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Resumen

En el presente trabajo se propone una herramientaptimizacion multiobjetivo basada en
Algoritmos Genéticos (AG) con el fin de analizas ldiferentes soluciones posibles de un
reticulado espacial. En este sentido se desarrallgoftware, en codigo abierto SciLab, basado
en AG que optimiza en forma conjunta tres funciastgstivo a partir de una combinacion lineal
entre las mismas, es decir que realiza un procesoptimizacion multiobjetivo. La primera
funcidn corresponde al peso de la estructura (gue tuna relacion directa con el costo de la
misma) mientras que la segunda es el desplazammadntono en la seccion mas desfavorable.
La restante funcion objetivo corresponde a la miraeion de la norma euclideana del estado
tensional con el fin de lograr una homogenizaciéh esfuerzo en las diferentes secciones
estructurales. Previo al proceso de optimizaci@iutivo del algoritmo, se realiza un analisis de
sensibilidad de las variables que actlian con aldiconcentrar el estudio sobre las variables de
mayor sensibilidad. Los resultados obtenidos pemmihostrar la eficiencia del método y la
robustez del algoritmo propuesto para la optimizaonultiobjetivo de estructuras espaciales.
Palabras-clave: Algoritmos genéticos, Optimizaandualtiobjetivo, Estructuras reticuladas 3D.

Abstract

In this paper, a multiobjective optimization to@ded on genetic algorithms (GA) is proposed inotae
analyze the structure design of 3D trussed. Inrbggrd, an open source code (SciLab) GA-based was
developed. The main aim of this software is theutimameously optimization of three different objeeti
functions based on a linear combination methodmudtiobjective optimization. The first functios the
weight of the structure (which is directly relatedts cost) and the second is the maximum dispiace

in the most unfavorable section. The remaining ahje function corresponds to the minimization toé t
Euclidean norm of the stress state in order taage@mogeneous field of internal stresses in alicttral
sections. Before the evolutionary optimization @sx of the GA, a sensitivity analysis of the main
variables is performed, in order to focus the stoklyhe most sensitive variables.

Keywords: Genetic Algorithm, multiobjective optiatian, 3D trussed structures.
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1. INTRODUCCION

Numerosos problemas de ingenieria que involucradisdiio de piezas estructurales
pueden ser abordados mediante el empleo de lamdesimplificadas de la resistencia de
materiales o bien, mediante el Método de los EléoseRinitos, conduciendo, en ambos casos, a
soluciones deterministicas. Sin embargo la soludérministica del disefio 6ptimo de una
estructura no puede ser obtenida en virtud dektardeuristico de la misma. En estos casos
pueden emplearse técnicas iterativas de busquettke da solucion no es unica, sino que esta
acotada a un intervalo (Belegundu and Chandru809).

Usualmente, la metodologia de disefio esta intimwmehacionada con la experiencia
del ingeniero estructuralista o con las restriceforpropias del proyecto de ingenieria,
descartando cualquier analisis de optimizacion teeda a mejorar el disefio inicial. Sin
embargo, a menudo, la economia de materiales Vedtbea buscar alternativas de disefio con el
objetivo de optimizar el peso (equivalente a latidad de material), sin dejar de lado la
funcionalidad y la seguridad (Mroginski 2011; Delal &ulati 2000).

Dentro de los problemas que se enmarcan en eladesgfuctural es posible mencionar la
optimizacién de sistemas reticulados tanto de dnsmksiones como de tres dimensiones (Huang
and Wang 2008), disefio de porticos planos y edpaciaecciones mixtas 0 compuestas,
topologia de secciones estructurales, etc.

En este trabajo se plantea el desarrollo de un@arhenta computacional basada en
Algoritmos Genéticos (AG) aplicado al disefio dewestras reticuladas espaciales, buscando
minimizar la deformacion de la estructura comotasibién la cantidad de material utilizado, a
través de una formulacién del tipo multiobjetivao@@io and Cristiansen 2000).

2. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

Los AG deben su origen a la teoria de la evoluciérDarwin, segun la cual de una
poblacion de individuos los mas aptos tienen mayprebabilidades de supervivencia. En un
problema de optimizacién, los individuos represenés distintas soluciones al problema y su
aptitud al medio se define mediante la funcion daluacion (o funcion objetivo) que es la
funcion cuyo valor extremo es buscado

2.1. Caracteristicas generales

Algunas de las caracteristicas principales delrdiigo propuesto son las siguientes:

» Las variables que constituyen cada individuo s@ d@ametros de las barras
espaciales.

* El algoritmo es de tipelitista, los individuos con mayor probabilidad de ser
elegidos de la poblacion pasan a la generacidniesitgu sin pasar por el
procedimiento de cruzamiento.

* Restricciones solamente en cotas inferior y supdadas variables.

* Procedimiento iterativo escalonado/selectivo confitalidad de centrar la
bdsqueda en las variables con mayor sensibilidad.

* Renovacion parcial de la poblacién con el fin deag\que la poblacion se sature
con los mejores individuos y evitar el paso de wigta
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2.2.Caracteristicas particulares

A En la Fig. 1a se presenta el pseudocddigo elaheet AG implementado en este
trabajo en el cual se describen algunas de lasipales caracteristicas del mismo. Mientras que
en la Fig. 1b se representa la geometria y la eragid@ de las barras que conforman los
individuos.

BEGIN
Inicializacién de variables
SENSITIVITY Andlisis de sensibilidad
FOR Bucle sobre los grupos de variables
Generacién de la poblacidén inicial
FOR Bucle sobre el nimero de generaciones
FOR Bucle sobre generaciones
Evaluacidén de la funcidén objetivo
Determinacién del conjunto elitista
Seleccién
IF Generacién impar
Smart Crossover
ELSE Generacién par
Multiple Crossover
END IF
Poblacién = Pob.Cruzada + Elit
END FOR
Renovacién de parte de la poblacién
END FOR
END FOR
a) END

Figura 1. Caracteristicas principales del AG prgpuea) Pseudocédigo; b) Identificacion de las
barras.

2.2.1.Iniciacion

En este punto se definen las variables del prablemtre ellas se encuentra el tamafio de
la poblacionPopSize el numero de generacionagen la cantidad de variablasumvars el
porcentaje de individuos que no se renug@@pasy la cantidad de individuos del elelit.

2.2.2.Andlisis de sensibilidad

E Previo al inicio del algoritmo evolutivo se leewa cabo un analisis de sensibilidad de
las variables que intervienen en la conformaciotodendividuos. El principal objetivo de este
estudio es agrupar las variables en tres conjusggsin su incidencia en el resultado de la
funcidén objetivo, con el fin de disgregar la bustmele la solucion global en tres partes.
Posteriormente se mostrara la mejora que introdsi@evariante en la solucion del AG.

2.2.3.Generacion de poblacién inicial

La poblacién inicial es generada mediante un dfgor heuristico especialmente
disefiado para cumplir las restricciones del problem cuanto a las cotas superior e inferior de
la variables. Los individuos son vectores de dintensumvarsformado por los diametros de las
barras del reticulado, los cuales estan formadas spociones tubulares de igual espesor
(t=0.2cm) y cuyo diametro puede variar en formaréis entre el diametro minimayi»=1cm, y
el diametro maximagma=5cm, adquiriendo solamente valores enteros.
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2.2.4.Evaluacion multiobjetivo

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

f1 Minimizacion del peso de la estructura.
f2 Descenso minimo en la seccién central.
f3 Minimizacion de la norma euclideana del estadsiteral.

El analisis multiobjetivo se llevd a cabo mediamea aombinacién lineal de las funciones
fl y 2, a través de una funcion de interpolaciomderada segun los pesasde la Ec. (1)
(Mroginski et al. 2008), mientras que la funciénef8 empleada para realizar una comparacion
entre el resultado obtenido con la optimizacidntiojetivo con una funcién de significado
fisico equivalente.

Func = Y w;f; 1)

2.2.5.Seleccion

El proceso de seleccion es del tifonple Roulettemediante el cual se eligen los
individuos en funcién de las probabilidades de cada utilizando tiros aleatorios. Las
probabilidades son calculadas mediante una furd#oescalado que disminuye el inconveniente
de saturacion de la poblacion con los individuogomadaptados (Belegundu and Chandrupatla
1999; Beneyto et. al 2012).

2.2.6.Cruzamiento

En este modulo del algoritmo se implementd un mhomecento mixto de cruzamiento,
intercalando procedimientos de cruzamiento difeenPara generaciones impares se utilizé el
tipo de cruzamiento denomina&@mnart Crossovedado que la combinacion entre las variables
no es aleatoria sino que contiene un significadedi(Ej.. Se combinan variables del cordén
superior entre si, sin incluir el cordén inferiotas diagonales), mientras que en generaciones
pares se emplea la técnica de cruzamidhitiiple Crossoveique genera un vector aleatorio de
dimensiémumvarscon las posiciones de cruzamiento.

2.2.7.Renovacion

Con la finalidad de evitar que el AG quede atrapamldptimos locales se emplea una técnica

de renovacion de un porcentaje de la poblaciore mtcentaje debe ser pequefio para evitar que
el AG se transforme en un algoritmo de busquedda@ia. Esto permite aumentar el campo de
busqueda del algoritmo y descartar los individuesms adaptados del proceso evolutivo.
Asimismo, el paso adicional de mutacion no es redoe
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Puente reticulado

En esta seccidn se presentan las soluciones oasetot el AG propuesto en este trabajo.
Las variables de control adoptadas son las siggsemtimvars= 24, PopSize= 50, numgen=
120, porpas= 70 yNelit = 2 %. En primer lugar se analizan dos problemas solucion es
cerrada y conocida, lo cual permite evaluar la cidbid de convergencia y el margen de error
que posee el AG utilizado.

El primer problema analizado consiste en minimetgreso total de la estructura. Si no se
introduce otra restriccion esta claro que el residtbuscado se trata de un individuo cuyas
variables adquieran su valor inferior,d En este caso, a partir del andlisis de sensoilid
explicado anteriormente se observan tres gruposdables fgrup = 3), ver Tabla 1. El error
obtenido respecto de la solucién exacta es del 3 %.

Tabla 1: Grupos de variables con mayor sensibilidad

Funcién Grupo N° 1 Grupo N° 2 Grupo N° 3 Grupo N9 4
Peso 1,2,3,4,12,13, 14, 155,6, 7, 8, 9, 10, 11 20, 21, 22
16, 17, 18, 19, 23, 24
Descensd 7,8,9 5,6,10,11,12,13,14,15,16,17,21 1,2, 3,4, 20,
18, 19 22,23,25
Tension 56,7,8,9, 10, 11 12, 13, 14, 15, 161, 2, 3, 4, 20, 22,
17,18, 19, 21 23, 24

En segundo lugar se estudio la solucién éptimanmumice el descenso en la seccidn
media de la estructura.

Al igual que en caso anterior, este problema tigoleicion exacta cuando todos las
variables que forman el individuo adquieren su valdximo, ¢hax ENn este caso, el analisis de
sensibilidad permitio distinguir cuatro grupos deiables cuya influencia es significativa en la
funcién objetivo (ver Tabla 1). El error obtenidspecto de la solucion 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 solucion nolgéene por simple inspeccion y se
espera que resulte una solucién intermedia erdranieriores.

Finalmente se llevo a cabo el analisis multiobgetiombinando las funciones de
minimizacion de peso y descenso. Se estudiaroretngtados obtenidos con el AG variando las
funciones de ponderacidw y w,, correspondiente al descenso y peso, respectivantanla Ec.

1. En la Tabla 2 se resumen las soluciones obtecmia este AG para cada una de las funciones
objetivo adoptadas. Puede observarse claramenteagralesis multiobjetivo como al aumentar
w; la solucién de las variables con mayor sensillliiende a la minimizacion del descenso. De
igual modo, al incrementaw, la solucion obtenida tiende a la minimizacion pleso. Mientras
que, MO [1-1}, para funciones de ponderacidg= w,=1, tiende a la solucién intermedia de
minimizacion de la norma del estado tensional desteuctura (ver Tabla 2 y Fig. 2).
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Figura 2: Soluciones correspondientes al analisiéiobjetivo, a) MO [10-1]; b) MO [1-
1]; ¢) MO [1-10]

Tabla 2: Soluciones obtenidas con el AG para l@geattes funciones objetivo estudiadas

Funcion Diametro de la seccion (en cm)

Objetivo 1234 56/789 10| 11| 12| 13 14 15 16 17 18 19 20 Pp1 22 |23
Peso 1112012224112 |21} 2| 1| 2| 2 21| 1] 1| 1 1 1 1 1
Descenso | 54| 5/ 5/ 5/ 5/5/5 5 5| 5| 4| 5| 5| 5| 5| 5/ 5 5 4 3 4 5
Tensién 11/ 1/1/5 5555 5| 5| 3] 2| 2] 2| 2| 2] 2/ 3 3 §5 /4 1
MOJ[10-1] | 1/ 1|15 5/5/55 5| 5| 5| 5| 5|/ 5|] 5| 5 5 5 1 3 1 1
MO[5-1] 11/ 1155555 5| 5| 5| 5] 4[] 4| 4| 4 5 5 1 2 1 1
MO[1-1] 11/ 11 4/4/5 55 4| 4| 3| 3] 2| 2| 2| 2/ 3 3 14 1 1 1
MO[1-5] U224 44 2,22 21 1| 2| 1| 2 11 20 14 1y 1 1
MO[1-10] | 42/ 1/1) 12333 1| 1| 1| 1| 2] 1| 21| 1] 1 1 13 1 1 1
3.2.Torre 3D

En esta seccion se presenta un problema de optidrizaimilar al anterior donde se
incrementa notablemente el nimero de variables. ggsimplo consiste en una torre de transporte
de alta tensiébn donde la geometria esta definida atderioridad y se busca optimizar el
dimensionado de los perfiles tubulares que conforlaaestructura. En la Fig. 3 se presenta un
esquema del problema propuesto.

Figura 3: Geometria y numeracion de los individuos

== O
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Las variables de control adoptadas son: numvar8, #£8pSize = 200, porpas = 70% y
Nelit = 2%. Del analisis de sensibilidad se clasifi las variables en 4 grupos. En la Fig. 4 se
indican dichos grupo con diferentes colores y sdgdinncion objetivo empleada.

6 6 8
A1 — B group |
\ | | | \ ——
. 4 VI ALY IS \, -
VIV MYV \ =] group 2
|“‘. \! \ \\ “f‘. A J ;‘
HAAMAIA \IAA LA A A
I\ fs\ / \[/ \|] ‘ | N/ ==\ o group 3
2 25 [\ | I\ 2 | J——
| 'R} i
\ ——— 0 W =
- o ,‘ - e I group 4
. —— . = —_ |
0= 0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
b) c)

Figura 4: Grupos de sensibilidad para a) miniméaciel peso; b) minimizacion del
desplazamiento; ¢) minimizacion del estado tensiona

Al igual que en el caso anterior, se presenta ehalda 3 el error relativo para cada

funcién objetivo, asi como también el numero deaitnes requerido para conseguir la
convergencia global del método.

Tabla 3: Error relativo segun cada funcion objetivo

Error (%) ngen ngen (sin andlisis de sensibilidad)
f1 (mim. peso) 2.23 651 1257
f2 (min. desp.) 1.96 702 1454
f3 (min. tens.) 2.51 680 1624
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