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RESUMEN

Este trabgo presenta unaforma de aplicar los Algoritmos Genéticos al disefio égimo de
columnas no prismaticas ometidas a carga aial. Para podr usar esta témica se requirié
replantear e problema de disefio de una columna de forma que se nvirtiera en uno ¢
optimizacién en el que se busgue obtener e disefio con € volumen minimo de material.
Asimismo, se requirio idear un esquema apropiado e representacion del espacio de bisqueda
del problema gue es continuo en este @so, y no dscreto como suele suceder en los problemas
tipicos a los que se aplica esta témica. Los resultadcs ohbtenidos N muy razonales y
confiables, demostrandase asi que d algoritmo genético es un instrumento de gran valia en la
solucién e este complgjo problema de disefio, 10 que nos podria condwir a considerables
aharosen la producdén en masa de estetipo ce demento estructural.

1.INTRODUCCION

El estudio de la optimizadon de miembros sJjetos a mwmpresion ha draido la aencién
desde hacebastante tiempo. Leonhard Euler fue d primero en obtener la formula para la caga
critica de pandeo de una mlumna ided y esbelta [1] y €l primero en resolver el problema de la
elastica El problema que abord6 fue @ de una mlumna enpotrada en labasey libre en e extremo
superior. Posteriormente [2] amplid su trabajo sobre mlumnas, y todavia hoy en dia su influencia
se dgja sentir en pradicamente todos los textos de resistencia de materiales del mundo. En efedo,
durante varios afos hubieron pocas contribuciones a su trabajo en columnas, hasta que Lamarle
[3] hizo notar que laférmula de Euler debia enplease solo parareladones de esbeltezmés alla de
cierto limite y que los datos experimentales debian aplicarse solo en reladones pequefias. Mas
adelante, €l ingeniero francés A. Considere [4] redizd una serie de 32 pruebas obre mlumnas,
establedendo la teoria del modulo reducido. En € mismo afio, y en forma completamente
independiente, el ingeniero demén F. Engesser [5] sugirio la teoria del modulo tangencial. De
estas 2 teorias, la primera domind e panorama hasta 1946 cuando € profesor e ingeniero
agonautico estadounidense F. R. Shanley sefial6 las paradojas l6gicas de anbas teorias. En una
notable divulgadon cientifica de sblo una pagina [6] no sdlo explicd e error de las teorias
generdmente ac@tadas, sino que también propuso su propia teoria que resolvio las paradojas.



Por su parte, e problema de las columnas no prisméticas (i.e., con secdon transversal
variable) ha sido abordado maés redentemente. A. N. Dinnik [7] discutio e disefio de mlumnas en
las que & momento de inercia de las ecdones transversales varia de aazierdo a una potencia de la
distancia alo largo del gje del miembro.

Keller [8] y Tadjbakhsh [9] derivaron las formas geométricas Optimas que resistieran
mayores esfuerzos. El problema se planted de la siguiente forma: "para una wlumna de longitud y
volumen de material conocidos, encontrar la forma geométrica para la aual la caga de pandeo de
Euler seamaxima'. Los autores antes mencionados establederon la condicion necesaria para un
méaximo usando témicas de variadon en las easadones diferencides de equilibrio y sus
condiciones de frontera asociadas. Su éxito se basd en el hedcho de que la restricddn de volumen
constante no violala @mndicion necesaria que dlos establederon.

El trabgjo de Keller ha despertado gran interés en € area Taylor [10] estudid € mismo
problema usando un enfoque energético, y presentd un limite inferior para & maximo eigenvalor.
Spillersy Levy [11] extendieron el problema del pandeo de una mlumna d del disefio gptimo para
€l pandeo de una placay més tarde d del pandeo de una abierta dlindricasmétrica alo largo de
un ge[12]. Un problema con todos estos trabajos, sin embargo, es que sus respedivos autores
sujetaron sus disefios 6ptimos a solo una restriccién: un volumen constante. En la pradica sin
embargo, las restricdones impuestas por la resistencia del materia usado juegan un papel
igualmente importante.

Fu y Ren [13] retomaron los trabgos antes mencionados, aunque aregando las
restricciones de esfuerzo necesarias, planteando asi € problema de minimizar e volumen de una
columna sujeta auna derta caga mediante d gjuste de su forma geométrica El método que dlos
utili zaron para resolver este problema fue d del gradiente reducido generaizado, obteniendo
resultados muy favorables.

En este trabgjo se alicd e algoritmo genético smple d problema de minimizadén
planteado por Fu y Ren, surgiendo en el proceso una serie de @ntratiempos que debieron
superarse, tales como € esquema de representadén a utilizarse, € gjuste de los parametros y €
tipo de operadores més idoneo. En las sguientes cdones £ hablara acecade estos puntos, y se
mostraran los resultados obtenidos, asi como la mmparadon de los mismos con los producidos
mediante ¢ méodo del gradiente usado por Fuy Ren.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dada una mlumna sujeta a caga ia alo largo del ge horizontal, la ewiaddn diferencial
gue lagobierna es:

Ely'+Py=0 (1)

Asumamos que la mlumna que estamos estudiando tiene laforma mostrada en la Figura 1,
donde alemés, se ha dividido a la misma en 6 segmentos de igua longitud. De ta suerte, la
eauadon (1) puede expresarse en forma de diferencia finita de la siguiente manera:
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Figura1l: Columnaen estudio, y las posibles scdones que se mnsideraran.
Para una solucion o trivial, € determinante se debe hace ceo, 0 sea
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o, enformalined:
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donde, para secdones en forma de poligono regular y redondas, los momentos de inercia

estarén dados por:

|, =a D

D, es el diametro en e caso de las scdones circulares, o la longitud de un lado en las
secdones poligonales. La Tabla 1 muestra los vaores de para las ®cdones usadas mas
comunmente.

Secdon Circular Secdon Cuadrada Secdon Triangular
i3 T e
64 12 9_6

Tabla l: Valoresdela constante paralas scdones transversales mas comunes.

En general, para un poligono regular de n lados, puede derivarse mediante:
n m w
a="cot" thcot T+11 (5
192 nQ n 0O ©)

Para secdones redangulares donde @ ancho b se asume mnstante através de la longitud
dela olumna,
_bD}

L ,
P12
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En € disefio de una mlumna, la ewadon (4) representa una restricdon de pandeo.
Adicionamente, debe satisfacase una restricdon de resistencia ala compresion, es dedr:
P
p\:l y
donde A, es unafuncion de D,. Puesto que Py, son cantidades dadas, se pueden cacular
valores minimos de D, 0 A, para cala problema. En otras palabras, la restriccdon de resistencia a
la compresion dependera exclusivamente del valor de A, o D, en el problema de optimizadon.
Con todo lo dicho anteriormente, contamos ahora n los elementos necesarios para
plantea e problema de disefio de una mlumna @mo un problema de optimizadon: asumamos

que P, hy , son conocidos, y € objetivo es minimizar el volumen de la wlumna. De tal forma
tendremos 2 casos a considerar:

1. Columnas Cuadradas o Circulares.- Lafuncion objetivo sera



Minimizar V, =K (D? +2D2 +2D%+DZ +D,D, +D,D, +D,D,) (6)

donde K es una mnstante, cuyo valor esta definido de awerdo alaTabla2, y V_ese volumen de
la olumna drcular o cuadrada.

Secddn Circular Secddén Cuadrada Secddn Triangular
m 1 13
36 9 36

Tabla 2: Valores de K de acuerdo d tipo ce secddntransversal de la columna

Lafuncién objetivo esta sujeta alarestriccon descrita en la ewiaddn (4), y alas sguientes
restricdones adicionales:

C <D, <C,, i=1234 (7)

donde D, son las variables de disefio; C, y C son los limites inferior y superior, respedivamente, de
las variables de disefio.

2. Columnas redangulares.- La funcion objetivo ser&

Minimizar V, = % (D1 +2D, +2D,+D, +,/D,D, +./D,D, + \/D3D4) (8)

donde V, es el volumen de la @lumnaredangular.

Lafuncién objetivo esta sujeta alarestriccidon descrita en la ewiadédn (4) y aotra ewiadédn
similar que se deriva del pandeo en la direcdén ortogonal, o sea

31,6 21,4 2
?I’Dlhl | _2Pr21 Hlll s .1. s .1. %Ph ELiJ'_?', 220 (9)
E3L L1, EZ H,l, 11, LI,H EH, I, I,
donde
. _D,b? .
I = 5 £12,34

Ademés, existe una serie més de restricdones que deben satisfacese:

bxD,>A, O
C <D <C,Hi=1234 (10)
C <b<C,H

donde A, =P/a,.



3. USO DEL ALGORITMO GENETICO

Para resolver este problema se hizo uso del agoritmo genético simple propuesto por
Goldberg [14]. En este cao, sin embargo, se debié analizar la forma de representar el espado de
busgueda, pues éste es continuo. Observando el mecaiismo de solucion tipico que se utili za para
este tipo de problemas s optd por discretizar €l espado de respuestas hadendo uso del siguiente
algoritmo:

diferencia=L_- L,

Usando diferencia determina e nimero de bits necesarios

Si la cadena deadificada es mayor que diferencia entonces hadaigual adiferencia
El valor decodificado seraigual a (L, + valor deaodificado)/100Q0

L.y L, son los limites superior e inferior respedivamente multiplicados por mil (se wnsideraron
s0lo 3 dedmales de predsion, aunque este valor puede modificarse). Como puede verse en este
algoritmo, primero se determina aidl es la caitidad de bits que se requiere para representar la
cantidad total de respuestas que tendremos (i.e., mediante un redondeo a un cierto nimero fijo de
dedmales discretizamos €l espado de busqueda). Como este valor dificilmente sera una potencia
exada de 2, entonces usamos el valor inmediato superior. La dedsion que sigue es necesaria para
gjustar las respuestas a los valores que son Vvdlidos. La Ultima linea del algoritmo nos permite
obtener el verdadero valor de la respuesta, ya que debemos recordar que todos los resultados que
obtengamos estan desplazalos L, posiciones con respedo a origen, y ademas dicho valor debera
dividirse entre mil.

Dado que & mismo Goldberg remmienda & uso de Cédigos de Gray para los casos en
gue los nUmeros binarios £ usan para representar valores redes, nuestra implementadon los
incorpord, aunque no con muy buenos resultados (se llegaba ala misma respuesta, pero se
requerian mas generadones). Esa eslarazon por la que optamos no utili zarlos.

Lafuncién de gotitud que adoptamos s ilustra @n e siguiente dgoritmo:

cheal := error en laeaacion (4)
Si (PI(A*)) - 1.0> 0.0 entonces checa2:=1.0 sino che2:=0.0
aptitud := 1.0/(volumen* (10000*(checal+chea2)+1.0))

Como puede verse, s nuestra respuesta viola la restricdédn impuesta por la ewadoén (4),
entonces la penalizadén serd la cantidad con que difiere de ceo (i.e., € error producido). Por
otra parte, si violalarestricdén de que P/A; |, entonces la penalizaddn es 1.0. En el caso de las
columnas redangulares, la restricdon es que bxD, > P/,,. En edte Ultimo caso también debe
checase la direcaén ortogonal, lo que haceque eistan 3 valores de pendizadon en vez de 2.
Estos valores & suman y su resultado se multiplica por mil -magnificamos el error- a fin de
"castigar" la respuesta obtenida. Observe que s no se mmete ninguna violadoén entonces la
funcion de aotitud es smplemente d redproco del volumen.




Nuestra implementadon usd cruza de 2 puntos, y una témica de selecdon mediante
torneo binario. Los 4 dametros % representaron mediante calenas binarias conseautivas de la
misma longitud. El criterio de detencion utilizado fue a través de un nimero méximo de
generadones. El programa se escribié en Turbo Pascd 6.0 y haceuso de la témica propuesta por
Porter [15] para & manejo dindmico de memoria.

Aunque se experimentd con varios parametros, los valores mas cominmente adoptados
fueron: pobladones de 400 a 500 cromosomas, 80% de probabilidad de auza 1% de
probabilidad de mutaddny 50 a 100 generadones como maximo.

4. EJEMPLOSY COMPARACION DE RESULT ADOS
Los gjemplos que se muestran a continuadon fueron tomados de [13]:

EJEMPLO 1. Selecdone los mejores didmetros en los puntos nodales de una wlumna de secdon
circular de aceo de 10 pges de longitud qLe esta sujeta auna caga aia de 400 kips. El médulo
de dagticidad del material es E=30x1(° psi y & esfuerzo admisible, , es 60,000 s. Los limites
inferior y superior, C y C, respedivamente son 2.914" y 20". El espado de bisgueda de este
problema es (2000062914+ 8.52x10s. Los resultados obtenidos £ muestran en la Tabla 3.
Notese @dmo en este gemplo nuestra solucion, pese a arojar un disefio con un volumen un poco
mayor que @ obtenido por Fu y Ren, proporciona una menor violadon de la restricciéon impuesta
por la ewiadon (4). Esto es conseauencia de la penalizaddn aplicada en la funcion de gtitud que
ocasiona que d algoritmo genético se mueva hada una solucién que minimice todas las
restricciones a mismo tiempo. El nimero de dclos requeridos puede ser un tanto engafioso,
porque @ algoritmo genético algunas veces puede mnverger en 20 6 30 generadones, mientras
gue en otras puede requerir de ca 50 0 hasta més. Sin embargo, s tomamos en cuenta que esta
témicano requiere la evaluadédn de derivadas ni ninguna de las complicadones mateméticas del
método usado por Fuy Ren, y s consideramos también que mnverge en un tiempo relativamente
corto (alrededor de 3 minutos en una PC AT286 & 12 MHz sin coprocesador matemético), se
podran visumbrar mas claramente sus ventgjas.

Fuy Ren [13] Algoaritmo Genético
Volumen (plg?) 1642400 1644010
D1 (plg) 2.914 2.914
D2 (plg) 3.967 3.908
D3 (plg) 4.601 4.614
D4 (plg) 4771 4.854
Err or en laeaiacion (4) 2.09x10* 3.404x105
PIA, 59977867 59977867
Ciclosrequeridos 19 46

Tabla 3: Comparacion ceresultados para e gemplo 1

EJEMPLO 2. Selecdone los mejores didmetros en los puntos nodales de una wlumna de secdon
cuadrada de aceo de 10 pes de longitud que estd sujeta auna caga aia de 400 kps. EI médulo
de dagticidad del material es E=30x1( psi y & esfuerzo admisible, , es 60,000 s. Los limites



inferior y superior, C y C, respedivamente son 2.582' y 20". El espado de bisgueda de este
problema es (200002582 9.2x10 Los resultados obtenidos & muestran en la Tabla 4. En este
cas0, nuestra solucion es ligeramente mayor que la encontrada por Fu y Ren, pero la solucion
proporcionada por el agoritmo genético viola la restricddn impuesta por la eaxiadon (4) en
menor grado.

Fuy Ren [13] Algoritmo Genético

Volumen (plg?) 1608300 1613603
D1 (plg) 2.582 2.586
D2 (plg) 3.475 3.522
D3 (plg) 4.031 4.087
D4 (plg) 4.180 4.022

Err or en laeaiacion (4) 1.78x10* 1.58x10*

PIA, 59999484 59999484

Ciclosrequeridos 10 33

Tabla 4: Comparacion ceresultados para e gemplo 2

EJEMPLO 3. Selecdone los mejores didmetros en los puntos nodales de una wlumna de secdon
triangular de aceo de 10 pesde longitud ge estd sujeta auna caga aia de 400 kips. El médulo
de dagticidad del material es E=30x1(° ps y & esfuerzo admisible, , es 60,000 s. Los limites
inferior y superior, C y C, respedivamente son 3.924" y 20". El espado de bisgueda de este
problema es (200003924 6.7x10* Los resultados obtenidos s muestran en la Tabla 5. Puede
verse en los resultados como € algoritmo genético se ammporté en este cao de una forma similar
al gemplo 1, ya que la solucion que se encontrd, pese atener un volumen ligeramente mayor que
la de Fu y Ren, viola la restriccén impuesta por la ewiadén (4) en un menor grado. La cantidad
de iteradones requeridas no toman en este cao mas de 5 minutos.

Fuy Ren [13] Algoritmo Genético
Volumen (plg®) 1507.000 1510070
D1 (plg) 3.924 3.924
D2 (plg) 5.092 5.220
D3 (plg) 5.910 5.882
D4 (plg) 6.130 5.999
Err or en laeaiacion (4) 3.26x10* 1.22x10*
PIA, 5999311 5999311
Ciclosrequeridos 13 39

Tabla 5: Comparacién e resultadcs para €l gemplo 3.

EJEMPLO 4. Selecaone & meor ancho y las mejores scdones transversales en los puntos
nodales de una wlumna de secddn redangular de aceo de 10 fies de longitud qLe et sujeta a
una caga ia de 400 kps. El modulo de dasticidad del material es E=30x10° psi y € esfuerzo
admisible, | es 60,000 (si. Los limites inferior y superior, C y C, respedivamente son 1.500' y
20". El espado de busgueda de este problema es (2000015004 1.2x10"- Los resultados
obtenidos £ muestran en la Tabla 6. Este gemplo requirié una pobladdn més grande que las



anteriores (500 cromosomeas, contra la pobladdn de 400 wsada en los gjemplos previos), y se dgj6
correr €l agoritmo por 100 generadones, en vez de las 50 gle se usaron en los gemplos
anteriores. Este requerimiento se explicafadlmente s consideramos que las cadenas en este cao
son més largas (75 dgitos contra los 60 wsados en los gjemplos anteriores) debido a que eiste
una incognita més (el ancho b de la @lumna). Puede verse @dmo €l resultado en este cao es muy
similar a presentado por Fu y Ren, lo que demuestra que esta témica puede proporcionarnos
resultados muy buenos s gustamos s parametros de manera gropiada, y ademés que dicha
respuesta se tornard megjor en la medida en que estemos dispuestos a saaificar un poco més de
tiempo magquina. Observe admo estrictamente hablando, el resultado de Fu y Ren no es del todo
aceptable, porque viola ligeramente la restriccion impuesta por lareladon entre bxD, y P/, lo cua
no sucede en ruestra solucion. Pese aque se requieren més caculos en este cao, € tiempo total
de geaucion no rebasd los 15 minutos.

Fuy Ren [13] Algoaritmo Genético
Volumen (plg?) 1617952 1618517
b (plg) 3.903 3.909
D1 (plg) 1.708 1.706
D2 (plg) 3.231 3.288
D3 (plg) 4.127 4.089
D4 (plg) 4.403 4.344
Err or en laeaiacion (4) 2.90x10* 6.35x10°
Err or en laeaiacion (9) 6.51x105 1.29x10*
P/ 6.667 6.667
bxD, 6.666 6.669
Ciclos 9 65

Tabla 6: Comparacion ceresultados para e gemplo 4.
5. TRABAJO FUTURO

Nuestra implementadén adual, aunque un tanto rudimentaria, funciona de forma
adeauada, como ha quedado demostrado en los ejemplos de la secddn anterior. Sin embargo,
todavia seguimos trabajando en mejorar el programay se planearedizar una version en C con una
mejor interfaz on el usuario. También se tiene mntemplado extender la témica aotros tipos de
estructuras, con €l objetivo en mente de rediza un sistema de disefio estructura basado en los
algoritmos genéticos, en vezde usar las témicas iterativas tradicionales.

Por otro lado, tenemos planes de usar la témica para resolver otros problemas de
ingenieria que tienen un grado similar o mayor de dificultad que d planteado en este trabgo.
Actualmente estamos trabajando en el uso de los algoritmos genéticos para resolver problemas de
balanceo de sistemas de tuberias de mnducddn de agua potable, en los cuales & plantean
sistemas no linedes de dto grado de dificultad, que suelen resolverse mediante métodos
aproximados como €l de Cross o mediante una reducdon del sistema no lined a uno lined. De
llevarse afeliz término, este proyedo traga grandes beneficios pradicos a los ingenieros que
tienen que deduar estetipo de caculos, lo cual, a su vez se traducird en disefios mas eanomicos
y adeauados de sistemas de ayua potable parala pobladon.



6. CONCLUSIONES

Este trabajo ha mostrado como los agoritmos genéticos presentan un comportamiento
estable ain en los casos en que se intentan solucionar problemas con espados de busgueda
continuos, siempre y cuando se selecdone un esquema de representadén adeauado. A ese
respedo, también hemos mostrado que los digitos binarios pueden utilizarse de manera direca
como esquema de representaddn en problemas en los que eiste un limite inferior y uno superior
en los valores de las luciones posibles al problema, asumiendo que nos conformaremos con un
redondeo razonablemente pequefio de los dedmales.

Puede gredarse también e excdente mmportamiento del algoritmo genético como
témicade busqueda ain en la presencia de espados de busqueda mnsiderablemente grandes'y en
problemas metidos a varias restricdones. Es ésta quizés la lecddn més valiosa que podemos
aprender de esta experiencia, pues hemos demostrado que una témica de busgueda relativamente
simple de implementar y que no requiere de mmplejos cdculos mateméaticos puede resolver en un
tiempo razonable problemas de dta complgidad pera los que normamente se requieren
intrincados algoritmos mateméticos.

Esperamos ver en € futuro més aplicadones de los algoritmos genéticos no solo en
problemas de ingenieria dvil, sino también a otras areas del conocimiento, pues IS ventgjas n
demasiado notables como para que se les ignore. Creemos que estas aplicadones tragan ahorros
importantes a la industria y diviaran considerablemente d@ trabgjo de un gran nimero de
profesionales.
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