Lo anterior se explica en el siguiente 

a panado. 

3.1.b Inestabilidad Geométrica 

Existen algunas estructuras que son inestables a pesar de que al aplicar los criterios 

anteriores resulten está1icamente detem1inadas o aun indeterminadas. La inestabilidad se 

deriva de un número insuficiente o de una disposición inadecuada de los apoyos, o bien, de un 

arreglo incorrecto de partes en la estructurn. En el primer caso se trata de inestabilidad 

geométrica externa y en el segundo de inestabilidad geométrica interna (Figura 3.3) 

,,/'I 
!/ 

(b) 

Fl~ura J. J Armaduras inestables a pesar de cumplir con r+e=2n: (a) Inestabilidad externa, (b) 

lnestabllldad Interna 

3. 1.c Métodos de nodos y de las secciones 

Los métodos convencionales para calcular las fuerzas ·axiales presentes en los 

elementos de las armaduras son el método de nodos y el método de las secciones (Housner y 

Hudson l 9ó5). A continuación se hace una breve descripción de ambos métodos. 
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El método de nodos consiste en dibujar un diagrama de cuerpo libre de cada uno de los 

nodos de In annadura y fom1ular las ecuaciones de equilibrio de cnda diagrama. En el caso de 

armaduras planas el sistema se reduce a dos ecuaciones. Para la mayor pane de las armaduras 

es posible comenzar con un diagrama de cuerpo libre en el que sólo haya dos incógnitas. 

El método de las secciones es panicularmente útil para los problemas en que sólo 

tienen que calcularse las fuerzas existentes en una o más piezas de la armadura. Consiste en 

dibujar un diagrama de cuerpo libre de alguna parte de la armadura. Dicha parte se obtiene 

seccionando la armadura en aquellas barras de las cuales se desean determinar las fuerzas. Lo 

anterior da como resultado un sistema general de fuerzas, para el cual pueden formularse las 

ecuaciones de equilibrio. 

Si bien los métodos enunciados ilustran los fundamentos de la estática, ellos se vuelven 

tediosos al aplicarlos a grandes armaduras estructurales estáticamente indeterminadas. Además 

los desplazamientos nodales no se obtienen con facilidad. 

Una alternativa viable para el cálculo aproximado de fuerzas, desplazamientos, esfuerzos, 

etc., en armaduras es el Análisis por Elemento Finito. Además es aplicable tanto a 

estructuras estáticamente determinadas como indeterminadas. 

3.2 ANALISIS POR EL MÉTODO DEL ELEMENTO FINITO 

El Método del. Eleínento Finito es una herramienta poderosa en la solución numérica 

de un amplio rango de p.roblemas de ingeniería. Algunas de sus aplicaciones son: análisis de 

deformaciones y esfuerzos de estructuras, análisis de campos de flujo de calor, análisis de 

fluidos. análisis de. flujos magnéticos. análisis de filtraciones. y otros problemas de flujo. Con 

los acelt:rados avances en la tecnologia de las computadoras y los sistemas CAD, pueden 

modelarse problemas complejos con relativa facilidad. En una computadora pueden probarse 

varias configuraciones alternas antes de construir el primer prototipo. 

En este método de análisis. una región compleja que define un medio continuo se 

discrctiza en fomms geométricas simples llamadas elementos finitos. Las propiedades del 
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material y las relaciones gobernantes, son consideradas sobre esos elementos expresadas en 

términos de valores desconocidos en los bordes del elemento. Un proceso de ensamble, 

cuando se consideran debidamente las cargas y restricciones, da lugar a un conjunto de 

ecuaciones. La solución de estas ecuaciones resulta en el comportamiento aproximado del 

medio continuo. 

Método del Elemento Finito aplicado a armaduras 

Las arn1aduras .están conformadas por elementos que sólo están sujetos a cargas de 

tracción o compresión. Por lo anterior, se puede suponer a cada elemento de una armadura 

como un elemento unidimensional cuando se considera en el sistema . coordenado local 

(Chandrupatla y Gelegundu 1999). 

. ' . . 
En una arnmdura los elementos se presentan con una configuración no unidimensional 

(20 ó 30). Es necesario relacionar la orientación local de los elementos· (en .la cual son 

unidimensionales) con su orientación global dentro de un sistema de referencia. Para ello se 

introducen dos sistemas de coordenadas: local y global. 

En la Figura 3.4 se muestra un elemento tipico de una armadura plana en sistemas de 

coordenadas locales (X') y globales (XY). En el esquema de numeración local, los nodos del 

elemento se numeran como 1 y 2. Todas las cantidades en el sistema coordenado local se 

denominan por medio de caracteres primados ('). El sistema de coordenadas global XY está 

tija y no depende de la orientación del elemento. En éste, cada nodo tiene dos grados de 

libertad (GOL). Un nodo cuyo número global esj, tiene asociados los grados de libertad 2j-1 y 

2j. Los desplazamientos nodales globales asociados son U;.1 y U;. En el sistema de 

coordenadas local los desplazamientos de los nodos 1 y 2 son. respectivamente, u';.1 y u';. El 

vector de desplazamiento del elemento en el sistema de coordenadas local se denota por g' y 

esta dado por: 

[ . · jr u'= U 1 ~U: 
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/~ 
X' 

/ 
1 

Fl~uru J. 4 ~lcmcnto bldlmenslonul en los sistemas de coordenadas global y local 

El vector de desplazamiento del elem.ento en el .sistema coordenado global se denota 

u =[u,. u,.u,,u.r 

La relación entre yº y .!1 está dada de la siguiente forma: 

u; =U 11+U 2 m 
y 

u~= U 31+ U,m 

donde. 1 y m son los cosenos directores del vector asociado con la orientación del elemento. 

En fom1a matricial. las ecuaciones anteriores pueden escribirse como: 

u= LU 
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Donde la matriz de transfonnaeión !:- está dada por 

La matriz de rigidez para un elemento armad-ura en el sistema coordenado local es: 

k' = §_.~.[ 1 -11] 
- 1,_ -1 

donde, E,, A, y !, son el módulo de Clasticidad. la sección transversal la- long-itud del elemento. 

Dicha matriz en el sistema de coordenadas globales se calcula como: 

[ ,, !ni .,.12 -lml K= _E_ .. ~_.. lm m' '-lm ·-m'_ 

- 1, -1 2 -lm i' _lm 

-lm -m2 lm ·'m2 

donde 1 y m son los cosenos directores del elemento: .El problema estático en el FEA es 

rcsol\'cr la ecuación: 

KU=E 

donde, .E es el vector de cargas aplicadas en los nodos del elemento. Entonces. el vector de 

desplazamientos nodales se calcula como: 

Una vez calculados los desplazamientos nodales, el esfuerzo del elemento se puede 

calcular de la ley de Hookc: 

T\i'.C',\C', 
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donde c. es la deformación del elemento y se define como el cociente del cambio de longitud 

de elemento entre su longitud inicial. 

El esfuerzo de un elemento se calcula como: 

a, =t-[-1 -m m)U 

En una amrndura se encuentran conectados un número detem1inado de elementos. La 

conexión entre ellos está definida por la relación que existe entre los grados de libertad 

comunes numerados globalmente, dicha relación recibe el nombre de conectividad. La 

conectividad de cada elemento es diferente y se describe con el vector de conectividad (Figura 

3.5 y Tabla 3.1 ). 

U2i 
U12 U14 U16 

1 . 1 
1 U11 1 

U13 1 U15 ·--U2o-1 ·--- 7 ,____ •' 
U2 

U6 U10 
•u4 • ua 

~-
1 

Ul us U7 
'--- U9 

Fli:uru J. 5 Conecch:ldad en el caso de armaduras planas 

1 'T-~;. ~.;~ ~,: 
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Nodo Conectividac 
1 1.2 
2 3.4 
3 5.6 
4 7.8 
5 9,10 
6 11.12 
7 13.14 
8 15.16 
i 2i.2i-1 

Tuhlu J. 1 Coneeth·idad de la urmaduru Fl~ura 3.5 

Resolver una armadura implica encontrar la solución de la ecuación KU=F, donde la matriz 

K y el vector F están asociados a la armadura y no sólo a un elemento. Ambos se obtienen 

ensamblando las matrices de rigidez y los vectores de carga de cada elemento en una matriz 

y un vector único. Dicho ensamble se realiza tomando en cuenta la conectividad de cada 

elemento (Chandrupatla y Gelegundu 1999). De esta forma. el orden de la matriz de rigidez 

y la longitud del vector de carga son iguales al número de grados de libertad contenidos en 

la ammdura. 
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CAPÍTULO 4 IMPLEMENTACIÓN DEL ALGORITMO GENÉTICO AL 

PROBLEMA DE OPTIMIZACIÓN ESTRUCTURAL DE ARMADURAS 

PLANAS 

En este trab:ijo se implementa, en un programa de computadora. la metodología de los 

AG al problema de optimización de estructuras tipo armadura; en particular, ¡¡rmaduras planas. 

Para dicho propósito se empicó el AG simple propuesto por Goldberg (Goldberg 1989) con 

algunas modí ficaciones. fusionándolo con el FEA aplicado a armaduras planas3• 

En los apartados siguientes se describe la forma como está integrado el algoritmo 

computacional desarrollado para la optimización de armaduras planas. Al final se presenta 

dicho algoritmo y un diagrama de flujo que muestra la secuencia de operaciones que realiza. 

4.1 DEFINICIÓN DEL DOMINIO DE DISEÑO 

La optimización de armaduras contemplada en este t.rabajo comienza estableciendo un 

dominio de diseño adecuado para el problema en cuestión. El dominio de diseño se refiere a 

una l!structura inicial general tipo armadura compuesta por arreglos de ocho elementos y cinco 

nodos como el mostrado en la Figura -1.1. 

Fl~ura 4. IArreAID b:lslco del dominio de diseño 

·' \'cr Capitulo 3 Caracteristicas y Solución de Armaduras Planas 
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El comportamienlo mecánico de cada elemento es el de uno sometido solamente a 

cargas de tracción o compresión carncteristicas de los elementos en armaduras. 

Los nodos o uniones se comportan como articulaciones sin fricción. La aplicación de 

las cargas externas se restringe a los nodos. Lo anterior conlleva que se desprecia cualquier 

efecto flexionante (l·lousner y l·ludson 1965) 

El dominio de diseño está delimitado por las dimensiones base (B) y altura (H) que la 

estructura inicial debe tener. Estas dimensiones pueden variar en la armadura óptima al final 

del proceso de optimización dependiendo de las restricciones (apoyos) y requerimientos 

(cargas externas) propios de cada problema. 

El número de arreglos básicos, elementos y nodos que conforman la estructura inicial 

dependen del número de elementos horizontales (b) y verticales (h) que se deseen considerar y 

se calculan respectivamente de la siguiente manera: 

A 

1 
1 

H 

FIJ!ura 4. 2 Dimensiones del Dominio de diseño 

No. de arreglos = bh 

e=b+h+6bh 

n=l+b+h+2bh 
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donde, e es el número de elementos y n el número de nodos (Figura 4.2). 

4.2 RESTRICCIONES Y REQUERIMIETOS 

Las res1ricciones se refieren a los apoyos y su lipo empicados para fijar la annadura. 

Dado que se trata de un problema en dos dimensiones cada nodo tiene dos grados de libertad. 

Si consideramos un sistema de coordenadas cartesiano. los grados de libertad están asociados 

con desplazamientos en las direcciones X y Y. El número máximo de grados de libertad en la 

annadura es: 

GDL=2( 1 +b+h+2bh) 

Los requerimientos son las cargas aplicadas en los nodos. El número de cargas está 

delimitado por el número de nodos en la estructura, sin embargo. no es común que sean 

iguales. Cada carga debe ser descompuesta, para efectos del FEA, en dos componentes 

cartesianas. 

E= F, + F, 

4.3 CODIFICACIÓN DEL DOMINIO DE DISEÑO 

En el apartado anterior se menciona que el dominio de diseño está compuesto por 

b+h+6bh elementos. Cada elemento en el dominio ocupa una posición bien detenninada y no 

repetida. Es decir. cada elemento puede ser representado de manera independiente dentro del 

dominio. Esta característica permite representar al dominio de diseño como una cadena de 

datos con base en un alfabeto bien definido. Para este trabajo se emplea los números 

identificadores de cada elemento como parte del alfabeto. Por ejemplo, la estructura mostrada 

en la Figura 4.3. by h valen 2 y 3 respectivamente. 

El número de elementos es, por lo tanto. e=2+3+6(2*3)=41. La codificación de esta 

estn11:tura como una cadena de datos utilizando un alfabeto que comprende los números entre 

1 y .J 1 inclusive es la siguiente: 

41 
;. 

--·----------- -------· -------------------------------



CAPITULO 4. IMPl.F.MF.NTACIÓN DF.L ALGORITMO GENÉTICO 

ESTRUCTURA=[l 2 3 4 5 6 ... 39 40 41] 

Fi~ura 4. J Dominio de dlsc11o pura b=2 )' h=-3 

En el proceso de optimización ocurrirá que varios elementos pueden ·desaparecer de la 

estructura. Para ello, se elige el negativo del número del elemento · pára ·representar· su 

ausencia. Por ejemplo. para la armadura de la Figura 4.4 donde los elementos 1, 2, 4, 7 y 10 no 

se encuentran. la codificación de la misma es: 

ESTRUCTURA'=[-1 -2 3 -4 5 6 -7 S 9 -10 ... 39 40 41] 

CON 
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Fl~ura 4 .... Armudura que resulta de 1..•limlnar los elementos t. l. 4, 7,y 10 del dominio d,e la Figura 4.3 

De esta manera. cualquier annadura puede ser codificada como una cadena de datos 

con base en un alfabeto [-(b+h+6bh). (b+h+6bh)] excluyendo el cero (O). 

4.4 FUNCIÓN OBJETIVO 

La funCi.ón objeti\·o .o de aptitud decodifica las cadenas de datos que representan a cada 

amrndurn. Es· ésta: la':.que .establece la posibilidad de que la infonnación intrinseca en cada 

cadena sea empleada .;-n el procesamiento posterior. 

La definición de la aptitud es particular a cada problema. por lo que puede ser definida 

de muchas maneras diferentes pero siempre de acuerdo con la meta que se establezca. En este 

trabajo se optimizan las armaduras con base en su energía de deformación y su volumen. El 

criterio es que las mejores estructuras serán aquellas que presenten valores tanto de energía de 

defonnación y volumen mínimos. Por lo anterior. la función de objetivo es: 
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donde, f¡, U; y V; son la aptitud, la energía de deformación y el volumen de la armadura en 

cuestión; u. y V. son la energía de deformación y el volumen del dominio de diseño. 

La energía de deformación de un elemento sometido a cargas de tracción está dada por: 

U¡ = I_ JcrndV = -~a ·&¡V ., .., J J 
-J -

Para una armadura. con e elementos la energía de deformación se define como 

(Chandrupatla y Belcgundu 1999): 

El volumen de un elemento se. calcula multiplicando la sección transversal y la 

longitud. El volumen de una armadura está dado por: 

V=L;V;=LA;l; 

La mejor armadura será la que presente el mayor valor de f¡ por lo que la meta es 

1naxin1izarla. 

4.5 ANÁLISIS POR ELEMENTO FINITO 

El cálculo de' la energía de deformación de una armadura, y, consecuentemente, de la 

aptitud de la misma implica conocer el esfuerzo (a.) y la deformación (c.) de cada elemento. 

Este conocimie_nto lo brinda el FEA que se incorpora en el programa como un módulo 

crn:argado de ·dar el tratamiento adecuado a cada armadura y entregar como resultado los 

vectores de despla~amientos nodales, esfuerzos y deformaciones de cada elemento. 

Durante el proceso de optimización el módulo de FEA interactúa con el Algoritmo 

Genético. Esta fusión consolida la.parte principal d~l método propuesto para la optimización 

evolutiva de armaduras. 

Q-~~-~:7c_r-_; _C-.~,-~:-~.-,-... -.,--,-r .... 
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4.6 ALGORITMO GENÉTICO EMPLEADO 

Como se mencionó anteriormente, el AG empleado es el propuesto por Goldberg con 

algunas modificaciones. Estás son la inclusión de un operador de Crossover de doble punto, 

selección de las mejores estructuras empleando un porcentaje de Elitismo. En la Figura 4.5 se 

muestra el esquema del Algoritmo Genético implementado. 

4.6.a Crossover de doble punto 

El Crossover de doble punto no es muy diferente al Crossover sencillo. La diferencia 

estriba en que se eligen de manera aleatoria dos puntos de cruza sobre la longitud del par de 

cadenas a operar en lugar de sólo uno (De Jong 1975). La longitud de las cadenas operadas es 

1 = b+h+6bh, si los puntos de cruza son k 1 y k2, ambos en el intervalo [1,1-1 ], las cadenas son 

divididas en tres segmentos definidos de la siguiente forma: 

Segmento 1 =[ t ,. ... k I] 

Segmento2 =[kl+l,. .. ,k2] 

Segmento3 =[k2+ 1, ... ,1] 

Por ejemplo. para las cadenas PI=[! 2 3 4 5 6 7 8] y P2=[-l 2 -3 4 5 -6 7 8], si kl y k2 

son 1 y 3 respectivamente. los segmentos resultantes son: 

45 



RcpruJuccilin. elección Je Jo!t 
inJi\;jJuos raJrcs 

So 

CAPÍTULO 4. IMPl.EMENTACIÓN llEL ALGORITMO GENÉTICO 

SI 
Selección imJi,·iduos clnistas. j,.1"/oelitismo J•(tam. pob.> 

j>•tam. pob. 
SI 

Flg,ura 4. S Al~orlcmo Genético sencillo modificado 

Scgmentolp1 =[I] 

Scgmento2p1 =[i 3] 

Segmento3p1 =[4 5 6 7 8] 

Segmento 1 P2 =[-1] 

Scgmento2p2 =[2 -3] 

Segmento3p2 =[4 5 -6 7 8] 

No 

Salida 

El operador de Crossover de doble punto se aplica con la misma probabilidad de 

ocurrenci:i Pe que se fije para el Crossover norrnal. El intercambio de inforrnación entre las 

cadenas PI y P2 del ejemplo al aplicar el Crossover de doble punto resulta en dos cadenas 

dcsccm.iicntcs integradas con10: 

1 
-16 i f; 
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Hl=[-12345-678] 

H2=[1 2 -3 4 S 6 7 8] 

Las armaduras correspondientes a PI, P2, H 1 y H2 se mues1ran en la Figura 4.6 . 

.··----·--·--: 1 

1 ! 

! 
1 • 1 
•·--·-----·J, ¡. 

,, 

. í---·---1 .. -· ---.---· 

i 
! 
1 

l 
'~-------· 

Fli,:ur:a 4. 6 Las nrmudurus 111 y 112 son el n-sultado de apllcur Crossovcr de doble punto sobre las 

armaduras PI y P2 

4.6.b Elitismo 

El Elilismo retiene en cada generación un número (Tamano de población) x (%E) de 

individuos con base en fa aptitud, es decir, copia intcgramentc a aquellos individuos que 

poseen los mayores ,•afores de la función objetivo de una generación a la siguiente hasta una 

cantidad entera menor o igual a (Tamano de población)(%E), donde %E es el porcentaje de 

eli1is1110 (De Jong 1975). Los valores de %E van de S al 20 porciento. Por ejemplo, si el 

Tmnmio de población en un problema de optimización es 100 y %E es 20, se copiarán de una 

generación a la siguiente las 20 mejores cadenas en cada iteración. 

El Elitismo se aplica en cada generación. Si en una generación aparecen individuos o 

cadenas que presentan mayor aptitud que los copiados por Elitismo anteriormente, en la 

sigt•iente generación cambiará fa fracción elitista de la población. 

El empico. de EHtismo en los AG puede contribuir a que la convergencia hacia una 

solucit\n se dé con mayor rapidez. 
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Al final de este capitulo se muestra el algoritmo computacional desarrollado y en la 

Figura 4. 7 el diagrama de flujo del mismo. 

4.7 POBLACIÓN INICIAL 

La configuración de los elementos de las armaduras de la población inicial se 

dctem1ina de manera aleatoria. Cada posición de la cadena codificada del dominio de diseño 

se somete a un proceso de selección aleatoria para definir su presencia en la cadena que 

representa a un nuevo individuo o armadura. La cadena así generada tiene que ser filtrada (ver 

apartado siguiente) para determinar si en realidad se trata de una estructura rígida y no de una 

inestable o un n1ecanismo. 

Al final de se obtiene una cantidad igual al tamaño de la población de cadenas 

codificadas que representan annaduras planas. 

4.8 FILTROS 

El uso de. filtros es necesario en el problema de optimización de armaduras por varias 

razones. Durante el proceso de optimización pueden aparecer configuraciones de elementos 

que no sean estructuras tipo ammdura, sino mecanismos o estructuras inestables (no rígidas). 

Por supuesto, tales configuraciones no pertenecen al espacio de soluciones posibles; su 

aparición se debe a la fomm aleatoria como trabaja el AG. Para detectar y descartar dichas 

contigurncioncs se usan los siguientes filtros. 

4.8.a Filtro por Inestabilidad Geométrica 

La ecuación r+c<2n se satisface para ammduras inestables. En el programa se aplica un 

liltro basado en esta ecuación. Aquellas estructuras generadas durante el funcionamiento del 

programa que satisfagan dicha ecuación, son descanadas y se almacena la cadena que las 

representa en un archivo. Cada vez que se genera una armadura primero se verifica su 

existencia en el archivo. Si la ammdura se encuentra en él. se rechaza y se continúa con el 

tratamiento de la siguiente. Esto es una forma de ahorrar tiempo de cálculo. 
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4.8.b Filtro de Singularidad 
:·· ... --.··.··· 

. ., . .·.··•· 

La relación enlre r; :e. y· 2ri establece una condición necesaria pero· no· suficiente 

respecto a Ja indet~~i~a~ión. o Ja inestabilidad de una armadura. Sin embargo, para toda 

armadura inestable la ~;trlz ci.i rigidez correspondiente es singular, es decir, su determin~nte 
es nulo. 

Lo anterio~_ ésla base para· el filtro de singularidad. Si aidiagonalizar Ja matriz de 

rigidez de Linaa~~d~~ y calc~Jar su determinante éste resulta igu~Iá cero, la armadura se 

rechaza y es alm~cenadá-~n . .,,.archivo de armaduras rechazadas. . 

; , ' 

El mód.ulo de_ elasticidad y el esfuerzo de fluencia del material que se empleé, son 

dmos que deben sér alimentados al programa. Al aplicar el FEA se calculan Jos 

desplazamientos nodales y posteriormente Jos esfuerzos y deformaciones de los elementos. Si 

parn algún elemento en Ja armadura el esfuerzo calculado rebasa al de fluencia del material, Ja 

amiadura en cuestión es rechazada y se almacena en el archivo de armaduras rechazadas. 

El resultado de Ja aplicación de los tres filtros anteriores es un archivo que se emplea 

para agilizar el desarrollo del programa y reducir el tiempo de máquina necesario para resolver 

un problema. ya que evita realizar cálculos innecesarios o repetitivos. 

4.8.d Estructuras no Rechazadas 

Es muy común que las ammduras se repitan de una generación a otra. La aplicación del 

FEA a una armadura ya calculada con anterioridad implica repetir cálculos y aumento 

innecesario del tiempo para resolver el problema. Por ello, cada vez que se calculan los 

parámetros di! una am1adura válida. estos se almacenan en un archivo de armaduras válidas. 

En cada iteración. se comparan las cadenas de datos de las armaduras generadas con las 

l!Xistentes en l!Ste archivo. Si existe coincidencia SI! copian Jos parámetros del archivo a los 
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACIÓN DEL ALGORITMO GENÉTICO 

parámetros de la cadena en la generación actual. De esta forma se evita el repetir cálculos y, 

por lo tanto, se reduce el tiempo de búsqueda del programa. 

4.9 CRITERIOS DE PARO 

Se consideran tres criterios de paro para el algoritmo: 

Máximo número de generaciones 

Pérdida de diversidad de la población 

Repetición del individuo de mayor aptitud 

En el primer caso, se detiene la ejecución del algoritmo cuando se han calculado el 

n1úximo nl1mcro de generaciones. 

La pérdida de diversidad de la población significa que no existe diferencia sustancial 

entre los individuos que conforman una población en una generación dada, es decir, la 

población es homogénea. Para determinarlo se calcula la media y la desviación estándar de las 

aptitudes de la población en cada generación. 

Se considera que se ha perdido la diversidad de la población si la desviación estándar 

es menor o igual al 1 % de la media de las aptitudes. Si se da esta condición se toma al mejor 

individuo anterior como el óptimo del proceso. 

Por último, en caso de que un individuo aparezca repetidamente como el de mayor 

aptitud se adoptan éste como el óptimo. El númerci·de repeticiones establecido para que se 

detenga la ejecución del algoritmo es el .10%.del número máximo. de generaciones. 

4.10 RESULTADOS. 

Se almacena en ún archivo de texto, nombrado Reporte, la información referente n los 

panimetros de optimización, la·mejor armadura y motivo de paro. A la par se genera otro 

archivo de texto que contiene los datos correspondientes a los mejores resultados obtenidos 

para d problema alimcntÚdo al algoritmo. 
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACIÓN DEI. ALGORITMO GENÉTICO 

A continuación se: encuentra el algoritmo_ computacional propuesto expuesto paso a 

paso. La Figura 4 .. 7 representa el diagrama de flujo del mismo. 

O. Inicio 

1. Alimentación de los parámetros del dominio de diseño 

Longitud 

Altura 

Divisiones horizontales 

Divisiones venicales 

2. Generación del dominio de diseño (malla) 

Elementos 

Nodos 

Conectividades 

3. Alimentación de restricciones, cargas y propiedades 

Restricción de nodos 

En X 

En Y 

Ambas d.irecciones 

Cargas 

Nodo 

Magnitud 

Orientación 

Propiedades 

Sección transversal de los elementos 

:l.lódulo de elasticidad 

Esfuerzo de fluencia 

4. G.:ncración 

:1.lutriz de rigidez del dominio de diseño 

Vector de cargas del dominio de diseño 

Almacenamiento de matriz de rigidez y vector de cargas 
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5. Alimentación de los parámetros de optimización 

Tamaño de población 

Máximo número de generaciones 

Probabilidad de Crossover 

Probabilidad de mulación 

Elección entre Crossover de pu1110 sencillo o doble 

Elección de cli1is1110 y porceniaje 

6. Generación de geometrins iniciales (población inicial) 

7. Aplicación de FEA a las geometrías 

8. Cálculo de aptitudes de las geometrías iniciales 

9. Elección de la mejor geometría (elección del más apto) 

Almacenamiento de la mejor geometría 

10. Verilicación de criterios de paro 

Si el máximo número de generaciones es alcanzado o algún criterio de paro se 

satisface: 

Óptimo igual a la mejor geometría de 9 

En cuso contrario 

Aplicación del GA a la población de geometrias 

Generación de nuevas geometrías 

1 1. Repc1ición de los pasos del 7 al 1 O 
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,\limentac1ón Ja1os 
opumitación: tamar1o 
Je poblacion, No. Je 
generaciones, prob. 
Je Crosso\•cr, prob. 

Je mutación, 
Crosso\·cr de pun10 

scnc11lo o doble. 

,\nnaJum óp1ima. 
Generación Je archivo 

repone 

Generación 
nuevas 

gcomctrius. 
i•i+I 

No 

Figura 4. 7 Diagrama de flujo del algoritmo computacional desarrollado 
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CAPÍTULO 5. EL PHOGRAMA OPTI 

CAPÍTULO 5 EL PROGRAMA OPTI 

En este capitulo se hace un descripción del programa OPTI. En éste se. fusionan el 

Análisis por Elemento Finito (FEM) con los. Algoritmos ·Genéticos (GA) para generar una 

herramienta práctica con base en el concepto DOPE. 

5.1 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA 

La función del 'programa OPTI es determinar .la· configuración de una armadura que 

proporcione la mejor solución al problema de sopohar un sistema de cargas aplicado sobre un 

dominio de diseño, bajo un criterio que combina los criterios de mínima energía de 

defomiación y mínimo volumen. 

1 •' ,., • 

OPTl es una aplicación desarrollada en Delphi versión 5. Delphi es un producto basado 

en un entorno de desarrollo visual y ·un lenguaje orientado a objetos llamado Object Pascal 

( Louis 2000). OPTI es una aplicación qJ;¿)pcird e.n ~I ambiente visual de Windows. 

'<.~. '· '.:·~:;:. 
Se requiere que el usuario alimenie ·al programa los valores de algunos parámetros 

necesarios para el funcionamiento ·del·· ..;,'isrno\A continuación se describen las acciones que . -
son necesarias y posible~ en el próg~rnaOPTl. 

5.2 INICIO DEL PROGRJ).MA 

. . . 
El programa se inicia ejecutando. el archÍ\'.o OPTI.exe el .cual debe ser colocado de 

. -

preferencia en una carpeta independiente, Lo. a·n'terior se. debe a que el programa genera. un 

conjunto de archivos, algunos de los cual.es son ei°npleados enla ej~cución del programa y el 
.,. ,., . -

resto son archivos de texto en los que se almacena .información útH para el usuario. 

Al ejecutar el archivo' OPTI.exe se generan Íos· 4 archivos para almacenar información 

imponante para el programa. É~ .úno de 'ello~ se alma~ena información para identificar 

amiaduras inestables o mecanisri1os que pueden generarse durante el proceso de optimización. 
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Los otros tres son archivos en los que se encuentra la información de armaduras válidas. Lo 

anterior se realiza para no repetir cálculos y acelerar la ejecución del programa. Tales archivos 

almacenan la cadena codific,ada, los desplazamientos nodales y los esfuerzos de los elementos 

de una armadura rcspectivament~: 

A la par de la creación de los archivos mencionados aparece la ventana principal del 

programa. la cual sé niu~stra~n l~ Figura' 5.2. 

En la parte superior de la ventana principal se encuentra el menú principal compuesto 

por los submenús: Archivo, Visualizar, Restricciones y OPTI, Figura 5.1. 

Fl~ura 5. 1:\lenú principal del proi:rama OPTJ 

El submenú Archivo se compone por dos partes: Nuevo y Cerrar. La segunda permite 

finalizar In aplicación. Nue''º (Figura 5.3) genera una ventana en la que el usuario debe 

ingn:sar la longitud y altura del dominio de diseño, en metros, y el número de divisiones 

horizontales y vcrticulcs. 

1 
'!11?C:T(' 0ílN 

.... , ... ,: --t\. .. . 1 

¡ rAL 1) s e m rn.rn -------56 



CAPiTULO 5. EL PROGRAMA OPTI 

Fli;:ura 5. 2 \'cntnna principal del pro~rnmn OPTI 

Mi rtil!QI 

.~.;¡ 

.e 
~j,:...·.·é" 

1:!" 
";\.·· 1 :;~.e· 

All..e cW den-Do lrnJ 

FIJ:Ura 5. J Ventana del submcnú Nue\·o 
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5.3 VIZUALIZAR 

Una vez que se han alimentado los datos geométricos del dominio de diseño y aceptar 

en la ventana, se puede acceder al submenú Visualizar. Éste genera una ventana como la que 

se muestra en la Figurn 5.4. 

¿Qué desea visualizar? 

í-' Dominio 
1 r Población inicio! 
("-'· 
("'" Mejores resultados 

, .. ~:i:.·-·,:·. .: · __ :._ 

. 1 

Figura S . .&Ventana del submenú Visualizar 

Hay tres opciones de visualización: Dominio. Población inicial y Mejores resultados. 

La primera aparece siempre que se abre la ventana. La segunda opción es visible siempre y 

cuando la población inicial haya sido generada, de otra fomm no es visible. La tercera es 

visible a punir de que el proceso de optimización concluye. 

Al elegir Dominio se visualiza en la ventana principal el dominio de diseño con la 

numeración de los elementos y los nodos, las restricciones y las fuerzas. Población inicial al 

ser elegida pennite visualizar de manera secuencial las armaduras que componen la población 

inicial d<!I proceso de optimización. Mejores resultados se activa para visualizar al mejor 

individuo de cada generación. Para elegir la generación se introduce el número de ésta en el 

cuadro de texto debajo de la pregunta ¿,Qué resultado desea ver? En la ventana principal 

aparecerá la mejor am1adura de la generación indicada. 
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5.4 RESTRICCIONES Y MATERIAL 

El submenú Restricciones se compone de tres partes: Nodos. Cargas y Material. Nodos 

permite indicar los nodos que están restringidos en el dominio y el tipo de restricción. Dado 

que los nodos son en realidad articulaciones sin fricción. las restricciones posibles son sólo 

dos: el movimiento en la dirección horizontal y el movimiento en la dirección vertical. Para 

alimentar esta información al programa. aparece la ventana Nodos Restringidos, Figura 5.5. 

Gráficamente los nodos restringidos aparecen como cuadrados de tres diferentes colores 

dependiendo el tipo de restricción. negros si la restricción es total. rojos si la restricción es en 

la dirección X y azules si la restricción es en la dirección Y . 

. r No dos Restringidos l!llfl!!J Ei 

P' Restricción en dirección y 

Nodo 

.,/ Aceptar 1 i )(, Cancelar 1 

FiJ:,ura 5. S Ventana para rcslrin~ir nodos 

Para introducir las cargas aplicadas en el dominio de diseño al programa se emplea la 

opción Cargas. En la ventana Cargas se elige el nodo en el cual se aplica una fuerza, su 

magnitud en Newton y su orientación dada por un ángulo, Figura 5.6. 

TESIS CON 
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¡¡------ Nodo de aplicación de lo c<11ga 

j500 Carga (NI 

jso Ángulo do lo caga (11 

l~I 

FIJ!ura 5. 6 \'en ta na para Ingresar las car~as aplkadus sobre el dominio de dlscfto 

La opción Material despliega la ventana mostrada en la Figura 5.7. En ésta se deben 

alimentar los valores de la sección transversal en m'. el módulo de elasticidad y el esfuerzo de 

lluencia. ambos en Pascales. del material que se considera para la armadura. 

Mi*E$A!#±ffiP _ic:Jlxl 

J?.~~1...... Secci6n1u1nsveria(m2) 

·_j21coxo:onJ MM.mdee&aaticidod[Pa) 
·t: ... ' .. ~··~·":«·~~·:·:;·. 

i 38600XD) R-at....cia a la c«lencie . .'.-'-;'""~.-:-;· .. ;-:··-:•'. 

~:: :: . : ·,:. ~~~: .: ... · .. ·.: ~- .. ~;~·~ ...... 
¡., 

. ~.:, 

Fli:,ura S. 7 Vcntuna para Indicar las propiedades del material considerado en la armadura 
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5.5 OPTIMIZACIÓN 

Una vez que se alimenta la infonnación del dominio de diseño, se habilita el submenú 

Opti. Éste se compone de dos secciones: Generar población y Optimizar. La segunda sólo 

aparece después de ejecutar la primera. Generar población da inicio al proceso de 

optimización creando la población inicial. Para ello es necesario ingresar el Tamaño de la 

población, el Máximo número de generaciones, la probabilidad de Crossovcr y la probabilidad 

de Mutación. Además se puede elegir Crossover de doble punto habilitando la casilla de 

vcri ficación correspondiente. Es posible empicar Elitismo indicando el porcentaje del mismo 

para cada generación. Figura 5.8. 

Con la infonnación anterior se genera la población inicial y se prepara el algoritmo 

para el proceso de optimización. La barra de progreso superior de la ventana principal señala 

el avance en la generación de la población inicial. Antes de iniciar el proceso de optimización 

es posible observar la población inicial seleccionando tal opción en el submenú Visualizar. 

'TESlS CON 
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_iolxl 

. ___ :::.~:~-~-, 

Fl¡:uru S. 8 Ventana pura alimentar los parámetros para el proceso de optimización 

Al seleccionar Optimizar en el menú Opti se inicia la optimización. El tiempo de 

proceso puede variar dependiendo las características y dimensiones del dominio de diseño. La 

barra de progreso superior indica el progreso de cada generación y la barra inferior muestra el 

a\'ance de Ja optimización tomando como base el máximo número de generaciones. 

Un letrero indicando la generación en Ja cual la mejor armadura fue encontrada aparece 

al tcnninar el proceso. A partir de este evento es posible utilizar todas las opciones del 

submcnú Visualizar. La ejecución del programa OPTI llega a su fin con la creación de dos 

archi\'oS de texto llamados Rcportc.txt y Mejores.txt en los que se plasma un resumen de la 

ejecución y la aptitud promedio de cada generación respectivamente. 
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CAPÍTULO 6. APLICACIÓN DEL PROGRAMA OPTI EN LA 

DETERMINACIÓN DE ARMADURAS PLANAS ÓPTIMAS 

En este capítulo se presentan los resultados generados después de varias pruebas con el 

programa OPTI. Se demuestra la funcionalidad de la implementación de los GA al problema 

de optimización de armaduras planas. 

6.1CASO1 

Con el fin de detenninar los valores adecuados de los parámetros de optimización en el 

problema de optimización de armaduras planas, se realizaron varias pruebas sobre el dominio 

de diseño más simple. Tal dominio se compone de ocho elementos y cinco nodos. Los nodos 1 

y 2 son restringidos totalmente y una carga de 500N a 90º se ejerce sobre el nodo 5. El 

material considerado es acero 1018 con módulo de elasticidad 210 GPa y esfuerzo de fluencia 

386 MPa. La sección transversal de los elementos es 0.0009m~. Los valores de los parámetros 

de optimización con los que se experimenta son los siguientes: 

Tamaño de poblacíón(TP): 25, 50, 75 Individuos 

Generaciones(Gen): 2000 

Probabilidad de Crossover(Pc): 0.4, 0.6, 0.75 

Probabilidad de mutación(Pm): O.O l, 0.05, 0.1 

Elitismo(%E): 10% si aplica 

Crossover: sencillo o de doble punto 

En la Figura 6. 1 se muestran algunos de los individuos que componen la población 

inicial. La diversidad que existe en la población favorece el proceso de optimización. 
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Figura 6. 1 Uh·crsldad de In población lnlclul en el Caso 1 

En la Figuru 6.2 se observa la armadura óptima para este caso. Su volumen es 20.71% 

el volumen del dominio de diseño. El esfuerzo promedio en el dominio de diseño es 132.2 

KP:1 y el del óptimo es 392.8 KPa que implica un aumento en el nivel de esfuerzos promedio 

del 297.06%. 

Figura 6. 2 Armadura óptima Caso 1 

En primer lugar se experimentó con el tamaño de la población dejando fijos los valores 

de Pc=O. 7. Pm=O.O 1. Gen=2000, Crossover de punto sencillo y Elitismo nulo. Los resultados 

obtenidos muestran que un tamaño de población mayor permite encontrar estructuras de mejor 

desempe11o m::is nipidamente. Para tamaños de población 25. 50, 75 la estructura de mayor 

desempeño se encontró en 756. 150 y 45 generaciones respectivamente. Sin embargo, en 

ningün caso se obtuvo el óptimo. La armadura obtenida es la mostrada en la Figuru 6.3. 

r-------- ______ .., .. 
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//1' 
~·¡ 

/' ~ 
Ff¡:uru 6. 3 ;\lcjor armadura ob1enldu con la \'arlaclón del tamaño de la población. Claramente no es la 

óptima solución 

Para experimentar con el valor de Pe se utilizaron los valores 0.45, 0.60 y O. 75: TP=25, 

Gen=2000, Pm=0.01, Crossover sencillo y Elitismo nulo. Nuevamente no fue alcanzada la 

estructura óptima, sin embargo, la armadura intermedia (Figura 6.3) fue encontrada en las 

generaciones 561, 519 y 36 para Pe de 0.45, 0.60 y 0.75 respectivamente. Es n·otable el 

beneficio que proporciona a la búsqueda el emplear un valor alto de Pe. 

La influencia del valor de Pm se determinó con valores de 0.01, 0.05 y 0.1, dejando 

fijos a Pc=0.75. Crossover sencillo y elitismo nulo, TP=25 y Gen=2000. Para esta 

combinación de parámetros y valor de Pm=0.01 no se alcanzó el óptimo. No asi para los 

valores Pm 0.05 y 0.1, los cuales permitieron alcanzarlo en las generaciones 733 y 224 

respectivamente. Los resultados indican que el valor de Pm es trascendental durante la 

bt1squeda que desarrolla el Algoritmo. 

El Crossover sencillo y el Crossover de doble punto se experimentaron con valores de 

Tl'=25. Gen=2000, l'c=0.75, Pm=O.l y Elitismo nulo. En este caso el Crossover sencillo 

obtiime la estructura óptima en la generación 224 ·y el Crossover de doble punto tiene el 

mismo resultado pero en una generación anterior, la número 183, mostrando un beneficio 

n1ayor. 

Por último. se re\•isa la influencia del elitismo con los siguientes valores: TP=25. 

Gen=2000. Pc=0.75. Pm=O.l, y elitismo del 10%. Valores de elitismo muy altos conllevan 

pérdida de diversidad en la población. por lo que debe utilizarse moderadamente lo mismo que 
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CAPITULO 6. APLICACIÓN DEL PROGRAMA OPTI 

el operador de mutación. El efecto del elitismo en Ja búsqueda es destacable. La armadura de 

más alto desempeño se alcanzó en Ja generación 11. 

En resumen, los resultados obtenidos en este caso manifiestan que .el val.o.r dc:.TP. tiene 

una influencia menor que Ja que tienen Jos valores de Pe y Pm. Por otm parie; éJ C,rossoverde 

doble punto demuestra ser superior que el Crossovcr sencillo; además, eI~~~,d~ un pÓ~;entaJe 
de elitismo moderado trae beneficios considerables. 

De Jo anterior se desprende que una combinación de los parámetros 'de optimización 

compuesta por Pe oscilando alrededor de O. 75, Pm de O. J, Crossover de. doble punto y elitismo 

moderado es adecuada en In optimización de armaduras. 

6.2 CAS02 

Fue considerado un dominio de 15 elementos de lm de altura y 0.5m de base, dos 

divisiones verticales. Los nodos de la base fueron lijados y se aplicó una carga de 500N en el 

nodo que se indica en Ja Figura 6.5(n). El material de Ja estructura fue acero 1018 de sección 

transversal 0.0009m1
. El conjunto de parámetros alimentados al programa es: 

TP=20 

Gen=2000 

Pc=0.7 

Pm=O.l 

Crossovcr de doble punto 

2 individuos elitistas por generación 

El volumen del dominio es .5:7xl0"3m3 y su esfuerzo promedio 137.3KPa. En la 

búsqueda por Ja armadura de mejor dcseníp.cño se generan las configuraciones mostradas en la 

Figura h.4. Existe una eliminación :~radua1·:de 'material evidente durante el proceso de 

optimización. comcnzando·~r1· 1a .base de In estructura. 
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Fli;:,ura 6 . .i Armudurus de alto desempeño precedentes u la óptima Caso2 

Los resultndos obtenidos son los siguientes: el volumen del óptimo es 2.4XI0"3m3
, 

42.8% del volumen del dominio. y el esfuerzo promedio se incrementó 136% siendo de 

323.8 KPn. Ln Figura 6.S(b) muestra la nrmadura óptimn correspondiente. que npareció en la 

generación 113. 

/~ 
/"~. ¡- 1 

l. l 
Fl~ura 6. 5 (a) Dominio de dlsefto Cuso z. (b) Estructura óptima 

El gráfico de la Figura 6.6 corresponde a la nptitud relativn de los mejores individuos 

c!n cnda generación. La nptitud relntivn se obtiene dividiendo la nptitud de cnda individuo entre 

68 



CAPÍTULO 6. APLICACIÓN OF.L PROGRAMA OPTI 

la del dominio de diseño. El ascenso continuo de la aptitud es resultado de la aplicación de 

elitismo en el proceso de optimización. Al conservar generación a generación los mejores 

resultados del proceso, se eleva la aptitud promedio de las generaciones en cada iteración. 

Los individuos elitistas aponan a sus descendientes la información, contenida en las 

cadenas codificadas, que les proporciona una aptitud elevada. Esta herencia se difunde a la 

población con el paso de las generaciones incrementando paulatinamente el desempeño 

general de la población. Sin embargo, gracias a que el porcentaje de elitismo es pequeño, se 

permite que la diversidad de la población pueda variar, lo que abre la posibilidad de explorar 

una amplia gama de opciones para hallar mejores individuos que reemplacen a los elitistas. 

6.3 CASO 3 

1.7 

1,6 

1.5 

i 1,4 

~ 1,3 

.?: 1.2 

1.1 

1.0+----..,...._..,...._..,...._..,...._..,...._..,...._..,...._..,...._..,....~ 

·20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

Generación 

Fli;:uru 6. 6 Aprltud rclaciva de hu mejores estructuras Coso 2 

En este caso el dominio de diseño tiene una longitud de 0.75m y una altura de 0.25m, 

tres divisiones horizontales. Los nodos del extremo izquierdo fueron fijados y una carga de 

1 OOON se aplicó al nodo superior derecho. El total de elementos para esta configuración es 22. 
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CAPITULO 6. APLICACIÓN DEL PROGRAMA OPTI 

El material empicado fue acero 1018 con sección transversal 0.0009m2 • Los parámetros de 

optimización fueron fijados en los siguientes valores. 

TP=20 

Gcn=IOOO 

Pc=0.75 

Pm=O.l 

Crossovcr de doble punto 

Elitismo nulo 

El análisis del dominio de- diseño indica que éste tiene un volumen igual a 4. l 6x 10·3 m 3 

y un esfuerzo promedio de 908315Pa. Se puede observar en la siguiente Figura 6.7. 

~·º~~~7-fx .. -~:~ 
.. /""' 5 /' 6 7 

1 /' """' /" '-,, 1 /'" '-,, 1 Ó'--.~----2~ .. --3~ .a 

Figura 6. 7 Dominio de diseño Caso J 

La e\'olución hacia la armadura de mejor desempeño arrojó las configuraciones de la 

Figura 6.8. Confom1c el proceso de optimización avanza existe una eliminación gradual de 

material. Lo anterior se debe a la definición de la función de aptitud. la cual se compone por la 

combinación entre la cnergia de dcformació-n y_el volumen . 

.j:'..t....,,.._ _____ _ 

. 1r1 r~ (.:-; 
• .... !~ •• 
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~~~,,~·-,,7· 
10 /11 " /l'!i /19 

X X·A 
/' .... /" "'-,, 1 /. " " 

º , __ ~-· --~·--____::,_' 
1 • J 

~~lgura 6. 8 Conni.:uruclones anteriores al óptimo Caso J 

La armadura de mejor desempeño se determinó hasta la generación 85 y presentó las 

siguientes caracteristieas. Volumen 74.5% el del dominio de diseño y esfuerzo promedio 

1 l 73505.3Pa, es decir, aproximadamente 30% mayor al del dominio incrementando la 

clicicncia de la amiadura. 

Figura 6. 9 ~rmadura óptima Caso 3 

A pesar de que en esta ocasión se descartó el uso de elitismo, se llegó a la meta 

rúpidamente. Esto se debe a que los diferentes parámetros de optimización participan de 

maner.t activa en el proceso. por lo que la ausencia de alguno de ellos o un valor bajo del 

mismo puede ser compensado. 

El comportamiento de la aptitud de los mejores individuos se muestra en la Figura 

h. 1 O. La tendencia es claramente ascendente al principio, posteriormente converge a partir de 

la generación la generación 85. 
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100 

Generaciones 
150 200 

Figura 6. 10 Aptitud rclath·n de las mejores urmudurus Cuso 3 

En un dominio de 41 elementos se realizó la experimentación de este caso. El dominio 

de diseño de dimensiones O. 75m de base y 0.5m de altura fue segmentado en 3 secciones 

horizontales y dos verticales. Dos nodos de la base se restringieron totalmente y se aplicó en el 

extremo derecho una fuerza de IOOON. El resultado fue la configuración mostrada en la Figura 

6.11. 

Fi~ura 6. t t Dominio de dise1lo Caso.i 
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Para este dominio el volumen es de7.6xl0'3 m3
• El esfuerzo promedio bajo el cual está 

sometida esta armadura es 512.14 KPa. 

Los parámetros de optimización seleccionados para resolver este caso son los 

siguientes: 

TP=25 

Gen=2500 

Pc=0.75 

Pm=O.l 

Crossovcr de doble punto 

Elitismo 10% 

La solución al problema de optimizar se presentó gradualmente generando las armaduras 

intermedias ilustradas en la Figura 6.12. 
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Ffi:urn 6. 12 E\·oJuclón hacia la armadura óptima Caso 4 

La solución óptima se halló en la generación 391 y tiene las siguientes características. El 

volumen 36% menor siendo de 4.9xl0"3 m3, el esfuerzo promedio se incrementa 44.2% y su 

valor es 738.6 KPa. La configuración de esta armadura se puede observar en la Figura 6.13. 
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Figura 6. 13 Conflgurac:lón óptimo pura el Caso 4 

El desarrollo de la aptitud en la población, generación a generación. corrobora lo 

mostrado en In Figura 6.12. Gradualmente la aptitud del mejor individuo en las generaciones 

se incrementa hasta la generación 391. En este punto el valor de In aptitud no se incrementa y 

la ejecución del programa terrnina por repetición del mejor individuo (Figura 6.14 ). 
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6.5 CASO 5 

El objetivo es encontrar la armadura óptima para el problema siguiente. El dominio 

mide O. 75m de largo y O.Sm de altura, 3 divisiones horizontales y 2 verticales. El material 

acero 1O18 de sección transversal 0.0009m'. Los nodos extremos de la base se restringieron 

completamente y se aplicaron dos cargas verticales hacia abajo de magnitud 1 OOON en los 

nodos 13 y 14 según la numeración de la Figura 6.15. 

El volumen inicial del dominio es 7.6xl0"3 m3 y su esfuerzo promedio 286KPa. El 

siguiente conjunto de valores fue milizado para los parámetros de optimización: 

TP=25 

Gen=l600 

Pc=0.75 

Pm=O.I 

Crossovcr de doble punto 

Elitismo 10% 

Figura 6. 15 Dominio de diseño Caso 5 
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Óptimos locales fueron configurados antecediendo al óptimo general. Estos son 

mostrados en la Figura 6. 16. 

Fl~ura 6. 16 Antecesores de la solución óptima 

Claramente la tendencia durante el proceso define una estructura simétrica. lo cual era 

de esperarse debido a la simetría del problema en cuanto a restricciones y cargas. 

La estructura óptima se muestra en la Figura 6.17 y tiene las siguientes caracteristicas. 

Esfuerzo promedio 276Kpa y volumen de 4.4xlff3 m3
• Lo anterior representa 96.5% el 

esfuerzo promedio del dominio y 57.9% del volumen. 
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13 14 

Figura 6. 17 Armadura óptima para el Caso 5 

En el gráfico de la Figura 6.18 se muestra la variación de la aptitud relativa. Es 

evidente el crecimiento de ésta durante la optimización. Existen varios cambios en la aptitud 

relativa lo cual indica que el algoritmo computacional explora gran número de opciones de 

solución. 
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Fi~ura 6. 18 Gránco de apritud rclath·a Caso 5 
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6.6 CASO 6 

Nuevamente se empico el programa OPTI en un domfnio de 0.75m de largo por 0.5m 

de altura. En esta ocasión se aplicaron dos fuerzas simétricas<lblicuas:~~b'r~ dos nodos 

extremos de la armadura. Dos nodos superiores se fija-ron completamente como se muestra en 

la Figura 6.19. 

Figura 6. 19 Dominio de diseno problema Cuso 6 

Los panimctros alimentados al programa son los siguientes: 

TP=25 

Gcn=2000 

Pc=0.75 

Pm=0.08 

Crossovcr de doble punto 

Eli1ismo 10% 

Para este dominio de diseño el volumen inicial es 7.6x 1 O" m 3 y su esfuerzo promedio 

cs 431 KPa. 
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Como en los casos anteriores al proceso evolutivo involucra la aparición de armaduras 

que son óptimos locales. Tales estructuras se encuentran en la Figura 6.20. 

mi'V'\l ~ no i\1 
.wvJ..U l..; J~ 

FALLA DE ORIGEN 

flJ!ura 6. 20 Eslructuras antecesoras de la óptima Caso 6 
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La nnnadura óptima se presenta en In generación 265 y está caracterizada por un 

volumen de 4.85 x 10'3 m 3 y un esfuerzo promedio igual a 440 KPa. Estos valores representan 

64% del volumen del dominio de diseño y 102% el esfuerzo promedio original. 

~
~ 

/3. 3~{3·4· . 37 /Z A i 'Xª ('(" ;[( * ""A . 
l -x,, >sC ..... X l 
l/ª .. ·. !!v. /12 . 13· >/16 .•... """'17····1 

1 ~/~· ~~~ ---, ~ ·. 3 

El gnílico de la Figura 6.22 presenta el componamiento ascendente de la aptitud de los 

mejores individuos durante la ejecución del programa. 
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Fl¡:ura 6. 22 Comportamiento de la aptitud rclath·a Caso 6 
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Los resultados oblenidos al aplicar el programa OPTI en la solución de armaduras 

planas óptimas demuestran la efectividad del algoritmo computacional implementado. Para 

cada uno de los seis casos prcscnlados se obtiene una solución que satisface los requerimientos 

impuestos, es decir, cargas y restricciones. Además, el incremento consecutivo en la aptitud de 

las di ferentcs soluciones corrobora que la solución final de cada caso de estudio corresponde a 

una arnmdura de alto dcscmpefio y que con seguridad se aproxima a una estructura óptima. 

Por otra parte, la variedad de soluciones que explora el programa OPTI, que es 

resultado de empicar GA, le da confiabilidad a los resultados que genera. 

El programa Ol'Tl es resultado de llevar a la práctica el concepto DOPE ilustrado en el 

Cnpitulo l. En el mismo se asevera que existen grandes ventajas ni aplicar DOPE en lugnr de 

diseño convencional. OPTI tiene capacidad para manejar gran cantidad de soluciones a la vez 

para un problema dado. Por ejemplo, en el caso de estudio 5 se fijó un tamaño de población 

de 25 y 1600 generaciones, lo que significa que se nnalizaron un máximo de 40000 posibles 

soluciones (evidentemente con repeticiones) durante la ejecución. En este sentido, es claro que 

un disci\ador no podria analizar el mismo número de posibles soluciones. El poder de 

e.xploración de los GA es una cnracteristica que le da carácter robusto a estos métodos de 

búsqueda. 

Como se indica en el apartado 6.1. en el desarrollo de los casos de estudio se 

empicaron los siguientes valores de los parámetros de optimización: Pe y Pm alrededor de 

0.75 y 0.1 respectivamente. Crossover de doble punto y Elitismo del 10%. Estos valores 

fueron dctem1inados experimentalmente al emplear OPTI para encontrar la armadura óptima 

para un dominio de diseño muy sencillo. 

Algunas personas involucradas con los GA (por ejemplo De Jong. 1975 y Goldberg. 

1 <JS<l) han reportado valores recomendados para los parámetr~s de optimización y algunos 

estudios en los que se obtienen relaciones entre ellos y se demuestra que no son lineales. Con 
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base en esto, es probable determinar combinaciones de valores de los parámetros de 

optimización diferentes a los arriba enunciados para cada caso de estudio que produzcan un 

mejor desempeño de OPTI. 

La adición de filtros para detectar soluciones no factibles (mecanismos o estructuras no 

rígidas) delimita el dominio de búsqueda a través del cual el algoritmo computacional explora 

lo cual se traduce en un menor iicmpo de ejecución. 

A continuación se presentan las conclusiones generadas de este trabajo. 

El algoritmo computacional desarrollado con base en el concepto de Diseño Evolutivo 

Óptimo (DOPE) es una herramienta factible y efectiva en el diseño de armaduras planas 

DOPE es superior al diseño convencional en cuanto a la capacidad de generar y analizar 

gran cantidad de soluciones a la vez 

La facilidad de uso de la aplicación desarrollada permite que sea empleada no sólo por 

diselladores de ammduras 

Los resultados obtenidos demuestran que OPTI genera soluciones cercanas ni óptimo 

tmis que sólo soluciones para armaduras planas. 
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PERSPECTIVAS 

OPTI es unn aplicación desarrollada para encontrar·.a~aduras planas óptimas 

sometidas a restricciones y cargas nodales. En este· sentido,. su utilización se restringe a 

resolver problemas en los cuales se empleen armaduras planas o en los que sea posible 

simplificar una armadura tridimensional en una plana. 

En general, los métodos de la computación evolutiva requieren tiempo·s de .ejecución 

elevados. Esta característica es heredada por OPTI. Por citar un ejemplo, el tiempo .empicado 

en dctem1innr la solución del caso de estudio 6 fue aproximadamente de 40 horas4
• 

Por otra parte, la capacidad de exploración de los métodos_ de la computación 

evolutiva, en particular de los GA, puede aprovecharse llevando el concepto DOPE al _diseño 

de elementos estructurales o mecánicos más complejos que las armaduras planas .. · 

Con base en lo anterior. se plantean las siguientes perspectivas parael trabajo ac-tual 

Aplicar el concepto DOPE al diseño de elementos más _complejos, por ejemplo 

sólidos. 

Empicar técnicas computacionales que permitan r~duc.ircí'~~ticamente el tiempo de 

ejecución, por ejemplo Procesamiento Paralelo. 

,¡ L'tilizanJo un procesador Pcniium IV a 1.5 MHz y .:!56 :0..113 en RAM 
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