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Resumen

En este trabajo se propone un algoritmo genético con “cruzamiento natural”

y se aplica sobre una representacion continua-discreta con el fin de optimi-
zar armaduras. El objetivo es disminuir el peso restringiendo los desplaza-
mientos de los nodos y limitando los tipos de perfiles estructurales a usar.
Las soluciones se combinan con dos tipos de cruzamientos en la misma re-
presentacion, que permiten explorar de una manera efectiva el espacio de
buisqueda. Los resultados se validan comparando los encontrados en este
trabajo contra los de la literatura, para el caso del disefio de la armadura de
un puente de 70 m de claro. Se obtienen soluciones mas ligeras y con diferen-
te topologia. Adicionalmente se propone un caso de estudio, el disefio de la
techumbre de un invernadero, que después se construye a escala real y se
somete a cargas para verificar su resistencia.

Descriptores

e asimetria
e armadura de gran claro
e invernadero
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Abstract

In this research it is proposed a genetic algorithm with “natural crossover” that was

applied to a continuous-discrete representation in order to optimize truss structures.

Keywords

The objective is to reduce the weight by restraining node displacement and limiting

the cross sections to use. The solutions are combined applying two types of crossovers
to the same representation, thus allowing to effectively explore the search space. The
results are validated by comparing those found herein against those found in current

* non-symmetry
e long span truss structure
e greenhouse asimetria

literature for the case of the design of a 70 m span bridge truss structure. Solutions
obtained are lighter and with different topology. Additionally, a case study is pro-
posed, a greenhouse roof truss structure, in order to generate an actual application
that is built in a practical scale and it is loaded afterwards to verify its strength.

Introduccién

Los algoritmos genéticos (AG) son herramientas com-
putacionales que se aplican frecuentemente para opti-
mizar un disefio mediante una secuencia automatizada
de pasos. Los AG emulan el proceso de seleccién natu-
ral que ocurre en la evoluciéon de una especie para en-
contrar soluciones dptimas usando un proceso similar.
Durante el proceso de optimizaciéon (dadas las condi-
ciones ambientales, restricciones propias del problema
y la formulacién del modelo) no es indispensable la
participacion ni la experiencia de un especialista para
obtener una solucién funcional. Sin embargo, en el caso
de una solucién éptima en un contexto de ingenieria la
experiencia es esencial para definir las principales ope-
raciones usadas en un AG, en este caso: cruzamiento,
mutacion y reproduccion (Lyu y Saitou, 2003). Aqui se
propone un operador genético que resuelve un proble-
ma complejo de manera efectiva y que genera solucio-
nes que llegan a ser practicas.

El algoritmo planteado se utiliza para disminuir el
peso de armaduras con diferentes condiciones de carga.
La optimizacién consiste en minimizar la cantidad de
material empleado sin afectar la seguridad estructural
representada por los criterios de disefio derivados de re-
glamentos estructurales. Estos algoritmos requieren po-
cos parametros iniciales, permiten el uso de variables
continuas y discretas, son robustos y permiten la emer-
gencia de soluciones que replantean nuevos paradigmas.
En este caso, “emergencia” se define como un atributo
construido a partir de un concepto desconocido, cuya in-
troduccion pudiera simplificar y mejorar la efectividad o
calidad de un proceso de disefio (Kicinger et al., 2005).

Goldberg en 1989, escribe sobre la importancia del
cruzamiento, y en su investigacion se enfoca al Cruza-
miento de un Punto en un esquema de optimizaciéon
para representaciones binarias. De este tipo de cruza-
miento se derivaron los de dos puntos y multiples pun-

tos. Entre las referencias estudiadas se han detectado
los siguientes tipos de cruzamientos en representacio-
nes binarias: de un punto, dos puntos, multiples pun-
tos, uniformey variable-a-variable, los cuales comparten
un principio comun que es dividir la informacion de
dos soluciones en piezas; éstas después se unen con al-
gun orden preestablecido o aleatorio. Sobre estas piezas
no se hace ningtin tipo de analisis para su colocacion. El
proceso de seleccion define cudles individuos se apa-
rean, pero entre las referencias estudiadas no se encon-
tré ninguna que ofrezca un criterio para la afinidad
entre la pareja propuesta, lo que puede provocar que al
cruzar dos buenas soluciones se muestre una mala en
lugar de una mejor.

Para inicializar las soluciones existe un esquema en
donde una solucién contiene el conjunto de todas las
posibles soluciones de un problema topolégico, en ar-
maduras se le conoce como: ground structure approach
(Hajela y Lee, 1995), o “estructura universal”. En esta
investigacion se propone un criterio libre del esquema
de la “estructura universal”, ademas de que no consi-
dera aspectos de simetria y toma el dominio espacial
continuo. El dominio espacial continuo implica que en
el caso de las coordenadas de los nodos podemos tener
una infinidad de ellas. Se propone un esquema de algo-
ritmo genético con cruzamiento natural (AGCN) que no
dispersa la informacion de los individuos o soluciones
y permite un analisis de la afinidad entre los mismos y
sus genes.

Para demostrar la capacidad de emergencia de la
metodologia, se resuelve el caso de un puente, de 70 m
de claro por 10 m de alto, en el que se observan condi-
ciones potenciales de asimetria, pero que en otros tra-
bajos las simplifican para dar una solucién simétrica, en
este caso, se mejora con un disefio asimétrico; el proble-
ma lo propone Shresta y Ghaboussi (1998) y también lo
resuelve Yang y Kion (2002). Adicionalmente se plantea
el disefio de la techumbre de un invernadero donde las
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condiciones ambientales son asimétricas, pero la solu-
cion tiende a la simetria.

El objetivo de esta investigacion es aproximarse a la
solucion global de los problemas mediante la premisa
de que al quitar limitaciones en el dominio del disefio
se amplia la posibilidad de encontrar el 6ptimo global
(Kicinger et al., 2005).

Modelo computacional

El procedimiento empleado se presenta en el diagrama
de flujo de la figura 1. El modelo computacional del al-
goritmo genético requiere como parametros iniciales: el
numero de generaciones, los individuos por genera-
cion, especificaciones del dominio del disefio (geome-
tria, secciones comerciales disponibles, mallado del
dominio o discretizacion del espacio geométrico de la
solucion).
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Reproduccién

10%p.

Figura 1. Diagrama del algoritmo

En el segundo paso se genera la primera poblacion
de manera aleatoria, cuidando una distribucion unifor-
me de los nodos.

En el siguiente paso se hace un analisis de los indi-
viduos por el método de elemento finito (MEF) para el
caso de armaduras y se aplican las siguientes restric-
ciones:

Si maxd, > (claro/1000) entonces aplica:

desp; = (maxd/(claro/1000)-1)*w,
w,; =w, + desp,

Si esbeltez, > 0 entonces aplica:
w,; =w, + esbeltez,

Si resistencia, > 0 entonces aplica:
w,; =w, + resistencia,

donde
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w; es el peso total de la estructura
w, = Z pAL’
j=1

max d, representa el maximo desplazamiento que se
presenta en la estructura, w; es el peso total de la estruc-
tura y claro es el claro del dominio espacial de la estruc-
tura. A; es el drea de la seccién transversal j y se
multiplica por la longitud de la barra L; y por p que co-
rresponde a la densidad del material.

En esta propuesta los valores de penalizacién de la es-
beltez y la resistencia se obtuvieron revisando cada ele-
mento del individuo y tomando como penalizacién del
elemento la cantidad de material necesario para cum-
plir con la restriccion; al final se suman todas las pena-
lizaciones por elemento.

El disefio de la armadura cumple con lo impuesto
por el reglamento de la AISC en su versiéon ASD de
1989, en donde los esfuerzos, O',h , en los elementos de-
ben cumplir lo siguiente:

En tension deben ser menores o iguales que 0.6f,

En compresion:

Si 4,>C, pandeo elistico, o = 2L
i 4,>C, pandeo elastico, o/ =75
A
(=—f
Si 4,<C, pandeo pléstico, 0/ =——==——
N
B
3 8C 8C

donde A,=L/r, C= nJ2E/ S, ,y Ly r;son la longitud
de la barra y radio de giro de la seccion transversal del
elemento i, respectivamente. La relacién de esbeltez
para las barras en tensién debe ser menor o igual que
300 y que 200 cuando estan en compresion.

Las propiedades observadas del acero fueron:
E = 2.039432 x 10" kg/m’, f, = 2.537054 * 107 kg/m?,
p =7851.03 kg/m”.

Clasificacién, pareo y operadores genéticos

En los algoritmos evolutivos, como los AG, los opera-
dores de variacion son los mecanismos mediante los
cuales la informacién genética se transforma al pasar de
los padres a los descendientes (Kicinger et al., 2005). En-
tre los operadores de variaciéon encontramos el cruza-
miento y la mutacion, siendo el cruzamiento el que se
emplea como herramienta principal (Kicinger ef al.,

2005). Los porcentajes de aplicaciéon entre un operador
y otro varian segtin el problema.

El cruzamiento es la operacién mas representativa
de un AG debido a su capacidad para explorar y explo-
tar el espacio de soluciones. De acuerdo a Erbatur y Ha-
sancebi (2000), la operacién de cruzamiento representa
90% de la poblacion creada y se aplica en los mejores
individuos para crear dos descendientes de dos padres.
Algunas aplicaciones y descripciones de diversos cru-
zamientos se pueden encontrar en Rajeev y Krishna-
moorthy (1997), Erbatur y Hasancebi (2000), Ali et al.
(2003), Dominik (2006) y Haupt (2008). Las técnicas de
cruzamiento se aplican en representaciones con niime-
ros binarios o reales y sus aplicaciones en disefios es-
tructurales incluyen soluciones en espacios continuos
(Rajeev y Krishnamoorthy, 1997). En esta investigacion
se usan representaciones con niimeros reales y espacio
continuo por su adaptacién automatica para cumplir
las propiedades de no redundancia, legalidad, pleni-
tud, causalidad y lamarkiana; cuya descripcién presen-
tan Kicinger et al. (2005). Al cumplir estas propiedades
se espera poder representar todas las soluciones del
dominio y visualizarlas sin decodificacién, contrario al
caso de una representacion binaria.

Antes de aplicar los operadores genéticos se hace
una clasificacién de los individuos. En esta clasificacién
el individuo mejor adaptado a las condiciones del pro-
blema, esto es que no esta penalizado o cumple con las
restricciones, es el primero en una lista que ayuda a
evaluar el comportamiento de una poblacién con res-
pecto a las condiciones del problema.

Para hacer las parejas, primero se selecciona un in-
dividuo aleatoriamente (madre) y se usa como pivote
para escoger a su pareja. Con una distancia cualquiera
dentro de un limite establecido, en este caso 20 indivi-
duos arriba o debajo de la madre en la lista de clasi-
ficacion, se elige el que serd el padre. Este limite se es-
tablecio probando diferentes valores en varias corridas
de prueba.

Cruzamientos para variables continuas

El termino cruzamiento natural se aplica a la combi-
nacién de dos tipos de cruzamientos utilizados en
una misma representacion, pero en diferentes partes de
ella.

Una de las operaciones empleadas en el cruzamien-
to de representaciones reales es el Cruzamiento Binario
Simulado (SBX por sus siglas en ingles) que se aplica de
la siguiente manera y tiene las siguientes propiedades:
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G :E_%B(pz -r)
¢, =§+%B(p2 -p)

Donde c; es el descendiente i, que dependiendo del va-
lor p puede ser diferente o igual a los padres. Puede
ocurrir que se encuentre en un intervalo intermedio en-
tre los padres o con tendencia a parecerse mas a alguno
de ellos.

Si vemos lo anterior a manera de intervalo se pue-
den presentar las siguientes condiciones:

C C2

B<1 P1 P2

Cy Cy
B>1—=———=
Pi P2

Cy Cy

Con 3 <1 los vectores hijo se generan dentro del inter-
valo de los padres en una forma lineal. Cuando 3> 1 los
vectores hijo salen del intervalo de los padres y en caso
que se presente la tercera condicion, los hijos seran
iguales a los padres. El cruzamiento SBX se empled
para la parte de las coordenadas y el cruzamiento uni-
forme (Erbatur y Hasancebi, 2000) y para la parte de las
secciones transversales.

Cruzamientos para variables discretas

El cruzamiento uniforme consiste en una seleccion
donde se genera un vector del tamario de los padres,
que contiene ceros y unos distribuidos con una proba-
bilidad uniforme en el vector. Este vector se llama mas-
cara de selecciéon y se usa de manera que un cero
presenta la accién de no pasar el cromosoma del padre
al hijo, y un uno si le permite pasar. Entonces, con esta
mascara se genera el primer padre, tal cual es creada, y
con el segundo padre se usa invertida, los ceros se ha-
cen uno y viceversa, para complementar los cromoso-
mas de los hijos.

Ejemplos de cruzamiento

Los cruzamientos antes mencionados se aplicaron so-
bre una codificacién con niimeros reales en donde las
columnas corresponden respectivamente a: conectivi-

dades (nodo 7, nodo j), coordenadas de los nodos final e
inicial (x;, y;, x;, yj), longitud (I;) y seccion transversal
empleada (A,), en total 8 columnas. Una fila representa,
por lo tanto, las propiedades de una barra en la arma-
dura. Esta representacion puede tener cualquier niime-
ro de filas pero las columnas estan restringidas segin
las propiedades de la barra.

Si tomamos dos segmentos de cromosoma (en este
ejemplo usamos coordenadas y secciones transversa-
les) del padre 1 (p,) y de la madre 2 (p,), se efectuaran
las operaciones de cruzamiento de la siguiente manera:

Ejemplo

p=(x, Y X, Y A,) « formato de representacion
para ejemplo

p.= (Or 2/ 2/ 3/ A) <~ padre 1

p,=(0.1,3,1,3,B) <« madre?2

Cruzamiento SBX

X = (p, +p)/2=(0.05,25,15,3)
Po=P1= (01/ 1/ '1/ O)

Sip=0.25

¢, =(0.05,2.5,1.5,3) - 0.5%0.1, 1, -1, 0)
=(0.025, 2.25, 1.75, 3)

Para complementar, el valor A representa un niimero de
seccion transversal y B representa otro. La mascara de
seleccion es un solo niimero, en este caso, un cero (0) que
significa que la seccién A no se usa con el hijo ¢, pero si
la seccion B. Por lo que el primero de los hijos queda:

¢, =(0.025,2.25,1.75, 3, B)

El segundo hijo se genera aplicando las operaciones
correspondientes indicadas con anterioridad, § varia
aleatoriamente.

En esta investigacion se optd por aplicar los porcen-
tajes para el cruzamiento, mutacion y reproduccion que
proponen Yang y Kiong (2002), que aunque difieren de
las tomadas por Velazquez y Santillan (2006), ambas re-
suelven casos de armaduras similares. Se toman los de
los primeros porque se realizaron ensayes que demos-
traron que esos valores tienen mejor convergencia. Las
poblaciones se generaron con una participacion de 10%
por la operacién de reproduccién, 80% por cruzay 10%
mediante la operacién de mutacion.

Mutacion

La operacion de mutacion consistio en aplicar una mu-
taciéon uniforme. El procedimiento fue elegir aleatoria-
mente 10% de la poblacién, antes del operador de
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cruzamiento, para que sufriera modificaciones. Estas
modificaciones se hicieron escogiendo con una proba-
bilidad p,,, generada aleatoriamente, un punto en la
representacion del individuo, este punto puede ser una
ordenada o una seccion transversal. A continuacidn, se
multiplica por un valor aleatorio que represente un
cambio pequeno en el individuo, en una ordena un mo-
vimiento hasta de 2 m y en una seccion transversal un
paso hasta de dos secciones, en ambos casos se respetan
los limites del dominio.

Reproduccién

Para aplicar la reproduccién de igual manera se toman
al azar 10% de los individuos de la poblaciéon para pa-
sar sin cambio a la siguiente generacion.

Ciclo

Ya que se generd la nueva poblacién, los individuos
vuelven al analisis MEF, se clasifican y se les aplican los
operadores genéticos siguiendo un ciclo hasta que se
alcance el criterio de paro en la corrida, en este caso es
el nimero de generaciones.

Casos de estudio

Puente de 70 m de claro

El primer problema de estudio fue el caso de un puente
de 70 m de claro por 10 m de alto (figura 2), cuya carga

P fue 50,985.81 kg, en donde se emplearon los siguien-
tes parametros: 251 generaciones, 2,000 individuos por
generacion, 30 secciones transversales posibles que van
de W14 x 22 a W14 x 426 de los perfiles tipo IPR encon-
trados comercialmente en México. Este mismo caso fue
resuelto por Shrestha y Ghaboussi 1998; Yang y Kiong
(2002). Aunque Yang y Kiong hacen consideraciones de
simetria.

Acciones de diseno consideradas en el disefio de un
invernadero

Se considera la norma europea EN 13031-1:2001 para el
disefio de invernaderos. De acuerdo con esta norma se
deben abarcar los siguientes aspectos para disefiar un
invernadero.

Clasificacion del invernadero:

* Por el tipo de invernadero a disefiar se considera
que es una estructura tipo B, debido a que el cerra-
miento tolera desplazamientos, en este caso es una
cubierta de film plastico.

* La clase del invernadero se da por la duraciéon de la
vida 1til del invernadero y el tipo de cosechas y/o
equipo que se vaya a contener, aqui se considera que
tendra una vida util de 10 afos, por lo tanto, el in-
vernadero se designaria como un B10.

En cuanto a las acciones de disefo se calculan tomando
en cuenta:

1Y
—
10 ' Dominio de disefio
! & 5 ¢ 8 ¢ -
\ X
v v v v v * .
P P P P P P
P=5(;368 1 Figura 2. Dominio y condiciones de

V=30.56 m/seg
i 1

2.15 Dominio de disefio

frontera caso puente

—-
-

—-

Figura 3. Dominio y condiciones de
frontera caso invernadero

330 Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XIIl (ndmero 3), julio septiembre 2012: 325-338, ISSN 1405-7743 FI-UNAM



Gutiérrez-Astudillo N.C, Peniche-Vera RR, Herrera-Ruiz G., Alvarado-Cardenas R. y Carrién-Viramontes F.J.

P = Acciones permanentes + acciones permanentes de
instalaciones + accion del viento + accién de nieve +
productos

Esta combinacién es la tinica, debido a que sdlo se esta
disefiando la estructura de cubierta y se penalizan las
formas que pudieran llegar a acumular agua, granizo o
nieve. Mas combinaciones se encuentran en la tabla 5 de
la EN 13031-1:2001. Tampoco se toman instalaciones per-
manentes en la estructura de cubierta, como pueden ser
calentadores o lamparas. La combinacion final queda:

P,=v4 Gy + Yo Qu+1, Yos Qi

donde

G,, = valor caracteristico de la accién permanente

Q,, = valor caracteristico de la accién del viento

Q,, = valor caracteristico de la accién de productos
v = coeficiente parcial, valor de 1.5 para vy,

Y Yos Para yg, =1
1 = coeficiente de combinacién, valor de 1

Para calcular el valor caracteristico por producto se to-
man 15.3 kg/m’ (cultivo ligero como pepino y jitomates)
y se considera que las armaduras de las naves tienen un
espaciamiento de 3 m. En el segundo disefio (figura 3) se
presenta un invernadero en donde se analiza la primera
armadura de un caso de varias naves adosadas, la carga
P fue 150 kg. Ademas, se toman dos apoyos articulados
como soporte de la nave del invernadero.

En el valor caracteristico de la accion del viento se
toman los coeficientes de presion calculados segtn las
NTC-04 correspondientes. En ellas, se calculan coefi-
cientes de presion segtn las inclinaciones de las barras
de los elementos exteriores y su posicion en la cubierta.

Se toma una sola nave representativa debido a que
segun Holmes (2001) la condicién de carga maxima en
una construccion de naves adosadas se presenta sobre
la nave de barlovento. Generalmente se usan dos o mas
naves en un invernadero, por lo que en la primera nave
que recibe inicialmente la presion de viento (nave de
barlovento) se mantiene en el mismo sentido de la pre-
sion de viento. Por lo anterior, se elige una sola direc-
cion de viento para este caso de estudio. La soluciéon
que emerge del algoritmo se analiza después en la otra
direccion. Se usa el RCDF para colocar las presiones de
viento segin la NTC-04 correspondiente (Gobierno del
DF, 2004), esto de manera automatica en cada solucién
generada y traduciendo la presién a una carga puntual
en el nodo de la estructura.

En el caso de los perfiles empleados del invernadero
se tomaron angulos de lados iguales y perfiles rectan-
gulares, con las propiedades de la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de perfiles comerciales locales

) Minimo
Area radio de giro Masa
# Secc. m’ m Kg/m

1 0.000242 0.009347 1.89994926
2 0.000271 0.01206 2.127621
3 0.000274 0.014803 2.151174
4 0.000317 0.015759 2.48877651
5 0.000515 0.015821 4.04328045
6 0.000581 0.019537 4.561431
7 0.00069 0.020039 5.4172107
8 0.000735 0.02053 5.770485
9 0.001452 0.023464 11.3996956

Fue necesario considerar, en el caso del invernadero,
que la longitud de los elementos en el plano de la es-
tructura se mantiene mediante conexiones perpendicu-
lares al nodo y con rigidez suficiente. El caso del puente
se tomd como un ejercicio académico por lo que sélo
considerd lo planteado en el problema original, esto
para poder hacer una comparacion fiel. Adicionalmen-
te el algoritmo no toma en cuenta consideraciones de
simetria en las soluciones, como en Shrestha y Gha-
boussi, 1998.

Resultados

En la figura 4 se observan algunas soluciones obtenidas
durante la corrida del puente de 70 m. Estas soluciones
muestran como la solucién parte de disefios completa-
mente asimétricos y como el algoritmo va mejorando la
solucion hasta llegar a una soluciéon que tiende a ser si-
métrica. Un punto importante a observar es la solucion
de la generacién 42, en ella se muestra una solucién con
la topologia similar a la final; sin embargo, el algoritmo
la deja y vuelve a una topologia similar en la genera-
cion 111. Debajo de cada solucién se observa la genera-
cion en la que se encontrd el peso del mejor individuo,
el peso promedio de todos los individuos de la genera-
cion y la calificacion del mejor individuo. En este caso,
los pesos estan expresados en toneladas métricas.

La tabla 2 presenta las propiedades de la mejor solu-
cion encontrada en el caso del puente. La primera y se-
gunda columna son los nodos que se conectan y la
tercer columna es la seccion transversal comercial con
la que se conectan.
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Nodoi  Nodoj Sec.trans.

Tabla 2. Datos

Coordenadas de nodos (m) »
generales de solucién

Nodo X Y

y corrida
1 3 W14X82 2 57697  5.5226
1 2 W14X120 4 13.839  8.2526
2 3 W14X53 6 23.296  9.82
2 4 W14X145 8 31.311 10
3 5 W14X132 9 39.275 10
3 4 W14X68 11 46.915 10
4 6 W14X176 13 55.403  8.378
4 5 W14X74 15 64.677  5.0981
5 7 W14X176 Datos corrida
5 6 W14X61 Peso(kg) 44077
6 8 W14X233  Tamafio de poblacion 2000
6 7 W14X53 Numero total de generaciones en la corrida 237
7 10 W14X176 Total de pasos de iteracion 474000
7 8 W14X30 Tiempo de corrida (hrs) 7.37
8 10 W14X43 Procesador 2 22 GHz
8 9 W14X193 Memoria RAM 1.87 GB
9 11 W14X233
9 10 W14X34
10 12 W14X159
10 11 W14X74
11 13 W14X211
11 12 W14X30
12 14 W14X132
12 13 W14X38
13 15 W14X145
13 14 W14X61
14 16 W14X90
14 15 W14X48
15 16 W14X145

Las soluciones mostradas en la figura 4 estan relaciona-
das con cambios de pendiente en la evolucion de los pe-
sos promedio de la figura 5. En el caso del puente la
solucién de Yang y Kiong (2002) es 45,404 kg, es decir,
1,327 kg mas pesada que la presentada. Con un analisis
estructural se observa que ambas soluciones cumplen
con las restricciones impuestas, desplazamientos y es-
fuerzos. La solucién de Yang y Kiong (2002) fue encon-
trada en 166,000 pasos de iteracién, 308,000 pasos menos
que en esta investigacion. Sin embargo, ellos toman un
dominio discreto y en condiciones de simetria.

En el caso de la solucion del invernadero, la evolucion
de las mejores soluciones se muestra en la figura 6. La
evolucién presenta un comportamiento diferente a la
evolucion de la corrida del puente, debido a que el algo-
ritmo encuentra en generaciones tempranas (16 y 26) una
topologia con la cual se mantiene la solucion. Igual que
en las soluciones del puente, debajo de cada solucién se

observa la generacién en la que se encontré el peso del
mejor individuo, el peso promedio de todos los indivi-
duos de la generacién y la calificacion del mejor indivi-
duo. La tabla 3 muestra los datos de la mejor solucién
encontrada en la generacion 183 y con un peso de 70.9 kg.

En el grafico de la figura 7 correspondiente al pro-
blema del invernadero, podemos observar la evolucion
de los valores de peso del mejor individuo, peso pro-
medio de la generaciéon y penalizacion del mejor indivi-
duo en toda la corrida y en el caso del invernadero. Los
parametros de la corrida fueron un total de 200 genera-
ciones, 2,000 individuos y tomo 6.9 hrs en el mismo pro-
cesador que en el caso anterior.

En ambas graficas de evolucién (figuras 5y 7) se
muestran 4 etapas que definen procesos de optimiza-
ciéon muy marcados de la solucién y que se asocian a
diferentes tipos de optimizacién con las siguientes ca-
racteristicas:
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ot AP VAVAVAN

Generacion 0 Peso 143.6 Peso Promedio 325.4 Calificacion 191.823 Generacion 5 Peso 88.8 Peso Promedio 128.0 Calificacion 1124
Generacion 10 Peso 74.0 Peso Promedio 107.1 Calificacién 97.9 Generacion 25 Peso 7.6 Peso Promedio 103.3 Calificacién 86.1 )
Generacion 42 Peso 64.9 Peso Promedio 104.8 Calificacion 78.23 Generacion 78 Peso 50.3 Peso Promedio 819 Calificacion 60.3
Generacién 111 Peso 480 Peso Promedio 59.6 Calificacion 52.9 Generacion 133 Peso ‘:8.19 Pa;sn Prnm:din 53{‘2 Calificacion 48.63

Figura 4. Evolucion
¥ de las soluciones

Generacion 198 Peso 45.38 Peso Promedio 47.47 Calificacion 45.38 Generacion 237 Peso 44.077 Peso Promedio 46.83 Calificacion 44.077 caso puente
Etapa 1: generacién de la 1 a la 15 aproximadamente, Etapa 3: convergencia en las secciones transversales.
optimizacién de topologia y secciones trans-
versales, se reducen elementos por nodos y Etapa 4: se cumplen todas las restricciones y se mini-
nodos en las soluciones. miza el peso de la solucion mediante peque-
Etapa 2: se tiende a fijar una topologia sin cambio de fios ajustes en geometria y secciones transver-
secciones transversales. sales.
350 T T T T
300 | B
250 5
"""" Calificacidn

200 Peso individuo 4
Peso promedio

Peso en toneladas métricas

1 1 1
0 50 100 150 200 250 Figura 5. Evolucién de valores en caso
Generacién del puente
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M\M\

Generaciim 0 Peso 129 4 Peso Promedio 446 .33 Calificadin 136 46

s 0|

Generadinl Peso 14815 Peso Promedio 357 76 Calficadion 148 .15

Generaciin 2 Peso 163.9 Peso Promedio 3019 Calificaién 163.9

Generadin 3 Peso 14137 Peso Promedio 26407 Calficadin 153.71

Generaciim £ Peso 104.3 Peso Promedio 190.1 Calificacién 120 4

Generadin 16 Peso 99 53  Peso Promedio 173 41 Calficadiin 128 .69

Generaciin 26 Peso 1081 Peso Promedio 172.04 Calificadiin 1345

@,

Generadin 35 Peso 12591 Peso Promedio 162.74 Calification 125 9
@ =)

Figura 6. Evolucién
i w  de las soluciones

Generackin 110 Peso 74.21 Peso Promedio 79 75 € dificackin 74.21

] @ = an

Generaciim 183 Peso 709 Peso Promedio 72.72 Calificaiin 70 9 caso invernadero

o Tabla 3. Dimensiones de la mejor

Nodo i Nodo j  Coordix Coordiy Coordjx Coordjy Seccién ("x" x mm) solucin para la armadura del
1 3 0.000 0.000 1.800 0.000 PTR1X1X2.66 invernadero
1 2 0.000 0.000 1.181 1.385 L2X2X3.175
2 3 1.181 1.385 1.800 0.000 PTR1.5X1.5X1.89
2 4 1.181 1.385 2.950 2.150 PTR1X1X2.66
3 5 1.800 0.000 3.600 0.000 PTR1X1X2.66
3 4 1.800 0.000 2.950 2.150 PTR1X1X2.66
4 5 2.950 2.150 3.600 0.000 PTRIX1X2.66
4 6 2.950 2.150 4.629 2.150 PTR1X1X2.66
5 7 3.600 0.000 5.400 0.000 PTR1X1X2.66
5 6 3.600 0.000 4.629 2.150 PTRIX1X2.66
6 7 4.629 2.150 5.400 0.000 PTR1X1X2.66
6 8 4.629 2.150 6.506 1.965 PTR1X1X2.66
7 9 5.400 0.000 7.200 0.000 PTRIX1X2.66
7 8 5.400 0.000 6.506 1.965 PTR1.5X1.5X1.89
8 9 6.506 1.965 7.200 0.000 PTR1.25X1.25X2.3
8 10 6.506 1.965 8.121 0.903 PTRIX1X2.66
9 11 7.200 0.000 9.000 0.000 PTR1X1X2.66
9 10 7.200 0.000 8.121 0.903 PTR1X1X2.66

10 11 8.121 0.903 9.000 0.000 PTR1X1X2.66
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Tabla 4. Comparacién de resultados en el caso
del puente de 70 m

Pasos de
Investigacion Ano Masa kg iteracion
Shrestha y Ghaboussi 1998 60,329 975,400
Yang y Kiong 2002 45,404 166,000
En esta investigacion 2009 44,077 474,000

La tabla 4 muestra los pesos o masa de las soluciones
del puente encontradas en otras investigaciones, un
dato importante es que las investigaciones anteriores
no mencionan tiempos de computo.

La figura 8 muestra el caso de la armadura del in-
vernadero probada y construida. En la parte superior
se observan los sujetos de prueba y las armaduras, son
los modelos que se desean remplazar.

Los resultados mostraron soluciones factibles y por
las necesidades actuales de desarrollo se construy¢ la
solucion del invernadero en el Campus Amazcala de la
UAQ. El modelo tedrico requirio varios ajustes para te-
ner una aplicacion practica. El primero fue ajustar a
una curva el perfil exterior de la solucién obtenida por
el algoritmo. El siguiente ajuste fue generar rigidez fue-
ra del plano de la armadura, que resulté muy esbelta en

1 1 1
20 40 B0 80 100 120 140
Generacidn

160 180 200

Figura 7. Evolucion de valores en caso
invernadero

el sentido perpendicular a su plano, lo que condiciond
a que las armaduras se subieran en pares. También un
perfil L se cambi6 a PTR para usar un solo tipo de perfil.

Simbolos y anotaciones

maxd; maximo desplazamiento que se presenta en la
estructura
w;: peso total de la estructura en kg
claro: es el claro del dominio espacial de la estructu-
raenm
Aj: drea de la seccion transversal j numero entero
L;: longitud de la barra en m

o: densidad del material en kg

resistencia;: penalizacion por resistencia de la barra j
en kg
esbeltez;: penalizacion por esbeltez de la barra j en kg
despi: penalizacion por desplazamiento en la
solucion en kg

c;: cromosoma o representacion generada por el
cruzamiento, hijo 1
¢,: cromosoma o representacion generada por el
cruzamiento, hijo 2
X : cromosoma promedio de dos padres
p: factor aleatorio en el rango de (0,2)
p;: cromosoma del progenitor 1
p,: cromosoma del progenitor 2
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Conclusiones

La computacién evolutiva permite liberarse de para-
digmas que sesgan la busqueda y que limitan el poten-
cial de exploracién de algoritmos tan robustos como los
algoritmos genéticos. Lo anterior, se observ¢ al encon-
trar una solucién mas ligera y con caracteristicas distin-
tas (asimétrica) a la presentada por Yang y Kiong (2002).
Este caso es relevante porque generalmente se simplifi-
can los dominios para encontrar las soluciones en me-
nos pasos de iteracion. Sin embargo, aqui se demostro
que se pueden dejar fuera soluciones mas ligeras que
pudieran ayudar a economizar la construccion final.

El algoritmo propuesto demostro, al resolver el caso
del puente, que su capacidad de exploracién es superior
al caso de Shrestha y Ghaboussi (1998), que aunque su
solucién tiende a la simetria, se queda en un peso alto.
En el caso de la solucién de Yang y Kiong (2002), queda
una diferencia importante en pasos de iteracion, 166,000
contra 474,000. Sin embargo, en la solucion presentada se
encontr6 un dominio sin simetria y sin ser discreto, Yang
y Kiong usan coordenadas cada 50 cm. En esta investiga-
cién se considera un dominio de coordenadas continuo y
asimetria en la solucidn, igual que con Shrestha y Gha-
boussi.

Las consideraciones de asimetria y continuidad en
el dominio se usaron pensando en aplicar el algoritmo
en el problema del invernadero, donde se esperaba que
la solucion fuera asimétrica por la carga de viento. El

Figura 8. Estructura de invernadero terminada y cargada

reto para el algoritmo fue que las cargas de viento re-
presentan un valor que cambia de posicién, magnitud,
sentido y direccién en cada nodo segtin la geometria en
estudio. La geometria, ademas, incide en la posibilidad
de almacenar agua o granizo en la techumbre. Lo ante-
rior nos indica que el algoritmo encontrd un disefio que
disminuye las cargas que acttian sobre la techumbre
adicionalmente al objetivo de disminuir el peso de la
estructura que soportara las demandas estructurales.

Se considera que la mayor contribucion del algorit-
mo propuesto es la capacidad de exploracién en situa-
ciones complejas, donde existe la combinacion de
variables discretas con continuas y variaciones en las
condiciones de carga-apoyos. Esto se logré sin cambiar
los parametros de la corrida principal como los porcen-
tajes generados por los operadores genéticos o los fac-
tores de penalizacion. La herramienta que permitié esto
fue el trato sobre la representacién, contrario a la prac-
tica comtn donde todos tratan a la solucion con una
sola operacion de cruzamiento, aqui se aplican diferen-
tes cruzamientos para segmentos de la solucion. Debi-
do a que el espacio de coordenadas es diferente al
espacio de las secciones transversales y éste al de la to-
pologia, se induce a los cruzamientos escogidos para
cada espacio encontrar soluciones que de otra manera
no habrian surgido.

El trabajo futuro se enfocara al estudio del problema
en circunstancias de igualdad con las investigaciones
anteriores, tratando de ampliar la capacidad del algo-
ritmo a estructuras en tres
dimensiones. Con lo ante-
rior, se busca cubrir el pro-
blema de estabilidad fuera
del plano encontrado al
construir la solucion del
caso del invernadero.
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