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RESUMEN

Este trabajo describe brevemente el debate cientifico que se produjo en su momento en el ambito de
la optimizacién de estructuras entre los partidarios de los métodos matematicos de optimizacién
de problemas no lineales y los de los criterios optimizantes. En ese sentido recuerda el planteamiento
que investigadores como A. B. Templeman llevaron a cabo y que conceptualmente consistia en establecer
una propuesta probabilista de los criterios optimizantes, cuyo mérito radicaba en ser completamente
racional y no prejuzgar las condiciones que iban a ser activas en el disefio 6ptimo. Tras revisar el estado de
la cuestion, se ha desarrollado una nueva formulacién que simplifica y mejora las anteriores y transforma
el problema de optimizacién en otro consistente en resolver sucesivamente sistemas de ecuaciones de
la misma dimensién que el niimero de variables del problema. El algoritmo requiere la obtencion de las
sensibilidades de primer orden, con lo que también puede ser considerado como un nuevo método de
gradiente. Tras la descripcién teérica, el método se ha aplicado para resolver 2 ejemplos de optimizacion
de estructuras de celosia muy comunes en la literatura de esta disciplina cientifica. Los resultados
numéricos que se muestran permiten concluir que esta formulacién obtiene la solucién 6ptima con gran

precision.
© 2012 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L. Todos los
derechos reservados.

A probabilistic formulation of optimality criteria using the principle of
maximum entropy

ABSTRACT

This work reviews A.B.Templeman’s research in the maximum entropy principle applied to structural
optimization, which consists in defining a probabilistic approach for the optimality criteria. This new
reasoning does not assume aprioristically which conditions could be active in the optimum point, giving
a completely rational point of view to the optimization problem. After reviewing the state of the art, a
new formulation, which simplifies and improves previous methodologies, is developed. This new method
turns the optimization problem into solving successively systems of equations with the same dimension
as the number of design variables. Since this algorithm requires obtaining first order sensitivities, it can be
considered as a new gradient method. After the theoretical description, the algorithm is tested with two
examples of truss structures. Results show a good performance of the algorithm, based on comparisons

with other alternatives found in the literature.
© 2012 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L. All rights
reserved.
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1. Introduccién

Estd comdnmente aceptado que el inicio del planteamiento
moderno de la optimizacién estructural lo marca la publicacién
de L. Schmit [1] en 1960 de un trabajo sobre lo que entonces se
denominaba sintesis estructural. Sin embargo, los comienzos de
esta disciplina —y este periodo de tiempo puede abarcar mas de
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2 décadas— estuvieron marcados por la disputa entre 2 lineas de
pensamiento respecto al concepto de disefio 6ptimo de estructuras.

Una de ellas se basaba en el citado trabajo de Schmit, que for-
mulaba el problema como la optimizacién de una funcién F(X)
condicionada por un conjunto de condiciones gj(X) (j=1,...,m),
dependientes todas ellas del vector de variables de disefio X, y
escrito como sigue:

opt F(X) (1a)
sujeto a:
g(X)=<0 (1b)

Las condiciones se correspondian con respuestas estructurales
como tensiones, movimientos, frecuencias de vibracion, etc., que
se obtenian por medio de modelos estructurales, y el problema
definido por (1) se resolvia mediante métodos matematicos de
optimizacién de problemas no lineales [2-5].

La otra linea de pensamiento se sustentaba en la capacidad de
intuicién y el sentido comtn ingenieril para identificar las causas
que hacen que un disefio estructural sea 6ptimo, y en sus inicios
esgrimia que un proyectista, gracias a su experiencia en el problema
en estudio, podia conocer de antemano los criterios que permitirian
obtener el deseado disefio 6ptimo, es decir, conocer las condiciones
que serian activas en la solucién del problema (1). Por este motivo
recibian el nombre de criterios optimizantes (optimality criteria) [6],
y entre ellos los mas conocidos son los denominados como modos
simultaneos de colapso (simultaneous failure modes) 7] y criterio de
agotamiento (fully stressed design) [8], aunque también se formula-
ron otros criterios para tratar los movimientos de las estructuras [9]
o el fenémeno de pandeo [10]. Las limitaciones intrinsecas a estos
métodos se intentaron solucionar adoptando planteamientos con
mas soporte matematico, a fin de hacerlos mas versatiles [11].

En el debate cientifico entre ambas lineas de investigacién habia
quedado demostrado teéricamente que el apriorismo de los optima-
lity criteria propuestos hasta entonces les restaba validez general,
pero el hecho de que en determinados tipos de problemas acerta-
sen con el disefio 6ptimo suponia un acicate para quienes persistian
en utilizarlos. De hecho, algunos investigadores han sido fervien-
tes partidarios de esa linea de trabajo durante todo su periodo de
actividad académica [12].

Sin embargo, en ocasiones el debate intentd superarse con plan-
teamientos unificadores. A este respecto, cabe resaltar que los
métodos duales, propuestos por Fleury [13], ponen de manifiesto
que un planteamiento general de los criterios optimizantes no era
otra cosa que una linealizacién del problema de optimizacién no
lineal descrito en (1), y ello explicaba su éxito en algunos tipos de
problemas.

Un planteamiento mas ambicioso fue abordado por Temple-
man, y en él se intentaba eliminar todo tipo de sesgo inicial en
la asuncién de criterios optimizantes y, en consecuencia, permitir
una formulacién mas racional de esta metodologia. Estaba basado
en el principio de la maxima entropia [14] y se desarrollara en el
siguiente apartado.

2. Identificacion probabilistica de las condiciones activas
mediante el principio de maxima entropia

2.1. Procedimiento de doble fase de optimizacion

El planteamiento elaborado por Templeman para el algoritmo de
optimizacién consistia en aprovechar la condicién de Kuhn-Tucker
[15], que expresa que, en el punto 6ptimo, el vector opuesto al
gradiente de la funcién objetivo puede descomponerse entre los

vectores gradientes de las condiciones activas, sin que ninguna de
las componentes sea negativa. Es decir:

mq
ZAngj=—vr 220 (i=1,...,mg) 2)
j=1

siendo m, el conjunto de condiciones activas en el punto 6ptimo.
La expresion anterior puede generalizarse en la forma:

mp mgq

ZAngk + ZAJng — _VF (3a)
k=1 n=1

siendo:

M=0 (k=1,...,mp) X=0 (j=1,...,mg) (3b)

donde my, es el conjunto de condiciones pasivas, que es complemen-
tario de m,. Como consecuencia de lo anterior, en el disefio 6ptimo
para cualquier condicién gj(X) y componente \ se cumplira:

’g(X)=0 (4)

dado que, o bien la condicién es activa, y por tanto gj(X)=0, o bien
la condicién es pasiva, y por tanto A = 0. A partir de ello, Templeman
[16] sustituia la formulacién del problema de optimizacién (1) por
el siguiente:

opt F(X) (5)
sujeto a:

> 1vg(X)=0 (5b)
j=1

En esta formulacién las incégnitas estan constituidas por el vec-
tor de variables de disefio X y el de componentes A. Para resolver
la formulacién, se establecia un proceso en 2 fases. En la primera
de ellas se fijaban los valores de A\ y se optimizaban las variables
de disefio, mientras que en la segunda se actualizaba el vector A
manteniendo los valores de X obtenidos en la etapa anterior. El
proceso anterior se repite el nimero de veces necesario hasta con-
seguir la convergencia. A continuacién se describen estas 2 fases en
detalle.

e Fase 1. Optimizacion de las variables de disefio X

El problema por resolver es:

opt F(X) (6a)
sujeto a:

> hgix)=0 (6b)
j=1

;=0 (6¢)

Para elegir el valor inicial, cada A; se interpreta como la pro-
babilidad de que una condicién sea activa. Ello es coherente con
el hecho de que cuando una condicién g; (X) sea pasiva su valor
asociado A; sera nulo. Dado que al comienzo del proceso no existe
ningin indicio basado en informacién racional que permita asig-
nar valores diferentes a las componentes del vector A, se adoptan
valores iguales para todas ellas, es decir:

1
Alm = a (7)

Una vez adoptado este criterio, cualquier algoritmo de optimi-
zacién permitira obtener los valores 6ptimos del resto de variables
de disefio X7, que haran activas algunas condiciones y mantendran
otras pasivas. Esto es inconsistente con los valores de A; definidos
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inicialmente, y por ello la siguiente fase consiste en actualizar el
vector A.

e Fase 2. Actualizacion de los componentes del vector A

Para actualizar el vector N de forma neutral, es decir, sin favore-
cer alos valores que corresponden a unas condiciones del problema
frente a otros, se utilizaba el principio de la maxima entropia, que
indica que los nuevos valores de \; seran los que maximicen la
siguiente funcidn:

m
max = —Z)\zj In Ay; (8a)
j=1

sujeta a las condiciones:

m
szj -1 (8b)
j=1

m
Z)‘zfgf (X*{) =g, (8¢)
i1

La condicién (8b) se introduce para normalizar los valores de A;,
y la expresion (8c) describe el hecho de que al no corresponder las
componentes de A y las condiciones g;(X) a la misma iteraci6n, el
sumatorio correspondiente no se anula, sino que produce un resi-
duo &, que ira decreciendo en las sucesivas iteraciones. Por ello,
para ¢, debera adoptarse en cada iteracién una expresién que sea
decreciente. Una muy habitual es g, =e~.

La solucién de (8) proporciona los nuevos valores de N y, por
tanto, con ellos puede reiniciarse la fase 1y, tras ella, la fase 2, pro-
siguiendo sucesivamente de esa manera hasta concluir el proceso
cuando exista la adecuada convergencia entre los valores de las
variables de disefio X y las componentes del vector A.

2.2. Procedimiento con una sola fase de optimizacion
El problema definido por (8) es una optimizacién condicionada
conrestricciones de igualdad que se puede resolver mediante el cla-

sico método de multiplicadores de Lagrange, definiendo la funcién
lagrangiana siguiente:

m m
L= —Z}»zj ln)nzj + (1 +(S) Z}»ZJ -1
j=1 j=1

m
i [ Y hog () - e (9)
j=1
y estableciendo las condiciones de punto estacionario como:
aL oL oL
_ — — = — = 1
ax,-oa(SOB/LO (10)

La solucién del sistema de ecuaciones resultante permite expre-
sar los valores de A; en la forma:

eugl
Aj=— (11)
> e
j-1
y el multiplicador i puede obtenerse de la expresion:
m
g (X)e"s
il =& ( 1 2)

Al tener de forma explicita la expresion de los elementos del
vector A, el doble bucle de optimizacién, uno para las variables
de disefio y otro para A, puede reducirse a uno solo. Es decir, el
problema definido por (2) puede expresarse como:

opt F(X) (13a)
sujeta a:
M8
€7 _o (13b)

m
j=1 E eMs8k
k=1

Elvalor de u deberia haberse obtenido de la expresion (12), pero
dado que su solucién no es simple, el procedimiento seguido hasta
ahora era resolver el problema (13) repetidamente con diferentes
valores de u hasta alcanzar la convergencia (16).

3. Nuevo planteamiento para la resolucion del problema de
optimizacion

El problema definido por (13) se puede resolver por cualquier
método de optimizacién numérica, aunque su implementacién
computacional ha mostrado que el planteamiento producia ines-
tabilidades numéricas de cierta importancia.

Templeman [17] puso de manifiesto que el planteamiento evo-
lucionaba muy rapidamente en las primeras iteraciones pero se
ralentizaba posteriormente y podian aparecer problemas numéri-
cos que aparentemente se asociaban al crecimiento del parametro
de control p. Asimismo, Erlander [18,19] us6 esta metodologia en
problemas de transporte y encontré las mismas dificultades.

No obstante, si se repara en que se trata de una optimizacién
condicionada de igualdad, pararesolverlo se puede plantear la crea-
cién de una funcién lagrangiana:

—g (14)

y establecer las condiciones de punto estacionario como:

A OF  OF | = €&

871-:87,-4_]/871' & | =0 (i=1,...,n) (15a)
=1 Zeﬂgk
k=1
m
oL el8
3 =& 0 (15b)
Jj=1 Zeﬂgk
k=1
tras llevar a cabo los calculos correspondientes se llega a:
m
1 0F g et
VoK > (1+ug) R
j=1 Zeﬂgk
k=1
- g
=—Z(l+ugj)a]kj (i=1,..,n) (16a)
j=1
m
> gixi=0 (16b)
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si se linealizan las condiciones del problema:

n
og; )
§X)=g(X)+ Y I Ay (=1...m) (17)
=1

resulta:

m n

1 oF 3gj agj )

?73?(;'7_.21: T+ gj+§l ]—axle, gl (=T m)
j= —

9
gj+za—X’Axl A=0 (18b)

=1

m n
j=1

Las expresiones anteriores se pueden escribir de una forma
mucho mas condensada si se define la terminologia siguiente:

A=A, Am] g =121 ., gl AXTz‘Ax1,...,Axn| (19a)
g1 0gm
oxy T 0x
VG = =|Vg1, Vg2, -, VEn| (19b)
dg1 - O8m
0Xn 0Xn
g 0 0
oF oF
T _ |9 or - -
VF _‘8x1""’8xn‘ G=|o "~ o
0 0 gm
M 0 0
A= o . 0 (19¢)
0 0 Anm

Como consecuencia, el problema queda definido de la siguiente
manera:

,uVG-A-VGT-AX:—%VF—(VGJWLVG.G))\ (20a)

g'A+AXT. VG- A=0 (20b)

La expresién (20a) representa un sistema de ecuaciones lineales
de la misma dimensién que el nimero de las variables de disefio.
Dado un disefio inicial Xg, la solucién del problema descrito por la
expresion (20) permite encontrar el nuevo punto X como:

Resolviendo el sistema de ecuaciones de (20a) de forma inde-
pendiente para VF y para el otro sumando, se puede escribir:

AX:—%AXF—AX,\ (22)
entrando en (20b):
g™\ - (%Athx{) VGA =0 (23)

tras alguna operacion algebraica:

g™ — AXIVGA

sustituyendo ese valor de y en (22) y a través de (21), se obtiene el
nuevo disefio X.
En resumen, las etapas del proceso son las siguientes:

1) Se define un valor inicial de .
2) Se define el valor inicial Xg. ‘

3) Se evalian las condiciones gj, las sensibilidades a% y las proba-
1

bilidades 3 = —¢

E M8k

k=1

4) Se forman los vectores y matrices A, A, g,G, VG, VF.

5) Seresuelve el sistema de ecuaciones para obtener AXy con ello
el nuevo disefio X.

6) Si todos los componentes de AX no son lo suficientemente
pequefios, se vuelve al paso 3.

7) Cuando ya lo son, se compara el vector X con el obtenido con el
valor anterior de x4 y, si no se ha conseguido la convergencia, se
vuelve al paso 3.

8) Si se ha alcanzado la convergencia, se ha obtenido el disefio
6ptimo.

El procedimiento descrito permite ser interpretado desde dis-
tintos puntos de vista:

a) Desde la perspectiva de A, es un planteamiento probabilista de
los criterios de optimizacion.

b) Desde el punto de vista de AX, es un algoritmo de gradiente, ya
que ese vector representa un avance a lo largo de una direccién
y se obtiene utilizando sensibilidades de primer orden.

¢) Desde el punto de vista de AG, el planteamiento consiste en una
secuencia de problemas lineales.

d) Paralos problemas lineales, dado que las condiciones son expre-
siones de primer orden, el método no requiere iteraciones en
y. Se trata, por tanto, de una variante de los métodos de punto
interior, inaugurados por Karmarkar [20]y, en consecuencia, una
alternativa al método simplex.

e) Desde una perspectiva general, es interesante observar que el
planteamiento adoptado reduce la resolucién del problema de
optimizacién a la tarea de calcular repetidamente sistemas de
ecuaciones lineales cuya dimensién es la misma que la del
nimero de variables de disefio que tenga el problema, siendo
indiferente a este respecto el nimero de condiciones existentes.

En consecuencia, el planteamiento presenta varias novedades,
como unificar los métodos de criterios optimizantes (optimality cri-
teria) y de programacién matemadtica —que histéricamente eran
2lineas separadas de investigacion— y ser un nuevo método de
resolucién de problemas lineales mediante las denominadas téc-
nicas de punto interior, ya que la aproximacion lineal que se lleva
a cabo no supone ninguna simplificacion en ese tipo de problemas.
Por otra parte, para los problemas no lineales supone un nuevo
método de gradiente mucho mas simple que el método de las direc-
ciones eficientes, que para la obtencién de la direccién de basqueda
requiere la formulaciényla resolucién de un problema de optimiza-
cién lineal. Por el contrario, en el método formulado por los autores
solo es necesario resolver un sistema de ecuaciones lineales.

El método planteado abre una serie de lineas de investigacion,
como por ejemplo, entre otras: el estudio del rango de magnitudes
del parametro u, que representa una ponderacion del tipo de las
usadas en los métodos de funcién penalty, puesto que los valores
de ese parametro pueden resultar dependientes del problema.

Se puede definir una segunda linea en relacién con el sistema de
ecuaciones que debe resolverse en cada iteracién; debe recordarse
que su rango es el mismo que el del nimero de variables de disefio,
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Figura 1. Estructura plana en celosia.

pero requiere conocer las sensibilidades de todas las condiciones
del problema. A este respecto seria interesante utilizar esquemas de
constraint screening a fin de considerar inicamente en cada etapalas
condiciones que superen un umbral que permita pensar que pue-
dan ser activas. Esta técnica, que es muy habitual en otros métodos,
puede ser implementada muy sencillamente, ya que los valores de
los elementos del vector A proporcionan dichas probabilidades.

4. Ejemplos de aplicacion

El algoritmo anterior se ha aplicado a la optimizacién de
2 modelos estructurales de celosias utilizados en la literatura téc-
nica.

4.1. Estructura plana en celosia

Se trata de una estructura plana en celosia (fig. 1) con cordén
superior curvo con 25 barras cuyas areas transversales son las varia-
bles de disefio [21]. La geometria de la misma aparece en la figura,
y las acciones exteriores estan constituidas por una carga concen-
trada P=300kN que puede actuar en cualquiera de los nudos del
cordén inferior, por lo que existen 5 casos diferentes de carga.

El médulo de elasticidad del material es E=210 GPa. La funcién
objetivo del problema es el volumen del material que se desea mini-
mizar, y las condiciones son solamente de tipo tensional. Con todo
ello, la formulacién del problema queda de la siguiente forma:

25
minF(X) = inL,» (25a)
i=1
sujeto a:
—~104MPa < 0; <130MPa (i=1,...,25) (25b)

Se ha considerado la simetria del problema a la hora de resol-
verlo y, por ello, se ha asignado una variable de diseflo por cada
2 barras simétricas.

Enlas figuras 2-4yenlatabla 1 se presentan los resultados obte-
nidos por el algoritmo basado en el principio de la maxima entropia
propuesto por los autores. En la figura 2 aparece la evoluciéon de la
funcién objetivo. El hecho de que la funcién objetivo aumente debe
interpretarse teniendo en cuenta que se parte de un disefio inicial
invalido, es decir, un disefio que no cumple las condiciones de limi-
tacion de tension. Por lo tanto, al proceder con la optimizaciéon es
necesaria una aportacién de material para obtener un disefio valido
en la convergencia al minimo local de la funcién objetivo.

La figura 3 informa de la tensién maxima que se obtiene en cada
iteracion en cada una de las barras para el conjunto de casos de
carga, y se observa que las barras a compresién convergen al valor

0,25

0,23

3,

Funcién objetivo F(X) (m®)
o
™

o o
~ ©

o
o

0,13 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7
Numero de iteraciones

Figura 2. Evolucion de la funcién objetivo.
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Figura 3. Evolucién de la tensién en las barras.
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X5
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- X3
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Figura 4. Evolucién del area de las barras.

de -104 MPay las barras a traccién al de 130 MPa, excepto las barras
19y 25.

En la figura 4 se presenta la evolucién de las variables de disefio,
que son las areas de las secciones transversales de cada barra, y en
la tabla 1 aparecen sus valores finales.

Para proceder a la validacién del algoritmo propuesto, este
ejemplo se ha resuelto también mediante el algoritmo SQP imple-
mentado en el software de optimizacién Altair Optistruct [22]
y mediante el método modificado de las direcciones eficientes,
implementado en el c6digo Genesis [23].

Tabla 1

Area y tension en las barras en el disefio 6ptimo mediante el algoritmo propuesto
Variable X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 X10 X11 X12 X13
Barras 1,11 2,12 3,9 4,10 57 6,8 13,17 14,16 15 18,24 19,25 20,23 21,22
Area (cm?) 43,34 16,56 36,33 5,99 33,18 3,86 11,81 12,15 13,14 5,81 16,60 10,85 6,81
o (MPa) -104 130 -104 130 -104 -104 130 130 130 -104 121 130 130
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Tabla 2

Comparacién del area de las barras en el disefio 6ptimo mediante el algoritmo propuesto, el método modificado de las direcciones eficientes (MMFD) y el de secuencia de

problemas cuadraticos (SQP)

Variable X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xs X9 X10 X11 X12 X13
Barras 1,11 2,12 39 4,10 5,7 6.8 13,17 14,16 15 18,24 19,25 20,23 21,22
Propuesto 43,34 16,56 36,33 5,99 33,18 3,86 11,81 12,15 13,14 5,81 16,60 10,85 6,81
MMEFD 43,36 16,58 36,28 5,88 33,18 3,83 11,81 12,17 13,13 5,61 16,91 10,85 6,81
SQP 43,37 15,87 37,11 7,35 32,99 5,98 13,90 12,01 13,45 8,77 12,57 10,53 6,59
Los resultados obtenidos por los algoritmos anteriores difieren, Tabla 3
ya que el algoritmo SQP converge al fully stressed design, es decir, Coordenadas de los nudos de la estructura
el disefio en el que todas las barras trabajan a la maxima tension. Nudo X (m) Y (m) Z(m)
Sin embargo, el método modificado de las direcciones eficientes 1 095 0.00 5.08
alcanza el disefio 6ptimo, donde las barras 19 y 25 no necesitan 2 0,95 0,00 5,08
trabajar a su maxima capacidad y, pese a ello, se obtiene un disefio 3 -0,95 0,95 2,54
con un volumen de material inferior al fully stressed design. El algo- 4 0,95 0,95 2,54
ritmo propuesto por los autores converge a este mismo resultado, (55 _g'gg :g'gg i'gi
que a su vez coincide con el resultado clasico de la literatura [21]. 7 ,2:54 2:54 0:00
En la tabla 2 se presenta una comparacién de los valores de 8 2,54 2,54 0,00
las variables de disefio en el resultado final alcanzado por cada 9 2,54 —2,54 0,00
algoritmo. Los valores correspondientes de la funcién objetivo son e =2 i .00
0,238 m3 para el método modificado de las direcciones eficientes y
para el algoritmo de la maxima entropia, y 0,239 m3 para el método Tabla 4
de secuencia de problemas cuadraticos. Cargas actuantes sobre la estructura
Nudo Cargas (kN)
4.2. Estructura espacial de celosia X Y z Resultante
Se trata de una estructura espacial en celosia de 25 barras cuyas ; _ggzg 7:2:3 jgg gg
areas transversales son las variables de disefio [24], que toman 3 -88.9 88,9 0 126
como valor inicial 1cm? y como limite inferior 0,1 cm?. La geo- 5 88,9 -88,9 0 126
metria de la misma aparece en la figura 5, con las coordenadas
de los nudos indicadas en la tabla 3. Las acciones exteriores estan
constituidas por 2 cargas concentradas P=128 kN y otras 2 cargas sujeto a:
de 126 kN dispuestas como se muestra en la tabla 4 y en la figura 5.
El médulo de elasticidad del material es E=70,6 GPa. La fun- —276MPa < o0; <276 MPa (i=1,...,25) (26b)

cion objetivo del problema es el volumen del material que se desea
minimizar, y las condiciones son de tipo tensional. Con todo ello, la
formulacién del problema queda de la siguiente forma:

A

Figura 5. Estructura espacial en celosia.

25
min F(X) = X;L; (26a)
i=1
K <
d} I\ ‘ & N g
d r ‘:; ‘~‘53E‘ ,43, =
i g VB4 x Lo
' N S [l _/l
\ /10

En las figuras 6-8 aparece la evolucién de la funcién objetivo, de
latension enlas barrasy del valor de suareaalolargo delasiteracio-
nes, y en la tabla 5 aparecen los valores finales de aquellas. Al igual
que en el ejemplo anterior, la funcién objetivo crece dado que el
disefloinicial esinvélido y se necesita la aportacién de material para
satisfacer las condiciones de disefio en tension. Los resultados obte-
nidos se han verificado mediante el algoritmo SQP implementado
en el software de optimizacion Altair Optistruct [22] y mediante el
método modificado de las direcciones eficientes implementado en
el cédigo Genesis [23]. El disefio 6ptimo proporcionado por estos
c6digos coincide con el obtenido utilizando la formulacién presen-
tada por los autores, arrojando Ginicamente diferencias en cifras
decimales no significativas.
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Numero de iteraciones

»

Figura 6. Evolucion de la funcién objetivo.
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Tabla 5
Area y tensién maxima en las barras en el disefio 6ptimo

Variable X1 X2 X3 Xa X5 X6 X7 Xg X9 X10 X11 X12 X13
Barra 1 2,5 3,4 6,9 7.8 10,11 12,13 14,17 15,16 18,21 19,20 22,25 23,24
Area (cm?) 0,58 0,44 5,04 0,10 4,67 0,58 0,10 2,27 0,59 0,10 0,10 0,10 2,33
o (MPa) 276,0 —-276,0 276,0 81,7 —-276,0 276,0 126,8 276,0 —276,0 31,1 -95,8 51,9 —276,0
1000 2 puede entenderse como una variante de los métodos de gra-
1 |0 .
800 J s diente.
4 3 . . . .2
600 =& 6. El nuevo algoritmo transforma el problema de optimizacién en
S 400 otro consistente en resolver sucesivos sistemas de ecuaciones,
2 00 cuya dimension es la del nimero de variables del problemay es
o o independiente del nimero de condiciones.
g 200 7. La formulacién descrita se ha aplicado a la resolucién de pro-
2 1= blemas no lineales de optimizaci6n estructural y los resultados
Al ]| obtenidos reproducen con gran precisién los que se pueden
E - 21 . .
600 1782 encontrar en las referencias existentes.
-800[ 4|28z
] 25
— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - . 23
00— 545 6 7 8 9 10171213 14 1516 17 18 19 20 21 Bibliografia
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5. Conclusiones

Se pueden extraer las siguientes conclusiones de esta investiga-
cion:

1. Se ha revisado un planteamiento existente que proponia de
forma probabilista las técnicas de disefio optimizantes (optima-
lity criteria), haciendo uso del principio de la maxima entropia.

2. Se ha generado un nuevo algoritmo que actualiza y mejora las
formulaciones anteriores y requiere un inico bucle de optimi-
zacién para la resolucion del problema.

3. El algoritmo puede entenderse como una versién de las formu-
laciones basadas en secuencia de problemas lineales.

4, Para los problemas de optimizacion lineal el algoritmo requiere
muy pocas iteraciones y es una alternativa al método simplex.

5. La obtencidén del nuevo disefio en cada iteracién requiere el uso
de derivadas de primer orden, por lo que la técnica presentada
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