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APENDICE

ESTRUCTURA BASICA DEL PROGRAMA DE IDENTIFICACION.

A.l DESCRIPCION GENERAL,

Los problemas de identificacién de par&metros tal como se han
planteado en los capitulos precedentes, requieren para su
resolucidén numérica, el uso de varios programas de cAlculo

independientes pero enlazados entre si.

En su forma mAs simple, un programa general de identificacién
puede descomponerse en dos grandes mbdulos principales: el de
resolucibén del problema directo, basado en un programa de elementos
finitos clasico (MEF), y el de identificacidén propiamente dicho,
gue utiliza 1los algoritmos descritos en el capitulo segundo
(Gauss-Newton y Marquardt) para obtener iterativamente un nuevo
valor de 1los par&metros. En la figura A.1l se representa
esquem&t icamente esta estructura. A partir de ella se desarrollan,

para cada programa, las subrutinas secundarias necesarias.

La estructura indicada se ha escogido de manera que pueda
aprovecharse alguno de los programas est&ndar de elementos finitos
disponible. Por este motivo se han separado dos blogues

(resolucidén del problema directo y del problema inverso), enlazados
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entre si a través de ficheros que son de resultados para el primer
blogque, y pasan a ser archivos de datos para el segundo. Los dos

bloques pueden considerarse, por tanto, independientes.

Como el mbédulo de resolucidn del problema directo corresponde
a un programa clésico de elementos finitos, no se explican aqui los
detalles del mismo. Estos pueden verse en Zienkiewicz (1977),
Hinton y Owen (1977) y en Naylor y Pande (1981). Tan solo es
necesario realizar algunas modificaciones para poder utilizar
posteriormente los ficheros con 1la informacidén necesaria en el

bloque de identificaciébn.

En este trabajo se utilizd el programa ICFEP (Imperial College
Finite Element Program) como punto de partida para el célculo del
problema directo. Por este motivo, algunas de las indicaciones que
aqui se comentan son especificas de este programa (dependen de la
forma en que se almacena la matriz de rigidez, del método de
resolucién del sistema, ...), pero se hace especial hincapié en los
aspectos generales del proceso de céAlculo. Aunque el programa
utilizado trabaja en dos dimensiones, no hay ninguna diferencia
conceptual en todo este desarrollo si se usa un programa

tridimensional.

A continuacibn, siguiendo el esquema proporcionado por la

figura A.l, se indican las relaciones entre cada uno de los mbdulos

globales.
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DATOS INICIALES.

- Datos bhsicos. Geometria del problema.
- Medidas y matrices de covarianza.
- Se escogen unos parhmetros iniciales.

Dir.

|

PROGRAMA DE ELEMENTOS Chlculo con los
FINITOS. nuevos parhmetros.

Bloque

Prob.

!

Y
PROGRAMA DE CALCULO DE LAS MATRICES
DERIVADAS.

- Basado en un programa de E.F. modificado.

- Calcula las derivadas de la matriz de
rigidez respecto a los parémetros.

~ En problemas no lineales, calcula las
derivadas de la matriz de rigidez respecto
a los desplazamientos.

Y
PROGRAMA DE IDENTIFICACION DE
PARAMETROS .

- Chlculo de la matriz de sensitividad a
partir de las matrices derivadas.

- Resolucibén del problema inverso (algoritmos
de Gauss-Newton y Marquardt) y obtencibn de
nuevos parémetros.

Bloque Problema Inverso

¢Convergencia?
No

FIN

Figura A.l1. Esquema general de las partes gue incluye un programa
de identificacién de par&metros, segiin la metodologia propuesta.
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a) Médulo de datos iniciales.

En este mbdulo se realiza 1la definicién del problema.
Contiene 1la entrada basica de un programa de elementos finitos y
otros datos necesarios para el blogue de resolucién del problema
inverso. En funcién de los programas est&ndar que se utilicen este
médulo puede estar en cierta medida integrado dentro del programa

de elementos finitos.

Los datos necesarios, que se pueden introducir en archivos
independientes, son los siguientes:
- Debe indicarse, en primer lugar, una serie de datos genéricos que
permiten definir las dimensiones del problema: nuUmero de nodos,
namero de medidas horizontales y verticales, numero de par&metros y
dimensiones mAximas de algunos vectores.de trabajo (entre ellos, el
de almacenamiento de la matriz de rigidez)‘
- Geometria del problema, definida por una malla de elementos
finitos utilizable como entrada de datos por el programa de MEF.
La definicién de la malla obedece a criterios generales propios del
problema y del método de los elementos finitos. Cualquiera de las
referencias anteriores facilitan criterios para definirla
adecuadamente.
— Se escogen unos par&metros iniciales, que constituyen el punto
inicial en el espacio de par&metros a partir del cual se aplicara
iterativamente el algoritmo de identificacién.
- Puntos de medida y valores numéricos de las mismas. Los puntos
de medida se indican utilizando 1la numeracién de la malla de
elementos finitos, sefialando el grado de libertad que se mide. En
el caso de que 1los puntos de medida no 9oincidan con puntos

nodales, deben tenerse en cuenta las consideraciones al respecto
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indicadas en el apartado 3.3.
~ Matrices de covarianza de las medidas. Estas matrices reflejan
la estructura de error de las medidas, e intervendr&n en el cdlculo

de la funcibn objetivo, dentro del programa de identificaciébn.

b) Mbédulo de resolucidn del problema directo.

Una vez definida la geometria y los datos generales del
problema, la resolucién del problema directo es en general fa&cil, a
efectos del problema que nos ocupa, y en cualquier caso es funcién

del tipo de programa de elementos finitos escogido como base.

El primer cAlculo directo se realiza utilizando los paré&metros
iniciales escogidos, pero en el proceso iterativo posterior se

modificardn en funcién de los algoritmos de minimizacién.

La solucién del problema directo proporciona informacién
necesaria para los pasos posteriores. En concreto, debe
almacenarse en archivos independientes:

- El vector de desplazamientos nodales obtenido.

~ La matriz de rigidez del problema. En el caso de gque el problema
sea lineal (matriz de rigidez independiente de tensiones o
desplazamientos), puede almacenarse directamente la inversa de 1la
matriz de rigidez. El motivo es que la metodologia de
identificacién aqui desarrollada se basa en el cllculo de la matriz
de sensibilidad (derivadas de desplazamientos respecto a
pardmetros), y para problemas lineales la expresidén definida en el

capitulo tercero para calcular esta matriz es:

p

% dp (A.1]
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Si se trata de un problema no lineal, la generalizacién de (A.1]

es:
-1 3K
[E]=_ ﬁtx.'.xl [91(.][!] K.z—tx
ap ax ap ax

[a.2]
por lo que en este Gltimo caso debera escribirse en un fichero 1la
matriz de rigidez K antes de invertir. La matriz K' se
evalua en el mbddulo posterior de célculo de matrices derivadas.
Obsérvese que tanto ([A.l] como [A.2] dependen también de los
desplazamientos nodales, y por este motivo deben escribirse también
en un archivo independiente.

- Es conveniente formar un archivo general sobre la resolucién del
probleﬁa directo, que incluya informacibén de post-proceso tal como
condiciones de contorno en los nodos, numeracién de 1los elementos
excavados (en el caso de que la malla incluya tanto elementos
excavados como elementos fijos), etc. La estructura de este
archivo dependerA en gran medida de la propia estructura del

programa de elementos finitos utilizado como base.

c) Mb6dulo de cllculo de las matrices derivadas.

Las expresiones [A.1l] y [A.2] requieren el calculo de las
derivadas de la matriz de rigidez respecto a los par&metros y a los
desplazamientos nodales, asi como la derivada del vector de fuerzas

nodales respecto a los parémetros.

Por tratarse de un proceso de cAlculo no estandar, se detalla
en un apartado posterior su funcionamiento interno. De modo
general puede indicarse quev este mbédulo utiliza parte de la
estructura del programa de elementos finitos empleado en el

apartado anterior: Debe calcular las derivadas de la matriz de
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rigidez respecto de los pardmetros, que como se ha visto en [3.15]
se pueden evaluar ensamblando una matriz de rigidez del problema
usando aD/ap en vez de D . Por este motivo 8dlo es
preciso cambiar la subrutina de definicién de la matriz D en un
programa genérico de elementos finitos, para obtener la mAtriz de

rigidez derivada que estamos buscando.

En problemas no lineales debe calcularse tamién la derivada de
la matriz de rigidez respecto a los desplazamientos nodales, segun

la expresibén {3.25]}.

Los archivos que este mbdulo necesita como datos son:
- Archivo de datos genéricos del problema.
~ Archivo donde se indican los valores de los parémetros en la
iteracién de calculo.
- Archivo de geometria del problema (malla de elementos finitos).
- En el caso de problemas no lineales, se utiliza el archivo de
desplazamientos nodales calculados en el problema directo, para

aplicar la férmula [3.25].

Por su parte, se crean los siguientes ficheros de resultados:
- Un aéchivo por cada parametro conteniendo la derivada de 1la
matriz de rigidez respecto a dicho pardmetro.
- Un archivo conteniendo la matriz Kf construida a partir de 1la
derivada de 1la matriz de rigidez respecto a los desplazamientos
nodales y el vector de desplazamientos nodales evaluado en el

problema directo.
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d) Programa de identificacién de parémetros.

Finalmente, una vez evaluadas las derivadas, el programa de
identificacién propiamente dicho calcula las expresiones [A.l1] o
[A.2] y obtiene el vector incremento de parAmetros a partir de 1la
matriz de sensibilidad y utilizando el algoritmo escogido para ese
fin. En este trabajo se han puesto a punto los métodos de
Gauss-Newton y de Marquardt, pero en un casO general pueden
disponerse de varios algoritmos y escoger el mds adecuado para cada

problema.

Los archivos de datos para este mbédulo son los siguientes:
- Fichero de datos generales del problema, comin a todos 1los
mbdulos.
- Fichero con la matriz de covarianzas de las medidas, definido
como dato inicialmente.
- Archivo de puntos de medida y de valores medidos.
- Archivo que contiene 1los parametros utilizables en cada
iteracién, y que permite observar el proceso iterativo completo.
- Archivo conteniendo el vector de desplazamientos nodales
calculado en el problema directo.
- Archivo que contiene las matrices derivadas calculadas en el
médulo anterior: derivadas de la matriz de rigidez y del vector de
fuerzas nodales respecto a cada uno de los pardmetros y la matriz

K' .

Los ficheros que son resultado de los cldlculos que se realizan
en este mbdulo son:
— Escritura de los nuevos pardmetros obtenidos con el algoritmo de

identificacién en el archivo que contiene los valores de estos
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pardmetros a largo del proceso iterativo.

- Generacibén de un archivo donde se indican las diferencias entre
desplazamientos medidos y calculados, asi como el valor de la
funcidédn objetivo en esta iteracidn.

- Si se trata de la ultima iteracién, se escribe en un archivo
informacién sobre 1las caracteristicas del minimo de la funcibn
objetivo. Se calcula y se escribe la matriz de covarianzas de los
pardmetros, sus valores y vectores propios, y la matriz densidad de

informacién.

Estos cuatro mbdulos constituyen la estructura global del
programa de estimacidén de parémetros desarrollado en este £rabajo.
El mbédulo a) es de tipo general, y los mbdulos b) y ¢) se basan en
1a estructura de un programa clasico de elementos finitos.
Finalmente, el mbédulo d) constituye especificamente el programa de
estimacién, donde se aplican los algoritmos de identificacidn

expuestos.

Dado que los mbédulos c) y d) son 1los mAs especificos del
problema inverso, a continuacidén se explican con mAs detalle sus

caracteristicas y su estructura de funcionamiento.

A.2 CALCULO DE LAS MATRICES DERIVADAS.

Las derivadas de la matriz de rigidez respecto a los
pardmetros y respecto a los desplazamientos se calculan, como ya se
ha indicado, segin las expresiones [3.15] y siguientes. Este

médulo, dentro del sistema general de identificacién, es bastante
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dependiente del tipo de problema en estudio. En problemas
lineales, y para algunos casos concretos indicados en el capitulo
tercero, ni siquiera existe como tal, porque las matrices derivadas
son constantes en todo el proceso iterativo. En general, puede
utilizarse el mismo programa de elementos finitos wusado en el
problema directo, introduciendo ciertas modificaciones. La
estructura general de este mbddulo se indica en la figura A.2.
Siguiendo el esguema definido en esta figura, se separa el cllculo
de derivadas respecto a pardmetros y respecto a desplazamientos,

estableciendo dos bucles:

a) Bucle sobre el nimero de parémetros.

Se calcula la matriz de rigidez utilizando como matriz
constitutiva a[ya,, para 1i=1,2,... De esta forma se obtienen
cada una de las matrices derivadas respecto a parametros. En
funcidén del valor del indice, se utiliza una expresidén u otra para
evaluar la nueva matriz D . El programa no debe llegar a
plantear el sistema de ecuaciones. Basta con gue ensamble tantas
matrices de rigidez derivadas como numero de  parémetros,
almacenadndolas en ficheros diferentes para su uso posterior por el

programa’de identificacién propiamente dicho.

b) Bucle sobre los desplazamientos nodales.

S6lo se realiza este bucle en el caso de problemas no
lineales. Para este tipo de problemas, es necesario evaluar,
ademds, la derivada de la matriz de rigidez respecto al vector de
desplazamientos nodales (exprésibn [A.2)). Para ello se usan las

expresiones [3.25]) y siquientes, derivando la matriz constitutiva y



Bucle sobre parémetros.
Parametro "i*

i Bucle
I Bucle sobre clcuntol—.]‘————'——-

' Bucle
Chlculo matriz de rigidez
del elemento con ‘D""P.

Pinal
elementos

Ensamblaje

Bscritura en archivo *i® de
dK/ap,

Pinal
parametros.

Bucle sobre desplazamientos
o nodales.

\

Fucle sobre cleuntosj____—_ Bucle

!
‘ Ko ¢Pertenece el grado de Bucle
libertad al elemento?

{ 3

Céhlculo matriz de rigidez
del elemento con  aDVax.
L3

Pinal elementos.

1

l Ensamblaje. I

Producto K vector
— ., =
ix. columna
3

Final desplazamientos
nodales.

Generacidtn K' a partir
de los vectores columsna.

FIN

Pigura A.2. Diagrama de flujo del mbdulo de cAlculo de las
matrices derivadas, necesarias para el programa de identificacidn.
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calculando una matriz de rigidez con aINaxi con el indice *"i*
variable desde 1 hasta el nUumero de grados de libertad del
problema. En este caso, para construir las sucesivas matrices de
forma eficiente, hay que tener en cuenta el vector de conexiones

nodales. En efecto, a partir de la ecuacibn:

aD 4D do ae

axi d0 de ag
[A.3]

puede observarse que muchos términos de la matriz derivada seréan
nulos. En particular, al generar las submatrices de rigidez para
cada elemento, la derivada de la deformacibén con respecto a un
desplazamiento nodal s8lo serd no nula en el caso de que dicho
desplazamiento corresponda a un nodo del elemento en cuestién, 1lo
gue estd definido en el vector de conexiones nodales. Por tanto,
para cada grado de libertad se calcula una matriz de rigidez
derivada respecto al desplazamiento correspondiente, que ademis
tendrd muchos términos nulos, ya que poseerd la misma estructura en
banda que la matriz de rigidez clisica del problema. Cada una de
estas matrices derivada deberd multiplicarse por el vector de
desplazamientos obtenido en el problema directo, obteniéndose asi

un vector que constituye la columna "i" de la matriz

. aK
K

—_—
/X

{a.4]

Al multiplicar en cada caso por el vector de desplazamientos
evitamos tener gque almacenar tantas matrices derivada como grados
de libertad, y s6lo se almacena el producto ya que la matriz
derivada para cada caso se guarda siempre en la misma posicién de
memoria. Se aprovecha la ventaja del almacenamiento en banda para

todas las matrices de rigidez, tanto 1la original como las
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derivadas. Es preciso tener en cuenta, por otra parte, que la
matriz resultante de [A.4], aunque en banda, no es en general

. e N
simétrica.

Una vez realizados los dos bucles, no es preciso continuar con
el programa de elementos finitos, es decir, a efectos de este
cidlculo sblo se usan las subrutinas de generacidén y ensamblaje de

la matriz de rigidez, modificadas en la forma indicada.

A.3 PROGRAMA DE IDENTIFICACION DE PARAMETROS.

Definidos 165 puntos previos anteriores, s6lo queda describir
el programa de identificacién de par&metros propiamente dicho.
Este programa consta de varios médulos que constituyen el "programa
principal”, y de varias subrutinas de tipo exclusivamente
matemdtico y que se utilizan en los productos de matrices,
resolucién de sistemas, célculo de valores propios, etc. Estas
subrutinas pueden tomarse de cualquier libreria matemética

esténdar.

En la figura A.3 se describe esquemAticamente la estructura

del programa de identificacibén, que incluye los siguientes pasos:

a) Mbdulo de lecturas "Lect-1".

Incluye las lecturas de algunos archivos necesarios para
iniciar el proceso de decisibén en el método de Marquardt. Incluye
la lectura del archivo donde se almacena la matriz de covarianzas

ya invertida y la lectura de un archivo conteniendo el grado de




Bucle

Figura A.3.

Lect-1
Lectura matriz covarianza.
Desplazamientos medidos.

'
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Desplazamientos calculados.
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parAmetros propiamente dicho.
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libertad medido y el valor correspondiente del desplazamiento
medido, informacidén f£fijada para todo el proceso de cdlculo. Es
preciso recordar gque la mayoria de 1los programas de elementos
finitos relizan una renumeraciédn éptima de la malla con el fin de
disminuir el ancho de banda de la matriz de rigidez. Ello implica
que en funcién de como se haya generado el fichero de
desplazamientos nodales, puede ser gue corresponda a la
renumeracién interna. Por este motivo en algunos casos es
necesario leer también un vector que define la nueva numeracién de
ios nodos (la posicién “i" tiene el nuevo valor del antiguo nodo

ﬂiﬂ)

Por otra parte, si la malla de elementos finitos incluye 1la
parte de la geometria excavada, ser&A preciso anular 1los
desplazamientos de esa zona, para evitar que en futuras operaciones
puedan tener influencia. En este mddulo se lleva también a cabo
esta operacién, leyendo.de un fichero, fijo para cada problema, el
grado de 1libertad gque se ha excavado y que por tanto debe ser

anulado.
b) Mb6dulo de lecturas "Lect-2".

Este mbédulo incluye 1la lectura de un archivo donde se
almacenan 1los valores de los pardmetros y de la funcibébn objetivo

durante el proceso iterativo. También se leen los desplazamientos

nodales calculados en el problema directo.
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c) Mbédulo de determinacién de la funcidén objetivo.

A partir de la informacién leida en los mbédulos anteriores, se
calcula el vector de diferencias entre desplazamientos medidos y
calculados, y se evalua la funcién objetivo, utilizando 1la matriz
de covarianzas de las medidas. El valor calculado se escribe en un
fichero,’de forma que pueda estudiarse posteriormente el proceso

iterativo seguido.

d) Mbédulo de decisidén con el método de Marquardt.

Se compara la funcién objetivo de esta iteracié4n con la
anterior, leida en el mbdulo de lectura numero 2, junto con el
archivo de par&metros. Si el error aumenta, no se considera el
ultimo punto en el espacio de parémetros. En ese caso se borran
los desplazamientos nodales leidos y se leen los del punto anterior
(utilizando el mbdulo "lect-2%), anulando de nuevo los
correspondientes a la zona excavada, La interpretacién del método
de Marquardt en este caso es que se sigue en el punto anterior y se
intenta cambiar de direccidén de avance. El pardmetro de Marquardt
se define también en este mbddulo, segin el algoritmo descrito en el

capitulo segundo.

e) Mb6dulos de lectura "Lect—-3" y "Lect—4"

Una vez definido en el mbédulo anterior el punto de cdlculo y
las condiciones de avance (valor del parametro de Margquardt), se
lee del archivo correspondiente la matriz de rigidez y las
prescripciones nodales (mddulo *Lect-4"). En el caso de problemas

lineales puede leerse directamente la matriz de rigidez inversa,
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para utilizar la férmula ([A.1) (mbdulo “Lect-3*). Para usar la
matriz de rigidez en las expresiones ([A.1] y [A.2], es preciso
incluir en ella las condiciones de contorno del problema. Una
forma simple de hacerlo es sumando al término de la diagonal
principal del grado de libertad coartado un valor suficientemente

grande, que equivale a asignarle una rigidez muy alta.

f) Generacidén de la matriz de sensibilidad.

Con las variables leidas en 1los mbdulos anteriores puede
generarse la matriz de sensibilidad. Cada una de las columnas de
esta matriz representa la derivada de los desplazamientos nodales
respecto al pardmetro "i". Se realiza entonces un bucle sobre el
numero de parametros y para cada valor de "i" se hacen las
siguientes operaciones:

- MOdulo de lectura "Lect-5". Se lee el archivo que contiene 1la
derivada respecto al parAmetro "i" de 1la matriz de rigidez.
También se lee la derivada del vector de fuerzas nodales respecto a
los parAmetros, en el caso de due sea diferente de cero (en
concreto, es no nula cuando el parAmetro a identificar es K; ).

- Bjecuciébn del mbdulo “Lect-6" en el caso de que se trate de un
problema no lineal. En este mbédulo se realiza la lectura de la
matriz K' ., que debe incluir las condiciones de contorno en 1la
forma indicada en e).

- Multiplicacidén de la matriz derivada de la matriz de rigidez por
el vector de desplazamientos calculados.

- Se calcula la columna "i" de la matriz de sensibilidad utilizando
las férmulas [A.1] o [A.2) segin se trate de un problema lineal o

no lineal.
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El bucle sobre los parmetros acaba definiendo finalmente 1la
matriz de derivadas de los desplazamientos respecto a todos y cada
uno de 1los par&metros, con lo que se forma la matriz de

sensibilidad.

g) Mbédulo de cllculo de nuevos parémetros.

Obtenida la matriz de sensibilidad, y el parémetro de
Marquardt, se calcula la siguiente expresién, utilizando la matriz

de covarianzas de las medidas:

Tn-1
(A,C_'A, +1, 1)
(a.5]

Se evalua también la inversa de [A.5], y se calcula el nuevo

incremento de pardmetros utilizando la expresién:

3p, = (ATC;'A, + 1, D7 ATC

(A.61]

h) Comprobacién de convergencia.

Obtenido un nuevo conjunto de par&metros, se comprueba si el
proceso iterativo se ha estabilizado y puede considerarse que el
problema ha convergido. La convergencia puede establecerse en base
a dos criterios: 1la varijiacién de la funcidén objetivo de un punto a

otro, y la variacién de los pardmetros de una a otra iteracién.

En el supuesto de gque la diferencia entre los pardmetros
nuevos Yy los de 1la iteracién anterior sea importante (medido en
términos del criterio de convergencia prefijado), se procede a

comenzar de nuevo el proceso iterativo, calculando el problema

330




directo con los nuevos parémetros.

i) Médulo de calculo de valores y vectores propios en la ultima

iteracién.

Este mbédulo sblo se usa en la (Oltima iteracién, es decir, en
el punto gque supuestamente es el minimo de la funcibén objetivo, y
se utiliza para realizar cdlculos de detalle que no se requieren
durante el proceso iterativo. Se calculan, por ejemplo, la matriz
de covarianzas de los parametros, sus valores y vectores propios, y
la matriz densidad de informacién. Estas matrices son Gtiles para
interpretar la calidad de los resultados obtenidos, y compararlas
con otros posibles calculos comenzando desde otro punto inicial.
Este mdédulo finaliza el proceso iterativo imprimiendo los archivos

que previamente se ha decidido guardar.
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