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Resumen

Se presenta la aplicacion de las ideas del disefio estructural 6ptimo al caso de
un panel naval reforzado. En este sentido, se busca encontrar la topologia del
panel reforzado que produzca el disefio de peso minimo y que al mismo tiempo
satisface las restricciones de seguridad y funcionalidad impuestas. Para tal fin,
algoritmos de busqueda basados en las técnicas del Enjambre de Particulas y
la Evolucion Diferencial son utilizados, valiéndose de un modelo de elementos
finitos para el andlisis estructural. Resultados de la busqueda, discusiones y
conclusiones al respecto son presentados.



Introduccion

En el marco del proyecto de investigacion en Estructuras Navales de GIMAT,
se concibe la necesidad de desarrollar e implementar metodologias de disefio
estructural modernas y préacticas, de forma tal que la industria local de astilleros
pueda tomar provecho de ellas, aumentando la calidad de sus productos,
disminuyendo sus tiempos de desarrollo, y en fin ultimo, aumentando su

competitividad a nivel local y regional.

Mientras los disefios estructurales modernos se tornan mas complejos, esto es,
sus elementos constitutivos se alejan cada vez mas de las tradicionales
armaduras y elementos simples como vigas y columnas, el disefiador
encuentra dificultades para determinar la respuesta estructural del sistema y
sus estados de esfuerzos, informacién clave para asegurar la funcionalidad y
seguridad de la estructura. Un claro ejemplo de dicha problemética es el
elemento de panel reforzado (ver figura 1.1), conformado por una placa y
refuerzos prismaticos, y que encuentra amplia utilizacibn en estructuras

navales.

Metodologias tradicionales enfrentan el problema realizando aproximaciones
tedricas, compensado las incertidumbres con factores de disefio muy altos.
Esta aproximacion, aunque ha servido su propdésito por cierto tiempo, produce
resultados por mucho no 6ptimos en términos de la cantidad de material
utilizado, subiendo los costos de fabricacidén (en términos de materiales), y en
el caso de las estructuras navales, disminuyendo la velocidad y reduciendo la
capacidad de carga de la embarcacion, lo que se refleja en una disminucion de

los ingresos de la misma (en caso de embarcaciones comerciales) o en la



disminucion de la cantidad de elementos tacticos que pueden ser transportados

(en el caso de embarcaciones militares).

Las alternativas para lograr disefios 6ptimos se conocen desde hace varias
décadas, pero técnicas como el analisis por elementos finitos y los esquemas
de optimizacion numérica no resultaban rentables en términos del tiempo y
esfuerzo del disefio. Con el reciente crecimiento en el poder de cémputo de los
ordenadores y su abaratamiento, dichas alternativas deben ser tenidas en

cuenta, evaluadas e implementadas.

Surge entonces la necesidad de demostrar los beneficios de estas técnicas
frente a las metodologias tradicionales, en términos de tiempo y esfuerzo de
disefio y de resultados optimos. Para tal fin, se implementara una metodologia
de disefio moderna, asistida por el ordenador, que incluya una metodologia de
analisis por elementos finitos y un esquema de optimizacion numérica, junto al
tradicional disefio racional, el cual permite aprovechar la experiencia del
disefiador y hacer uso optimo de los recursos computacionales.

Figura 1.1 Panel Estructural Reforzado con perfiles “T”



Problema de Disefo

El problema de disefio a enfrentar puede enunciarse, en forma de interrogante,

como sigue:

“¢,Como disefiar un elemento estructural, en este caso un panel reforzado, de
forma tal que cumpla las necesidades de seguridad e integridad estructural, de
acuerdo a sus condiciones de operacion estandar como parte de un sistema
estructural naval, y al mismo tiempo utilice la menor cantidad de material

posible?”

Objetivos
Con el fin de responder al problema de disefio planteado anteriormente, el

siguiente objetivo general debe ser alcanzado:

“Encontrar la topologia optima de un panel reforzado de aplicacién naval,
dadas las consideraciones de seguridad y funcionalidad estructural
establecidas por las normas internacionales, utilizando una metodologia

racional, practica y asistida por el ordenador.”

Para alcanzar este fin, se proponen los siguientes objetivos especificos, los

cuales determinan cada una de las fases del proyecto a realizar:

1. Definir los requerimientos y parametros de disefio. Para tal fin se debe
implementar una metodologia de analisis racional que permita encontrar
el estado de cargas sobre el elemento de panel reforzado y los estados
limites de las mismas. Ademas, se debe parametrizar la topologia del

panel y definir las restricciones sobre tal.

2. Implementar un esquema de Analisis por Elementos Finitos que permita
estudiar de forma automatizada el comportamiento del elemento
estructural ante el estado de cargas planteadas y determinar si cumple o

no los requerimientos del disefio.



3. Implementar un esquema de Optimizacion Numérica, el cual basado en
el criterio de la Minima Cantidad de Material y en el esquema de andlisis
del objetivo anterior, permita encontrar la topologia optima del elemento

estructural.



1. Revision de la Literatura

En la revision de la literatura realizada se ha buscado cumplir un objetivo
principal, a saber, encontrar las técnicas necesarias para resolver el problema
de disefio afrontado, y que las técnicas a ser seleccionadas se hayan probado
a si mismas como competitivas, en el sentido de ser altamente practicas y
eficaces. Dichas caracteristicas han de ser manifiestas con uno de dos
factores: que la técnica utilizada se encuentre arraigada entre las practicas de
disefio de ingenieria utilizadas en la actualidad, esto es, que pueda ser
considerada como tradicional; o que la técnica utilizada sea innovadora, y que
presente obvias o probadas ventajas frente a técnicas con el mismo propésito
utilizadas tradicionalmente. Mientras la primera caracteristica es facilmente
corroborada al recurrir a libros de texto referenciales o a normas clasificadoras,
para satisfacer la segunda debe recurrirse a publicaciones de investigaciones
recientes, en revistas especializadas o en el vasto recurso que presenta el

internet.

En primera instancia, el uso de herramientas computacionales para el analisis y
disefio estructural, y en general cualquier disefio de ingenieria, y la busqueda
de la optimizacién es presentada y sustentada por Hughes. En su libro, se
muestra el desarrollo del analisis por elementos finitos y sus consecuencias
practicas para el disefio estructural naval y la gran ventaja que representa el
analisis automatizado con miras a la optimizacién. Los algoritmos de busqueda
presentados reflejan las tendencias de la época, y no tienen en cuenta

metaheuristicas.

Con respecto al andlisis de paneles reforzados, el texto de Mansour y Liu
presenta las aproximaciones analiticas utilizadas con miras al disefo. El
método de los elementos finitos es planteado como alternativa, pero no es
desarrollado profundamente. Otras aplicaciones y descripciones de



aproximaciones tedricas son presentadas en los trabajos de Brito et al,
Campanile et al y Vilnay. En el texto de Hughes también se encuentra el
desarrollo de algunas aproximaciones analiticas al analisis de dichos
elementos, pero se destaca el desarrollo de un super-elemento para el analisis
computacional. Un caso de éxito en el analisis por elementos finitos para

paneles reforzados es presentado en la tesis de maestria de Donggqi.

El uso de metaheuristicas para la optimizacién de elementos estructurales es
evidenciado en la revision de fuentes en linea y de la revista de optimizacion
estructural y multidisciplinaria de Springer (Structural and Multidisciplinary
Optimization). En especial, el trabajo de Vu representa un claro ejemplo del uso
de metaheuristica para la optimizacion de peso de un elemento estructural con
geometria paramétrica y analisis por elementos finitos. La revision también
muestra un gran uso de otros tipos de optimizaciéon de peso, como es la
remocién de material. En dicha técnica también se presentan casos del uso de
metaheuristica como método de evolucion de forma (Huang y Xie, Wu y
Tseng). Otras interesantes aplicaciones de la metaheuristica al disefio
estructural encontradas muestran el auge de la técnica entre los diferentes

grupos de investigacion y la variedad de problemas que pueden manejar.

La optimizacion de peso de paneles navales reforzados es presentada por
Oliveira y Christopoulos, basados en andlisis de grillas con deformaciones
plasticas, mostrando el interés en la materia. Los elementos para lidiar con un
problema similar, utilizando técnicas de optimizacién actuales (metaheuristica)
fueron tomados dependiendo de su naturaleza. En especial, Huang y Xie
presentan una revision de las técnicas de optimizacién topoldgica de tipo

evolutivo.

Una introduccion muy comprensiva al tema de la metaheuristica es presentada
por Luke, junto a modelos de algoritmos para muchos métodos de busqueda.
El método del enjambre de particulas es presentado por Kennedy y Eberhart en
un par de trabajos, y varias variantes fueron encontradas (Hart y Vlahopoulos,
Li et al, LIU, Moraldo et al). La evolucion diferencial y sus posibles variaciones

son estudiadas a fondo en el texto de Price, Storn y Lampinen. La técnica de la



funcion de penalidad es mostrada, junto con resultados de su desempefio en
casos de prueba, en el trabajo de Parsopoulos y Vrahatis.

Otras fuentes consultadas, y que de alguna u otra forma influenciaron el

presente trabajo también son incluidas en la bibliografia.



2. Marco Teoérico

2.1 Disefio Estructural de Ingenieria

Como es planteado por Hughes, el disefio racional de estructuras navales
denota la concurrencia de varias técnicas de analisis y disefio de ingenieria,
principalmente asistidas por el ordenador, utilizadas en el desarrollo de
estructuras navales, y cuyo objetivo principal es la producciéon de un sistema
estructural “optimo”. En el presente estudio se utiliza la misma linea de
pensamiento y accidn para extender las técnicas al disefio estructural en

general.
En palabras del propio autor, se define como:

“Disefio que es directa y enteramente basado en teoria de estructuras y
métodos computacionales de analisis estructural y optimizacion, y el cual
arroja una estructura optima en base a una medida de merito

seleccionada por el disefiador.”

La filosofia de disefio presentada por el autor ha visto gran aceptacion en la
comunidad de ingenieria naval, y representa la base del popular software de

disefio asistido por ordenador orientado a estructuras navales MAESTRO.

Para fines de generalizacion, se presenta la definicién del autor del disefio en

ingenieria:

“La formulacion de un modelo preciso del sistema, en orden de analizar
Su respuesta (interna y externa) a su entorno, y el uso de un método de
optimizacidén para determinar las caracteristicas del sistema que mejor
alcancen un objetivo especifico, cumpliendo también ciertas

restricciones prescritas en las caracteristicas y respuesta del sistema.”



De la definicion anteriormente presentada, cabe resaltar los siguientes
aspectos, que seran de fundamental utilidad en sentar las bases de la filosofia

de disefio que sera implementada:

1. La importancia de poder determinar de forma precisa la respuesta del
sistema.

2. La presencia de una medida de merito como orientacion del disefio, vy el
uso de un método de optimizacion para alcanzarla.

3. El protagonismo de los métodos computacionales de analisis.

El resultado de una metodologia capaz de implementar efectivamente estos
fundamentos es un disefio confiable, seguro y adaptado a las necesidades de

optimalidad.

2.2 Método de los Elementos Finitos

El Método de los Elementos Finitos es un esquema de solucién numérica para
ecuaciones diferenciales. Desarrollado a mediados del siglo XX por la industria
aeroespacial para suplir sus necesidades de analisis estructural, ha conseguido
gran éxito en la comunidad de ingenieria por su versatilidad y capacidad de

manejar geometrias complejas de manera sencilla.

Histéricamente, el método fue desarrollado a partir del Método Matricial de
Andlisis Estructural, pero formalmente puede ser categorizado entre los
esquemas de aproximacion de Galerkin. Ambos acercamientos pueden ser
utilizadas para desarrollar formalmente el método: la primera es utilizada
generalmente cuando se requiere énfasis en la implementacion computacional
y sencillez en el desarrollo matematico, mientras que la segunda permite
mostrar analiticamente la suficiencia del método para aproximar la respuesta y
los requerimientos de convergencia. La primera serd utilizada en el presente

documento por razones de sencillez.



En andlisis estructural, el método de los elementos finitos busca aproximar la
solucion al comportamiento del sistema, esto es, dado un dominio geométrico y
un conjunto de cargas y restricciones, encontrar la deformacion que sufren los
elementos estructurales y los estados de esfuerzos. Para tal fin, se plantea una

aproximacion numérica en el sentido de Galerkin:

Donde se realiza una suma sobre las i-es. La respuesta de deformacion “real’
u es aproximada por la respuesta u*, expresada como una combinacion lineal
del conjunto de soluciones u{. Cada una de las soluciones u{ es valida en un
dominio reducido, llamado elemento (hecho enfatizado con el uso del
superindice e). Los coeficientes N¢ determinan la influencia y la forma en que
la solucién en cada elemento aporta a la soluciéon global, y son llamados

funciones de forma por esto.

La soluciéon dentro de un elemento u® (el subindice es omitido para evitar
atiborramiento) es una lista de valores de deformacién (conocidos como grados
de libertad) en ciertos puntos especificos, llamados nodos del elemento. De
esta forma, la respuesta global aproximada u* es también una lista de valores
de deformacion, esta vez sobre el conjunto de todos los nodos (y no
Unicamente los pertenecientes a un elemento). Nétese que al expresar las
soluciones en forma de vectores, las funciones de forma N°¢ deben ser

coeficientes matriciales.

De esta forma, se crea el esquema general del método de los elementos finitos:
un medio continuo es aproximado geométricamente utilizando elementos
geomeétricos basicos (elementos) y puntos (nodos), y la solucién global de
deformacion es aproximada como una lista de deformaciones en dichos puntos.

La idea es ilustrada en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Discretizacion de la geometria para el analisis por elementos finitos.

2.2.1 Minima Energia Potencial de Deformacion

De la mecanica de sélidos, sabemos que un cuerpo se deforma ante una
condicion de cargas de tal manera que la energia potencial total de la

deformacion II(u)es un punto estacionario:
6l(u) =0

La energia potencial total de deformacién puede ser expresada como la
diferencia entre la energia de deformacion (energia potencial elastica) y el

trabajo realizado por las cargas externas que causan la deformacion:
N=u-w

En términos de los esfuerzos, deformaciones y cargas, las energias pueden

calcularse como se muestra:

U—lf TedQ
—2 g e

11



W= fudeQ+fuquF

En donde Q denota el dominio geométrico del problema y I' su contorno; o y
e son el esfuerzo interno y la deformacién unitaria representados en forma de
vectores; u es la respuesta de deformacion representada como vector, b son
las fuerzas de cuerpo (actian en el dominio) y g son las cargas externas

(actban en la frontera).

2.2.2 Ecuacién de Rigidez

Con el fin de encontrar la solucion al sistema utilizando el principio de la
energia minima potencial y la aproximacién por el método de los elementos

finitos, se utiliza el siguiente procedimiento general. Por definicidn:
e=Du
o =EFEe

En donde D es el operador de gradiente simétrico y E la matriz de esfuerzo-
deformacion. Enfocando el andlisis a un elemento, y utilizando la aproximacion

del método de los elementos finitos:
u = Nuf
= e = DNu® = Bu®

Realizando las respectivas sustituciones, encontramos las expresiones para la

energia de deformacion del elemento:

e = ye — we

1 1
Ue = Eu*-’T U BTEBdQelue = EueTKEue
QE
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we =f ue"NThdQe +f ue’ gdre =ueTU NThdQ® +f Nqurel =ye'fe
ae re Qe re

e = lueTKeue _ ueTfe
2

La solucion a la minimizacién del funcional cuadratico para la energia potencial
de deformacion es la misma solucion a la ecuacion vectorial (demostrado al

final de la seccién):
Keue — fe

Que puede ser exitosamente interpretada como una ecuacién de rigidez en el
dominio del elemento, esto es, una relacion lineal entre las cargas aplicadas y
las deformaciones producidas. Posteriormente las matrices individuales de
rigidez son combinadas en una matriz global de rigidez, aplicando condiciones
de continuidad en los grados de libertad comunes entre distintos elementos y

de compatibilidad de cargas en los contactos entre elementos.

Un “tipo de elemento” es el resultado de la aplicacion del procedimiento
mostrado con un conjunto en particular de grados de libertad, funciones de

forma y relaciones de esfuerzo-deformacion.

2.2.3 Minimizacion del Funcional Cuadratico

Se desea probar que la solucion a la ecuacion vectorial:
Ax =b
También minimiza al funcional cuadratico:
1
flx) = ExTAx —x"h+c
Para tal fin, considérese una variacion € a partir del supuesto punto minimo x, y

calculese f(x + ¢€):
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1
flx+e) =§(x+e)TA(x+e)—(x+e)Tb+c

1 1 1 1
= szAx —xTh+¢ +§ETAE +ExTAe +§eTAx —€Th

Si AT = A, y suponiendo Ax =b = bT =xTAT =xTA

1 1 1 1
T T T T T T
——zx Ax — x b+C+—26 A6+—2b 6+—26 b—¢€'b

1
==xTAx —x"h +c+=€"Ae
2 2
Reconociendo el funcional original en los primeros términos, se escribe:
1 T
flx+e)=f(x)+ Ee A€

Donde se advierte claramente que x es efectivamente un punto estacionario
del funcional. EI comportamiento del funcional en las cercanias de x se
encuentra determinado por la naturaleza de la matriz A: si A 2 0 (semidefinida
negativa), el termino cuadratico en € es negativo y x es el maximo del
funcional; si, por el contrario, A > 0 (semidefinida positiva) el termino cuadratico

es positivo y x resulta ser el minimo del funcional.

En particular, la matriz de rigidez obtenida en el meto de los elementos finitos a

partir de la energia potencial de deformacion es semidefinida positiva, ya que la
. . 1 1 . , L.
energia potencial EfaTedQ = EuTKu siempre sera un numero positivo o al

menos cero para u = 0.

2.3 Andlisis por el Método de los Elementos Finitos

La aplicacion del método de los elementos finitos al andlisis computacional de

estructuras sigue un flujo determinado, presentado a continuacion:

14



1. Pre-procesamiento: en la etapa inicial del andlisis es necesario modelar
computacionalmente la geometria del problema; Iluego, una
discretizacion adecuada con miras a los tipos de elementos a utilizar, es
realizada. Este procedimiento es comunmente conocido como “mallado”.

2. Solucidn: con la malla como insumo de entrada, se procede a aplicar
las condiciones de contorno, propiedades materiales, tipos de elementos
y de analisis a realizar. Se finaliza con la solucion del sistema de
ecuaciones para los grados de libertad Ku = f.

3. Post-procesamiento: a partir de la solucion para los grados de libertad,
se construyen los campos de deformaciones y esfuerzos requeridos por
el andlisis. Los resultados pueden ser procesados como texto o pueden

ser generados graficos para la visualizacién de las soluciones.

El verdadero interés sobre el método de los elementos finitos es que el flujo de
analisis puede ser automatizado. Una pieza de software puede tomar
pardmetros de la geometria, realizar el modelo, mallar, aplicar parametros de
andlisis, solucionar y extraer la solucion de forma autbnoma. En este sentido, el
analisis se convierte en una funcion de caja negra, en la que ante ciertos
pardmetros de entrada se produce la informacion necesaria para el desarrollo

del disefio.

2.4 Diseno Estructural de Peso Minimo

Para la seleccion de la medida de merito de un disefio, el disefiador se
encuentra con un abanico de posibilidades. La experiencia del disefiador
conjugada con las necesidades y realidades del sistema en estudio determinan
el objetivo a perseguir mediante el proceso de optimizacion. Esto es valido para
cualquier disefio de ingenieria. Sin embargo, la busqueda de un disefio éptimo
debe ser un compromiso asumido por el disefiador, brindando un valor

agregado a la funcionalidad y seguridad del disefio.
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Varias son las medidas de merito comunmente utilizadas en el disefio
estructural de ingenieria, destacandose entre ellas el peso minimo y la méxima
rigidez. Otras medidas de merito pueden ser utilizadas (p. ej. costos de
fabricacion y de mantenimiento, forma aerodinamica o hidrodinamica,
confiabilidad, seguridad), e incluso combinaciones entre varias de estas

(técnica conocida como optimizacion multi-objetivo).

La seleccién del peso minimo como medida de merito para la optimizacion
estructural es justificada por el impacto que tiene sobre varios aspectos de la
construccion y vida util de la estructura. En primer lugar, la utilizaciéon de la
minima cantidad de material asegura una disminucion en los costos de
fabricacion, al menos en términos de materia prima. En segundo lugar, una
estructura mas liviana reduce ciertos costos de mantenimiento, como la
remocién de corrosion y uso de peliculas protectoras. Por otro lado, para el
disefio estructural de una embarcacion es de gran importancia el mantener el
peso en vacio del buque al minimo, ya que dicha caracteristica se refleja en
menor necesidad de potencia motriz, menor consumo de combustible, mayor
velocidad y mayor capacidad de carga. Para una embarcacion militar, se
aumenta la capacidad de carga de elementos tacticos y mayor velocidad y

maniobrabilidad.

La optimizacion de peso puede ser realizada de varias formas, como remocién
de material. Una alternativa mas practica es asumida en el presente trabajo, y
es, teniendo un elemento conceptual, cuya geometria se encuentre
parametrizada, encontrar la configuracién que minimice la cantidad de material,

respetando restricciones de funcionalidad y seguridad.

2.5 Optimizaciéon Numérica

Con el fin de encontrar la configuracidbn Optima, es necesario realizar una
busqueda sobre los parametros de disefio. Tal busqueda debe ser

automatizada, implementada como una rutina computacional reutilizable.
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Muchos tipos de algoritmos de busqueda han sido desarrollados con el tiempo,
hecho que ha resultado en una gran variedad de opciones para el disefiador al
momento de seleccionar el que mejor se adapte al tipo de problema que
enfrenta. Un conocimiento de las debilidades y fortalezas de cada algoritmo es
necesario para realizar la mejor seleccion, mejorando las posibilidades de éxito

de la busqueda.

En términos generales, el problema de optimizacion puede ser planteado como

sigue:
Dado un espacio de busqueda: X ER"
Minimizar la funcién objetivo: f(x) ER
Sujeto a las restricciones: gix) <0

El hecho de minimizar en vez de maximizar la funcion objetivo resulta
irrelevante dado que esta sea un nuamero real, esto es, porque minimizar f(x)
es equivalente a maximizar - f(x). La representacion de las restricciones en la
forma planteada no resulta restrictiva, ya que una restriccion de la forma g; = 0
puede ser representada como -g; < 0, y una restriccion de la forma g; =0

puede ser representada como un par de restricciones g; <0y -g; <0.

2.5.1 Optimizacion Restringida

Como se ha mostrado, en una optimizacion relacionada con el disefio de
ingenieria, cierto conjunto de restricciones deben ser respetadas. La naturaleza
de las restricciones puede estar relacionada con el espacio de busqueda (por
ejemplo, x, < x < xy; x? — 2x3 = 0), resultando en un acotamiento del mismo,
0 pueden no estar relacionados directamente con el espacio de busqueda (por
ejemplo, oy, <S,). En ambos casos, la dependencia de las funciones de
restriccion en los parametros de disefio se encuentra presente, explicita 0 no

explicitamente.
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La forma en que se incluyan las funciones de restriccion en el método de
bdsqueda parece ser crucial tanto para el desempefio como para el éxito del
procedimiento. Las funciones de restriccion del tipo 1 (acotamiento del espacio
de busqueda) pueden ser incluidas modificando el método de busqueda de
forma tal que rechace los candidatos de soluciones que no se encuentran en el
espacio acotado (que no cumplen las restricciones); pero las restricciones del

tipo 2, que no poseen una forma analitica, deben ser tratadas con mas cuidado.

2.5.2 Método de la Funcién de Penalidad

La funcion de penalidad es una forma elegante de incluir las funciones de
restricciéon (de ambos tipos) en el método de busqueda, cambiando la funcién

objetivo original por una nueva funcién a ser optimizada:
F(x) = f(x) + h(k)H (x)

Donde f(x) es la funcién objetivo original, y H(x) es un término de penalidad
que depende de las funciones de restriccion. El término h(k) es un factor que
cambia la importancia relativa de la penalizacién a medida que las iteraciones k
de la busqueda avanzan. Cuando es utilizado, el método es llamado no

estacionario.

De esta forma, una optimizacion restringida es enmascarada como una

optimizacién sin restricciones:
Dado un espacio de busqueda: X €ER"
Minimizar: F(x) ER

El término de penalidad se calcula como sigue:

HE) = ) 0(q,(x)q () @6

q;(x) = max{g;(x), 0}
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El factor g; es la violacion relativa de la restriccion i: para una restriccion no
violada g; < 0 = q; = 0 y no hay aporte a la penalizacion. Si en cambio g; > 0,
la restriccion ha sido violada y q; = g; es una medida de cuanto ha sido violada
la restriccion. EIl factor 6 y la potencia y cumplen la tarea de escalar la
penalidad, de forma tal que resulte alta para violaciones altas de la restriccion,
y baja para violaciones bajas. De esta forma, el método de busqueda se aleja
rapidamente de las regiones en que la penalizacién es alta, pero explora
detalladamente las zonas en que las penalizaciones son bajas, ya que el

Optimo puede encontrarse cerca de un limite.

Noétese que la forma en que es calculada la violacion relativa de las
restricciones induce una no linealidad (un salto) en la nueva funcién objetivo.
Por otro lado, generalmente las funciones 6 y y son seleccionadas como
funciones a trozos no continuas, sumando a la cantidad de no linealidades que
acarrea la utilizacion del presente método. Este hecho causa que el método de
busqueda a ser utilizado para minimizar la funcion de penalidad deba ser
seleccionado cuidadosamente. En especial, el método debe ser completamente
insensible ante las discontinuidades en la funcion objetivo, esto es, no requerir

informacion alguna de las derivadas.

2.5.3 Métodos Basados en Derivadas

Los esquemas de optimizacion clasicos, como el Descenso Empinado, se valen
de las derivadas de la funcién objetivo para explorar el espacio de busqueda.
Empezando en una posicion arbitraria en el espacio de busqueda, se actualiza
la posicion iterativamente siguiendo la direccion de mayor decrecimiento hasta

gue se alcanza el minimo deseado o se termina el tiempo de cémputo:
xktl = x* — aVf(x)

El factor a controla la busqueda en el siguiente sentido: si el incremento dictado

por el gradiente es muy grande (regiones muy empinadas) la busqueda puede
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saltar el optimo; si por el contrario el gradiente es muy pequefio (regiones
planas), la busqueda puede tardar mucho tiempo en avanzar, e incluso quedar
“atrapada”. En este sentido, variar @ permite ajustar la influencia de la magnitud

del gradiente, teGricamente logrando evitar estos comportamientos indeseados.

Varios métodos para variar la influencia de la magnitud del gradiente han sido
desarrollados, y esquemas como los Gradientes Conjugados y las Busquedas
de Linea utilizan la informacién del gradiente e incluso del Hessiano (matriz de

segundas derivadas) para hallar el « optimo.

Resulta evidente la fuerte dependencia de este tipo de métodos en la
naturaleza de la funcién. Las primeras (e incluso segundas) derivadas de la
funcion deben existir y ser continuas para asegurar el buen funcionamiento
(pero no el éxito) de la busqueda. Con el fin de mantener la practicidad del
meétodo, resulta ideal poseer una forma analitica de la funcién objetivo en los
pardmetros, de las funciones de restriccion y de sus derivadas (en algunos
casos hasta la segunda); sin embargo, algunos métodos se valen de
aproximaciones numeéricas de las derivadas (diferencias finitas) cuando esta

informacion no se encuentra disponible, induciendo imprecisiones.

En términos generales, no se encuentra garantizada la existencia y continuidad
de las derivadas de la funcion objetivo y de las restricciones en un problema de
optimizacién estructural. Incluso, no se garantiza que exista una forma analitica
para el célculo del merito o de algun parametro de restriccion (por ejemplo, el
estado de esfuerzos y deformaciones), siendo necesaria la utilizacion de
métodos de analisis (como Elementos Finitos o Dinamica de Fluidos

Computacional) para determinarlos.

2.5.4 Metaheuristica

Como plantea Luke, metaheuristica es un término mas bien fuera de lugar,
comunmente utilizado para denotar un campo de estudio mas amplio, mas

precisamente conocido como optimizacion estocastica. Una técnica de esta
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familia busca optimizar la funcién objetivo utilizando cierto grado de
aleatoriedad, y por ende de indeterminismo. Dicho indeterminismo ha
dificultado la labor de establecer formalmente las caracteristicas de los

meétodos de busqueda.

La principal motivacion para la utilizacion de este tipo de técnicas de
optimizacién, es la no dependencia en la continuidad y derivabilidad de la
funcién objetivo, razén por la cual poseen gran versatilidad entre la cantidad de
problemas que pueden afrontar. Sin embargo, con la versatilidad viene la
incertidumbre, y en términos generales no esta garantizado el éxito de la

basqueda, ni que el optimo encontrado sea el optimo global.

2.5.5 Método del Enjambre de Particulas

El método del enjambre de particulas (originalmente llamado Particle Swarm
Optimization), pertenece a la familia de los métodos estocasticos de
optimizacién basados en poblacién. Desarrollado por un psicélogo social
(James Kennedy) y un ingeniero eléctrico (Russell Eberhart), originalmente fue
concebido para simular el comportamiento de una bandada de péjaros o un

cardumen de peces mientras buscaban por comida.

La idea detras del método es que los miembros del enjambre comparten la
informacion de la mejor posicién encontrada (en el sentido del mayor merito, en
este caso menor distancia hasta el alimento), y que cada miembro tiene en
cuenta esta informacion, junto con el conocimiento de su propia mejor posicion,
para dirigir su busqueda. La transicién entre la simulacién original y el método
de busqueda fue evidente porgue la distancia entre cada individuo y la posicion
del alimento era modelada como una funcion, que debia ser minimizada al
“encontrar” el alimento. Pruebas fueron realizadas y se encontré que cualquier

funcién podria ser minimizada utilizando la simulacion.
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Busqueda

Como el método se relaciona con la posicion espacial de cada individuo y su
distancia con el 6ptimo, el espacio de busqueda adecuado para el método es,
naturalmente, un conjunto de nimeros reales, y la funcion objetivo un escalar.
La posicion de un individuo es un vector x; perteneciente a este espacio, y se
actualiza iterativamente utilizando un segundo vector v;, de velocidad, que
dirige la particula hacia la mejor posicion conocida hasta el momento por el
enjambre x4 y por si misma x”:

Dl

_ k g _ .k p_ .k
gt = )((wvl-j + clrl(xj x5 ) + cora (2l — x§ )

k+1

k+1
; ij

_ .k
xit =X+ v

Donde i = {1, ..., Np} indexa cada particula, j = {1, ...,n} indexa cada dimension
de busqueda y k corre con las iteraciones del método. La regla es aplicada
iterativamente a cada parametro en cada particula hasta que es alcanzado el

Optimo deseado o se termina el tiempo.

Los pardmetros del método: y, w, ¢; Y c;, son conocidos como constriccion,
inercia, cognicion y confianza respectivamente. La cognicién determina la
influencia de la mejor posicion global sobre la velocidad, y la confianza
determina la influencia de la mejor posicién de la particula; la inercia determina
la tendencia de la velocidad a seguir su trayectoria anterior; y la constriccion
controla que la magnitud de la velocidad se mantenga limitada, evitando que el

enjambre explosione. Tradicionalmente:

2
X:
2= ¢ — o7 — 49|
¢:C1+C2>4

Para terminar, r; y r, son nameros aleatorios seleccionados en el intervalo

[0,1] cada vez que la regla de actualizacion es utilizada. Su efecto es variar la
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influencia relativa de la cognicion y la confianza, afiadiendo de esta forma el

sabor estocéstico a la regla de evolucion.

2.5.6 Método de Evoluciéon Diferencial

El método de evolucion diferencial (Differential Evolution originalmente), al igual
que el enjambre de particulas, pertenece a las metaheuristicas basadas en
poblacién. En este marco, se ajusta mucho a la plantilla de las Estrategias
Evolutivas de optimizacion, destacandose por su aplicacion a los espacios con
métricas definidas (las operaciones de suma y multiplicacién por un escalar
deben existir), como por ejemplo conjuntos de numeros reales o enteros, o

combinaciones de estos.

En las Estrategias Evolutivas, una poblacibn de soluciones candidatas
evoluciona iterativamente hasta que se alcanza el optimo deseado o hasta que
se termina el tiempo. Dicha evolucion es llevada a cabo en tres etapas por
cada generacion, a saber: mutacion, cruce y seleccion. La mutacién crea una
poblacion alterna de candidatos a partir de la informacién de la poblacién
actual. En el cruce, ambas poblaciones son combinadas para crear una tercera
poblacion, llamada de hijos. En la seleccion, se discrimina entre los padres (la
poblacién original) y los hijos para formar la poblacion que pase a la siguiente
generacion. La evolucion diferencial implementa estas estrategias en la

siguiente forma:

Mutacion

Para cada miembro en la poblacion se crea un mutante, a partir de la
combinacion de las posiciones de varios individuos seleccionados
aleatoriamente. En el caso mas sencillo, se seleccionan tres individuos de la
poblacidn, todos distintos entre si y distintos al miembro a ser mutado x; , y se

crea el mutante u; segun la regla:
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u; =x1 + Fr(x; —x3)

Donde Fr es el factor de escalamiento de la diferencia, un pardmetro general
del método. La magnitud del factor afecta el comportamiento general del
meétodo, logrando que para valores pequefios la busqueda sea mas explotativa
(buscando detalladamente) o mas explorativa (buscando regiones mas

amplias) para valores mas grandes.

Cruce

Cada padre x; y su respectivo mutante u; se combinan pardmetro a parametro,

segun una distribucién de probabilidad uniforme, produciendo el hijo v;:

v Y
L X;; en otro caso

{u-- Sir<Croj=jrand
j i

El subindice j corre con los parametros de busqueda (miembro a miembro de
los vectores). El parametro Cr es la probabilidad de cruce, dictando la cantidad
(estocéastica) de pardmetros que son heredados al hijo por parte del mutante
(1 — Cr es la cantidad relativa de parametros que son heredados del padre);
para tal fin, r debe ser un nimero aleatorio seleccionado uniformemente en el
intervalo [0,1] para cada parametro a ser determinado. El indice j,,.q €S
seleccionado aleatoriamente entre el nUmero de pardmetros, y asegura que el

hijo herede al menos un parametro del mutante.

Seleccidn

Para terminar, el lugar en la siguiente generacion es tomado por el hijo o el

padre, cualquiera de ambos que posea el mejor merito:

i
x{‘ en otro caso

1 _ {v!‘ si f(vk) < F &)
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3. Implementacion

3.1 Caso de Estudio

El caso de estudio seleccionado para la optimizacién consiste en un panel con
reforzadores equiespaciados en una sola direccién, de perfil en forma de “L”.

La topologia y los respectivos parametros son mostrados en la figura 3.1.

Figura 3.1 Topologia del caso de estudio.
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3.2 Modelo por el Método de los Elementos Finitos

La solucién por el método de los elementos finitos es realizada utilizando Code
Aster, un programa de analisis desarrollado por el Ministerio de Energia de
Francia, Yy liberado bajo licencia publica general GPL. EI modelado paramétrico
de la geometria y el mallado es realizado programéticamente, utilizando las
librerias de Salome Meca, software liberado también bajo licencia publica.
Como puede verse en la figura 3.2, se utilizaron elementos hexagonales para la
discretizacion de la geometria. Especificamente, el tipo de elementos utilizados

corresponde al modelado 3D con elementos HEXAS8, de interpolacion lineal.

Figura 3.2 Mallado del caso de estudio.

Las condiciones de contorno utilizadas son:

e DX = DY = DZ = 0 para todos los nodos en el plano y = 0,

e DX =DY =DZ =0 para todos los nodos en el filo inferior del plano
y =B, esto es, en la recta paralela al eje x que pasa por el punto
(0,B,0),
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e Presion P =39.2x10"°[MPa] distribuida uniformemente sobre la cara

inferior, esto es, la coincidente con el plano z = 0.

3.3 Validacioén

3.3.1 Solucion de Referencia

La deflexién del panel reforzado modelado con los planteamientos presentados
serd validada contrastando los resultados del analisis con elementos finitos
contra los encontrados utilizando la teoria analitica presentada por Hughes: la
deflexién de cada reforzador es encontrada planteando un modelo de viga que
tiene en cuenta el aporte de la seccion de placa adyacente a la rigidez de la
viga (técnica conocida como Strut Approach Idealization). La figura 3.3 ilustra el
modelado. Notese que la distribucidn del area transversal causa que el eje

neutro se encuentre en una posicion baja.

Parametro | Valor [mm]
A 1000
B 500
S 180
T1 10
T2 5
T3 7
W 40
H 50

Tabla 3.1 Parametros de la geometria utilizados en el caso de validacion.

La solucion debe ser encontrada para dos tipos de vigas: las vigas extremas
(primera y ultima), las cuales no poseen un aporte del area de placa simétrico
(el aporte es S, + 0.55), y las vigas centrales, las cuales si poseen un aporte
simétrico (el aporte es 0.5S + 0.5S5). Los pardmetros de la geometria utilizada

para la validacion se muestran en la tabla 3.1.
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Figura 3.3 Seccion transversal de reforzador con base (a) simétricay (b) no simétrica.

Para la deflexion de una viga elastica con las condiciones de carga y
restricciones presentadas (viga bajo carga distribuida uniformemente,
empotrada en un extremo y simplemente apoyada en el otro extremo), se

conoce la siguiente solucion analitica:
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q

w(y) = M}’z(%z — 5Ly + 2y%)
L4
Wiax = 185E] eny = 0.5785L

La solucion es valida para la deflexion en direccion normal a la del eje neutro.
Como el caso de estudio presenta una viga con seccion transversal asimétrica,
las deformaciones deben ser calculadas siguiendo las direcciones indicadas
por los ejes principales de inercia, y proyectadas de vuelta a las direcciones
originales. La tabla 3.2 muestra un resumen de los resultados numéricos

encontrados y la figura 3.4 muestra la forma de deformacién sobre las vigas.

Viga Tipo 1 Tipo 2

0p [deg] -2.84 -13.44
Lyxp [mm*] 7.5614e5 6.0704e5
Lyyp [mm*] 4.9835e6 2.8076e6
DZyax [mm] 4.9044e-5 5.0671e-5

Tabla 3.2 Resultados de Referencia.

Uz

a00

200 300 00 proe

600 700 100

S I

Figura 3.4 Deformacion del panel, resultado analitico. Cada linea corresponde a un

reforzador.
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3.3.2 Solucion Numéricay Comparacion

En la simulacion se encontro la forma de deformaciéon mostrada en la figura
3.5. Con el fin de comparar la solucion numeérica con la analitica y analizar la
convergencia, se registra el valor de deformacion transversal y esfuerzo de Von
Misses en el punto con coordenadas (S0 + 2S,B/2,0) = (410,250,0). La figura
3.6 muestra las curvas de convergencia y la tabla 3.3 muestra los valores
encontrados, y las respectivas diferencias con respecto a la aproximacion

tedrica.

Figura 3.5 Cuerpo deformado, simulacién numérica.
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Figura 3.6 Numero de Elementos vs. A) Deflexion y b) Esfuerzo de Von Misses en el

punto (400, 250, 0)
P(410,250,0) FEM Tedrico % Error
Dz 3.25e-5 4.7126e-5 -31.1

Tabla 3.3 Comparacién de resultados tedricos y numéricos.
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3.4 Esquema de Optimizacion

3.4.1 Funcidn objetivo y restricciones

El merito seleccionado para el disefio estructural del caso de estudio es el de
peso minimo. En términos de los parametros de la geometria, la funcion

objetivo a optimizar se encuentra dada por:
f(x)=pB(AT1+ Ns(H T2+ (W —T2) T3))

Donde p es la densidad del material utilizado. Todos los parametros de la
geometria seran variables del disefio, a excepcion de las longitudes Ay B, que
seran mantenidas fijas. El nUmero de reforzadores Ns es un niumero entero, por
lo que esta informacion serd reemplazada en el vector de pardmetros por la
distancia entre reforzadores S. El nUmero de reforzadores y el espaciamiento
se encuentran relacionados por la ecuacién Ng = floor(A/S). De esta forma el

espacio de busqueda queda determinado por el vector de nimeros reales:
x ={S,T1,T2,T3,W,H}

Dos grupos de restricciones son identificados: las restricciones que mantienen
la geometria valida, y las restricciones que aseguran la funcionalidad vy
seguridad del disefio:

$>0 T3>0 T3<H Le > Lin
T1>0 w>0 W > T2 Emax < Oper
T2>0 H>0 Smax > S>W Omax < Sy

Donde I, es el momento de inercia del area del reforzador, 6,,,, €S la maxima
deflexion del panel, af,, el maximo esfuerzo principal de Von Misses, € I, ,

)

per Y Sy SUS respectivos valores limites.

Las restricciones deben ser expresadas en la forma g; < 0, con el fin de ser

utilizadas en el método de la funcidon de penalidad. Una tolerancia es utilizada
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para asegurar que la restriccion sea menor que cero, y para evadir errores
numeéricos. La tabla 3.4 recoge la lista de funciones de restriccion.

i gi

1 -S

2 -T1

3 -T2

4 -T3

5 -w

6 —H

7 T3—H
8 T2 - W
9 w-—S
10 S — Spuax
11 Lin — Ly
12 Omax — Oper
13 Omax — Sy

Tabla 3.4 Lista de funciones de restriccién en laforma g; <0

3.4.2 Funci6én de Penalidad

Con el fin de incluir la informacion de las restricciones en la funcidn objetivo,

esta serd aumentada utilizando el método de la funcién de penalidad:

F(x) = f(x) + H(x)

H) = ) 6(q,60)g,007 (00

q;(x) = max{g; (x), 0}

Los factores 6(q;) y v(q;) son seleccionados como funciones definidas por

partes, como se muestra a continuacion:
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_(1-¢qg; =<1

100 - ¢; < 0.001
) 150> ¢, <01
9(a) =1 200-¢ <1
300> ¢g; >1

3.5 Rutina de Optimizacion

La implementacion del algoritmo de blusqueda se realizo como un programa
modular, escrito en el lenguaje de programacion Python. Cada modulo realiza
una tarea especifica, como construir la malla, evaluar la funcion objetivo,
extraer los resultados de la simulacion, aplicar las reglas de evolucion o
inicializar el esquema. La figura 3.7 muestra un esquema general de la relacion
entre los moddulos y sus respectivos objetivos (los modulos dependen

funcionalmente de sus respectivos inferiores).

runOptimization.py

-Rutina de control principal

initStudy.py optimizer.py
-Crear carpetas y -Implementa algoritmos de busqueda (Enjambre
copiar archivos de de Particulas, Evolucién Diferencial)
analisis (export y
o problem.py
-Definicién de funcién objetivo, funcién de
Config.xm| restricciones y funcién de penalidad.
-Almacena parametros
de algoritmos de meshCreator.py postProcess.py
basqueday de -Creacion de la -Extraccion de los
funcionamiento del geometria resultados de interés
programa (numero de paramétricamente y (DZ y Von Misses
procesos, etc) mallado. maximos)

Figura 3.7 Diagrama de pila del esquema de optimizacion.

La arquitectura implementada permite reutilizar la mayor cantidad de codigo al

momento de cambiar de problema: para tal fin, solo es necesario reescribir los
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maddulos 35roblema.py y sus dependencias, meshCreator.py y postProcess.py,
esto es, actualizar las piezas de cddigo relacionadas con el problema en

especifico.

3.6 Algoritmo de Busqueda

Los algoritmos de busqueda implementados son el Método del Enjambre de
Particulas y la Evolucion Diferencial. A pesar de que ambos métodos
demandan grandes costos computacionales, en especial al utilizar
simulaciones numéricas para la evaluacion de la funcién objetivo, se logra
realizar una optimizacion al cédigo para acelerar la busqueda, esto es,
paralelizando la ejecucién de ciertas secciones de cédigo. Aunque los métodos
no son inherentemente paralelos, la implementacion llevada a cabo logra

acelerar la ejecucion.
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Figura 3.8 Diagrama de flujo de la Optimizacién por Enjambre de Particulas

La figura 3.8 muestra el diagrama de flujo general del método de enjambre de
particulas como es implementado. Aunque la mayoria del flujo del algoritmo
sigue en forma secuencial, identificar que el cuello de botella ocurre en la
evaluacion de la funcion objetivo para todas las soluciones candidatas permite
visualizar la estrategia de optimizacion, esto es, realizar la evaluacion en

paralelo.

Idealmente, la mejor solucién es evaluar la funcion objetivo para cada particula
en paralelo, pero el consumo de memoria de cada simulacion lo hace

prohibitivo. Para seleccionar el numero de simulaciones a realizar
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simultdneamente, el consumo de memoria maximo realizado por la simulacion
debe ser registrado, y en base a la razon entre la memoria disponible y tal,
debe seleccionarse dicho numero, dejando cierto margen para el correcto
funcionamiento del sistema. De no respetarse la regla, el sistema se vera
obligado a hacer uso de memoria virtual para almacenamiento de datos,
produciéndose una penalizacion en tiempo que seria contraproducente a los
fines de la técnica. Una técnica idéntica es implementada para el algoritmo de

Evoluciéon Diferencial.
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4. Resultados

En primer lugar se propuso el problema de encontrar la topologia optima para
las condiciones planteadas en el capitulo anterior, y una presion de magnitud
unitaria. Luego, el analisis de los resultados encontrados puso en evidencia la
necesidad de realizar un segundo estudio, con el fin de optimizar aun mas la
topologia. En el segundo caso de estudio, el grosor de placa T1 es mantenido
constante, por razones expuestas en la discusion de resultados. Un tercer caso
de estudio es realizado, ya que la presion aplicada en los dos primeros casos
no representa un caso realista. Para remediar la situacion, la presion de una
columna de agua de 10 metros es calculada, y un factor de disefio de 5 es

aplicado:

kg

P =pgh = 1000$*

m N
9.8—*10m * 5 =490 000— = 0.49 MPa
S m

P =0.5MPa

Los resultados para las topologias 6ptimas encontradas por los algoritmos de
busqueda implementados se presentan de la siguiente forma: la tradicional
curva de convergencia, seguida de los parametros encontrados. Para el tercer

caso, se ilustra la topologia encontrada.
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Figura 4.1. Convergencia del Método de Enjambre de Particulas en el caso de estudio 1.

A B S TL | T2 | T3 W H Peso [Kg]
700 | 500 | 412.73 | 25.1 | 0.1 | 0.1 | 22.64 | 22.34 69.44

Tabla 4.1. Pardmetros Encontrados por el Método del Enjambre de Particulas en el caso

de estudio 1.
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Figura 4.2. Convergencia del Método de Evolucién Diferencial en el caso de estudio 1.

A B S TL | T2 | 13 | W H | Peso [Kg]
700 | 500 | 492.31 | 251 | 1.25 | 2.27 | 2.02 | 4.84 69.47

Tabla 4.2. Parametros Encontrados por el Método de Evolucién Diferencial en el caso de

estudio 1.
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Figura 4.3. Convergencia del Método de Enjambre de Particulas en el caso de estudio 2.

A B S T1 | T2 T3 W H | Peso [Kg]
700 | 500 | 484.84 | 6 | 1411 | 25e-3 | 4325 | 0.21 16.61

Tabla 4.3. Parametros Encontrados por el Método del Enjambre de Particulas en el caso

de estudio 2.
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Figura 4.4. Convergencia del Método de Evolucién Diferencial en el caso de estudio 2.

A B S T1 | T2 T3 W H Peso [Kg]
700 | 500 | 336.28 | 6 | 13.34 | 5.00 | 13.62 | 11.42 18.41

Tabla 4.4. Parametros Encontrados por el Método de Evolucion Diferencial en el caso de

estudio 2.
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Figura 4.5. Convergencia del Método de Evolucién Diferencial en el caso de estudio 3.

A B S T1 | T2 T3 W H | Peso [Kg]
700 | 500 | 13956 | 6 | 224 | 320 | 2221 |25.20 19.44

Tabla 4.5. Parametros Encontrados por el Método del Evolucién Diferencial en el caso de

estudio 3.
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Figura 4.6. Convergencia del Método de Enjambre de Particulas en el caso de estudio 3.

A B S T1 | T2 T3 W H | Peso [Kg]
700 | 500 | 143.96 | 6 | 063 | 012 | 35.17 |53.31 17.33

Tabla 4.6. Pardmetros Encontrados por el Método del Enjambre de Particulas en el caso

de estudio 3.
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4.1 Discusiones

41.1Caso1l

Los resultados arrojados por los algoritmos de busqueda deben ser
examinados e interpretados cuidadosamente. En especial, debe buscarse
casos en que las soluciones encontradas contengan restricciones activas. De
presentarse tal situacion, nuevas experimentaciones deben ser realizadas, con
modificaciones que, por ejemplo, cambien las restricciones (de ser posible) o

las condiciones de contorno, o la topologia del elemento.

Esta situacion se ha presentado en la primera experimentacién realizada.
Segun los resultados mostrados en la tabla 4.1, en la topologia optima
encontrada por el método del enjambre de particulas se encuentran activas tres
restricciones, a nombrar, las correspondientes a los espesores de placa y de
reforzador. Mientras el espesor de placa T1 se eleva hasta su maximo valor
permitido, los espesores de reforzador T2 y T3 son disminuidos hasta el menor
valor permitido. Anotese que la tolerancia numérica utilizada para la evaluacion
del cumplimiento de una restriccion es de 0.1 [mm], por lo cual los espesores
no son los valores extremos {25, 0,0} sino {25.1,0.1,0.1}. Dicha tolerancia ha
sido disminuida en las experimentaciones subsecuentes para aumentar la

precision del algoritmo de busqueda.

Con respecto a los resultados obtenidos con el método de la evolucion
diferencial, mostrados en la tabla 4.2, puede notarse que la restriccion del
grosor de placa maximo también se encuentra activa, con T1 = 25.1 [mm]. En
este caso, las restricciones de los grosores minimos de reforzador T2y T3 no
se encuentran activas. Por otro lado, como puede apreciarse en la figura 4.2, la
convergencia del método de busqueda en el respectivo caso resultd lenta, y el
valor final de la respuesta no perduré muchas generaciones (comparese con la

figura 4.1, donde la respuesta final perdura por muchas iteraciones).
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Otra particularidad de los resultados es que, mientras el método de enjambre
de particulas “intenta desaparecer” los reforzadores haciendo cero los grosores
T2 y T3 mientras mantiene las longitudes W y H relativamente altas, el método
de evolucién diferencial se direcciona en el mismo sentido, pero esta vez los 4

parametros son relativamente homogéneos en magnitud.

Teniendo en cuenta todos los aspectos presentados, puede intentarse

presentar una interpretacion de los resultados:

Para las condiciones de carga y las restricciones de geometria
impuestas sobre el elemento estructural, el maximo grosor de
placa permitido produce una rigidez suficiente como para
satisfacer las necesidades de seguridad y funcionalidad; y dado
este hecho, remover los reforzadores es la configuracion que

arroja el minimo peso posible.

4.1.2 Caso 2

Los resultados encontrados en el primer caso de experimentacion eran
inesperados. Con el fin de seguir evaluando los algoritmos de busqueda y
estudiando el elemento estructural, se plantea una segunda experimentacion.
En este caso, el grosor de placa T1 es mantenido fijo en un valor de 6 [mm].
Dicho valor es elegido por presentar un caso realista, y por ser muy inferior al
grosor obtenido, en el caso 1, la configuracion Optima de la topologia debe

encontrarse variando los parametros de reforzador.

El método del enjambre de particulas arroj6 una solucion muy similar a las
encontradas para el caso 1, con los parametros de reforzador T3 = 2.5x1073 y
H = 0.21 siendo muy bajos. Aunque es la solucion de mayor merito encontrada,
resulta poco interesante para fines practicos. Notese en la grafica 4.3 que al
final de la curva se encuentra una pendiente negativa, mostrando que el

algoritmo sigue reduciendo material al final de la busqueda. Sin embargo, es
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evidente que la region de busqueda, y que al parecer contiene al 6ptimo global,

es de poco interés practico.

Por otro lado, el método de evolucion diferencial arroja una topologia valida sin
pardmetros pequefios. Siendo alrededor de un 10% mas pesada que la
respuesta encontrada por el método de enjambre de particulas, es obvio que
no es el éptimo global; sin embargo, el hecho de que sea un 6ptimo local que
puede ser construido, le da un valor agregado muy grande. Sin embargo, esta
practicidad en la respuesta no es un hecho premeditado, y debe buscarse una
modificacion a la busqueda si se desea encontrar repetitivamente este tipo de

resultados.

Ante las dos situaciones planteadas por los algoritmos de busqueda, parece
entonces evidente que es necesario realizar modificaciones. La alternativa
planteada es reforzar las restricciones sobre los parametros de busqueda, en
este caso, aumentar los valores minimos posibles de los parametros de

busqueda.

4.1.3 Caso 3

Los resultados del caso numero 3 muestran que las modificaciones realizadas
para presentar un caso realista han sido acertadas, en el sentido que producen
una configuracion cercana a los disefios encontrados en estructuras reales. Las
figuras 4.7 a. y b. muestran la ilustracion de las topologias optimas para el

panel reforzado sometido a las condiciones del caso.

Notese que la excepcion a la regla es el resultado para los grosores de los
reforzadores encontrados por el método de enjambre de particulas, los cuales
son muy bajos. Si el hecho es tomado como un error, puede ser atribuido a
problemas relacionados con el método de los elementos finitos y los bajos
grosores combinados con pocos elementos. Por otro lado, puede tomarse
como un resultado interesante y ser estudiada posteriormente las implicaciones

de aplicar este tipo de topologia.
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Figura 4.7 Topologias resultado del caso de estudio 3: a. Evolucién Diferencial b.

Enjambre de Particulas.

4.1.4 Desempefio

Ademas de los resultados de la blsqueda, para evaluar la practicidad de los
métodos de busqueda implementados es necesario mirar el costo
computacional. Los tiempos empleados por las busquedas cuyos resultados
han sido mostrados se presentan en la tabla 4.5. Todas las basquedas fueron
programadas para realizar 100 iteraciones con poblaciones de 25 candidatos,

lo cual permite realizar una comparacion entre ellas. La gran dispersion en los
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tiempos de busqueda se debe a las decisiones tomadas en los algoritmos, en
especifico, a que para las soluciones candidatas con pardmetros de geometria
invalidantes no eran generadas geometrias, mallas ni soluciones; por otro lado,
las librerias utilizadas para la generacion de geometria y mallado no
permitieron la paralelizacion de dichas tareas. De esta manera, el tiempo
gastado en realizar una iteracion depende directamente de la cantidad de
candidatos que se encuentran en una zona de busqueda valida; entonces, se
interpreta que las busquedas que tardaron mas tiempo son las que eran
capaces de llevar mas candidatos hacia zonas de busqueda validas. En
comparacién, no se ve una aparente dominacion de ninguno de los algoritmos

empleados para cumplir este objetivo.

La tendencia general observada es que en iteraciones tempranas de los
algoritmos esta cantidad de soluciones validas es pequefia y que con la
evolucion aumentara, siendo las ultimas iteraciones las que tomaron mas
tiempo en realizarse. De dicho fendmeno también puede evidenciarse que las
basquedas que tardaron menos tiempo fueron las que realizaron menos

evaluaciones de soluciones candidatas validas, una caracteristica indeseada.

Inicio Fin Duracién
Casol | PSO | 04/29/11 11:45:00 | 04/30/11 05:09:22 17:24
DE 05/02/11 10:14:55 | 05/03/11 10:31:32 24:17
Caso2 | PSO | 05/25/11 11:42:15 | 05/28/11 15:27:43 75:46
DE 05/23/11 15:25:58 | 05/24/11 16:37:22 25:12
Caso3 | PSO | 07/04/11 12:10:22 | 07/07/11 18:35:30 78:25
DE 07/01/11 22:19:08 | 07/04/11 12:05:30 61:46

Tabla 4.5 Duracion de las busquedas

Con respecto al consumo de recursos durante las corridas de busqueda, las
tareas de mallado y solucion resultan bastante costosas, sobre todo en el caso
de ser paralelizadas. El orden de consumo de memoria se encuentra en los

varios gigabytes inmediatos, los cuales se reflejaban en varias decenas
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acumuladas al final de la busqueda. El presente trabajo fue realizado en una
maquina multiprocesador con masiva capacidad de memoria, por lo cual dichos
impedimentos no resultaron prohibitivos. Sin embargo, una estacion de trabajo
promedio (con alrededor de una docena de gigabytes de memoria) no seria
capaz de realizar las busqueda en las mismas condiciones; para tal fin deberia
relajarse la demanda de recursos de memoria, disminuyendo ciertos
parametros de la paralelizacién, que se reflejarian en mayores tiempos de

basqueda.
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5. Conclusiones

De cada uno de los objetivos planteados al inicio del proyecto deben sacarse
conclusiones que permitan evaluar los resultados encontrados y juzgar las
técnicas y decisiones utilizadas para llegar a ellos, de forma tal que sirvan de

referencia para futuros trabajos con aéreas de interés en comun.

En primer lugar, la definicién de los requerimientos y parametros de disefios fue
relajada, y un caso de prueba genérico fue realizado, en vez de encontrar un
caso realista. Dicha decision fue tomada por cuestiones de tiempo y esfuerzo.
Con respecto a la parametrizacion de la topologia del panel, el alcance de las
variables de disefio seleccionadas fue suficiente como para que las busquedas

fueran interesantes y permitieran comparar los algoritmos de busqueda.

En segundo lugar, el esquema de analisis por elementos finitos implementado
resulto satisfactorio para los fines de implementacion de los algoritmos de
bdsqueda. Sin embargo, dicha satisfaccion no resultd completa por dos
razones: la primera es que las librerias utilizadas para generacion de la
geometria y mallado no permitieron paralelizar dichas tareas, restringiendo el
maximo desempefio de los algoritmos como fueron concebidos; la segunda, es
qgue el modelo de elementos finitos utilizado para modelar el panel es mas bien
simple, conscientemente sacrificando precision en la respuesta en aras de

ahorrar recursos computacionales.

En tercer y ultimo lugar, el esquema de optimizacion numérica implementado
para hallar la topologia de menor peso resultdé satisfactorio. Ambos algoritmos
(método del enjambre de particulas y evolucion diferencial) arrojaron buenos

resultados que pusieron en evidencia aspectos antes ocultos del problema
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estudiado, permitiendo de esta forma ajustar las restricciones y los paradmetros
del mismo, en miras a encontrar la respuesta Optima. Sin embargo, cabe
resaltar que ambos algoritmos son altamente costosos en términos de recursos
computacionales, y que su implementacion en estaciones de trabajo regulares

puede resultar prohibitiva.

En términos generales la metodologia como un todo deja un resultado
satisfactorio, dejando un campo abierto a futuras investigaciones en miras a
mejorar aspectos como la seleccion de restricciones del problema, mejorar los
algoritmos de busqueda, o implementar nuevos algoritmos y compararlos con

los ya implementados.
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Anexos

A continuacion se presenta el codigo fuente correspondiente a las rutinas de
optimizacion y simulacibn por el método de los elementos finitos
implementadas en el presente trabajo. De esta forma, cualquier persona
interesada puede repetir las experimentaciones o modificar las rutinas y

aprovechar la base implementada para realizar sus propios casos de estudio.

Las fuentes son publicadas aqui para fines de referencia y de uso académico, y
bajo ninguna circunstancia pueden ser utilizadas para otro tipo de fines sin una
autorizacion previa por escrito del autor o de la Universidad Tecnoldgica de

Bolivar.

Introduccién
El punto de entrada al programa es el script runOptimization.py. Al ejecutarlo,
es creada una estructura de directorios conteniendo los archivos necesarios
para las simulaciones por elementos finitos en la evaluacion del merito de cada
miembro de la poblacién, esto es, los archivos de control (.comm) y de
ejecucion (.export). Los archivos de malla (.mmed) son generados
dindmicamente segun los parametros de cada miembro de la poblacién en las
respectivas carpetas. Cada miembro contiene su propia carpeta de trabajo,
identificado por la letra p seguida de un namero entre cero y el numero de

miembros menos uno. A continuacién se ilustra la estructura de directorios:

/Optimization/

-/StudyFiles/
-command. comm
-run.export

-/Script/
-__init_ .py
-initStudy.py
-meshCreator.py
-optimizer.py
-postprocess.py
-problem.py
-config.xml

-/pe/
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-mesh.mmed

-command. comm

-run.export

-Result.resu

-/pl/

-mesh.mmed
Etc..
Para el funcionamiento de las rutinas de mallado y solucion, SALOME vy
Code_Aster deben estar instalados y funcionando en la maquina, junto a la

siguiente configuracion:

1. Deben existir enlaces simbdlicos accesibles desde cualquier nivel de
la linea de comandos (esto es, en /bin/) a los programas runSession (de
SALOME) y asrun. Dicha configuracion es descrita a fondo en el foro de

www.caelinux.org.

2. Debe haber al menos una instancia de SALOME ejecutandose en el
fondo y prestando sus respectivos servicios, preferiblemente en modo de
consola.

3. Una versiéon de Python reciente debe estar instalada, que contenga
las librerias de procesamiento multihilo, mas exactamente, la clase Pool de la
libreria Multiprocessing, de la cual es utilizada la funcion Pool,map para la
paralelizacion (ver anexo la fuente del script optimizer.py). En general se

recomienda utilizar la Gltima version disponible de Python 2.
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File: /home/guille/Desktop/Optimization/runOptimization.py

Page 1 of 1

coONOULES WN K

Project: Stiffened Plate Optimization

#
#
# Name: runOptimization.py
#
# Objective: main script

#

# Author: Guille Giraldo, 2011

from time import strftime
from Scripts import initStudy, optimizer

params = initStudy.init() #This is a dictionary!

#Generic parameters

Np = int( params|['population'] )

D = int( params['dimension'] )

PoolWorkers = int( params['processcount'] )

#PS0 parameters

cl = float( params['cognition'] )

c2 = float( params['confidence'] )

w = float( params['inertia'] )

K = float( params['constriction'] )
MaxIters = int( params['iterations'] )

#DE parameters

Fd = float( params['scalefactor'] )

Cr = float( params['crprobability'] )
MaxGens = int( params['generations'] )

log = open('Results.txt', 'a')
log.write("\nOptimization Run")
log.write("\nStart time: " + strftime('%x %X'))
log.close()

print "Start time: " + strftime('%sx %X')

#Run optimizer

gBest = optimizer.PSoptimize(cl, c2, w, K, Np, D, MaxIters, PoolWorkers)
#gBest = optimizer.DEoptimize(Fd, Cr, Np, D, MaxGens, PoolWorkers)

log = open('Results.txt', 'a')
log.write("\nOptimum = " + str(gBest)
log.write("\nEnd time: " + strftime("’
log.close()

)
%X %X'))

print

print " End of Optimization"

print "End time: " + strftime('%x %X')
print "\n\tOptimization Result: "
print "x* = " + str(gBest[1])

print "f(x*) = " + str(gBest[0])

print
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Project: Stiffened Plate Optimization
Name: optimizer.py

Objective: Optimization routines: - Particle Swarm Optimization

#
#
#
#
#
# - Differential Evolution

# Author: Guille Giraldo, 2011

coONOUTE WN B

9 from copy import copy

10 from random import random

11 from problem import F, mesh

12 from multiprocessing import Pool

13

14 def PSoptimize(cl, c2, w, K, Np, D, MaxIters, PoolWorkers):

15

16 print

17 print " Particle Swarm Optimization"

18 print

19 print "Cognition: " + “cl°

20 print "Confidence: " + “c2°

21 print "Inertia: " + "w’

22 print "Constriction: " + “K°

23 print "Particles: " + “Np°

24 print "Dimension: " + D’

25 print "MaxIters: " + “MaxIters’

26 print "PoolWorkers: " + “PoolWorkers®

27 print

28

29 #Data structures

30 x =[]

31 v = []

32 pBest = []

33

34 for i in range(Np):

35 #D = 6

36 #x = [p,d, t2, t3, W, h]

37 xi = [1,50.+450.*random(),20.*random(),20.*random(),10.+40.*random(),10.+40.*random()]

38 vi = [50.*(random() - 0.5),20.*(random() - 0.5), 20.*(random() - 0.5), 20.*(random() -
0.5), 20.*%(random() - 0.5) 1

39 x.append( copy(xi) )

40 v.append( copy(vi) )

41 pBest.append(copy(xi))

42 #end for

43

44 print " Initializing..."

45

46 if PoolWorkers > 1:

47 #Parallel

48 pool = Pool(PoolWorkers)

49 stats = map(mesh, x)

50 fitness = pool.map(F, x)

51 elif PoolWorkers ==

52 #Sequential

53 stats = map(mesh, x)

54 fitness = map(F, x)

55 #end if

56

57 pBestFitness = copy(fitness)

58

59 gBest = copy(x[0])

60 gBestFitness = copy(fitness[0])

61 persist =1

62

63 #0ptimization Loop

64 for it in range(MaxIters):

65

66 print

67 print " Iteration #" + str(it + 1)

68 print

69 print "x*= " + “gBest’

70 print "f(x*)= " + ‘gBestFitness’

71

72 #Update Fitness

73 if it > 0:

74 if PoolWorkers > 1:
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75 #Parallel

76 stats = map(mesh, x)

77 fitness = pool.map(F, x)

78 elif PoolWorkers ==

79 #Sequential

80 stats = map(mesh, x)

81 fitness = map(F, Xx)

82 #end if

83 #end if

84

85 #Update gBest and pBest

86 newBest = False

87 for i in range(Np):

88 #gBest

89 if fitness[i] < gBestFitness:

90 gBest = copy(x[i])

91 gBestFitness = copy(fitness[i])

92 #newBest = True

93 #end if

94 #pBest

95 if fitness[i] < pBestFitness[il]:

96 pBest[i] = copy(x[i])

97 pBestFitness[i] = copy(fitness[il])

98 #end if

99 #end for

100

101 #Update Velocities and Positions

102 for i in range(Np):

103 for j in range(D):

104 #Velocities

105 rl = random()

106 r2 = random()

107 vii][j] = K¥( w*v[i][j] + cl*rl*(gBest[j+1] - x[i][j+11) + c2*r2*( pBest[i][j+1] - x
[11[j+11) )

108 #Positions

109 X[1][j+1] = x[i][j+1] + vI[il[j]

110 #end for

111

112 #lLog file

113 log = open('Results.txt', 'a')

114 log.write( "\n" + str([it, gBestFitness]) )

115 log.close()

116

117 res = open('Evolution.txt', 'a')

118 res.write( "\n" + str([gBest, gBestFitness]))

119 res.close()

120

121 #Convergence criterium

122 #if newBest : persist =1

123 #else : persist = persist + 1

124 #if persist > 9:

125 # return [fitne[best], x[best]]

126 #end if

127 #end Optimization loop

128

129 return [gBestFitness, gBest]

130 #end PSoptimize()

131

132 def DEoptimize(Fd, Cr, Np, D, MaxGens, PoolWorkers):

133

134 print

135 print " Differential Evolution Optimization"

136 print

137 print "Scale Factor: " + “Fd°

138 print "Crossover probability: " + “Cr°

139 print "Population: " + “Np°

140 print "Dimension: " + D’

141 print "Max Generations: " + “MaxGens"

142 print "PoolWorkers: " + “PoolWorkers"

143 print

144

145 x =[]

146 u=1[1

147 fx =[]

148 fu =[]
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149 best = 0

150 persist =1

151

152 for i in range(Np):

153

154 #x = [p,d, t2, t3, w, hl
155 xi = [1,100.4900.*random(),20.*random(),20.*random(),10.+40.*random(),10.+40.*random()]
156 x.append(copy(xi))

157 u.append(copy(xi))

158 #end for

159

160 print " Initializing..."

161 if PoolWorkers > 1:

162 pool = Pool(PoolWorkers)

163 stast = map(mesh, x)

164 fx = pool.map(F, x)

165 elif PoolWorkers == 1:

166 stats = map(mesh, x)

167 fx = map(F, Xx)

168 #end if

169

170 for gen in range(MaxGens):

171

172 print

173 print " Generation #" + str(gen + 1)
174 print

175 print "x*= " + “x[best]’

176 print "f(x*)= " + “fx[best]"

177

178 #Mutation and crossover

179 for i in range(Np):

180

181 rg = int( random() * Np )

182 ro = (i + rg) % Np

183

184 rl = copy(r0)

185 r2 = copy(r0)

186

187 while rl == i or rl == r0 :
188 rl = int( random() * Np )
189 #end while

190

191 while r2 == 1 or r2 == r0 or r2 == rl:
192 r2 = int( random() * Np )
193 #end while

194

195 r = random()

196 jrand = int( random()*D )

197

198 for j in range(D):

199

200 if r < Cr or j == jrand:
201

202 ulil[j+1]1 = x[r0@1[j+1]1 + Fd * ( x[r11[j+11 - x[r21[j+1] )
203 else:

204 ulil[j+1] = x[il1[j+1]
205 #end if

206 #end for

207 #end for

208

209 if PoolWorkers > 1:

210 stats = map(mesh, u)

211 fu = pool.map(F,u)

212 elif PoolWorkers == 1:

213 stats = map(mesh, u)

214 fu = map(F, u)

215 #end if

216

217 #Selection

218 newBest = False

219 for i in range(Np):

220

221 if fuli] < fx[i]:

222 x[i] = copy(ul[il])

223 fx[i] = copy(ful[i])
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224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251

#end if
if fx[i] < fx[best]:
best = copy(1i)
newBest = True
#end if
#end for

#lLog file

log = open('Results.txt', 'a')
log.write("\n" + str([gen, fx[bestl]) )
log.close()

res = open('Evolution.txt', 'a')
res.write( "\n" + str([x[best], fx[best]]))
res.close()

#Convergence criterium
if newBest : persist =1
else : persist = persist + 1
if persist > 9:

return [fx[best], x[best]]
#end if

#end for

return [fx[best], x[best]]
#end optimize()
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# Project: Stiffened Plate Optimization

z Name: problem.py

z Objective: problem definition module: fitness and constraint functions
/

Author: Guille Giraldo, 2011

coONOUTE WN B

9 import meshCreator

10 import postprocess

11 from os import waitpid

12 from subprocess import Popen
13 from math import pi

15 studyDir = "/home/guillermo/0OPPR3/"

17 #Global Parameters
18 #Geomtric

19 A = 700.
20 B = 500.
21 tl1 = 6.

22 dmin = 200.
23 Imin = 27500.
24 dzmax = 10.
25 dmax = 500.

27 #Material
28 Sy = 200. #[MPa]
29 rho = 7.9e-6 #[Kg/mm3]

30

31 #Search

32 e =0.1

33 tol = -le-5

34 penaltyFitness = 100

35 penaltySigma = 1.1*Sy
36 penaltyDz = 1.1*dzmax
37 #end Global Parameters

38

39 def I(t2, t3, w, h):

40 #Reinforcer Area Moment of Inertia???

41 #return ( t2*h**3 )/12 + ( ( 0.5%(h - t3) ) **2 )*( (w - t2)*t3**3 )/12

42 return 1.1*Imin

43 #end I

44

45 def mesh(x):

46

47 particle = int(x[0])

48 d = x[1]

49 t2 = x[2]

50 t3 = x[3]

51 w = x[4]

52 h = x[5]

53

54 #Feasible geomery constraints

55 gl = -

56 g2 = -t2

57 g3 = -t3

58 g4 = -w

59 g5 = -h

60 gb = t3 - h

61 g7 = t2 - w

62 g8 =w - d

63 g9 = d - dmax

64

65 if g1 > tol or g2 > tol or g3 > tol or g4 > tol or g5 > tol or g6 > tol or g7 > tol or g8 > tol
or g9 > tol:

66 #Invalid geometry, abort

67 return -1

68

69 folderName = studyDir + "p" + str(particle) + "/"

70

71 #Create Mesh

72 mArgs = str(A) +" "+ str(B) +" "+ str(d) +" "+ str(tl) +" "+ str(t2) +" "+ str(t3) +" "+ str(w)

+" "+ str(h) +" "+ str(folderName)
73
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74
75

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

log = open(folderName + "log.txt", 'a')
mProc = Popen("runSession python " + studyDir + "Scripts/meshCreator.py " + mArgs, shell=True,
stdout=1log)

meshingStatus = waitpid(mProc.pid, 0)[1]

log.close()

return meshingStatus
#end mesh()

def solve(particle):

folderName = studyDir + "p" + str(particle) + "/"

#Solver call

log = open(folderName + "log.txt",

a')

sProc = Popen("as run --run " + folderName + "run.export", shell=True, stdout=log)

solvingStat = waitpid(sProc.pid, 0)[1]
log.close()

if solvingStat != 0:

return [penaltySigma, penaltyDz]

#Extract results
sigma = postprocess.getMaxSigma(folderName)

dz

postprocess.getMaxDZ(folderName)

return [sigma, dz]
#end solve(x)

def f(x):

d = x[1]

t2 = x[2]

t3 = x[3]

w = X[4]

h = x[5]

Ns = int(A/d) + 1

gl = -d

g2 = -t2

g3 = -t3

g4 = -w

g5 = -h

g6 = t3 - h

g7 = t2 - w

g8 =w - d

g9 = d - dmax

if gl > tol or g2 > tol or g3 > tol or g4 > tol or g5 > tol or g6 > tol or g7 > tol or g8 > tol
or g9 > tol:

return penaltyFitness
else:
return B*(t1*A + Ns*(t2*h + t3*(w - t2)))*rho

#end f
def g(x):

#Constraints in the form g[i] <= 0

p = int(x[0])

d = x[1]

t2 = x[2]

t3 = x[3]

w = X[4]

h = x[5]

Ns = int(A/d) + 1

gl = -d

g2 = -t2

g3 = -t3

g4 = -w

g5 = -h

g6 = t3 - h
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147 g7 = t2 - w

148 g8 =w - d

149 g9 = d - dmax

150

151 #Avoid treating invalid geometries in stress evaluation

152 if gl < tol and g2 < tol and g3 < tol and g4 < tol and g5 < tol and g6 < tol and g7 < tol and
g8 < tol and g9 < tol:

153 [sig, dz] = solve(p)

154 else:

155 sig = penaltySigma

156 dz = penaltyDz

157 #end if

158

159 gl0 = dz - dzmax

160 gll = sig - Sy

161

162 return [gl, 92, 93, g4, 95, g6, 97, g8, g9, gl0, gll]

163 #end g(x)

164

165 def F(x):

166

167 #Constraints

168 g = g(x)

169

170 H=20.0

171

172 for gi in q[:]:

173 # qi = max{ 0, gi }, with tolerance

174 if gi < tol:

175 gi = 0.0

176 #end qi

177 # gamma

178 if qi < 1.0:

179 gamma = 1.0

180 else:

181 gamma = 2.0

182 #end gamma

183 # theta

184 if qi < le-3:

185 theta = le2

186 elif qi <= le-1:

187 theta = 1.5e2

188 elif qi <= 1.0:

189 theta = 2e2

190 else:

191 theta = 3e2

192 #end theta

193 #penalty

194 H = H + theta*qi**gamma

195 #end for

196

197 fitness = f(x)

198

199 #line = str(x[0]) + "\t" + str(x[1]) + "\t" + str(x[2]) + "\t" + str(x[3]) + "\t" + str(x[4])
+ "\t" + str(x[5]) + "\t" + str(x[6]) + "\t" + str(fitness) + "\t" + str(H)

200 #print line

201

202 return fitness + H

203 #end F(x)
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#
#
#
#
#
#
#

Project: Stiffened Plate Optimization
Name: meshCreator.py
Objective: Mesh Creation Routine

Author: Guille Giraldo, 2011

def createMesh(A, B, S, t1, t2, t3, w, h, folder):

segments = {'b1" : 2, 'b2' : 1, 'b3' : 1, 'b4" : 4, 'b5" : 1, 'b6"' : 5, 'ext' : 20}

#Begin of calculations
LVy = B / segments['ext']

Ns = int(A/S) + 1
SO =0.5* (A% S)
#Geometry

Vy = geompy.MakeVectorDXDYDZ(0, LVy, 0)

Vx = geompy.MakeVectorDXDYDZ(100, 0, 0)

Vz = geompy.MakeVectorDXDYDZ(0, 0, 100)

p0 = geompy.MakeVertex(0, 0 ,0)

pC = geompy.MakeVertex(0, B, 0)

0XZ = geompy.MakePlane(p0, Vy, 2.*A)

CXZ = geompy.MakePlane(pC, Vy, 2.*A)

0XY = geompy.MakePlane(p0, Vz, A+B)

bl = geompy.MakeFaceObjHW(Vy, t1, SO - 0.5*t2)

b2 = geompy.MakeFaceObjHW(Vy, t3, 0.5%(w - t2))

b3 = geompy.MakeFaceObjHW(Vy, t1l, t2)

b4 = geompy.MakeFaceObjHW(Vy, h - t3, t2)

b5 = geompy.MakeFaceObjHW(Vy, t3, t2)

b6 = geompy.MakeFaceObjHW(Vy, t1, S - t2)

bl t = geompy.MakeTranslation(bl, 0.5*(S0 - 0.5*t2), 0, 0.5%t1)

b2 t = geompy.MakeTranslation(b2, SO - 0.5*%w + 0.25*%(w - t2), 0, t1 + h - 0.5*%t3)
b3 t = geompy.MakeTranslation(b3, SO, 0, 0.5*%t1)

b4 t = geompy.MakeTranslation(b4, SO, 0, t1 + 0.5%(h - t3))
b5 t = geompy.MakeTranslation(b5, SO, 0, t1 + h - 0.5*%t3)
b6 t = geompy.MakeTranslation(b6, SO + 0.5*S, 0, 0.5*%t1)

sub _com 1 = geompy.MakeCompound([b2 t, b3 t, b4 t, b5 t])

sub _com 2 = geompy.MakeMultiTranslationlD(sub com 1, Vx, S, Ns)
sub _com_3 = geompy.MakeMultiTranslationlD(bl t, Vx, A - SO + 0.5*t2, 2)
sub_com 4 = geompy.MakeMultiTranslationlD(b6 t, Vx, S, Ns - 1)

face® = geompy.MakeCompound([sub com 2, sub com 3, sub com 4])

face = geompy.MakeGlueFaces(face0, 0.1)

faces = geompy.SubShapeAllSorted(face, geompy.ShapeType["FACE"])

geompy.addToStudy (0XZ, 'OXZ'

geompy.addToStudy (CXZ, 'CXZ'
E

)
)
geompy.addToStudy (0XY, 'OXY')
e

geompy .addToStudy(face, 'Face')

#Meshing
mesh = smesh.Mesh(face)

alglD = mesh.Segment()
alglD.NumberOfSegments(1)

mesh.Quadrangle()
mesh.Hexahedron()

alglD loc = []
edges = []

for i,f in enumerate(faces)
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76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

#end
done

if d

#end
#end cre

if _ nam

impo
impo
impo
impo

A
B
d
tl
t2
t3
w =
h =
fold

crea
#end if

if i == 0 or i == len(faces) - 1:

typ = 'bl’

edges.append( geompy.SubShapeAllSorted( f,
elif i % 5. == 0:

typ = 'b6’

edges.append( geompy.SubShapeAllSorted( f,
elif (i - 1) % 5. == 0:

typ = 'b5"

edges.append( geompy.SubShapeAllSorted( f,
elif (i - 2) % 5. == 0:

typ = 'b3"

edges.append( geompy.SubShapeAllSorted( f,
elif (i - 3) % 5. == 0:

typ = 'b4’

edges.append( geompy.SubShapeAllSorted( f,
else:

typ = 'b2'

edges.append( geompy.SubShapeAllSorted( f,
#end if

alglD loc.append( mesh.Segment( edges[i] ) )
alglD loc[i].NumberOfSegments( segments[typ] )
alglb loc[i].Propagation()

for

= mesh.Compute()

one :

pE = smesh.PointStruct(0., LVy, 0.)
VE = smesh.DirStruct(pE)

geompy.

geompy.

geompy .

geompy.

geompy.

geompy.

mesh.ExtrusionSweepObject( mesh, vE, segments['ext'])

#Groups
filterl
filter2
filter3

idsl
ids2
ids3

mesh.GetIdsFromFilter(filterl)
mesh.GetIdsFromFilter(filter2)
mesh.GetIdsFromFilter(filter3)

gREST = mesh.MakeGroupByIds("REST", smesh.NODE, idsl)

gREST.Add (ids2)

gLOAD = mesh.MakeGroupByIds("LOAD", smesh.FACE, ids3)

mesh.ExportMED(folder + "mesh.mmed", 0)
if
ateMesh

e == "' main__
rt salome

rt geompy

rt smesh

rt sys

float( sys.argv[1l] )
float( sys.argv([2] )
float( sys.argv[3] )

float( sys.argv[4] )

float( sys.argv[5] )

float( sys.argv[6] )
float( sys.argv[7] )
float( sys.argv[8] )
er = sys.argv[9]

teMesh(A, B, d, t1, t2, t3, w, h, folder)

ShapeType[ "EDGE"]

ShapeType["EDGE"]

ShapeType["EDGE"]

ShapeType["EDGE"]

ShapeType["EDGE"]

ShapeType["EDGE"]

)[1]

)[1]

) [0]

) [0]

) [0]

) [0]

smesh.GetFilter( smesh.NODE, smesh.FT BelongToPlane, smesh.FT EqualTo, 0XZ)
smesh.GetFilter( smesh.NODE, smesh.FT BelongToPlane, smesh.FT EqualTo, CXZ)
smesh.GetFilter( smesh.FACE, smesh.FT BelongToPlane, smesh.FT EqualTo, O0XY)
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37

#
#
#
#
#
#
#

Project: Stiffened Plate Optimization
Name: postprocess.py
Objective: Solution Post-Prosessing

Author: Guille Giraldo, 2011

def getMaxSigma(folderName):

f = open( folderName + "result.resu" )
fcontent = f.read()
f.close()

flines = fcontent.splitlines()
line = flines[37] #This is Max Von Misses Eq Stress
words = line.split(" ")

sigma = float( words[12] )

return sigma

#end getMaxSigma

def getMaxDZ(folderName) :

f = open( folderName + "result.resu" )
fcontent = f.read()
f.close()

flines = fcontent.splitlines()
line = flines[29]

words = line.split(" ")

DZ = float( words[14] )

return DZ

#end getMaxDZ
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Project: Stiffened Plate Optimization

#
#
# Name: setEnv.py
#
#
#
#

Author: Guille Giraldo, 2011

import os
from xml.dom.minidom import parse
from string import replace

def init():
#Parse config file
xdoc = parse('./Scripts/config.xml")

xparams = xdoc.getElementsByTagName("param")

params = {}

for xpar in xparams:

params[xpar.attributes[ 'name'].value]

#end for

Np = int(params['population'])

xpar.attributes['value'].value

xfilenames = xdoc.getElementsByTagName("file")

sfiles = []

for xfilename in xfilenames:

sfiles.append( xfilename.attributes['value'].value )

#end for

#Create folders and copy study files in them

studyDir = "/home/guillermo/0OPPR3/"
for i in range(Np):

#Create Folder

Objective: create subfolders, copy study files and return study parameters based on config.xml file

folderName = studyDir + "p" + str(i) + "/"
os.system("mkdir " + folderName)
#Copy files listed in config.xml
for sfile in sfiles:
os.system("cp " + studyDir + "/StudyFiles/" + sfile + " " + folderName + sfile )

#end for

#Now modify the export file just copied

f = open(folderName + "run.export")
fstr = f.read()
f.close()

fstr = replace(fstr, "WORKDIR/", folderName)

f = open(folderName + "run.export",
f.write(fstr)
f.close()

#end for

return params
#end init()

w')
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>

| —_—
Project: Stiffened Plate Optimization

Name: config.xml
Objective: store optimization parameters

Author: Guille Giraldo, 2011

Vo H H R R HHA

\

<config>

<!-- Problem Parameters -->

<param name="dimension" value="5" />
<param name="processcount" value="25" />
<param name="population" value="25" />

<!-- PSO Parameters -->

<param name="cognition" value="2.0" />
<param name="confidence" value="2.0" />
<param name="inertia" value="0.8" />
<param name="constriction" value="0.8" />
<param name="iterations" value="150" />

<!-- DE Parameters -->

<param name="scalefactor" value="0.9" />
<param name="crprobability" value="0.2" />
<param name="generations" value="100" />

<!-- Study Files -->
<file name="export" value="run.export" />
<file name="comm" value="command.comm" />

</config>
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1 # Project: 2D Beam With Hole Optimization

2 #

3 # Name: init .py

4 #

5 # Objective: define "Scripts" folder as a package

6 #

7 # Author: Guille Giraldo, 2011

8

9 all = ["meshCreator", "postprocess", "problem", "initStudy"]
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DEBUT() ;

MESH=LIRE MAILLAGE(UNITE=20,
FORMAT="MED',);

MESH=DEFI_GROUP (reuse =MESH,
MAILLAGE=MESH,
CREA GROUP MA= F(NOM='ALL',
TOUT="'0UI",),);

MODEL=AFFE_MODELE (MATILLAGE=MESH,
AFFE= F(TOUT='0UI",
PHENOMENE="'MECANIQUE",
MODELISATION='3D",),);

STEEL=DEFI MATERIAU(ELAS= F(E=2.1e5,
NU=0.3,),);

MAT=AFFE_MATERIAU(MAILLAGE=MESH,
AFFE= F(TOUT='0UI"',
MATER=STEEL, ), );

BLOCK=AFFE_CHAR MECA(MODELE=MODEL,
DDL_IMPO= F(GROUP NO='REST',
DX=0,
DY=0,
DZ=0,),);

PRESS=AFFE_CHAR MECA (MODELE=MODEL,
PRES REP=_ F(GROUP MA='LOAD"',
PRES=29.4,),);

RESU=MECA STATIQUE(MODELE=MODEL,
CHAM MATER=MAT,
EXCIT=( F(CHARGE=BLOCK, ),
_F(CHARGE=PRESS, ),),);
RESU=CALC_ ELEM(reuse =RESU,
RESULTAT=RESU,
OPTION='EQUI ELNO SIGM',);

RESU=CALC _NO(reuse =RESU,
RESULTAT=RESU,
OPTION='EQUI NOEU SIGM',);

IMPR RESU(MODELE=MODEL,
RESU=_F (RESULTAT=RESU,

NOM_CHAM=('DEPL', 'EQUI NOEU SIGM',),

VALE MAX='0UI",),);

FIN();
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WU UTMTMUUOUUUU>»V>>r UV UV VU U UTUUUUUTUUTUTUTUTUTUTDO

profastk guillermo@server.der.edf.fr:New
serveur localhost

noeud localhost

username guillermo

mclient server.der.edf.fr
uclient guillermo

version STA10.2

lang en

debug nodebug

mode interactif

ncpus 1

mpi nbcpu 1

mpi nbnoeud 1

classe

depart

distrib

flashdir

exectool

nomjob New

origine ASTK 1.8.1

display localhost.der.edf.fr:11.0
args

memjeveux 64.0

mem aster 100.0

tpmax 900

memjob 524288

tpsjob 15

nbmaxnook 5

cpresok RESNOOK

facmtps 1

corefilesize unlimited

comm WORKDIR/command.comm D 1
mmed WORKDIR/mesh.mmed D 20
resu WORKDIR/result.resu R 8
consbtc oui

soumbtc oui

actions make etude



