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CAPITULO IV

ANALISIS METODOLOGICO GENERAL DEL DISEARO OPTIMO

IV.1 INTRODUCCION

En el proceso de creacién de toda realizacién material

humana podemos distinguir tres aspectos fundamentales:

- Planteamiento de objetivos.

- Disefio.

- Construccién y puesta en servicio.

Si bien su importancia relativa es dependiente de numerosos
factores, y con frecuencia su discurrir en el tiempo se encuentra
fuertemente entrelazado, las tres fases mencionadas pueden
distinguirse con nitidez en cualquier proceso creativo por sus

peculiares caracteristicas.

La fase de planteamiento de objetivos surge de un andlisis
de la realidad en el que se pone de manifiesto la conveniencia de
crear un determinado objeto para suplir una necesidad, se esboza
en lineas generales su naturaleza, se identifica el ambiente en
el que el objeto se encontrard inmerso y se reconocen desde una

perspectiva global sus respectivas interacciones. Ello permite



especificar, de forma mds o menos explicita y objetiva, 1los
criterios gque indiquen hasta qué punto una materializacién del
objeto deseado satisface la necesidad que impulsa su creacién,

asl como los requisitos que debe verificar.

Diremos que un disefioc constituye wuna descripcidn lo
suficientemente completa de un objeto como para permitir su
construccién y puesta en servicio. Un determinado disefio sera
admisible si el objeto descrito verifica todos los requisitos
impuestos. En estos términos, el disefio, como nexo de unién
entre el planteamiento de objetivos y la construccién, puede
definirse como el proceso a través del cual se obtiene un objeto
admisible y suficientemente satisfactorio de acuerdo con los
planteamientos iniciales, y éste se concreta materialmente en un
conjunto de planos constructivos, esguemas, pliegos de
especificaciones técnicas, maguetas, y toda suerte de
descripciones y representaciones del objeto disefiado que permitan

realizar su construccién y puesta en servicio.

A 1o largo de la fase de disefio puede ser necesario
realizar un replanteamiento de 1los objetivos iniciales, a la
vista de las estimaciones -tanto de tipo técnico como econémico-

que ofrezcan los cdlculos efectuados.

Durante la fase de construccidén y puesta en servicio puede
ser necesario igualmente replantear el disefio, si las
predicciones efectuadas por los disefladores no concuerdan con el
devenir real de 1la obra, e incluso puede ser obligado por esta

causa replantear parcialmente los objetivos iniciales (Fig. 4.1).
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En el ambito de la ingenierla podemos identificar la etapa
de PROYECTO esencialmente con la fase de disefio, sin olvidar su
profunda interrelacidn con las restantes fases del proceso de

creacioén.

La importancia de un buen planteamiento inicial de
objetivos y de la realizacién de un buen disefio es obvia, ya gque
permitird llevar a cabo eficientemente la construccién y puesta
en servicio final. Por contra, un planteamiento inicial de
objetivos insuficiente o0 erréneo, y un disefio mal desarrollado,
no hardn sino encarecer 1los costes de fabricacién, exigir
replanteamientos continuos, generar riesgos innecesarios y dar

lugar finalmente a un producto de bajo rendimiento y utilidad.

Analizamos a continuacién el proceso de disefioc desde una
perspectiva metodoldgica general, estructurdndolo en varios
niveles entre los gque existe a su vez un cierto grado de
interrelacién. Este planteamiento conduce de forma natural al
concepto de disefio 6ptimo, y a su formulacién como un problema de
programacién matemdtica; permite ademds estructurar el proceso de
diseno de forma eficiente y modular de cara a su aplicacién en la

practica.
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IVv.2 METODOLOGIA GENERAL

Iv.2.1 Conceptos basicos y terminologia

En lineas generales podemos considerar el diseflo como un
proceso cuyo objetivo final es la definicién de un determinado

OBJETO.

El objeto a disenar deberd realizar una cierta funcién, vya
sea activa o pasiva, una vez puesto en SERVICIO en un determinado
AMBIENTE, y por tanto, habrd de SATISFACER una necesidad, o
proporcionar una cierta UTILIDAD, entendidos estos términos en

sentido amplio.

En general, el objeto estard sometido a ACCIONES externas,
generadas por el ambiente en cuyo seno se halla inmerso, y frente
a ellas reaccionard con una determinada pauta de COMPORTAMIENTO,
gue a su vez puede condicionar la accién ambiental. Se producira
por consiguiente una INTERACCION entre objeto y ambiente en 1la

que intervendrdn uno o varios fenbmenos fisicos.

En un planteamiento de objetivos previo se -habra exigido
que el objeto a diseflar verifique una serie de REQUISITOS en
funcién de su propia naturaleza y de su comportamiento, que
obedecen a diferentes razones (estéticas, constructivas, de

servicio, etc.) y que condicionan su ADMISIBILIDAD.

Tanto la evaluacién del grado de satisfaccién o utilidad
que proporciona un determinado diseno, como la verificacién del
cumplimiento de los requisitos impuestos se formularan en funcién
de un conjunto de VARIABLES DE CONTROL, variables relacionadas

con la propia naturaleza del objeto, la del ambiente en que se
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halla inmerso, y su comportamiento frente a las acciones

externas.

El proceso de disefio comienza con la elaboracién de un
modelo que denominaremos MODELO DE DISERNO. En primera
aproximacién esta elaboracidn consiste en 1la adopcién de una
cierta TIPOLOGIA para el objeto a disefiar y en la identificacidn

de sus FORMAS DE INTERACCION predominantes con el ambiente.

La tipologla y 1las formas de interaccién componen la
ESTRUCTURA DEL MODELO. Esta se concreta en la descripcidn del
objeto en funcidén de un conjunto de PROPIEDADES FUNDAMENTALES vy
en la definicién del ambiente en que se halla inmerso en funcidn
de un conjunto de PROPIEDADES AMBIENTALES. Algunas de las
propiedades citadas pueden ser prefijadas de antemano, mientras
que otras estardn indeterminadas inicialmente. La eleccidn de
unos valores para las propiedades no prefijadas dard lugar a un
disefio concreto dentro de la tipologia adoptada, con una forma de
interaccién especifica dentro del conjunto de formas posibles

consideradas.

La naturaleza del objeto puede caracterizarse en funcidn de
las propiedades fundamentales, a partir de las cuales se supone
gue pueden evaluarse todas las PROPIEDADES DERIVADAS gque sea
preciso conocer. Su interaccién con el ambiente puede
caracterizarse en funcién de las propiedades fundamentales vy
ambientales. El comportamiento del objeto frente a esta
interaccidn se describird en general mediante un conjunto de
VARIABLES DE COMPORTAMIENTO, o VARIABLES DE ESTADO. Tanto para

evaluar propiedades derivadas como variables de comportamiento es
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preciso analizar 1los procesos filsicos subyacentes, formulando
subsiguientemente un MODELO DE CALCULO, ya sea analitico o

numérico, que en general suele revestir una cierta complejidad.

El conocimiento de las propiedades fundamentales,
propiedades derivadas, propiedades ambientales y variables de
comportamiento permitird evaluar las variables de control, vy
establecer por tanto una medida de la utilidad del objeto y del

grado de verificacidén de los requisitos impuestos.

Es frecuente expresar las propiedades fundamentales vy
ambientales del modelo de disefio en funcién de una serie de
PARAMETROS . Estos pardmetros se denominardn CONSTANTES o
VARIABLES DE DISERO, seglin su valor se encuentre inicialmente

prefijado o no.

Si la definicién del modelo se realiza de esta forma,

diremos gue se ha realizado una PARAMETRIZACION del mismo.

El objetivo de 1la parametrizacién puede ser maltiple.
Mediante una adecuada parametrizacioén se sistematiza el
tratamiento de las propiedades fundamentales y ambientales, o se
reduce simplemente el nbmero de variables a determinar, o se
fuerza la existencia de una cierta relacién entre las propiedades

fundamentales del disefio o las ambientales.

Las constantes y variables de disefio han de definir
completamente las propiedades fundamentales y ambientales del
mismo. El disefiador, por tanto, debe realizar esta eleccién
adecuadamente, de forma gue el disefio obtenido sea admisible y

suficientemente satisfactorio.
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Normalmente la eleccidén de los valores adecuados de las
variables de disefio no es un problema trivial. Habitualmente ni
siquiera se conoce un procedimiento directo que permita realizar

la eleccidén en un nimero predeterminado de pasos.

En general el proceso de eleccidn es iterativo por
naturaleza. Consecuentemente, el disefador deberd realizar una
eleccidn inicial (basada en su experiencia o intuicién) que dara
lugar a un disenio de partida dentro de la tipologla adoptada. A
continuacién debe comprobar si el disefio es admisible y evaluar
hasta qué punto es satisfactorio, y posteriormente realizar una
toma de decisiones consistente en modificar la eleccidén anterior
de forma que el nuevo disefio sea preferible al anterior. El
proceso proseguird iterativamente hasta obtener un disefio
admisible vy suficientemente satisfactorio. 8i se comprueba, por
el contrario, que esto no es posible, porque dentro de la
tipologla adoptada -y para las formas de interaccién consideradas
en el andlisis- no existe un disefio satisfactorio, sera
preceptivo cambiar enteramente el modelo de disefo. La
imposibilidad de obtener un disefio satisfactorio puede estar
condicionada sencillamente por una parametrizacién inadecuada, y
no por un mal planteamiento del modelo de disefio en su totalidad.
En este caso serd necesario modificar la parametrizacién pero

puede respetarse el resto del modelo adoptado.

Por tltimo, si el proceso conduce a un disefio satisfactorio
y admisible, su descripcién se efectuard en forma de planos
constructivos, esquemas, pliegos de especificaciones técnicas,

maguetas, etc., de forma que pueda procederse a su construccién.
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Iv.2.2 Desarrollo del proceso de diseiio

Empleando la terminologla expuesta en el apartado anterior,

y ordenando segun su evoluciédén en el tiempo las diversas tareas

que es preciso realizar en un proceso de diseifio,

distinguimos

tres fases claramente diferenciadas (Fig. 4.2) que denominaremos:

1. Planificacién del proceso.

2. Obtenciédn de un diseno satisfactorio y admisible,

3. Descripcién del diseno final.

La planificacién del proceso implica la

explicita de todos sus elementos, esto es:

- Definicién de objetivos.,

- Definicién del modelo de disefio.

- Definicidén del modelo de calculo.

La definicién de objetivos consiste en 1la

definicién

concrecién

técnica de los planteamientos previos que Jjustifican 1la

realizacién del disefio en una serie de criterios que permitan:

. Bvaluar la utilidad o satisfaccién del diseiio.

. Verificar si se cumplen los requisitos impuestos.

en funcién de un conjunto de variables de control.

La definicidén del modelo de disefio, consiste en:
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.— PLANIFICACION DEL PROCESO DE DISERNO.

- Definicién de objetivos.

- Variables de control.
- Criterios de evaluacién de la utilidad.
- Criterios de verificacién de requisitos.

~ Definicién del modelo de diserio.

- Tipologla y propiedades fundamentales del

< diseiio.

- Formas de interaccién con el ambiente y
propiedades ambientales.

- Parametrizacidén; variables y constantes
de disefio.

~ Definicion del modelo de calculo.

- Propiedades derivadas.
- Variables de comportamiento.

.— OBTENCION DE UN DISENO SATISFACTORIO Y ADMISIBLE.

- Modificar variables de disefio.

- Evaluar propiedades fundamentales y ambientales.
- Calcular las variables de comportamiento.

- Obtener variables de control.

- Evaluar la utilidad del disefio y el grado en que
se verifican los requisitos impuestos.

.— DESCRIPCION DEL DISENO FINAL.

Figura 4.2.- Fases del proceso de diseifio.
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. Adoptar una tipologla determinada y un esquema de interaccién
con el ambiente, especificando las propiedades fundamentales

y ambientales que se tomardn en consideracién.

. Parametrizar el modelo de diseifio, adoptando como variables a
determinar un conjunto de constantes y variables de disefio en
funcién de las cuales se definan completamente las

propiedades fundamentales y ambientales.

La definicién del modelo de cAlculo consiste en la
realizacién de un anadlisis de los fendmenos fisicos subyacentes a
la naturaleza del objeto y a su interaccién con el ambiente. El
modelo permitira obtener en funcién de las propiedades
fundamentales y ambientales, las propiedades derivadas y las
variables de comportamiento, y a partir de estas Yltimas se

podran evaluar las variables de control.

La obtencién de un disefio final adecuado, esto es, de forma
que la utilidad o satisfaccién que proporcione sea suficiente y
verifique 1los requisitos de admisibilidad impuestos, supone
modificar razonablemente el valor de las variables de disefio, y

en cada modificacién:

-~ evaluar 1las correspondientes propiedades fundamentales y

ambientales.

- predecir las variables de comportamiento mediante un modelo

de cAlculo.

— obtener las variables de control a partir de las anteriores,

estimando en funcién de las mismas la utilidad del disefio y
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el grado en que verifica las restricciones impuestas.

Si no es posible obtener un disefio satisfactorio y
admisible, serd preciso modificar el modelo de disefio, su
parametrizacién, o, en u#ltimo caso, replantear 1los objetivos

iniciales.
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Iv.2.3 BEstructuracién del proceso de diseifio

En todo lo anteriormente expuesto se aprecia la complejidad
que puede llegar a adquirir un proceso de disefio, complejidad que
depende en gran medida de la naturaleza del objeto a disefar y de

sus interacciones con el ambiente.

El proceso se desarrolla esencialmente de forma secuencial,
si bien existen en ¢1 bifurcaciones que obligan a repetir ciertas

operaciones hasta que el resultado es satisfactorio.

Desde un punto de vista operativo, conviene estructurar

tales operaciones en cinco niveles diferenciados, a saber:

1. Pormulacidn técnica de objetivos.

2. Modelado y parametrizacién del disefio.
3. Calculo.

4. Mejora del disefio.

5. Descripcién del diseiio y de su comportamiento.

A continuacién analizamos separadamente cada uno de estos

niveles.

Formulacién técnica de objetivos

Este primer nivel se realiza a partir de un andlisis previo
de la wutilidad del objeto gque se pretende obtener. En dicho
andlisis se habrd definido genéricamente la naturaleza del
objeto, 1las funciones que debe realizar, las acciones externas
que debe soportar y cémo debe comportarse ante las mismas. Todo

ello se concretard en el establecimiento de un conjunto de
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requisitos (de tipo geométrico, tensional, deformacional, etc. )
que debe satisfacer para ser aceptable, y una serie de criterios
de preferencia que permitan decidir en Wltima instancia entre
cualquier grupo de posibles disefos admisibles cudl es el mas
adecuado( habida cuenta de su configuracién y comportamiento,
teniendo en cuenta planteamientos econdmicos, estéticos, de
utilidad social, etc.). La formulacién del objetivo obliga a
seleccionar un conjunto de variables de control (dimensiones,
volumen, peso, coste, tensiones, deformaciones, temperaturas,
etc.) sobre las gque se imponen directamente las condiciones de
admisibilidad del disefio, y que intervienen en la evaluacién de

los criterios de preferencia.

Algunas de estas variables pueden ser propiedades
fundamentales medibles del objeto que pueden obtenerse
directamente a partir de su descripcién (dimensiones, peso
especifico, coeficientes de conductividad, resistencias
mecdnicas, etc.). Otras, sin embargo, corresponderan a
propiedades derivadas de las fundamentales (superficie, volumen,
peso, etc.) o a variables de comportamiento dependientes de 1las
propiedades del objeto y de las acciones externas, (deformaciones
y tensiones bajo carga, esfuerzos, temperaturas, etc.), y su
obtencidén exigird 1la realizacién de un determinado calculo.
Otras serdn funcién de las anteriores (tensién de comparacién de
Von Mises, de Tresca, etc., diversas relaciones entre propiedades

y variables de comportamiento, etc.)
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Modelado y parametrizacién del diseiio

Este nivel consiste en la elaboracién de un modelo de
disefio y de un modelo de parametrizacién. Este Gltimo estard
caracterizado en general por una serie de pardmetros gque hemos
denominado constantes o variables de disefio. A partir de estos
pardmetros deberd ser posible determinar completamente todas las
propiedades fundamentales y ambientales que intervengan en el
modelo de disefnio (geometria, propiedades de materiales, acciones
externas). Por tanto, la adopcién de un cierto valor para cada
pardmetro conduce a concretar el modelo en un cierto disefio. Es
precisamente el valor de tales pardmetros el que debe ser
determinado de forma que el disefio obtenido sea satisfactorio vy
admisible, es decir que la configuracién adoptada verifique los
requisistos impuestos por el disefiador, y que el <criterio de

preferencia indique que el disefio es suficientemente bueno.

Cdlculo

En este nivel se ha de realizar un andlisis que permita
obtener, a partir de las propiedades fundamentales y ambientales,
las variables de comportamiento y propiedades derivadas. El
conocimiento de éstas permitird evaluar las variables de control
que intervienen en los requisitos impuestos y en los criterios de
preferencia. La realizacién del calculo es necesaria para
comprobar si una cierta configuracidén es admisible o no y hasta

qué punto es satisfactoria.
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Mejora del disefio

El cuarto nivel consiste en la realizacidn de una toma de
decisiones que permita, o bien modificar la configuracién del
disefio —habida cuenta de toda la informacién conocida sobre el
mismo- de forma que el nuevo disefio sea preferible al precedente,
o bien finalizar el proceso. El proceso finalizard al considerar
que el disefio es suficientemente satisfactorio y proceder
consecuentemente a realizar las operaciones involucradas en el
dltimo nivel, o al comprobar por el contrario que no es posible
realizar un disefio de acuerdo con el modelo de optimizacién

adoptado que verifigque todas las condiciones impuestas.

Descripcidn del diseiio y de su comportamiento

El quinto nivel consiste en la realizacién de diagramas,
planos, tablas y todo tipo de representaciones comprensibles y
claras que permitan al disefiador interpretar el comportamiento
del diseno, visualizar su forma, caracterizar las propiedades del

mismo y del ambiente, etc.

En este nivel podemos contemplar tanto las operaciones que
se realicen con objeto de sistematizar la informacién para
facilitar la toma de decisiones, como la realizacién de los
planos constructivos, especificaciones técnicas, y otros
elementos que permitan la identificacién definitiva del disefio, y

su construccién y puesta en servicio.

En la Figura 4.3 se esqguematiza la relacidn existente entre

los cinco niveles, y la transmisién de informacién entre todos

ellos.
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Figura 4.3.- Estructuracién operativa del proceso de disefio.

Relaciones y transmisién de informacién entre los diversos niveles.
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IV.2.4 Diseiio Asistido por Ordenador y Diseiio Agistido Optimo

Habitualmente, la gran cantidad de volumen de cAlculo a
realizar en todos 1los niveles expuestos no permite que un
disefiador sin asistencia informdtica realice el nimero de mejoras
necesarias en el disefio para obtener el mds satisfactorio entre
todos los admisibles, gue denominaremos DISERO  OPTIMO.
Igualmente, la complejidad de las operaciones involucradas en la
toma de decisiones limita extraordinariamente la eficiencia y 1la

rentabilidad del proceso de disefio.

Si bien el primer nivel, por su naturaleza, debe ser
realizado directamente por el disefador, los restantes son
susceptibles de ser automatizados total o parcialmente, mejorando

el rendimiento del proceso de diseio.

Los sistemas de DISERO ASISTIDO POR ORDENADOR pretenden
soslayar parte de estas dificultades, automatizando la mayor
parte de las operaciones exceptuando la toma de decisiones. En
un contexto general de disefio asistido suele denominarse al
segundo nivel anteriormente citado con el nombre genérico de
PREPROCESO, al tercer nivel con el nombre de ANALISIS, y al
quinto nivel con el nombre de POSTPROCESO, realizadndose la mayor
parte del cuarto nivel, o toma de decisiones, directamente por el
operador a partir de la informacidén suministrada por el ordenador

(Fig. 4.4).

Ello permite realizar un mayor ntmero de mejoras del
disefio, disponiendo ademas de mejor informacién en la toma de
decisiones. No obstante, la toma de decisiones suele revestir

una alta complejidad, y el usuario del sistema de disefio asistido
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debe basarse primordialmente en su intuicién y experiencia. El
proceso se detendrd cuando el disefiador estime que el disefio
obtenido es admisible y suficientemente satisfactorio, y al
reconocer O bien su incapacidad para mejorar el disefio, o bien
que el coste que supondrlia realizar una mejora significativa es
excesivamente elevado a partir de ese momento. No resulta
posible en general realizar una toma de decisiones mads precisa si

no es en el ambito del disefio asistido optimo.

En un esquema general de DISENO ASISTIDO OPTIMO, la toma de
decisiones se realiza de forma totalmente automatica -mediante
procedimientos matemdticos de decisién- o de forma semiautomdtica
en conjuncién con el operador del sistema. Un sistema general de
disefio asistido éptimo puede definirse por tanto como un sistema
de disefo asistido por ordenador dotado de érganos de decisiédn
automdtica o semiautomdtica que accede de forma inteligente a los
diversos niveles del proceso de disefio hasta obtener el diseiio
final, siendo éste el éptimo o cuanto menos, un disefio admisible
cuyo grado de satisfaccién sea tan aproximado al éptimo como se

desee.
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IV.3 ESQUEMA GENERAL DE DISEiQ OPTIMO

IV.3.1 Definicidén formal del disefio éptimo

Una vez conocidos 1los requisitos de admisibilidad del
disefio deseado, y establecido un criterio de eleccién o
preferencia, es necesario formular estos aspectos desde un punto
de vista objetivo. En general, es posible expresar el criterio
de preferencia como una funcién, gque denominaremos FUNCION DE
UTILIDAD O SATISFACCION GENERALIZADA, de 1las variables de
control, gue a su vez son funcién de las propiedades
fundamentales y ambientales y de 1las propiedades derivadas y

varjables de comportamiento.

Tal funcién ha de ser generada de forma que alcance valores
tanto mayores cuanto mejor sea el disefio a cuyas propiedades
corresponde. Sin embargo, en la mayor parte de los casos suele
emplearse una funcién alternativa, que denominaremos FUNCION
OBJETIVO, o FUNCION DE COSTE GENERALIZADO, gque adopte valores
tanto menores cuanto mejor sea el disefio. En una funcién de este
tipo pueden introducirse con relativa sencillez diversos
aspectos, sin mds que ponderar adecuadamente factores tales como
el coste de los materiales, factores comnstructivos, 1la calidad
del servicio gque proporcionard, los beneficios obtenidos de su
puesta en servicio, los costes de mantenimiento y amortizacién,
etc. La introduccién de otros aspectos de tipo estético o social
no es tan evidente, por 1lo que 1la 1labor de creacién del

diseniador, excepto en casos extremadamente simples, nunca sera

totalmente automatizable.
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Las condiciones de admisibilidad del diseno pueden
formularse normalmente, de forma similar a la funcién objetivo,
en funcién de las variables de control, mediante ecuaciones e

inecuaciones, gque denominaremos RESTRICCIONES.

Consecuentemente, el problema general de disefio éptimo

puede ser expresado. en la forma:

Obtener los valores de las variables de disefio, de forma
que para las variables de control correspondientes se minimice
una FUNCION OBJETIVO o0 funcidén generalizada de coste, y se
verifique simultAneamente un conjunto de RESTRICCIONES impuestas,

expresadas generalmente como ecuaciones e inecuaciones.

El disefio se dird FACTIBLE si el conjunto de restricciones
se cumple, y NO FACTIBLE en caso contrario. Es esencial destacar
una vez mds el hecho de gque las variables de control que
intervienen en 1la evaluacién de la funcién objetivo y las
restricciones pueden ser propiedades fundamentales ¢ ambientales
conocidas directamente una vez definido el diseno, o propiedades
sencillas derivadas de las mismas, en cuyo caso la evaluacién de
las ecuaciones e inecuaciones correspondientes no reportard un
trabajo excesivo y su tratamiento matemdtico no serd complicado.
Con frecuencia sin embargo dichas variables corresponderadn a
otras propiedades derivadas mAs complejas © a variables de
comportamiento que habran de ser calculadas mediante un
determinado procedimiento, en cuyo caso la evaluacién de las
ecuaciones e inecuaciones serd mds complicada y la obtencién de

su expresién matematica en funcidn de las propiedades
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fundamentales y ambientales puede ser dificil o imposible en

términos de funciones sencillas.

En cualquier caso, conocidas las propiedades fundamentales
y ambientales del disefio debe ser posible evaluar todas las
variables de control, y puesto que las propiedades fundamentales
quedan perfectamente definidas por las constantes y variables de
disefio a través del modelo de parametrizacién, podemos considerar
gue tanto 1la funcién objetivo como las restricciones pueden ser
expresadas en ultima instancia en funcién de 1las constantes y
variables de disefio. Consideraremos en lo sucesivo continuo el
rango de tales variables, si bien es posible igualmente adoptar
variables de disefio discretas (problemas de seleccién de material

y similares).

Como expondremos a continuacién, el problema puede
escribirse en estos términos como un problema general de

programacién matemdtica.
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IV.3.2 BEstructuracién del proceso de disefio optimo

Un proceso de disefio &ptimo puede ser estructurado
eficientemente mediante diversos médulos, de acuerdo con los
principios generales descritos previamente. A los cinco mdédulos
correspondientes a cada uno de los niveles citados hemos de
afiadir un médulo de control, cuya misién sea acceder cuando
corresponda a cada uno de 1los mddulos restantes, o solicitar
ayuda del operador del sistema en caso de que el funcionamiento

del sistema sea interactivo.

La estructura de un sistema de disefio puede ser descrita,

por tanto, en los siguientes términos:

— Médulo de Definicién de Objetivo y Restricciones
- Médulo de Parametrizacioédn

- Mbdulo de CAlculo

-~ Mddulo de Decisiédn

- Mdédulo de Postproceso

- Médulo de Control del Sistema

Denominaremos en lo sucesivo MODELO DE OPTIMIZACION al
conjunto de los médulos de definicién, parametrizacién, calculo,

decisidén y control.

Consideremos un determinado problema de disefo.

El médulo de definicién debe expresar el criterio de
eleccidén y las condiciones de admisibilidad impuestas en términos

matematicos.

Denominaremos:
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y=(7 } pi=l,__m, (4.1)

al conjunto de variables de control que intervienen en su

definicién.,

Sea:
£ (V) (4.2)

la funcién objetivo en cuya minimizacién se concreta el criterio

de eleccidén, y sean el conjunto de "m" inecuaciones:

g(y)<o :j=1,___ ,m (4.3)
y el conjunto de "L" ecuaciones:

h(y)=290 il=l,____,p (4.4)

las que expresan las restricciones impuestas.

El médulo de parametrizacién debe construir un modelo de
disefio en funcién de un conjunto de propiedades fundamentales que

denominaremos:
o={9¢ } i<l ___un, (4.5)

y que definen completamente su configuracién, y de un conjunto de

propiedades ambientales que denominaremos:
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B =1p ) :i=1._.n/5 (4.6)

i

que definen completamente, en conjuncién con las anteriores, las

interacciones mutuas entre objeto y ambiente.

La parametrizacion del modelo implica 1la eleccién de wun

conjunto de constantes de disefio:

c={c } ;i=1, _ ,n (4.7)

x={x } ;i=1, _ ,n (4.8)
en funcién de las cuales debe estar perfectamente definida 1la
relacién de dependencia de las propiedades fundamentales (4.5) y
ambientales (4.6), mediante expresiones matemdticas que podemos

escribir en la forma explicita:

9= 9(c,x) (4.9)

B=pB(c,x) (4.10)

Una primera estima de las variables de disefio

proporcionara, por tanto, un disefio inicial.
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Para un disefio dado, el médulo de cAlculo debe obtener el

conjunto de las propiedades derivadas:
5=1{s 1} « ;i=1, __,n (4.11)

y de las variables de comportamiento:

w={w} ;i=1,  ,n (4.12)
. w
1

Es razonable asumir, en general, que la relacién entre las
propiedades fundamentales (4.5) y las propiedades derivadas
(4.11) puede escribirse mediante un sistema explicito de

ecuaciones en la forma:

§= 8(9) (4.13)

Las variables de comportamiento del objeto serdn funcién de
sus propiedades fundamentales (4.5) y derivadas (4.12), y de las
propiedades ambientales (4.6). Para obtener 1las variables de
comportamiento, el médulo de cadlculo debe disponer de un modelo
numérico basado en la formulacién de un modelo matematico de los
fenémenos fisicos que se pretenden analizar. Es razonable
suponer que su relacién de dependencia respecto a las propiedades
fundamentales, derivadas y ambientales implica, en general, una
mayor dificultad que en el caso de 1las propiedades derivadas
(4.13). Evidentemente, cabe 1la posibilidad de gque existan
diversos modelos matemdticos y numéricos para analizar el mismo

fenbmeno fisico. Por estos motivos, escribiremos la relacién
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entre variables de comportamiento y propiedades fundamentales,
derivadas y ambientales mediante un sistema de ecuaciones

implicitas en la forma:

b (@, w)=0 i b={9¢) ;i=1,__ ,n (4.14)
i w
donde las variables de entrada "a" serdn funcién de las

propiedades fundamentales, derivadas y ambientales que podemos

escribir en la forma:

a= @ (0,8,p8) a={a} ;i=l,__ ,n (4.15)

En funcién del modelo de disefio empleado, y del modelo de
cadlculo adoptado, podemos escribir las variables de control en
funcién de las propiedades fundamentales (4.5), derivadas (4.1l1),
ambientales (4.6) y de comportamiento (4.12) en la forma de

ecuaciones explicitas:

~|
]
~|
_—
<1
-
|
-
|
-
g1
-

(4.16)

Dadas las constantes de disefio (4.7), para un valor
determinado de 1las variables de disefio (4.8) el médulo de
parametrizacién puede determinar el valor de todas las
propiedades fundamentales (4.5) y ambientales (4.6) mediante las
ecuaciones (4.9) vy (4.10). A partir de estas propiedades, el
mébdulo de calculo puede determinar las propiedades derivadas
(4.11), y a partir de las variables de entrada (4.15), la

solucién del sistema de ecuaciones implicitas (4.14) proporciona
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el valor de las variables de comportamiento (4.12). Con esta
informacién es posible evaluar 1las variables de control (4.1)
mediante las ecuaciones (4.16), y comprobar inmediatamente a
través del médulo de definicidn si se verifican las restricciones
definidas mediante las inecuaciones (4.3) y las ecuaciones (4.4).
Si se verifica el conjunto de restricciones el disefio se dira
factible, y en caso contrario se dird no factible. Igualmente

podrd calcularse el valor de la funcién objetivo (4.2).

Esta informacidén serd suministrada al médulo de decisiédn,
que deberd determinar cémo modificar las variables de diseifio
(4.8) de forma que se verifiquen las restricciones y el valor de
la funcién objetivo sea el menor posible. Si el mbédulo de
decisién no es enteramente automdtico, o si el disefador 1lo
requiere, parte del proceso de decisién puede ser conducido por
el operador del sistema, quien recibe informacidén sobre el disefio

actual mediante el médulo de postproceso.

En la Figura 4.5 se ofrece una representacién esquemdtica
del flujo de informacidn entre los diversos médulos que componen
el sistema. El flujo de informacién estard dirigido por el
médulo de control. La evaluacién de las variables de entrada al
médulo de cdlculo (4.15) y las variables de control (4.1) debera
ser efectuada por dos submédulos de comunicacidén, o "interfaces"
siguiendo la terminologla anglosajona al uso, gque denominaremos
interface de cAlculo (o de comunicacidén entre el médulo de
parametrizacién y el médulo de calculo), e interface de
definicidn ( o) de comunicacién entre los mbdulos de
parametrizacién y cadlculo y el médulo de definicién), y que

emplearAn respectivamente las relaciones (4.15) y (4.16).
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Figura 4.5.—- Representacidén esquemdtica del flujo de informacién
en un sistema modular de disefio optimo.
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Es importante resaltar que la estructuracién presentada es

extremadamente modular, y presenta las siguientes ventajas:

. Puede modificarse la parametrizacién escogida sin alterar en
absoluto el funcionamiento del resto del sistema, siempre y

cuando se respete el modelo de diseio.

. Puede contemplarse dentro de un %nico sistema la posibilidad
de emplear varios médulos de cdlculo alternativa o
simultdneamente, siendo necesario exclusivamente disponer de
las correspondientes interfaces de cdlculo y de definicién,

sin alterar el resto del sistema.

. Puede contemplarse dentro de un uYnico sistema la posibilidad
de emplear diversos médulos de decisidén alternativamente sin

alterar el resto del sistema.

. La disponibilidad de un médulo de cdlculo capaz de analizar
un amplio rango de fendmenos fisicos, y de un mébdulo de
decisidén potente, permite aplicar el esquema anterior a una
gran variedad de problemas de optimizacién del disefio,
acoplando 1los correspondientes médulos de definicién y
parametrizacién y 1los submédulos de comunicacién, elementos
del sistema que serdan dependientes en general de cada

problema de disefio.

Hasta el momento hemos considerado que el mddulo de
decisién recibe una informacién consistente en wunos ciertos
valores de las variables de disefio y sus correspondientes valores
de la funcién objetivo y las restricciones impuestas.

Evidentemente, el contenido cualitativo de esta informacién es
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pobre, habida cuenta de que el propdsito del mbddulo de decisién
consiste en modificar adecuadamente las variables de diserio de
forma que el valor de la funcién objetivo sea minimo y las
restricciones se verifiquen, y que no aporta indicacién alguna
sobre la evolucién de 1la funcion objetivo y las restricciones

cuando se modifican las variables de disefio.

Se concluye que el médulo de decisidn podrla optimizar con
mads eficacia si dispusiera de informacién adicional sobre esta
evolucidén, y en concreto de las derivadas sucesivas de la funcidn
objetivo y las restricciones respecto a las variables de disefio.
Analizaremos este aspecto a continuacién desde otro punto de

vista mads riguroso.
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Iv.3.3 Formulacién general del problema de disefio éptimo

Dado que las ecuaciones (4.13) constituyen en realidad un
caso particular y sencillo de las ecuaciones mAs generales
(4.14), y dado el papel parejo que corresponde en la formulacién
anterior a las propiedades derivadas y de comportamiento,
hablaremos en lo sucesivo exclusivamente de variables de estado
para referirnos a ambas. Con objeto de simplificar los
desarrollos, obviaremos ademds las propiedades derivadas en las

ecuaciones siguientes a través de las relaciones (4.13).

Desde este punto de vista, desarrollado en el apartado
anterior, el problema general de disefio éptimo puede formularse

como un problema de minimizacidén condicionada en la forma:

Dado: E s Obtener: ; , de forma que,

en virtud de las relaciones:

=0 (c, x)
B=B(c.x)
a=a(9,p)
(4.17)
d(a,w)=0

~|
4

se minimice: £ (

verificando: g ( ) )
|

A
o
-e

—
]
[
-

-
8

h (
L

~|
-
It
o
-
o~
It
i
-
-
o
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Denominaremos ESPACIO DE DISENO al espacio formado por las
variables de disefio, y REGION FACTIBLE al conjunto de los puntos
del espacio de diserio para los cuales se satisfacen las

restricciones impuestas.

Una formulacién alternativa puede obtenerse tratando 1las
relaciones que permiten obtener propiedades fundamentales y
derivadas, acciones externas y variables de comportamiento en
funcién de las constantes y variables de disefioc como
restricciones de un problema de minimizacién mas general que
podemos expresar como:

Dado: E

Obtener: x v 5 . E., w . ; . de forma que:
se minimice: £ ( V)

verificando: g ( y )

1A
(=]
-y

[ H
L]
o
-

-
8

(4.18)

Q1

]

RI
S
s

<

o~
I
g1
1]
o|

Las formulaciones (4.17) Y (4.18) son formalmente

equivalentes, y reducen el problema general de disefio éptimo a un
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problema general de minimizacién con restricciones de
programacién matemdtica. La diferencia entre ambas estriba en
que en la formulacién (4.18) se consideran como variables
primales del problema de minimizacién exclusivamente las
variables de disefio, e intervinienen en la funcién objetivo y en
las restricciones otras variables dependientes (propiedades
fundamentales y derivadas, acciones, variables de comportamiento)
que pueden ser obtenidas a partir de las anteriores resolviendo
un conjunto de sistemas de ecuaciones de tipo general. Sin
embargo, en la formulacién (4.17) se consideran variables del
problema de minimizacién tanto las variables de disefic como las
variables dependientes citadas, y las relaciones de depedencia de
las mismas se tratan como restricciones del problema de
minimizacién, Evidentemente, pueden plantearse numerosas
variantes hibridas, considerando, de forma coherente, parte de
las relaciones de dependencia (4.9), (4.10), (4.15), (4.16) como
restricciones del problema de minimizacién y parte de las
variables dependientes (4.1), (4.5), (4.6) y (4.12) como

variables primales.

En general, la solucién de un problema de minimizacién con
restricciones es tanto mds sencilla cuanto menor es el nimero de
variables primales y el nimero de restricciones a considerar.
Por tanto, en principio, es preferible plantear el problema
mediante la formulacién (4.17). Sin embargo, en algunas
ocasiones, 1la obtencidn de la totalidad o parte de las variables
dependientes (4.1), (4.5), (4.6) y (4.12) en funcidén de las
variables de disefio puede involucrar una elevada complejidad.

Tal es el caso cuando las ecuaciones implicitas (4.14) sean no
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lineales, por ejemplo, y por tanto la aplicacién de 1la
formulacién (4.17) implica 1la resolucién de un sistema de
ecuaciones mediante un procedimiento iterativo dentro de la
resolucién de un problema de minimizacién mediante un segundo
procedimiento iterativo. En estos casos una formulacién hibrida
entre la (4.17) y la (4.18) puede resultar ventajosa, ya que la
solucidén del sistema de ecuaciones y el problema de minimizacién
se abordan simultaneamente. En lo sucesivo consideraremos, salvo

mencién expresa, que la formulacidén aplicada es la (4.17).

De hecho, obviando las relaciones de dependencia entre
variables podemos escribir el problema (4.17) en la forma

conocida:

Obtener: x
que minimiza: P ( x )
(4.19)

verificando: G ( x ) <0 :J=1, /B
]

1l
o

H(x)

il=1, P
l

esto es, un problema general de programacién matemdtica.

En el desarrollo de las técnicas de minimizacién con
restricciones de tipo general expuestas en el Capltulo III, se
observa que todos 1los algoritmos eficientes de programacién
matemdtica aplicables a la resolucién del problema anterior
requieren no solamente el cAlculo del valor de 1la funciédn
objetivo y de 1las restricciones en funcién de las variables
primales —en nuestro caso las variables de disefio~, sino también

de sus gradientes (y hessianos si es posible) respecto a éstas,
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necesidad que desde un punto de vista mas intuitivo se ha puesto

de manifiesto en el apartado anterior.

Es, por tanto, obligado conocer no sélo los valores de 1la
funcién objetivo (4.2) y de 1la funciones que intervienen en las
restricciones (4.3) y (4.4), sino también sus derivadas parciales
sucesivas respecto a las variables de disefio (4.8), cuando menos

hasta el primer orden.

Denominaremos ANALISIS DE SENSIBILIDAD al conjunto de

técnicas que permiten evaluar estas derivadas.
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Iv.3.4 Andlisis de sensibilidad

Iv.3.4.1 Método de diferenciacién directa. Derivadas de primer

orden

Consideremos en primera instancia el calculo de los

gradientes.

Sea:

s=1{s]} ;i=l,  ,n (4.20)
i

un vector unitario en el espacio de variables de disefo.

Nos plantearemos el cdalculo de 1la derivada primera
direccional de 1la funcién objetivo (4.2) y las funciones gque

definen las restricciones (4.3) y (4.4) respecto al versor nge,

El cadlculo del gradiente de las funciones anteriores puede
efectuarse mediante *n" cAlculos de respectivas derivadas

direccionales, sin mds que adoptar los versores "s" adecuados.

Para el calculo de las derivadas direccionales utilizaremos

la siguiente nomenclatura clasica en andlisis:

|

I
o
=
o
|

s (4.21)

Aplicando la regla de derivacién en cadena a la funcién
objetivo (4.2) y a las funciones de restriccién (4.3) y (4.4), se

obtienen las ecuaciones:
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D £ = df/dy D ¥
S s

D g = dg/dy D V (4.22)
s S

D h = ahsar o 7
8 8

Es razonable suponer que tanto la funcién objetivo como las
funciones que definen las restricciones en desigualdad e igualdad
son funciones sencillas de las variables de control cuya
expresién analitica es conocida y facilmente manipulable, ya que
todas ellas son funciones definidas por el disefiador. El cAlculo
de sus derivadas respecto a 1las variables de control, por
consiguiente, debe ser sencillo y puede ser incluido en el mdédulo
de definicién. El cdlculo de las derivadas direccionales (4.22)
puede considerarse formalmente resuelto si se conoce la derivada

direccional del vector de variables de control (4.1).

Derivando la relacién (4.16) obtenemos:

D
s
py = [dy/3¢ 3dys3p 9dv/dw] (p B (4.23)
s -]
D w
-]

Por el mismo motivo que se ha expuesto en el caso anterior,
las variables de control deben ser funciones sencillas y

analiticamente manipulables de las propiedades fundamentales, de
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las propiedades ambientales y de las variables de estado, y por
tanto el calculo de sus gradientes respecto a estas variables no
debe representar ninguna complicacién y puede incluirse en la
interface de definicién. El cdlculo de la derivada direccional
(4.23) puede considerarse formalmente resuelto si se conocen las
derivadas direccionales de las propiedades fundamentales, de las

propiedades ambientales y de las variables de estado.

Para obtener las derivadas direccionales de las propiedades
fundamentales y ambientales, derivamos 1las relaciones (4.9) y

(4.10) obteniendo:

D ¢ = 00/x s

) (4.24)
DS = 3Bfx s

8

Donde, andlogamente a los casos anteriores, el calculo de
los gradientes de las propiedades fundamentales y ambientales
respecto a las variables de disefio podrA ser efectuado en general

con sencillez, y ser incluido en el médulo de parametrizaciédn.

Para obtener las derivadas direccionales de las variables
que verifican la ecuacién de estado, es preciso derivar las

relaciones (4.14), obteniendo:

p 5= [d3/3a dy/3w] =0 (4.25)
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ecuacidén que se puede escribir en la forma de un sistema lineal

de "n " ecuaciones con "n " incégnitas:
w w 3

[0¢/dw]l D w = - [d¢sdal D & (4.26)
8 s

donde el vector de incégnitas es precisamente la derivada
direccional buscada de las variables de estado, la matriz de
coeficientes es la derivada de 1la ecuacién de estado (4.14)
respecto a las variables de estado, y el vector de términos
independientes es el producto de la matriz derivada de la
ecuacién de estado respecto a sus variables de entrada por la

derivada direccional de las variables de entrada.

Derivando las relaciones (4.15) se obtiene esta Wdltima

derivada direccional en la forma:

D a= [JdaPp dayip] (4.27)

donde intervienen las derivadas direccionales de las propiedades
fundamentales y ambientales, calculadas previamente en (4.24), y
las derivadas de las variables de entrada respecto a propiedades
fundamentales y ambientales. El cdlculo de estas Ultimas serd en
general algo mds complicado que el de 1las derivadas de las
restantes funciones gque hemos considerado hasta el momento
presente (4.2, 4.3, 4.4, 4.9, 4.10), y gque son definidas
directamente por el disenador. Sin embargo, su planteamiento

puede efectuarse normalmente con relativa sencillez, e incluirse
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en la interface de calculo.

Aunque la obtencidén de las derivadas direccionales de 1la
funcién objetivo y de las funciones que definen las
restricciones, y por tanto sus gradientes respecto a las
variables de disefio, estd formalmente resuelta mediante las
ecuaciones anteriores, no es asi en la prdctica. Ello es debido
a que la gran mayorla de los programas de calculo disponibles no
han sido generados de forma que proporcionen la informacién
requerida por las ecuaciones (4.26) para obtener la derivada
direccional de las variables de estado. En general el calculo de
estas derivadas es extremadamente mds complicado que el de las
otras derivadas que han sido consideradas hasta el momento
presente, que pueden obtenerse habitualmente de forma explicita.
Si el médulo de cadlculo es ya muy complejo de por si, como es el
caso de 1los programas habituales de elementos finitos, serd muy
costoso, en general, introducir las modificaciones requeridas.
Si se renuncia a tales modificaciones, 1la obtencidén de las
derivadas direccionales de las variables de estado so6lo podra
realizarse mediante aproximaciones por diferencias origindndose
una importante pérdida en la calidad de la informacién que se
suministra a 1las ecuaciones (4.23), y en tltima instancia al
médulo de decisidn. La dificultad de 1la derivacién puede
reducirse si parte de 1las variables de entrada no son
dependientes de las variables de disefio, tal como sucede en
optimizacién de dimensiones. Estos aspectos se analizaran en
detalle posteriormente, en cuanto se refiere a la optimizacién
estructural mediante métodos de elementos finitos, ya que son

fuertemente dependientes de la forma de la ecuacién de estado que
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rige los procesos fisicos subyacentes al comportamiento del

disefio, y de la forma de plantear su solucién.

Generalizando las ecuaciones (4.22), se obtienen los

gradientes:

df/dx = df/dy dyp/dx
dg/dx = dg/dy dy/dx
dh/dx = dh/dy dy/dx

Generalizando las ecuaciones (4.23), v (4.27)

inmediatamente:

do/dx

avrax = [dys3v dys93p dysdw] (aprax
dw/dx
do/dx
dosax = [das99 daydp]
ap/dx

se

(4.28)

obtiene

(4.29)

(4.30)

Generalizando la ecuacién (4.26), obtenemos un conjunto de

"n" sistemas de "naf ecuaciones lineales con "n " incégnitas:
W
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(d3/3w] dwydx = - [d9/da) dajdx (4.31)

cuya matriz de coeficientes es la derivada de la ecuacién de
estado respecto a 1las variables de estado, cuya matriz de
términos independientes es la derivada de la ecuacién de estado
respecto a las variables de diseno -considerando constantes
las variables de estado- y cuya solucién es la derivada de las

variables de estado respecto a las variables de disefio.

Al igual que sucede en el cdlculo de la derivada
direccional, en las expresiones anteriores todos los términos
pueden obtenerse con sencillez exceptuando las derivadas de las

variables de estado respecto a las variables de disefio.

Iv.3.4.2 Estado adjunto

Las ecuaciones (4.28), (4.29), (4.30) y (4.31) permiten
calcular el gradiente de la funcidn objetivo y de las funciones
que definen las restricciones respecto a las variables de disefio.
Es evidentemente la ecuacidn (4.31) la que en general implica la
ralizacién de mayor trabajo de computacidén, ya que en ella
aparecen todas 1las referencias a 1la ecuacién de estado. Es
preciso ademds calcular el gradiente de las variables de estado
respecto a las de disefio. Este cadlculo es c¢ostoso, y en

ocasiones puede no ser necesario.

En efecto, tal como se han organizado los cAlculos en el
desarrollo del método de diferenciacidn directa, el gradiente

respecto a 1las variables de disefio de una funcién arbitraria
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"z(y)" de las variables de control, se obtiene en la forma:
dz/dx = dz/dy ay/dx (4.32)
Invirtiendo el sistema de ecuaciones 1lineales (4.31) ¥y
sustituyendo en (4.29) se obtiene:

ae/ax
ay/ax =[0p/3¢ ,9v/9p , Y] (ap/ax (4.33)

da/dx
donde:

-1
Y = -3V/w [P¢Pw] dPNa

Y sustituyendo esta ecuacién en (4.32) y reagrupando

términos, la expresiédn final es:

do/dx
dz/ax = dz/ay [oV/e¢  dv/3B] +
ap/ax
(4.34)
-—t — — — —
+ N d¢/da dasdx
A

siendo "iz" la solucién del sistema lineal de “na; ecuaciones con
“naf incégnitas:

- -t _ _ . _t
[d¢/dw) \Z= - ( dz/dV dV/dw ) (4.35)

gue constituye el ESTADO ADJUNTO correspondiente a la funcidn
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z(y) asociado al ESTADO DIRECTO (4.26).

Esta metodologla permite calcular los gradientes de 1la
funcién objetivo y de las funciones que definen las restricciones
evitando la resolucién del sistema (4.26), y por tanto 1la
obtencién de 1los gradientes de las variables de estado, en
aquellos casos en que constituya un paso intermedio costoso o©
innecesario. A cambio, es preciso calcular un estado adjunto

para cada funcién a derivar.

Por tanto, en caso de que el numero total de funciones a
derivar (funcién objetivo y funciones que definen las
restricciones) sea netamente inferior al nimero de variables de
disefio, el planteamiento definido por las ecuaciones (4.34) y
(4.35) serd en principio ventajoso frente al procedimiento de
diferenciacién directa, ya que el nimero de sistemas de
ecuaciones a resolver serla menor. Hay que tener en cuenta que
la matriz del sistema (4.35) es la traspuesta de la del sistema
(4.31). 8Si la ecuacién de estado es autoadjunta, ambas matrices

coinciden.

En general, el método del estado adjunto para cdlculo de
sensibilidad de primer orden en optimizacién estructural,
raramente ofrece ventajas sobre el método de diferenciaciédn
directa. Es preciso tener en cuenta que en optimizacién
estructural se tratan habitualmente problemas que contienen un
nimero no demasiado elevado de variables de disefo, y un némero

notable de restricciones de tipo tensional, de servicio, etc.

En cualquier caso, un sistema completo de disefio éptimo

debe contemplar la posibilidad de realizar uno u otro esquema de
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cdlculo segin las dimensiones del problema.

En este contexto, la teorla del estado adjunto surge como
una forma natural de reorganizar los calculos del método de
diferenciacién directa. No obstante, su interpretacién mas
profunda se sitda dentro de la teoria de operadores adjuntos.
Tal vez la perspectiva mds acertada desde la que contemplar su
significado sea la expuesta en Cea [1986]. Una discusién
exhaustiva de los aspectos practicos del método, incluyendo un
desarrollo para derivadas de segundo orden puede encontrarse en

Haug et al. {1986].
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Iv.3.4.3 Método de diferenciacién directa. Derivadas de segundo

orden

Realizaremos el andlisis de sensibilidad en segundo orden
siguiendo el esquema anteriormente expuesto, es decir, mediante

el cAlculo de derivadas direccionales.

Siguiendo este planteamiento, el cAlculo de las derivadas
sequndas respecto a las variables de disefio de 1la funcién
objetivo y de las restricciones, esto es sus hessianos, puede
realizarse mediante un némero suficiente de cdlculos de derivadas

direccionales.

Ademas, y como se expondrd a continuacién, el andlisis de
sensibilidad en segundo orden no conlleva un crecimiento excesivo
de la complejidad de los cAdlculos. Sin embargo, la cantidad de
variables gque es necesario almacenar crece con el cuadrado del
ndmero de variables de disefo. Si éste es elevado, Y
especialmente si existen numerosas restricciones, el cdlculo
completo de los hessianos puede llegar a representar un verdadero
problema en cuanto se refiere a almacenamiento de memoria en

ordenador.

Ello dificulta la aplicacién de algoritmos de programacién
matemdtica que requieran el uso de los hessianos completos. No
obstante, el andlisis de sensibilidad en segundo orden en una
direccién puede tener un gran interés en otros algoritmos en que
la direccién de avance o© modificacién del disefio se obtiene
mediante informacidén de primer orden, para la obtenciédn posterior
del factor de avance mediante técnicas de bésqueda

unidireccional.
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Siguiendo 1la nomenclatura utilizada en el calculo de

derivadas de primer orden, definimos:

D* y(x) =D (D y(x)) (4.36)
Irs r s
Sean:
s={s) ;i=l, ,n
i
(4.37)
; ={r) ;i=1, n

dos vectores unitarios cualesquiera en el espacio de variables de

disefo.

Nos plantearemos el cdlculo de 1la derivada segunda
direccional de 1la funcién objetivo (4.2) y las funciones que
definen las restricciones (4.3) y (4.4) respecto a los versores

llsll' y llr“.

Aplicando la regla de derivacién compuesta a las ecuaciones

(4.22) obtenemos:

t — — — m— —

D? f = p y d*/a¥* o py + daf/dy p* VY
Irs r s rs

— t —— —— — — — —— —

D g = D Yy d%'g/d¥* b ¥V + dgs/dy D* V¥ (4.38)

Irs r s rs

- t _ _ _ _ - — _

P? h = D VY d*h/d’* p ¥V + dan/ay p* vy
s r s rs
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Por los mismos motivos que se han expuesto en la deduccién
de las ecuaciones (4.22), el calculo de las derivadas segundas de
la funcién objetivo y de 1las funciones que definen las
restricciones respecto a las variables de control debe ser

sencillo y puede ser incluido en el médulo de definiciédn.

Ademds, los términos en derivada direccional de primer
orden de las variables de control habran sido calculados con
anterioridad (4.23) al realizar el andlisis de sensibilidad en

primer orden.

Por consiguiente, el cdlculo de las derivadas direccionales
(4.38) puede considerarse formalmente resuelto, apoydndonos en
las écuaciones de primer orden, si se conoce la derivada segunda
direccional del vector de variables de control (4.1), para cuyo
cdlculo es preciso proseguir 1las operaciones de derivacién

siguiendo un esquema similar.
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Derivando la ecuacién (4.23) en la direccién "r" obtenemos:

D ¢
Is
p 7 = [37/99 3y/33 dy/dw] D B) +
IS rs
D w
s
D ¢
3
t _ t _ t _ _ _
+(D ¢ D ﬁ D a»] H(V) D ﬂ (4.39)
r r r = s
D w
s
con:
T 3P/ 997 3*P/39 38 3%/ 39dw |
B(Y) = 3*¥/3B 3¢ 3/ IB* '/ Jpdw
| 3%/3wd9  3V/dwdB  d3/dw*

El cAlculo de las derivadas segundas de las variables de
control respecto a propiedades fundamentales, ambientales y
variables de estado no debe representar ninguna complicacién y

puede incluirse en la interface de definicién.
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El cdlculo de 1la derivada direccional (4.39) puede
considerarse formalmente resuelto si se conocen las derivadas
segundas direccionales de las propiedades fundamentales, de las

propiedades ambientales y de las variables de estado.

Para obtener las derivadas segundas direccionales de las
propiedades fundamentales y ambientales, derivamos las ecuaciones

(4.24) en la direccién "r" obteniendo:

t
D? ¢ = r d*¢/0x* s
s
(4.40)
- _t - -
D* g = r J’B/x* s
rs

Donde, andlogamente a los casos anteriores, el cAlculo de
los hessianos de las propiedades fundamentales y ambientales
respecto a las variables de disefio podrd ser efectuado en general

con sencillez, y ser incluido en el médulo de parametrizaciédn.

Para obtener las derivadas segundas direccionales de las

variables de estado, es preciso derivar de nuevo las relaciones

(4.25) en la direccién “r", obteniendo:
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rs
p ¢ = [dy¢pa dppw] +
rs
D w
s
D «
[
t t B B
+ |D a D w H()) = 0 (4.41)
r r -
D w
S
con:
3733 31y dadm
H(¢) =

*y/dwda d*Y/dw?

En la ecuacidén anterior son conocidos todos 1los términos
excepto 1las derivadas segundas de la ecuacién de estado respecto
a sus variables de entrada y a las variables de estado, y las
derivadas segundas direccionales de las variables de entrada y la
informacién que se desea obtener, esto es las derivadas segundas

direccionales de las variables de estado.
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Al igual que en el andlisis de sensibilidad en primer
orden, 1la derivacion de 1la ecuacién de estado respecto a sus
variables es el aspecto que en general implica una mayor
dificultad, siedo ésta fuertemente dependiente de la naturaleza
de la ecuacién. Habitualmente, 1los programas de cadlculo no
contemplan la obtencidn de tales derivadas, y su implementacién
puede ser complicada, especialmente en programas ya de por si
complejos. Evidentemente, y como sucede en andlisis de
sensibilidad de primer orden, 1la dificultad de 1la derivacién
puede reducirse si parte de 1las variables de entrada no son
dependientes de 1las variables de disefio, como sucede en
optimizacién de dimensiones. La ecuacién anterior se puede
escribir en forma de un sistema lineal’ de “na: ecuaciones con

"n * incégnitas:

w
[(3¢/3w] D* @ = - d¢/da D* a -
IS rs
D a
t _ t _ _ s
-Ilp 2 b w H()) (4.42)
r r - _
D w
s

donde el vector de incégnitas es precisamente la derivada segunda
direccional buscada de 1las variables de estado, la matriz de
coeficientes es el gradiente de la ecuacién de estado (4.14)
respecto a 1las variables de estado, gque habrd sido previamente

empleada en la obtencidn de las derivadas de primer orden de las
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variables de estado (4.31), Yy el vector de términos
independientes es el producto de diversas derivadas

direccionales, gradientes y hessianos.

La solucién del sistema de ecuaciones anterior, por tanto,
puede realizarse sin requerir un gran volumen de calculo
adicional si previamente se ha resuelto el sistema (4.31)
mediante un algoritmo eficiente (factorizacién de Crout o
Cholesky, etc.) que permita 1la resolucién posterior de otros
sistemas de ecuaciones con idéntica matriz de coeficientes. Por
tanto, si ha de realizarse un andlisis de sensibilidad en segundo
orden no es conveniente en general aplicar un algoritmo de tipo
iterativo en la solucién del sistema (4.31), maxime si en el

andlisis de primer orden se calcula el gradiente completo.
Derivando de nuevo las ecuaciones (4.27) respecto a la

direccién "r" se obtiene la segunda derivada direccional de las

variables de entrada del modelo de cAlculo en la forma:

IV-50



rs
b a = [da/3% das37] .
s
D B
IS
D ¢
t _ t B s
+ D ¢ D B H(x) (4.43)
r r - _
D j
8
con:
d%a7d39?  d%a/ 9B
H(a) =

d%a/dB 39  d%ayJ3p?

donde intervienen las derivadas direccionales de las propiedades
fundamentales y ambientales, los gradientes de las variables de
entrada respecto a propiedades fundamentales y ambientales y sus
hessianos. El cAlculo de estos ultimos serd en general algo mas
complicado que el de los que hemos considerado hasta el momento
presente. Sin embargo, su planteamiento puede efectuarse
normalmente con relativa sencillez, e incluirse en la interface

de cdlculo.

En general caben aqui las mismas consideraciones que se
realizaron en el desarrollo del andlisis de sensibilidad de

primer orden.
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El desarrollo de un andlisis de sensibilidad de orden
superior no incrementa la dificultad conceptual, pero si la
dificultad operativa, ya que los tiempos de cdlculo y los costes
de almacenamiento de variables crecen fuertemente con el orden de

derivacién.
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IV.3.5 Recapitulacién

La estructuracidén del proceso de disefio éptimo presentada
puede considerarse de validez general. 8in embargo, para cada
problema particular serd necesario tener en cuenta sus diversos

factores caracteristicos.

Asi, para cada familia de problemas serd necesario elaborar
el médulo de cadlculo correspondiente. La resolucién de la
ecuacién de estado, asl como su derivacién, es con frecuencia el

aspecto que implica una mayor dificultad.

Para cada problema, serd necesario elaborar el médulo de
definicién adecuado, y el mébdulo de parametrizacién para cada
tipologla a tratar, asl como las interfaces de definicidén y

cadlculo.

Igualmente, habrd que seleccionar entre la gran variedad de
técnicas que existen para resolver el problema general de
programacién matemdtica (Cap. III), aquella o aquellas cuyas
caracteristicas sean mas adecuadas para un problema en

particular.

Sin embargo, el planteamiento modular del esquema debe
permitir la realizacién de sistemas de disefio déptimo aplicables
con cierta generalidad, o cuando menos a cada familia de

problemas, requiriendo en cada caso una modificacién minima.

En la Figura 4.6 se esquematiza el flujo de informacién
entre los diferentes médulos del sistema para la obtencién de los
valores de la funcidén objetivo y los de las funciones que definen

las restricciones para un disefio dado.
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Andlisis de disefo

X T
_ Parametrizacion
C ¢.B |
O $.B | |
_ Interface de cdlculo |
2 I
N |
a | {
T~ - | Cdlculo l
w | |
R |
‘5 ' B- ’ m | |
0 | Interface de definicion l
= ]
Y | |
l |
L v ! |
! Definicion |
T i
f.ah L |

Pigura 4.6.- Flujo de informacién entre los mdédulos de un sistema
de disefio o6ptimo durante la obtencién de los valores de la funcién
objetivo y de las funciones que definen las restricciones.
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En la Figura 4.7 se esquematiza el flujo de informacién en
la realizacién del andlisis de sensibilidad de primer orden para

una direccién de modificacién del disefio.

En la Figura 4.8 se esquematiza el flujo de informacién en
la realizacion del andlisis de sensibilidad de segundo orden para

dos direcciones de modificacién del disefio.

El médulo de control proporcionard al médulo de decisién la
informacién requerida por éste, consistente en general en los
valores de la funcidén objetivo y los de las funciones que definen
las restricciones, as! como sus derivadas hasta un cierto orden

en diversas direcciones.

La realizacién del andlisis de sensibilidad puede
efectuarse dentro del esquema propuesto de forma igualmente
modular, asumiendo cada uno de los moédulos sus operaciones de

derivacidén correspondientes.

El planteamiento en derivadas direccionales abre la
posibilidad de dque el mdédulo de decisidn solicite al mdbdulo de
control el valor de las derivadas en diversas direcciones, a 1lo
largo del proceso de decisiédn. La transferencia de informacién
entre médulo de control y médulo de decisién dependera

fuertemente del algoritmo de programacién matemdtica empleado.

En la Figura 4.9 se esquematiza este flujo de informacién y

la posible interaccién con el disefador.
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Andlisis de sensibilidad

r O O A 2Z2 O O
\

Figura 4.7.-

de 1% orden
§.C.X - - '1I
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a ] B ] Ds@ DSB |
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| Interface de definicion {
Y,DsY i |
| |
Y, st o [ |
Definicion }
DS f 0056 » DSE L _ —!
Flujo de informacién entre los mdédulos de un sistema

de diseno Optimo durante la realizacién del andlisis de sensibilidad

de primer orden para una direccién "s" de modificacién del

(presuponiendo que se ha realizado previamente el calculo)
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Andlisis de sensibilidad
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de 22 orden
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D%V |
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D% ,D&3 ,D&h 1._ __________ ]

Figura 4.8.- Flujo de informacién entre los médulos de un sistema
de disefio 6ptimo durante la realizacién del andlisis de sensibilidad
de segundo orden para dos direcciones "s", y "r" de modificacién del
disefio. (presuponiendo que se han realizado previamente el cidlculo
y los anAlisis de sensibilidad de primer orden para ambas
direcciones)
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IV.4 CONCLUSIONES PRIMERAS

De lo hasta ahora expuesto podemos obtener una serie de
conclusiones de gran importancia que indican con claridad la
motivacién primaria de desarrollos mds complejos y detallados

como los gue a continuacién se exponen. Esencialmente, podemos

afirmar que:

- El médulo de decisién constituye el nécleo del sistema de
disefio asistido &ptimo. La optimizacién serd tanto mas
eficiente cuanto mejores sean las decisiones adoptadas por
el. Para ello debe disponer de informacidén adecuada. La
calidad y cantidad de tal informacién determinard en gran
parte la eficacia del proceso. Esta informacién 1la
suministra el médulo de control y es generada por 1los

mdédulos de parametrizacién, cdlculo y definiciédn.

- El mbédulo de parametrizacién reviste una importancia
excepcional, dado que en funcién de la exactitud con que el
modelo de optimizacién pueda aproximar el objeto real, 1los
resultados obtenidos serdn tanto mAs parecidos a los
esperados. Sin embargo tal exactitud habrd de conseguirse
sin incrementar excesivamente el numero de variables de
disefio, puesto gue ello generarla unos volémenes de cdlculo y
almacenamiento excesivos y podrla introducir perturbaciones
sutiles en la toma de decisiones. Es evidente que la
determinacién de las variables de diseiio mads idéneas es un

problema de gran complejidad y de suma importancia.

- El moédulo de cAdlculo es la piedra angular del sistema, puesto
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que en la mayor parte de 1los casos su utilizacién en un
esquema de optimizacién entrafiard la mayor dificultad. Su
construccidén implica 1la formulacién de un modelo matematico
capaz de analizar el fendmeno fisico, y concretarlo en un
modelo numérico. Proporciona al resto del sistema la mayor
cantidad de informacidén, y también la mAs costosa de obtener.
BEs imprescindible disponer de médulos de cdlculo adecuados
para poder abordar problemas de disefio generales. Requerir
del médulo de cAlculo mads informacién, supondrd en general
multiplicar los costes del proceso por un factor muy elevado.
En muchas ocasiones se empleard como médulo de cdlculo un
programa ya existente que en principio no se construyé para
formar parte de un sistema de disefio éptimo. Su reconversién
es un tema complejo que se analizard con mas detalle en

apartados posteriores.

El enfoque presentado hasta el momento es completamente
general. La definicién de 1los planteamientos descritos en un
determinado sistema de disefio depende notablemente del tipo de
problema a resolver, y por tanto de la naturaleza del mdédulo de
cadlculo de que se disponga. En una gran parte de los problemas
de ingenieria se han de resolver sistemas lineales 0 no lineales
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Las técnicas
mads difundidas en la actualidad para abordar con éxito este tipo
de problemas son los denominados métodos integrales, y en
particular el Método de Elementos Finitos. Estos métodos
implican la formulacién de modelos de cdlculo que discretizan el
continuo y cuyas variables de entrada, por su naturaleza, son

particularmente aptas para ser definidas a partir de un modelo de

Iv-56



disefio y parametrizacién (mediante generadores automaticos de

malla, etc.).

En lo sucesivo nos referiremos al disefio 6ptimo de aquellos
"objetos" -en la acepcién mAds general de la palabra- en cuyo
cdlculo se apliquen técnicas integrales de solucién de sistemas
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, y en
particular, al disefio estructural oéptimo mediante métodos de
elementos finitos. Desde esta perspectiva se analizara

posteriormente cada uno de los médulos citados.

Entre las caracteristicas principales de este tipo de

problemas podemos extraer las siguientes

- La funcidn objetivo (4.2) es en general una funcién sencilla
de las variables de disefio, y su comportamiento es suave. En
muchas ocasiones se adopta como tal el costo de la estructura
medido en términos de su peso y otros valores de facil
evaluacién, adecuadamente ponderados. Normalmente es

sencillo el cdlculo de sus derivadas.

~ Las restricciones (4.3) y (4.4) se formulan en funcién de
variables cuyo cdalculo es normalmente muy complejo, tales
como tensiones, deformaciones, esfuerzos, etc. La obtencién
de sus derivadas suele revestir una gran dificultad,
especialmente en el caso de gque las variables de diseflo
afecten a 1la forma de la estructura. Al contrario gque la
funcién objetivo, suelen ser funciones altamente no lineales

de las variables de disefo.

= El médulo de cdlculo representa habitualmente el factor
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preponderante frente a todos los demds en términos de tiempo

de cdlculo y necesidades de almacenamiento.

El médulo de cAdlculo se basard en gran parte de los casos en
técnicas de calculo matricial de estructuras, o técnicas de
elementos finitos. Frecuentemente, por tanto, involucrara
(en el caso de comportamiento lineal) la solucién de uno o
varios sistemas de ecuaciones lineales cuyos coeficientes se
obtienen mediante integracién. La realizacién del andlisis
de sensibilidad implica la derivacién de tales coeficientes,
y por tanto la derivacidén de funciones obtenidas mediante
integracién en el recinto de los elementos. Si las variables
de disefio afectan a la forma de 1los elementos, las
operaciones de derivacién <crecen considerablemente en

complejidad.
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