Rev. Int. Mét. Num. Célc. Dis. Ing.

Vol. 22, 4, 355-375 (2006) Revista Internacional de

Métodos Numéricos para
Calculo y Diseno en Ingenieria

Evaluacién de métodos para la optimizacion de
sistemas acoplados

Joseabel Cegarra Conde

Universidad del Zulia, Facultad de Ingenieria
Divisién de Postgrado

Apartado 526, Maracaibo, Estado Zulia, Venezuela
Tel:. 58 418 6753119; Fax: 58 261 7354831

e-mail: joseabelcegarra@hotmail.com

Resumen

La optimizacién de sistemas complejos en industrias tan diversas como la de componentes electrénicos,
aeroespacial y petrolera tiene como denominador comun, que los sistemas considerados estdn compuestos
por elementos acoplados de distintas disciplinas. Existen diferentes enfoques para resolver estos problemas
de diseno multidisciplinario pero su evaluacién ha sido muy limitada y su desempeno relativo poco estudiado.
En este trabajo, se codifican los enfoques Simple-SAND-SAND y Simple-SAND-NAND (SAND: An4lisis y
Diseno Simultdneo y NAND: An4lisis y Disefio Anidado); asf{ como la técnica de optimizacién denominada
Objetivos en Cascada. Posteriormente, se evalia su desempeno relativo utilizando casos de estudio selec-
cionados de optimizacién multidisciplinaria. El trabajo presenta los resultados obtenidos de la aplicacién de
los enfoques codificados sobre casos de estudio seleccionados y representa un primer paso hacia una mejor
comprensién de los métodos para la solucién de problemas de diseno multidisciplinario.
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EVALUATION OF METHODS FOR COUPLED SYSTEM OPTIMIZATION

Summary

The coupled systems optimization in so diverse industries as the electronics components, aeronautical and oil
have like common denominator that the systems considered are made up of coupled elements from different
disciplines. There are different approaches to solve these multidisciplinary design problems but its evaluation
has been too limited and its relative performance not very studied. In this paper, the Single-SAND-SAND
and Single-SAND-NAND approaches are codified (SAND: Simultaneous Analysis and Design and NAND:
Nested Analysis and Design), as well as the optimization technique denominated Target Cascading. After-
wards, its relative performance is evaluated by using selected test cases from multidisciplinary optimization.
The paper shows the results obtained from the application of the codified approaches about selected test
cases and represents a first step to a best understanding of the methods to be used for the solution of
multidisciplinary design problems.
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INTRODUCCION

A partir de la década pasada la competencia econdmica y la complejidad de los sis-
temas de ingenieria han promovido el rapido crecimiento de la optimizacién de disenio
multidisciplinario. La optimizacion de sistemas complejos en industrias tan diversas como
la de componentes electrénicos, especificamente el disefio de circuitos impresos, la industria
aeroespacial con el disefio de aviones, y la industria petrolera en los sistemas de produccién
incluyen elementos acoplados de diferentes disciplinas.

Hay diferentes enfoques para resolver estos problemas de disefio multidisciplinario entre
los cuales destacan Simple-SAND-SAND, Simple-SAND-NAND, Multiple-SAND-SAND y
Muiltiple-SAND-NAND. Cada uno de estos enfoques tiene tres nombres: el primero indica
si el enfoque es una optimizacién de muiltiple nivel o de un sélo nivel; el segundo denota
SAND vs. NAND en el nivel de sistema; y el tercero sefiala SAND vs. NAND en el nivel de
disciplina, donde las siglas SAND y NAND hacen referencia a Simultaneous ANalysis and
Design (Analisis y Disenio Simultdneo) y Nested ANalysis and Design (Analisis y Diseno
Anidado), respectivamente.

Cramer et al.! presentan una clasificacién para resolver problemas de disefio multidisci-
plinario de un sélo nivel; Sobieszczanski-Sobieski?, presentan una clasificacién de enfoques
para multiples niveles. Sin embargo, no se ha evaluado suficientemente el desempeno rela-
tivo de los diferentes enfoques.

En este trabajo se codifican dos de los enfoques descritos en el trabajo de Balling y
Sobieszczanski-Sobieski®, el Simple-SAND-SAND y el Simple-SAND-NAND, y una técnica
propuesta recientemente por Michelena et al.# conocida como Objetivos en Cascada (Target
Cascading) evaluando su desempeno relativo, mediante casos de estudio seleccionados de
optimizacién multidisciplinaria.

DEFINICION CONCEPTUAL

Previo a la explicacién de las estrategias citadas es necesario precisar los siguientes
conceptos:

e Evaluadores disciplinarios: Determinan los residuales en las ecuaciones de estado.
El esfuerzo computacional requerido por el evaluador disciplinario es significativamente
menor que el requerido por el analizador disciplinario.

e Analizadores disciplinarios: Determinan los valores de las variables de estado los
cuales reducen los residuales a cero.

e Optimizadores disciplinarios: Resuelven los problemas de optimizacion disci-
plinaria. Estos optimizadores llaman a los analizadores o evaluadores disciplinarios para
calcular los valores de la funcién objetivo y sus restricciones.

e Optimizador de sistema: Resuelve el problema de optimizaciéon de sistema multi-
disciplinario. Este optimizador puede llamar a los optimizadores, analizadores y/o evalu-
adores disciplinarios.

Enfoque Simple-SAND-SAND

FEn este enfoque todas las variables de diseno son determinadas simultaneamente por el
optimizador de sistema y los evaluadores de disciplina son llamados en cada iteracién para
calcular todas las funciones (Figura 1). Formalmente, el enfoque puede expresarse de la
siguiente manera:
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Encontrar x, x1, X2, X3, Y12, Y13, Y21, Y23, Y31, Y32, S1, S2, S3
Que minimice

f (1)
Sujeto a las siguientes restricciones
g1 <0792 <0793<07 (2)
fl<fik7f2<f§7f3<f§7 (3)
7‘1:0,7‘2:0,7‘3:0, (4)
f Evaluadoril
-x >
Y21/ Y31 >
X, .
Sl >
< rl
> 9.f;
Yi2r Y13
Evaluador2
Yi2r Y32 >
X, i
s, >
< 9xf
"~ Ya1r Ya3
Evaluador3
Y13r Y23 >
X5 q
S3 >
< r3
- g3lf3
N Y31s Y32

Optimizador de sistema

Figura 1. Ilustracién de enfoque Simple-SAND-SAND

Enfoque Simple-SAND-NAND

Como se muestra en la Figura 2, este enfoque es como el Simple-SAND-SAND, excepto
que los analizadores disciplinarios en vez de los evaluadores disciplinarios, son llamados en
cada iteracién del optimizador de sistema. Formalmente, el enfoque puede expresarse de la
siguiente manera:

Encontrar x, X1, X2, X3, Y12, Y13, Y21, Y23, Y31, Y32
Que minimice

f (5)

Sujeto a las siguientes restricciones
g1 <0792 <0793<07 (6)
f1<fik7f2<f§7f3<f§7 (7)

Note la desaparicion de las variables de estados y los residuales en vista de que pasan a
ser internos a los analizadores disciplinarios. Los analizadores disciplinarios corresponden
a residuales iguales a cero.
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” g;,f5
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Optimizador de sistema

Figura 2. Ilustracién de enfoque Simple-SAND-NAND

Descripcion de las variables
x: es el vector que contiene las variables de disefio del sistema pertenecientes a mas
de una disciplina
f: representa la funcién objetivo del sistema

f;: es la funcién objetivo de diseno de cada disciplina

f7: es el limite impuesto a la funcién objetivo de la disciplina i

x;: es el vector que representa las variables de diseno de la disciplina i

g;: es el vector que contiene las funciones de restricciones de diseno de la disciplina i
s;: es el vector que contiene las variables de estado de la disciplina i

r;: es el vector que contiene los valores de los residuales de la disciplina i

yij: es el vector que contiene aquellas variables de acoplamiento calculadas en la
disciplina i, las cuales son necesarias como entrada para la disciplina j

Formalmente, el problema de interés consiste en determinar los valores de las variables
de diseno, de las variables de estado y de acoplamiento que satisfagan las ecuaciones de
estado y las restricciones y que minimicen la funcién objetivo del sistema.

De manera general, al nivel de disciplina, SAND significa que tanto las variables de
disenio disciplinario como las variables de estado son determinados simultdneamente por el
optimizador de disciplina. Los evaluadores disciplinarios son llamados en cada iteracién
del optimizador de disciplina. El término NAND significa que las variables de diseno disci-
plinario son determinadas por el optimizador de disciplina. Los analizadores disciplinarios
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son llamados en cada iteracién del optimizador de disciplina para determinar las variables
de estado.

Al nivel de sistema, SAND implica que tanto las variables de diseno del sistema como las
variables de acoplamiento son determinadas simultdneamente por el optimizador de sistema.
El término NAND implica que el optimizador de sistema determina las variables de diseno
de sistema mientras que las variables de acoplamiento en cada iteracion son determinadas
por los analizadores de sistema.

Optimizacién por Objetivos en Cascada

En este método de optimizacion, se establece una estructura jerarquica para la solucién
de problemas de diseno multidisciplinario donde la funcién objetivo es proyectada hasta
el nivel mas bajo de la jerarquia del modelado, dividiendo el problema de disefio original
en un conjunto de subproblemas. Para cada conjunto de subproblemas de disefio en un
determinado nivel se formula un problema de optimizacion.

Las variables de disenio son clasificadas en variables de vinculacién (comin a méas de
un subproblema) y variables locales (pertenecientes a un subproblema). Las variables de
vinculacién y las respuestas identifican las interacciones verticales y horizontales entre los
subproblemas en multiples niveles.

Para el caso del disefio de un vehiculo, se requiere determinar los valores de un gran
nimero de pardmetros del supersistema (vehiculo), sistema (transmisién, electrénica, carro-
cerfa, chasis, control climético), subsistema (vidrios, armazén) y componente (juntas) en un
resultado final que satisfaga al cliente, a la corporacién y ciertos requerimientos regulatorios
de seguridad, ergonémicos, aerodindmicos y econdmicos.

Formalmente, el problema de diseno puede ser formulado como un problema de opti-
mizacién, y puede expresarse de la siguiente manera:

Determinar los pardametros del supersistema, sistema, subsistemas y componentes que
minimicen la desviacién entre las respuestas producidas y las funciones objetivo de cada
nivel sujeto a las restricciones de diseno.

Intentar resolver un problema de optimizacién de tal magnitud como un todo puede
ser impractico debido a: i) el extenso nimero de pardmetros de disefio y de restricciones,
ii) la necesidad de simulaciones y modelos computacionalmente costosos y iii) su caracter
multiobjetivo.

Una propuesta para reducir la dimensionalidad y complejidad en el problema de diseno
es permitir que la funcién objetivo del nivel tope, se proyecte hasta el nivel mas bajo de
la jerarquia del modelado, de esta forma, el sistema, subsistema y el componente pueden
estar aislados uno del otro con una formulacién de optimizacién propia.

Una tipica particién utilizando el método de Objetivos en Cascada para el diseno de un
vehiculo, se muestra en la Figura 3.

VEHICULO
Supersistema
Nivel 1

I
[ T I T 1
TRANSMISION ELECTRONICA CARROCERIA CHASIS CONTROL

Sistema Sistema Sistema Sistema CLIMATICO
Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2 Sistema
Nivel 2
VIDRIOS ARMAZON
Subsistema Subsistema
Nivel 3 Nivel 3

JUNTAS
Componente
Nivel 4

Figura 3. Descomposicién del problema de disefio de un vehiculo utilizando el
método de optimizacién por Objetivos en Cascada
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La formulacién matematica del enfoque Objetivos en Cascada para los niveles del super-
sistema, sistema, subsistema y componente se expresa en el trabajo de Michelena et al. 4.
Los pasos a seguir para la aplicacién de este método de optimizacién son los siguientes:

1. Se asume la existencia de modelos analiticos o experimentales de bajo costo com-
putacional para establecer la respuesta de los elementos del supersistema, sistema,
subsistema y componente. Si un modelo no estd disponible es necesario desarrollar
uno de baja fidelidad (e.g. modelos de regresién) a partir de simulaciones o experi-
mentos.

2. Descomposicién del sistema utilizando una matriz o una representaciéon grafica, de-
rivada de los modelos actuales para encontrar una particién, con un balance apropia-
do desde el punto de vista computacional. La seleccién de la particion depende de
la disponibilidad de los modelos, por lo tanto, deberia ser hecha cuidadosamente y
sujeta a revisiones durante el proceso de implementacién.

3. Después de dividir el problema original en subproblemas de miltiples niveles, deben
ser identificadas las variables de vinculacion entre los subproblemas de un mismo nivel
y las variables de respuestas de los subproblemas en diferentes niveles. Ademads, se
formulan los problemas de Objetivos en Cascada para cada elemento de la particion.

4. Resolver el problema dividido a través de una estrategia de coordinaciéon que ase-
gure la convergencia de la solucion generada por la optimizacion de los subproblemas.

Algoritmo de solucion

El método de optimizacion por Objetivos en Cascada incluye la ejecucion de los siguien-
tes pasos:

1. Resolver el problema de optimizacién para el nivel supersistema donde se obtienen
ys (variable de acoplamiento) y R, (respuesta) que representan valores objetivos para
el nivel sistema.

2. Resolver el problema de optimizacion para el nivel sistema donde se obtienen yg;
(variable de acoplamiento) y Rgs (respuesta) que representan valores objetivos para
el nivel subsistema.

3. Resolver el problema de optimizacion para el nivel subsistema donde se obtienen
ye (variable de acoplamiento) y R, (respuesta) que representan valores objetivos para
el nivel componente.

4. Resolver el problema de optimizacion para el nivel componente donde se obtienen
los valores calculados de y, (variable de acoplamiento) y R, (respuesta).

5. Resolver el problema de optimizacién para el nivel subsistema con los valores
calculados de y. (variable de acoplamiento) y R. (respuesta) y se obtienen los valores
calculados de ygs (variable de acoplamiento) y Rgs (respuesta).

6. Resolver el problema de optimizacién para el nivel sistema con los valores calculados
de yss (variable de acoplamiento) y R (respuesta) y se obtienen los valores calculados
de ys (variable de acoplamiento) y Ry (respuesta).

7. Resolver el problema de optimizacién para el nivel supersistema con los valores
calculados de y; (variable de acoplamiento) y Rs (respuesta) y se obtiene el valor
calculado de Ry, (respuesta).
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8. Comparar los resultados con el criterio de parada. Si el criterio de parada no se
satisface volver al paso 2.

EJEMPLOS DE APLICACION

Ejemplo 1

En la Figura 4, se muestra un ejemplo de un sistema gobernado por multiples disciplinas
correspondiente al de un ala de avion donde las disciplinas 1, 2 y 3 estan asociadas con el
rendimiento, el comportamiento aerodindmico y estructural del ala, respectivamente.

X, X,

9ufy

XX,

9a.f,

X,X3

9s.f3

Disciplinal

Y2

Y31

Rendimiento (1)

Comportamiento
Aerodinamico (2)

Estructura (3)

Figura 4. Ilustracién del problema de disefio multidisciplinario de un ala de avién.

Balling y Sobieszczanski-Sobieski®

La descripcién de las variables y funciones del problema de diseno multidisciplinario de

un ala de avion se presenta a continuacién:

Sistema

f: funcién objetivo del sistema

x: geometria del disefio del ala, relacién entre la superficie de sustentacién y la pro-
fundidad de la cuerda del ala

Disciplina 1

f1: peso bruto

x1: perfil de vuelo

g1: limite de la longitud recorrida en el despegue y el aterrizaje, velocidad de ascenso
requerida, rango requerido para una carga ttil especifica

s1: combustible requerido para volar en una misién especifica

v12: angulos de ataque para varios regimenes de vuelo

v13: volumen de combustible contenido en las alas
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Disciplina 2

fo: resistencia aerodindmica

x9: geometria de la superficie de sustentacién de la caja estructural

go: limite de distribucién de presiéon aerodindmica, limite del angulo de ataque
s9: campo de velocidades de flujo

yo1: resistencia aerodindmica para un angulo de ataque especifico y nimero MACH
yo3: cargas aerodinamicas

Disciplina 3

f3: peso estructural

x3: dimensiones transversales de la caja estructural del ala

g3: limite de desplazamiento y tension, velocidad de vibracién requerida

s3: desplazamientos nodales

v31. peso estructural

y392: desplazamientos que alteran la forma aerodindmica

El ejemplo correspondiente al disefio de un ala de avién puede expresarse de la siguiente

manera:

Encontrar x, x1, X2, X3, Y12, Y13, Y21, Y23, Y31, Y32
Tal que se minimice la funcién objetivo

f (8)
Sujeto a las siguientes restricciones
g1 <0792 <0793<07 (9)
f1<fik7f2<f§7f3<f§7 (10)
= 0,7"2 = 0,7"3 =0. (11)

Ejemplo 2

En la Figura 5 se presenta un ejemplo para ilustrar el método optimizacion por Objetivos

en Cascada es el de un sistema mecédnico simple compuesto por: tres resortes modelando
subsistemas que corresponden a la carroceria (body), buje (bushing) y chasis (chassis) de
un vehiculo. Formalmente, el problema puede expresarse de la siguiente manera:

Minimizar
ld =T, (12)
Con respecto a Fq,dq, dg, d¢, ky, ko, k¢, d
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Sujeto a las siguientes restricciones

hi=d.—dy+di =0 (13)

hy=d—dy=0 (14)

hs = F} — kody =0 (15)

ha=F —F —kydy =0 (16)

hs = F1 + kcdo =0 (17)

Ky < ko < KY KL < ke <K KD < Ky < K (18)

El objetivo del sistema es calcular el desplazamiento vertical “d” debido a la aplicacién
de una fuerza externa “F”. Los objetivos de diseno del subsistema son los desplazamientos

dy, do, d¢ y fuerza Fy.

a) b)

Sistema ,
subsistemas 7

m Elﬂ m k, < Carroceria

\ d,=d
Modelo del chasis 4{
detallado

F k. Buje k, d
componente d, I !
F

k; < Chasis

7

Figura 5. Ilustracién del problema de disefio multidisciplinario de un sistema
mecdnico simple: a) Estructura jerdrquica y, b) Diagrama esquematico.

Michelena et al.*

A continuacién, se presenta la formulacién jerdrquica de optimizacién (sistema, subsis-
tema y componente) por el método de Objetivos en Cascada para el problema de disefio

multidisciplinario de un sistema mecanico simple.

Sistema
Encontrar Fq, dy, ds, d, €

Que minimice

Ild—T| + €

Sujeto a

ho=d—dy=0,|F — F{|| < e |ldi —dr|| < e |ldp —d5|| < e

(20)
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Subsistema
Carroceria

Encontrar Fy, dsg,ko

Que minimice
ldz — d5' || + || — FY|
Sujeto a
hy = Fy — kady = 0, kb < ky < kY
Buje
Encontrar Fq, dy, ds, dg, k¢

Que minimice
ldy = df'[| + |dz — d5' || + || Fn = F{||
Sujeto a
hs = Fi + kede = 0,hy = d, — dy +dy = 0,k < k, < k®

Chasis
Encontrar Fq, dq, kq, €

Que minimice
ldi — df' || + [|Fy — F{'| + ¢

Sujeto a

hy=F —F —kidy =0,||F, — FF|| <e,
ldy = df|| < e [k — k7| < e, k) <k < kY

Componente
Encontrar Fq, dq, kq, C, dy

Que minimice

Ik = kYl + lldy — d || + |11 — FY||

(21)

(22)

(27)
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Sujeto a

g1 :2,571°10'C 2kt < 1,99 ¢ 3,64%10°(Fiky 2 + 0,5k Mdy)C0 < 1 (28)

g3 :4,138"107°C3d k) < 1,94:0,05C < 1,g5:4C 1 <1 (29)
g6 : 8,12°10°C3d2 k7! +1,6d, < 1,97 :0,05(Cdy, +dy) < 1 (30)
g8 : C7L4+0,75C 7 dt < 1,99 :0,004d,' <1, (31)

g10 : 4dy, < 1,g11 : 3,448°1077C3d 2 kydy <1 (32)

Donde:

Fi: fuerza interna

di: desplazamiento del chasis

do: desplazamiento de la carroceria. do = d

d.: desplazamiento relativo del buje. d. = dg - dj
ky: rigidez del chasis

k.: rigidez del buje

ko: rigidez de la carroceria

d: desplazamiento de interés

C: indice de elasticidad del resorte del chasis
d,: diametro del alambre del resorte del chasis
U: upper level (nivel superior)

L: lower level (nivel inferior)

PARTE EXPERIMENTAL

Se estudian dos casos: el primero presenta un sistema gobernado por dos disciplinas
acopladas (Cegarra, J., 2003) el cual es resuelto aplicando los enfoques Simple-SAND-
SAND y Simple-SAND-NAND. El segundo caso consiste en un problema de programacién
geométrica presentado por Beightler, C and Phillips®, formada por una funcién objetivo
cuadratica de catorce variables de diseno, cuatro restricciones de igualdad y seis restricciones
de desigualdad. Este se resuelve por la técnica de optimizacion llamada Objetivos en
Cascada comparando los resultados con los obtenidos por el enfoque AAO (All-At-Once:
Simultédneo) propuesto por Cramer et al.l.
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Disciplinal

X, Xy l
5 M [

A
Y21 Y12
Disciplina2
XIXZ
—>

S, rr

Figura 6. Sistema acoplado con dos disciplinas

Problema con dos disciplinas acopladas
La Figura 6 ilustra el problema considerado.

Formalmente, el problema puede expresarse de la siguiente manera:

Encontrar x, x1, X2, y12, ¥21
Tal que se minimice

F=>7 (Soij — i)

m m
i=1 j=1

Sujeto a las siguientes restricciones

gl<07 92<07
f<fi, fo</fg,

leoa T2207

Donde:

Seij: elemento objetivo j del vector de variables de estado de la disciplina i

s;j: elemento calculado j del vector de variables de estado de la disciplina i

m: nimero de iteraciones

x: variables globales a las dos disciplinas

f: funcién objetivo del sistema

fi: es el limite impuesto a la funcién objetivo de la disciplina 1
f5: es el limite impuesto a la funcién objetivo de la disciplina 2

x1: variables locales a la disciplina 1
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Xo: variables locales a la disciplina 2

s1: variables de estado de la disciplina 1

So: variables de estado de la disciplina 2

r1: residual correspondiente a la solucion de las ecuaciones de estado de la disciplina 1
ro: residual correspondiente a la solucién de las ecuaciones de estado de la disciplina 2

V12, y21: son los vectores que contienen las variables de acoplamiento

El sistema inicial asociado a la disciplina 1 se representa de la forma: A}S; = By. La
matriz Ay y el vector By son generados aleatoriamente utilizando una funcién de MATLAB
(rand) que genera una matriz de nxm componentes de nimeros aleatorios; esto es, una
secuencia de numeros, que aunque han sido establecidos deterministicamente tienen la
apariencia de ser distribuidas al azar en un intervalo.

Esta matriz es descompuesta utilizando la Descomposicion de Valores Singulares SVD
(Singular Value Decomposition) para obtener el producto de matrices: Q1*x21%QsT. La
descomposicién se llevo a cabo mediante la funcién svd de MATLAB de la forma [Q1, X4,
Q2] = svd(A1) donde se produce una mariz diagonal ¥; de la misma dimensién que Ay,
con elementos diagonales no negativos en orden descendente, y matrices unitarias Q1 y Qa
tal que Ap = Q * X1xQo7.

Los elementos que componen las matrices Q; y Qa7 representan las variables globales
(comunes) a las dos disciplinas; este es el vector de variables x.

Las variables locales a la disciplina 1 (x7), se encuentran representadas por los elementos
de la matriz diagonal ¥;. El vector B; representa las variables de acoplamiento yo1; en este
caso, se considera constituido por las variables de estado correspondientes a la solucién del
sistema lineal asociado con la disciplina 2.

El sistema lineal asociado a la disciplina 2 se representa de la forma: A3S; = Bg. La
matriz Ag igualmente se descompone como las matrices Q1, Y2, Q2 donde las variables lo-
cales a esta disciplina corresponden a los elementos de la matriz Xo. El vector By representa
las variables de acoplamiento yi2; en este caso, se considera constituido por las variables de
estado correspondiente a la solucion del sistema lineal asociado con la disciplina 1.

La solucién de referencia (“solucién 6ptima”) correspondiente a este problema se cons-
truye de la siguiente manera:

1. Fije la dimension de los sistemas lineales.

2. Genere la matriz Ay de manera aleatoria y obtenga las matrices: Qq, 1, Qg.
3. Genere el vector S; de manera aleatoria.

4. Obtenga el vector By = A1*S;. Este vector se hace igual a Ss.

5. Obtenga Yg = Q;7*S;*S;'*Qy de manera que se cumpla Q;*So*Q3*S,y = S;.

Los valores de la variable x, x1, X2, se encuentran en las matrices Q1, X1 y X9, respec-
tivamente.
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Construccion de la solucién
1.

n =2
1 2
n=( 3)
0,2567 —0,9665
0, 9665 0, 2567

s _ (85311 0
1= 0 0, 4689

0,2567 0, 9665
—0,9665 0,2567

5= ()

10
- (1) -5

2.
Q1=
Q% =
3.
4.
5.

Yo =

0,2301 0
0 0,0811

En la Tabla I se muestran los valores 6ptimos (V,) y los valores iniciales (V;) de las
variables para la solucién del problema, donde V; = V, + 0,3*V, siies impary V; =V,

- 0,3*V,, siies par.

Variables _ Valores Valores
Optimos(V,) Iniciales(V;)

1 X1 0,2567 0,3337
2 X -0,9665 -0,6766
3 X3 0,9665 1,2565
4 X4 0,2567 0,1797
5 X] 8,5311 11,0904
6 X3 0,4689 0,3282
7 x7 0,2301 0,2991
8 x5 0,0811 0,0568
9 Vio 2,0000 3,0000
10 Vo 4,0000 3,0000
11 Vi 10,0000 13,0000
12 V3 36,0000 25,0000

Tabla I. Valores éptimos y valores iniciales de las variables

Las Figuras 7 y 8 representan los diagramas de flujo asociados a los enfoques Simple-
SAND-SAND y Simple-SAND-NAND aplicados al problema considerado. Los diagramas
referidos a dichos enfoques se pueden detallar en los pasos siguientes:
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1. Inicializacién de las variables (V;).

2. Calcular s;' y 12, es decir el vector S que representa variables de estado de la
disciplina 1.

3. Calcular sy! y 8227 es decir el vector So que representa variables de estado de la
disciplina 2.

4. Calcular la funcién objetivo f = XX (545 - Sij)2

5. Comparar: Si el valor absoluto de la diferencia entre f y fant (valor anterior de
la funcién objetivo) es menor a e (error) entonces mostrar solucién y finalizar, de
lo contrario, actualizar los valores de las variables, calcular la matriz gradiente para
obtener nuevos valores de las variables e ir al paso 2.

Para el cdlculo de la matriz gradiente se recurrié a una funcién de MATLAB (fminu)
que consiste en minimizar una funcién sin restricciones utilizando el método del gradiente.
En este caso, el gradiente de la funcién g en un punto P viene dado por el vector que sale
del punto P y sus componentes son las derivadas parciales de la funcién en dicho punto.

Simple- .
SAND-SAND Inicializar =
X1, X2, X3, X4, X1 , X2,
Xi°, X2, Y12, Y21, fant
Utilizando evaluador Ca}culzli.r
disciplinario 1 S1,8
Utilizando evaluador Calculgr
disciplinario 2 51, 82
Calcular
f

No Mostrar
1 1 2 2
X1, X2, X3, X4, X1, X2, X1, X2, Y12, Y21

fant=f,
X1 ?mle s 1Xz,-ml:Xz, X:fam:;@, Xoarzﬁxo,
X1 ant=X1 , X2 ant=X2 , X1 ant=X1, . . .

v

Calcular el gradiente de

1 1 2 2
g = Vix, Xo, X3, X4, X1, X2, X1, X2, Y12, Y21)

}

Calcular

X1 = Xjant=0181

Figura 7. Diagrama de flujo del enfoque Simple-SAND-SAND
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Inicio

Inicializar
11
Xli X, zxx, X4, X1, Xp
X%, X2°, ¥12, Y21, fant

!

Ca}culailr Utilizando analizador
S1, 82 disciplinario 1

Simple-
SAND-NAND

Calcular Utilizando analizador
s, s° disciplinario 2

Calcular
f

Si
[[f-fant|| <e

No Mostrar
1 1 2 2
X1, X2, X3, X4, X1, X2, X1°, X2, Y12, Y21

fant=f,
Xla?l=xl, X2 anll=x2, X3 an™X3, X4 ant™X4,
X1 ant™X] 5 X2 ant™X2 . X1 ant™X1 5 - - -

4

Calcular el gradiente de
£=VH(x1, xo, X3, X4, X1, X2, X% %%, y1o, y21)

l

Calcular
X| = Xjan-010f
X]

Figura 8. Diagrama de flujo del enfoque Simple-SAND-NAND

Los analizadores y evaluadores disciplinarios de ambos enfoques Simple-SAND-SAND
y Simple-SAND-NAND son modelados utilizando sistemas lineales. Los analizadores co-
rresponden a soluciones exactas del sistema lineal con un residual igual a cero, mientras
que los evaluadores corresponden a soluciones aproximadas. Esto hace que el esfuerzo
computacional requerido por el evaluador disciplinario sea significativamente menor que
el necesitado por el analizador disciplinario, debido al niimero de iteraciones que requiere
ejecutar para obtener soluciones exactas del sistema lineal.

Problema de programacién geométrica

El problema de programacion geométrica considerado tiene una funcién objetivo cuadratica
de catorce variables de disefio, cuatro restricciones de igualdad “h” y seis restricciones de
desigualdad “g”.

El problema antes mencionado se representa de la siguiente manera:

Encontrar xq, Xs,...,X14
De manera que se minimice

f=a?+ a3 (38)
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Sujeto a las siguientes restricciones:

-2 2 2 —2
Ty~ + 2] T+
5 7
2 2 —2 2
‘TS + I‘g X + f]}'lo
933T§1 9438T§1 (40)
11 11
2 -2 2 2
‘Tll +x xll + ‘T12
953T12§1 gﬁiTﬁl (41)
13 14
hy:a? =af + a7 +ad (42)
hy : a3 = x% 4+ 2 + 22 (43)
hs : :17% = x§ + :E§2_ + :131_02 + x%l (44)
ha : x5 = 1) + B39 + 13 + T, (45)

La Figura 9 muestra una particién del problema original para su solucién bajo el método
de optimizacién por Objetivos en Cascada (Target Cascading).

Ps: Engqntrar Xq5 Xoyee:X7,Xq1 €4,€0,€3
Que minimice: X, 2+X,2+€,+€,+€,

L L
I, 4 ‘X1L1ss1 I+ 1, ')I(_nssz =g,
lIxg -x5" 1l S €, lxg-xHI S €5
Xqs Xoy-eeoe X7,Xyq €1,€5,€32 0

oy 2 2 oy 2 -2
Oy X"+ X5 <1 Op' X5 + Xg© <1
X5 X7
cy 2 2 -2 2
M X2 = X2 + X, 2 + X TXo2 = Xs? + Xg2 + X2
1M 3 4 5 r2.X2 —X5 +X6 +X7
Pgsi: Epgoqtrar Xg,Xg,Xg9,X10sX11 Pgeo: Enqor)trar XgsX11:X12:X13,X14
Que minimice: X -x Il + 11x,; -x,;YII Que minimice: l1xg -xgUIl + 1x, -x,, VIl
Xg:Xg: Xg:X10: X112 0 Xe:X11:X12:X13,X14 2 0
O5: Xg2 + X% <1 04 Xg 2+ X2 <1 Os X2+ X2 <1 O6: X112+ X2 <1
2 2 2 2
X11 X114 X13 X14
cy2_y2 -2 -2 2 .
3! Xg2 = Xg® + Xg 2 + X402 + Xy Mgl Xg2 = Xq42 + X102 + X432 + Xy

Figura 9. Particién del problema de programacién geométrica para la aplicacién
del método de optimizaciéon por Objetivos en Cascada

El nivel superior corresponde al sistema y los niveles inferiores a los subsistemas. Los
modelos de andlisis del nivel de sistema toman las variables de diseno x3, x4, X5, Xg, X7
de los subsistemas y retornan la respuesta xi, xo. Los modelos de analisis del nivel de los
subsistemas toman las variables de diseno xg, X9, X10, X11, X12, X13, X14 del componente, y
retornan la respuesta x3, xg. La variable de acoplamiento entre el nivel de sistema y los
subsistemas es x71. Los valores de tolerancias son €1, €2, €3.
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RESULTADOS

FEn las Tablas II y III se muestran los resultados de la soluciéon del problema con dos
disciplinas acopladas utilizando los métodos Simple-SAND-SAND y Simple-SAND-NAND,
respectivamente. Las Tablas IV y V muestran la evolucién de las soluciones obtenidas bajo
los enfoques Simple-SAND-SAND y Simple-SAND-NAND.

OPTIMOS | SOLUCION OBTENIDA
X1 0,2567 0,2171
X2 0,9665 1,1793
X3 -0,9665 -1,5051
X4 0,2567 0,4307
xq! 8,5311 11,0272
Xo! 0,4689 0,6719
X12 0,2301 0,2993
X2 0,0811 0,0555
yi2' 2,0000 2,0000
yi2° 4,0000 24,0000
yor' 10,0000 10,0010
yai® 36,0000 36,0035

Tabla II. Solucién obtenida por el método Simple-SAND-SAND Luego de 119
iteraciones con ¢ = 0,001

OPTIMOS | SOLUCION OBTENIDA
X1 0,2567 0,1101
X2 0,9665 1,2516
X3 -0,9665 -0,7900
X4 0,2567 0,2138
xq! 8,5311 11,0867
Xo! 0,4689 0,4546
X172 0,2301 0,2991
X2 0,0811 0,0568
yiz" 2,0000 2,0000
yi2® 4,0000 41,0000
yoi' 10,0000 10,0000
yai® 36,0000 36,0000

Tabla III. Solucién obtenida por el método Simple-SAND-NAND Luego de 96
iteraciones con un € = 0,001
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No Iteracidén X X X3 Xy x' x' 0 X yi' i ' Yor©
1 0.3370] -0,6766| 1,2565| 0,1797] 11,0904] 0,3282] 0,2991| 0,0568] 3,0000] 3,0000] 13,0000] 25,0000
19 1,0773] -1,8293| 1,2070] 0,5256] 11,0524 1,6107| 0,2987| 0,0587| 2,9983| 3,0021| 13,0036 25,0230
20 20,7503 -1.2182] 1,2333] 03422 11,0726] 0,9308] 02989 0,0577] 2.9992| 3.0010] 13,0017| 25,0108
21 20,1336| -0,9110 1,2464] 0,2500] 11,0827 0,5890] 0,2990] 0,0572] 2,9996| 3,0004] 13,0007| 25,0047
38 20,1255 -0,9192| 1,2464] 0,2506] 11,0824 0,5970] 0,2990] 0,0572] 2,9992| 3,0008] 12,9996 25,0092
39 -0,1038] -0,9410 1,2464] 0,2522] 11,0817 0,6182] 0,2990] 0,0572] 2,9982| 3.0019] 12,9965 25,0212
40 -0,0403| -1,0050] 1,2462| 0,2567| 11,0795] 0,6804| 0,2990| 0,0573| 2,9950( 3,0051| 12,9875 25,0564
41 0,0944| -1,1405| 1,2458| 0,2664( 11,0748 0,8122| 0,2990| 0,0574| 2,9883| 3,0119| 12,9685| 25,1309
42 0,3649| -1,4126| 1,2450| 0,2857 11,0655 1,0769| 0,2989| 0,0577| 2,9748| 3,0254| 12,9303| 25,2807
PR 0.9864] -2,0380] 1.2432] 0.3302] 11,0442] 1,6852] 0,2988] 0,0584] 2.9438| 3.0565| 12.8424] 25,6248
44 0,2427 | -1,2897 | 1,2454 | 0,2770 | 11,0697 [ 0,9573| 0,2990| 0,0576| 2,9809| 3,0193| 12,9475| 25,2130
61 02411 -13027] 1.2413] 0.2863| 11,0671] 0,9400] 0,2990] 0,0575| 2.9195| 3,0807| 12,7633| 25.8892
62 0,2120| -1,5384| 1,1676] 0,4549| 11,0200 0,6258| 0,2994| 0,0553| 1,8079| 4,1917 9,4292| 38,1242
63 0,1566| -1,9867| 1,0273| 0,7757( 10,9303 0,0280| 0,3002| 0,0512| -0,3072| 6,3057| 3,0850] 61,4053
64 0.2166] -1,5011| 1,1792| 0,4282| 11,0275| 0,6755| 0,2993| 0,0556| 1,9837| 4,0160| 9,9564| 36,1895
81 0,2168| -1,5029| 1,1792| 0,4293( 11,0273 0,6738| 0,2993| 0,0555| 1,9910| 4,0090| 9,9744| 36,1035
82 0,2171] -1,5059| 1,1793| 0,4311 11,0271 0,6712| 0,2993| 0,0555| 2,0028| 3,9977| 10,0033| 35,9648
83 02181 -1,5146| 1,1794] 0.4364] 11,0266| 0,6634| 0,2993 0,0554] 2,0371| 3,9647] 10,0877] 35,5604
119 02171] -1,5051] 1,1793| 04307 11,0272 0.6719] 0,2993] 0,0555] 2,0000] 4,0000] 10,0010] 36,0035
Tabla IV. Evolucién de la solucién bajo el enfoque Simple-SAND-SAND
No Iteracion X4 Xy X3 Xy xll le X12 Xz2 )’121 )’122 )’211 )’212
1 0,3370| -0,6766| 1,2565| 0,1797| 11,0904 0,3282] 0,2991| 0,0568| 3,0000] 3,0000| 13,0000 25,0000
19 -4,0915| -2,8824| 1,1619( 0,8414( 11,0178] 2,7830| 0,2991] 0,0568| 2,6298| 3,3702| 11,8982| 29,0796
20 -0,0446| -0,8667| 1,2483| 0,2367| 11,0841] 0,5397| 0,2991] 0,0568| 2,9681| 3,0319| 12,9051| 25,3516
21 0,0212| -0,8339| 1,2498| 0,2269| 11,0852 0,5032| 0,2991| 0,0568| 2,9736| 3,0264| 12,9214 25,2909
22 -0,0446| -0,8667| 1,2483( 0,2367( 11,0841] 0,5397| 0,2991] 0,0568| 2,9681| 3,0319| 12,9051| 25,3516
39 -0,0221| -0,8554| 1,2488( 0,2334 11,0845] 0,5272| 0,2991] 0,0568| 2,8259| 3,1741| 12,4782| 26,9158
40 0,1396| -0,7749| 1,2523] 0,2092| 11,0872 0,4376] 0,2991| 0,0568| 1,8064| 4,1936] 9,4186| 38,1296
41 0,4713| -0,6097| 1,2594| 0,1597| 11,0926 0,2538] 0,2991| 0,0568| -0,2848| 6,2848| 3,1429| 61,1300
42 0,1137| -0,7878| 1,2517| 0,2131| 11,0867 0,4520] 0,2991| 0,0568| 1,9700] 4,0300] 9,9096( 36,3299
43 0,1148| -0,7878| 1,2517] 0,2131| 11,0867 0,4520] 0,2991| 0,0568| 1,9700] 4,0300] 9,9096| 36,3299
59 0,1132 |-0,7886| 1,2517(0,2133 [ 11,0867 | 0,4529( 0,2991] 0,0568 | 1,9801| 4,0199| 9,9401]| 36,2191
60 0,1091] -0,7907] 1,2516] 0,2139] 11,0866| 0,4552| 0,2991] 0,0568| 2,0060] 3,9940| 10,0185| 35,9341
61 0,0987| -0,7958| 1,2514| 0,2155] 11,0865 0,4608| 0,2991| 0,0568| 2,0709| 3,9291| 10,2145 35,2219
62 0,1101]| -0,7902| 1,2516] 0,2138| 11,0867 0,4546] 0,2991| 0,0568| 2,0000| 4,0000| 10,0004| 36,0001
63 0,1105| -0,7902| 1,2516] 0,2138| 11,0867 0,4546] 0,2991| 0,0568| 2,0000| 4,0000| 10,0004| 36,0001
64 0,1101| -0,7900| 1,2516] 0,2138| 11,0867 0,4546] 0,2991| 0,0568| 2,0000]| 4,0000| 10,0004| 36,0001
96 0,1101] -0,7900] 1,2516] 0,2138| 11,0867| 0,4546| 0,2991] 0,0568| 2,0000] 4,0000| 10,0000{ 36,0000
Tabla V. Evolucién de la solucién bajo el enfoque Simple-SAND-NAND
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En la Tabla VI, se presentan las soluciones obtenidas del problema de programacién
geométrica utilizando los métodos AAO (All-At-Once) y Objetivos en Cascada.

Variables AAO TC TC2
X1 2,84 2,23 2,23
X9 3,09 2,04 2,04
X3 2,36 2,25 2,30
X4 0,76 0,76 0,76
X5 0,87 1,02 1,02
X6 2,81 1,68 2,10
X7 0,94 1,34 1,34
Xg 0,97 0,95 0,95
Xg 0,87 1,00 0,99
X10 0,80 0,89 0,88
X11 1,30 1,38 1,37
X192 0,84 0,84 0,84
X13 1,76 1,19 1,37
X14 1,55 0,84 1,10

f 17,52 15 16,01
€1 N/A 1,3766 0,6901
€9 N/A 0,7915 0,7916
€3 N/A 0,5290 0,9070

Tabla VI. Soluciones obtenidas bajo el enfoque de AAO (All-At-Once) y Objetivos
en Cascada (TC)

DISCUSION DE RESULTADOS

En el problema con dos disciplinas acopladas, la solucién bajo el enfoque Simple-SAND-
NAND resulta en una mejor aproximacién a la solucién real cuando se le compara con la
correspondiente al enfoque Simple-SAND-SAND.

En la primera aplicacién del método de optimizacién en cascada (TC) en el problema
de programacién geométrica, los valores iniciales de la variables x; Xa...xX4 son iguales a
cero. En la segunda aplicacién (TC2) los valores iniciales de las variables xj xa...x14 son
los resultados de la primera aplicaciéon. Note que la solucién mejora para una segunda
aplicacién del método de optimizacion por Objetivos en Cascada con un valor de la funcién
objetivo igual a 16.01, haciendo que la solucién 6ptima se acerque maés a la solucién real;
la cual es éptima, tnica y global de acuerdo al teorema fundamental de la programacién
convexa de Tuy® y Luenberger’. El error correspondiente al valor de la funcién objetivo
obtenido por el método Objetivos en Cascada es del 8.62%.

CONCLUSIONES

En este trabajo, se codificaron dos de los enfoques descritos en el trabajo de Balling y
Sobieszczanski-Sobieski?, Simple-SAND-SAND y Simple-SAND-NAND; asf como, la técnica
de optimizacién propuesta por Michelena et al.* denominada Objetivos en Cascada. Pos-
teriormente, se evalué su desempeno relativo utilizando casos de estudio seleccionados de
optimizacién multidisciplinaria.

El trabajo presenta los resultados obtenidos de la aplicacién de los enfoques codifi-
cados sobre casos de estudio seleccionados y representa un primer paso hacia una mejor
comprension de los métodos para la solucién de problemas de diseno multidisciplinario.
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Futuros trabajos en esta area deben codificar el resto de los enfoques descritos para
optimizacién multidisciplinaria y evaluar su desempeno relativo sobre un conjunto de casos
de estudios mas amplio.
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