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Resumen

En el presente trabajo se propone una herramienta de optimizacion multiobjetivo basada en Algoritmos
Genéticos (AG) con el fin de analizar las diferentes soluciones posibles de un reticulado espacial cuya geometria
es establecida con anterioridad. En este sentido se desarrollo un software, en codigo abierto SciLab, basado el
AG que emplea tres funciones objetivo evaluadas empleando el Método de los Elementos Finitos. La primera y
la segunda corresponden al peso de la estructura y al descenso en la seccidn central, respectivamente, dado gt
en caso de no existir restricciones adicionales la solucion de estos problemas es conocida, y por ello seran
empleadas para testear el algoritmo. La funcién objetivo restante consiste en una combinacién lineal de las
funciones anteriores, obteniendo asi un analisis multiobjetivo. Los resultados obtenidos con esta funcién son
comparados con una cuarta funcién objetivo que busca minimizar la diferencia entre los diferentes estados
tensionales de la estructura.

Palabras-clave: Algoritmos genéticos, Optimizacién multiobjetivo, Estructuras reticuladas 3D.
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Introduccién

Numerosos problemas de ingenieria que involucratisefio de piezas estructurales pueden
ser abordados mediante el empleo de las teorigdifitadas de la resistencia de materiales o bien,
mediante el Método de los Elementos Finitos, comtdo, en ambos casos, a soluciones
deterministicas. Sin embargo la solucién determigaiglel disefio éptimo de una estructura no puede
ser obtenida en virtud del caracter heuristicoadmisma. En estos casos pueden emplearse técnicas
iterativas de busqueda donde la solucién no eslsico que esta acotada a un intervalo (Belegundu
and Chandrupatla 1999).

Usualmente, la metodologia de disefio esta intimemeacionada con la experiencia del
ingeniero estructuralista o con las restriccionespips del proyecto de ingenieria, descartando
cualquier analisis de optimizacion que tienda aonagjel disefio inicial. Sin embargo, a menudo, la
economia de materiales ha llevado a buscar altessate disefio con el objetivo de optimizar el peso
(equivalente a la cantidad de material), sin ddgtado la funcionalidad y la seguridad (Mroginski
2011; Deb and Gulati 2000).

Dentro de los problemas que se enmarcan en eladissifiuctural es posible mencionar la
optimizacion de sistemas reticulados tanto de dogrsiones como de tres dimensiones (Huang and
Wang 2008), disefio de pérticos planos y espaciakxssiones mixtas 0 compuestas, topologia de
secciones estructurales, etc.

En este trabajo se plantea el desarrollo de unearh@nta computacional basada en
Algoritmos Genéticos (AG) aplicado al disefio deruettiras reticuladas espaciales, buscando
minimizar la deformaciéon de la estructura comotasibién la cantidad de material utilizado, a través
de una formulacién del tipo multiobjetivo (CoelledaCristiansen 2000).

Descripcién del algoritmo

Los AG deben su origen a la teoria de la evolud@&arwin, segun la cual de una poblacion
de individuos los mas aptos tienen mayores prabadiés de supervivencia. En un problema de
optimizacion, los individuos representan las diagnsoluciones al problema y su aptitud al medio se
define mediante la funcion de evaluacion (o funabjetivo) que es la funcién cuyo valor extremo es
buscado.

Caracteristicas generales

Algunas de las caracteristicas principales delrdigo propuesto son las siguientes:
. Las variables que constituyen cada individuo serdl@metros de las barras espaciales.
. El algoritmo es de tipelitista, los individuos con mayor probabilidad de ser idleg) de la
poblacién pasan a la generacién siguiente sin pasagl procedimiento de cruzamiento.

. Restricciones solamente en cotas inferior y supdeadas variables.

. Procedimiento iterativo escalonado/selectivo cofin@idad de centrar la basqueda en las
variables con mayor sensibilidad.

. Renovacion parcial de la poblacién con el fin diaevgue la poblacion se sature con los

mejores individuos y evitar el paso de mutacion.

Caracteristicas particulares

En la Fig. 1a se presenta el pseudocddigo eleméaltalG implementado en este trabajo en
el cual se describen algunas de las principalegtaisticas del mismo. Mientras que en la Figselb
representa la geometria y la enumeracion de laagsbque conforman los individuos.
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BEGIN
Inicializacién de variables
SENSITIVITY Andlisis de sensibilidad
FOR Bucle scbre los grupos de variables
Generacién de la poblacidén inicial
FOR Bucle sobre el nimero de generaciones
FOR Bucle sobre generaciones
Evaluacidén de la funcidn objetivo
Determinacién del conjuntc elitista
Seleccién
IP Generacidén impar
Smart Crossover
ELSE Generacidn par
Multiple Crossover
END IF
Poblacidén = Pob.Cruzada + Elit
END FOR
Renovacién de parte de la poblacién
END FOR
END FOR

a) |=w b) o 1

Figura 1. Caracteristicas principales del AG prepaen) Pseudocédigo; b) Identificacion de lasdsarr

Iniciacion

En este punto se definen las variables del prablemtre ellas se encuentra el tamafo de la
poblacionPopSize el nimero de generacionegen la cantidad de variablesimvars el porcentaje
de individuos que no se renuevaorpasy la cantidad de individuos del elelit.

Anélisis de sensibilidad

Previo al inicio del algoritmo evolutivo se lleeacabo un analisis de sensibilidad de las
variables que intervienen en la conformacion deéndwiduos. El principal objetivo de este estudm
agrupar las variables en tres conjuntos seguncadeincia en el resultado de la funcidn objetivay co
el fin de disgregar la busqueda de la solucion al@n tres partes. Posteriormente se mostrara la
mejora que introduce esta variante en la solucgbG.

Generacion de poblacion inicial

La poblacién inicial es generada mediante un algoriheuristico especialmente disefiado
para cumplir las restricciones del problema en iwuanas cotas superior e inferior de la variatles.
individuos son vectores de dimensi@umvarsformado por los didmetros de las barras del retitty
los cuales estan formados por secciones tubularégudl espesor (t=0.2cm) y cuyo diametro puede
variar en forma discreta entre el didmetro minimg,=1cm, y el diametro maximajn,=5cm,
adquiriendo solamente valores enteros.

Evaluacion multiobjetivo

Se evalla cada individuo segun la funcion objetidwptada (Talaslioglu 2009). En el
presente trabajo se adoptaron las siguientes fuegide evaluacion empleando el Método de los
Elementos Finitos:

f1 Minimizacion del peso de la estructura.
f2 Descenso minimo en la seccién central.
f3 Minimizacién de la norma euclideana del estadeiteral.
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El andlisis multiobjetivo se llevo a cabo mediame combinacién lineal de las funciones f1 y
f2, a través de una funcion de interpolacién paadiersegin los pesesde la Ec. (1) (Mroginski et
al. 2008), mientras que la funcion f3 es empleaata pealizar una comparacion entre el resultado
obtenido con la optimizacién multiobjetivo con dnacion de significado fisico equivalente.

Func = Y w;f; (1)

Seleccion

El proceso de seleccion es del tpinple Roulettemediante el cual se eligen los individuos
en funcion de las probabilidades de cada uno atitip tiros aleatorios. Las probabilidades son
calculadas mediante una funcion de escalado qumeirdige el inconveniente de saturacién de la
poblacién con los individuos mejor adaptados (Bahely and Chandrupatla 1999; Beneyto et. al
2012).

Cruzamiento

En este moédulo del algoritmo se implementd un pliogiento mixto de cruzamiento,
intercalando procedimientos de cruzamiento difeerPara generaciones impares se utilizo el tipo de
cruzamiento denominadémart Crossovetdado que la combinacion entre las variables radezgoria
sino que contiene un significado fisico (Ej.: Senbiman variables del corddn superior entre si, sin
incluir el corddn inferior o las diagonales), mi@stque en generaciones pares se emplea la téenica
cruzamientoMdltiple Crossoverque genera un vector aleatorio de dimension nusnean las
posiciones de cruzamiento.

Renovacion

Con la finalidad de evitar que el AG quede atrapa@ptimos locales se emplea una técnica
de renovacion de un porcentaje de la poblaciére pstcentaje debe ser pequefio para evitar que el
AG se transforme en un algoritmo de busqueda alaatBsto permite aumentar el campo de
busqueda del algoritmo y descartar los individuesos adaptados del proceso evolutivo. Asimismo,
el paso adicional de mutacién no es requerido.

Analisis de resultados

En esta seccién se presentan las soluciones oaseriah el AG propuesto en este trabajo. Las
variables de control adoptadas son las siguienteavars= 24,PopSize= 50,numgen= 120,porpas
=70 yNelit = 2 %. En primer lugar se analizan dos probleruga solucion es cerrada y conocida, lo
cual permite evaluar la velocidad de convergen@bmargen de error que posee el AG utilizado.

El primer problema analizado consiste en minimelapeso total de la estructura. Si no se
introduce otra restriccién esta claro que el rasialtbuscado se trata de un individuo cuyas vasable
adquieran su valor inferiord.,,, En este caso, a partir del andlisis de sensililidxplicado
anteriormente se observan tres grupos de variéiesp = 3), ver Tabla 1. El error obtenido respecto
de la solucion exacta es del 3 %.
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Tablal: Grupos de variables con mayor sensibilidad

Funcién Grupo N° 1 Grupo N° 2 Grupo N° 3 Grupo N° 4
Peso 1,2,3,4,12,13,14,15,5,6,7,8,9, 10, 11 20, 21, 22
16,17, 18, 19, 23, 24
Descenso 7,8,9 5,6, 10, 11, 12, 1314, 15, 16, 17, 21 1,2, 3,4, 20,
18, 19 22, 23,25
Tension 56,7,8,9, 10,11 12,13, 14, 15, 16,1, 2, 3, 4, 20, 22,
17,18, 19,21 23,24

En segundo lugar se estudio la solucion 6ptimanginénice el descenso en la seccién media
de la estructura.

Al igual que en caso anterior, este problema tsmecion exacta cuando todos las variables
gue forman el individuo adquieren su valor maximg.,. En este caso, el andlisis de sensibilidad
permitié distinguir cuatro grupos de variables cinffuencia es significativa en la funcion objetivo
(ver Tabla 1). El error obtenido respecto de lacoh exacta es del 1 %.

El tercer ejemplo consiste en minimizar la normelidaana de la tension de las barras de la
estructura.

A diferencia de las anteriores, esta solucién nolg&ne por simple inspeccion y se espera
gue resulte una solucion intermedia entre las i@nés:

Finalmente se llevo a cabo el andlisis multiobgeticombinando las funciones de
minimizacion de peso y descenso. Se estudiaromelmdtados obtenidos con el AG variando las
funciones de ponderaciam y w,, correspondiente al descenso y peso, respectivapsmla Ec. 1.
En la Tabla 2 se resumen las soluciones obtenafasste AG para cada una de las funciones objetivo
adoptadas. Puede observarse claramente en elisandlisiobjetivo como al aumentar, la solucion
de las variables con mayor sensibilidad tiende mil@mizacién del descenso. De igual modo, al
incrementamw, la solucién obtenida tiende a la minimizacién pieso. Mientras que, MO [1%]]para
funciones de ponderacidm= w,=1, tiende a la solucién intermedia de minimizadi@la norma del
estado tensional de la estructura (ver Tabla 2)yHi

Tabla 2: Soluciones obtenidas con el AG para [&satites funciones objetivo estudiadas

Funcion Diametro de la seccion (en cm)
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Figura 2: Soluciones correspondientes al analisigiobjetivo, a) MO [10-1]; b) MO [1-1]; ¢) MO [1q]
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