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Resumen

En el presente trabajo se exponen los fundamentos de una metodologia elaborada por el
autor que permite analizar clases de problemas (tareas) de ingenieria como tareas de
preparacion y toma de decisiones bajo criterios multiples. A partir del Analisis se realiza la
Sintesis del Sistema. Se da un modelo general de la preparacion y toma de decisiones y se
estudia el vinculo existente entre la estructura del modelo matematico de preparacion y
toma de decisiones con la estructura de descomposicién de la tarea correspondiente,
coincidente con las estructuras mas difundidas en las organizaciones. La Sintesis del
sistema se presenta como un esguema consistente en la generacion de opciones de
decision, por los diferentes componentes resultantes de la descomposicion, y la seleccion
posterior de la mejor combinacién de opciones para todo el sistema. Se establece el
vinculo de los resultados obtenidos con la Teoria General de Sistemas, los métodos del
Andlisis Multicriterial, las técnicas de optimizacion. Se presenta el método de Integracion
de Variables concebido para la solucion de la etapa de sintesis del sistema de preparacion
y toma de decisiones. Los resultados tedricos se ejemplifican con aplicaciones préacticas
realizadas con la participacion directa del autor.

Palabras claves: Teoria de Sistemas, Toma de Decisiones, Analisis Multicriterial,
Descomposicion de tareas de optimizacion, Métodos de optimizacion discreta, optimizacion
en la ingenieria.

Abstact: In the present work the bases of a methodology that allows analyzing classes of
engineering problems (tasks) as preparing and making decisions under multiple criteria
tasks, elaborated by the author, are presented. Starting from the analysis the synthesis of
the system is carried out. A general model of the preparing and making decisions in
engineering systems tasks is proposed and the existent relationship among the structure of
the mathematical model of preparing and making decisions tasks with the structure of it
decomposition, coincidental with the commonly established structures in economical and
social organizations is studied. The synthesis of the system is presented as an outline that
consist on decision options generation, for the different resulting components of the
decomposition, and the later selection of the best, for the whole system, options
combination. The linkage of the results obtained with the Systems Theory, the Multicriterial
Analysis methods, the optimization techniques is settled down. The Integration of Variables
method is presented conceived for the solution of the synthesis of the decisions making
stage, but it is useful too for the options generations tasks. The theoretical results are
exemplified with practical applications carried out with the author's direct participation.

Key words: Systems Theory, Decisions Making, Multiple Criteria Analysis, Optimization
tasks Decomposition, Discrete optimization methods, Optimization in engineering.



Introduccion

Como parte inherente a su profesion, todo ingeniero se dedica a la solucion de tareas de
preparacion de decisiones relacionadas con su especialidad. La solucion a estas tareas
resulta, sin embargo, extremadamente compleja a causa de la presencia de una serie de
circunstancias:

a) El simple calculo de una alternativa cualquiera de solucion a un problema de

ingenieria suele ser muy dificil.

b) Los objetivos humanos se someten con dificultad a la formalizacion matematica.

c) Cualquier problema de ingenieria siempre es parte componente de otro problema de

mayor complejidad. La mejor solucion a un problema determinado puede constituir una

mala solucion, o incluso ser incompatible para el problema mayor del cual él forma parte.

La sola ejecucion de sistemas de calculo de ingenieria estd asociada con grandes
dificultades:

a) Existencia de diferentes métodos para el calculo de un mismo parametro o indicador

de eficiencia, con la particularidad de que algunos de ellos resultan precisos en

determinadas condiciones e imprecisos en otras.

b) Presencia de procedimientos de calculo de caracter implicito, los que requieren de

métodos numericos para su realizacion.

c) Utilizacion de tablas, graficos, nomogramas en la determinacion de pardmetros que

intervienen en los procedimientos de célculo.

En el presente trabajo se expone una metodologia de analisis y sintesis de sistemas de
ingenieria que consta de tres etapas: andlisis externo, andlisis interno y sintesis del
sistema.

Entre los resultados de investigacion basica mas importantes desarrollados por el autor,
asociados a la metodologia presentada, se destacan:

e Estudio de la correspondencia existente entre las estructuras de los modelos

matematicos de los sistemas y las estructuras de preparaciéon y toma de decisiones
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mas adecuadas para su solucion. Estas ultimas se obtienen como consecuencia del

esquema de descomposicion y de solucién, por partes, de la tarea original de toma

de decisiones (ver epigrafe 1.1).

Formulacién de principios de descomposicién de las tareas de toma de decisiones

en objetos complejos, enfocados a las tareas propias de la ingenieria. La aplicacion

practica de estos principios facilita el estudio del sistema de mayor envergadura, del
qgue forma parte el estudiado, la determinacion de las variables de enlace entre las

tareas y su descomposicion en subtareas interrelacionadas (ver epigrafe 1.2).

Deduccion, a partir de las bases tedricas de los clasicos y de desarrollos propios, de

una metodologia de analisis de sistemas. Como salida de este andlisis se obtienen

los modelos detallados de toma de decisiones de la tarea estudiada, los
procedimientos de calculo asociados y los procedimientos graficos y de simulaciéon
complementarios, necesarios en el completamiento de la informacién requerida por
el eventual decisor para buscar soluciones que satisfagan su sistema completo de

preferencias (ver epigrafe 1.3).

Sintesis del sistema de preparacion y toma de decisiones (ver epigrafe 1.4):

o Desarrollo de herramientas para la preparacién de decisiones, es decir, propias
de la generacion de opciones proximas al mejor compromiso entre los
indicadores de eficiencia para cada elemento del sistema resultante de la
descomposicion, incluyendo una metodologia concreta de generacion de estas
opciones.

o Desarrollo de herramientas para la toma de decisiones, es decir, propias de la
conciliacion de decisiones entre los elementos del sistema. Se deduce la Tarea
de Seleccion de Propuestas bajo Criterios Multiples y su generalizacion
correspondiente a la de toma de decisiones en estructuras jerarquicas

participativas y de los algoritmos necesarios en el calculo de las evaluaciones de



las propuestas y de las pérdidas sistémicas de acuerdo con el Programa de
Tchebycheff.

e Desarrollo del método general de Integracién de Variables, como herramienta de
la generacion y seleccion de opciones de solucion. Este método generaliza,
entre otros, a los Algoritmos Genéticos. De este método potencialmente se
puede desarrollar un numero practicamente ilimitado de algoritmos de
optimizacion. Se han desarrollado, entre otros, el algoritmo exacto de Seleccion
de Propuestas y los heuristicos Localizaciéon Aleatoria del Extremo de una
Funcién de un Coédigo Variable y Exploracion Aleatoria del Extremo de una
Funcién de un Coédigo Variable. Se estudian esquemas de optimizacion discreta,
su aplicacion a tareas del disefio y la manufactura y su comparacion con los
Algoritmos Genéticos (ver epigrafe 1.5).

El autor ha participado en no menos de 18 temas de investigaciébn aplicada, ya
concluidos exitosamente, en los que se aplican los resultados de investigacion basica
mencionados. Algunos de estos resultados se reflejan en los ejemplos expuestos. Estas
investigaciones tienen relacién con problemas de las ingenierias Mecanica, Metallrgica,
Hidraulica, Quimicay Eléctrica.

Los resultados se han introducido en una asignatura de pregrado y varios cursos de
postgrado dedicados al tema.

Entre los colaboradores principales que tuvieron y aun tienen una participacion
significativa en la realizacion de las investigaciones de aplicacién que avalan los resultados
tedricos se encuentran: Alexis Cordovés, Rolando Simeodn, Ricardo Avila, Benito Casals,
Roberto Castillo, Raul Santana, Genovevo Morején, Efraim Navas, Jesls Hechavarria,
Michel Lastre, Luis Suarez, Alberto Fiol y otros muchos, cuyos trabajos se encuentran

reflejados en alguna medida en la bibliografia referenciada.



Desarrollo

| Breve descripcion de la metodologia y los métodos desarrollados para el analisis
y la sintesis de sistemas de ingenieria
Tan solo algunas universidades de vanguardia en el mundo como el Massachusetts

Institute of Technology (ver http://esd.mit.edu/) en Estados Unidos de América y otras de ese

pais, Europa, Asia y Australia, agrupadas en lo fundamental en el Council of Engineering

Systems Universities (ver http://www.cesun.org/) empiezan a incluir, en sus sistemas de

educacion de pre y postgrado, enfoques orientados a la preparacion y toma de decisiones
de ingenieria bajo criterios multiples.

En el presente trabajo se define el concepto sistemas de ingenieria como los sistemas
de ayuda a la preparacion y toma de decisiones bajo criterios multiples, incluyendo
indicadores de caracter subjetivo propios del disefio, la generacion de tecnologias, la
operacion de procesos, la planeacion de la produccion, la logistica y el mantenimiento y su
integracion a la gestion econémica de las empresas.

Se define explicitamente por el autor, por primera vez, el concepto de preparacion de
decisiones, aunque de forma implicita aparece reflejado en la obra de otros muchos
autores [60].

La bibliografia especializada consultada carece de una metodologia alternativa para el
analisis y la sintesis de sistemas de ingenieria, y de su validacion en un numero
suficientemente amplio de aplicaciones, lo que limita la aplicacién del enfoque sistémico al
desarrollo de aplicaciones y a la ensefianza de la Ingenieria. La metodologia propuesta
esta destinada, por ello, a llenar este vacio.

En el aflo 2000 se presentaron en el libro [4] algunos resultados del entonces llamado
enfoque integrador para la concepcion y el disefio de sistemas de ingenieria, para la
preparacion y toma de decisiones bajo criterios multiples. Este enfoque constituyé el punto

de partida del resultado de investigacion propuesto. La metodologia expuesta aporta el
;



primer intento reflejado en la literatura cientifico-técnica internacional de satisfacer la
necesidad de analisis y sintesis de sistemas de ayuda a la toma de decisiones de
ingenieria. La solucion de estas tareas incluye como componentes, por un lado, la solucién
de los problemas de la descomposicidon de tareas de gran complejidad y de la composicién
de soluciones entre las tareas resultantes y, por el otro, el de la conciliacion de criterios
interrelacionados. Se requiere conciliar decisiones entre las partes de un sistema, las
funciones de las partes y del todo, en el tiempo y persiguiendo multiples objetivos. Esta
conciliacion se realiza mediante una estructura, la que necesariamente esta relacionada
con la estructura del modelo matemético del objeto o proceso asociado. Sin embargo, en la
literatura cientifico-técnica disponible se estudiaban tan solo las diferentes estructuras
existentes para la organizacién de los sistemas complejos sin establecer vinculo alguno
con la estructura misma del modelo matematico del sistema analizado. Esta limitacion no

era superada tampoco por el enfoque integrador mencionado.

Con anterioridad se formul6 por el autor la Tarea de Seleccion de Propuestas, estudiado
sus propiedades y elaborado el método de optimizacién discreta asociado [3]. La
formulacién de esta tarea aportaba un modelo del problema de conciliacion de decisiones
entre subtareas derivadas de la descomposicion de tareas complejas de optimizacion
discreta. No obstante, tanto el modelo como el método de solucién desarrollados
consideran la posibilidad de representacion de los criterios como funciones separables por
objetos mas una componente sistémica, con la particularidad de que la magnitud de esta
componente influye sensiblemente en la convergencia del algoritmo desarrollado, el que
permitid enfrentar con éxito un grupo de tareas de alta complejidad, reflejadas en tres de

los ejemplos presentados.

Con vistas a superar las limitaciones mencionadas fue formulada la Tarea Generalizada
de Seleccion de Propuestas [4, 16], la que presupone indicadores de eficiencia no
necesariamente separables. Para la solucion de esta Ultima se requiere de procedimientos

gue permitan hacer evolucionar cédigos de solucién. Esta realidad motivé formular los
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rasgos esenciales del método de Integracion de Variables, el que aparece publicado por
primera vez en [12] y se caracteriza, en general, por hacer evolucionar poblaciones de
cadigos de soluciones, independientemente de los operadores que se utilicen con este fin.
Se han desarrollado algunos algoritmos del método, los que resultan competitivos en
relacion con otros conocidos, en particular con los Algoritmos Genéticos, en la solucion de
tareas complejas. En la bibliografia especializada aparecen varios otros algoritmos que
pudieran ser entendidos como casos particulares de este método.

Ya en [3] se proponia un esquema general de solucion al problema de toma de
decisiones, para sistemas organizados en estructuras jerarquicas participativas, compuesto
por dos fases bien delimitadas: la fase de preparacion de decisiones o de generacion de
opciones de decision, y la fase de toma de decisiones o de seleccién de las opciones de
solucion previamente generadas. Sin embargo, solo ahora esta propuesta tiene un soporte
material a partir de la posibilidad de solucionar la segunda fase de este esquema para un

gran namero de casos, incluyendo los que han sido analizados por el autor.

.1 Correspondencia entre las estructuras de los procesos de toma de decisiones y
de los modelos matematicos de los sistemas asociados
Este tema se estudia a partir de la definicibn predominante de sistema como conjunto de
elementos interrelacionados [34, 64, 68, 69], considerando, ademas, los conceptos de
intensidad de los enlaces y de propiedades “emergentes”.

Sean el conjunto de objetos A = (A1, Az, ..., An), sus enumeraciones S = (1, 2, ..., n), el
conjunto Xs = (x:°, X2°, ..., X4°) de los posibles estados de cada objeto, sus enumeraciones
Is=(1, 2, ..., gs), Yy el conjunto de relaciones G; definidas entre los objetos, cada una de las

cuales es un subconjunto de la multiplicacion cartesiana de los elementos de A, o sea,
Gc(ArxAxx..xAn)
La intensidad g; de cada relacién G; entre los elementos de un sistema es funcion del
estado adoptado por cada objeto se S, 0 sea g= g; (ek), ve eE = (hx bx ... xIy). Las
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intensidades de las relaciones entre los objetos (elementos) de un sistema suelen estar

restringidas superior o inferiormente.

Las propiedades resultantes de la interaccidén entre los elementos, denominadas en
algunos trabajos como “emergentes”, Y del sistema dependen de los valores de las
variables de estado. Tomando en cuenta que en este trabajo se presta principal atencién a
los sistemas de ingenieria, estas propiedades se denominan, en lo adelante, como
indicadores de eficiencia. Algunos de estos indicadores pueden ser cuantificables como
funcion del estado del sistema, mientras que otros pueden ser tan solo evaluables uno a
uno para cada estado posible del sistema.

Se denomina sistema a todo conjunto de los objetos, sus relaciones y las propiedades
resultantes de las interacciones. Es decir, el sistema esta constituido por la triada:

Sistema = (A, G, Y).

I.1.1 Sistemas de direccion
En general, todo sistema de direccion se puede representar de la forma mostrada en la
figura 1 [44, 45]. El sistema de direccidén actla sobre el sistema - objeto y obtiene
informacion de él sobre el resultado de las acciones aplicadas anteriormente. Ademas, y
esto resulta esencial, el sistema director recibe también acciones directivas externas que
deben ser satisfechas [44, 45]. Si se toma como sistema director una empresa de
produccién y como sistema - objeto (o simplemente objeto) al conjunto de sus talleres, las
acciones de direccidon externas pueden ser ejercidas, por ejemplo, por una corporacion a
la que puede estar subordinada la empresa. En este caso, el sistema de direccidn
estudiado cumple, a los efectos de la corporacion, la funcion de un elemento mas del
objeto de direccién. Como se puede apreciar, de la corporacién emanan directivas de
caracter general y el aparato empresarial realiza un conjunto de acciones sobre el objeto
de direccion encaminadas al logro de las tareas emanadas del sistema mayor (la

corporacion). El objeto de direccion sufre determinadas perturbaciones del medio
10



circundante, es decir, influencias inesperadas sobre las cuales muchas veces no se
dispone de informacién. Ejemplos de perturbaciones se pueden considerar el mal tiempo,
variaciones en el mercado, averias en el proceso productivo, y otras.

Se necesita, de tal forma, de un sistema de direccién (del sistema objeto) que tome
las decisiones adecuadas y las ejecute. Como consecuencia de las relaciones existentes
entre los elementos del objeto, las decisiones que se adopten para todo el sistema tienen
que estar conciliadas por los diferentes elementos del sistema de direccion. Dicho de otra
forma, la estructura compleja del sistema objeto condiciona, en el caso mas general, una

estructura compleja del sistema de direccion [26, 34, 38, 42, 44, 52, 57, 64].

u X ¥
SISTERA DE OBJETO DE
S, ) — .
_| DIRECCION DIRECCION |
'y .
I [
L - - - - __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ |

Fig. 1. Representacién general de un sistema de direccidn.

La toma de decisiones para todo el objeto requiere, como se analiza mas adelante, de
la preparacion de decisiones por cada elemento del sistema y de la posterior conciliacion
de decisiones entre ellos.

Para hacer cumplir las decisiones adoptadas, el sistema director necesita de un sistema
de control [45, 58, 66] encargado de asegurar la ejecucion de estas decisiones. El
procesamiento de la informacion sobre el resultado de las acciones ejecutadas y su
presentacion en forma asequible al sistema director requiere de un sistema de informacion.
En el caso general, la estructura del sistema de control estd estrechamente relacionada
con la estructura del sistema de toma de decisiones, pero este estudio se escapa de los
objetivos del epigrafe. De tal forma, el sistema de direccibn analizado pudiera
representarse segun se muestra en la figura 2.

En lo adelante, las acciones externas seran representadas mediante la letra w; las

acciones de todo el sistema, por la letra u; las acciones del sistema de direccién del
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elemento /i del sistema objeto, por x;; las acciones del sistema de control sobre cada
elemento del sistema objeto, por x’; (las cuales no son idénticas a las acciones del sistema
de preparacion y toma de decisiones, pues aunque el sistema de control procura asegurar
los valores requeridos de x;, no siempre logra alcanzarlos. Este tema se analiza

convenientemente en la bibliografia dedicada a los sistemas de control [58]). Las

perturbaciones se simbolizan por la letra ¢.

Sistema de direccion

I
1
|
Tomade |  ([Toma .. | *%;| Sistema

w -
__',,declilu_neri Tomade |[™ de ™ Ohjeto ——»

r i orerior | - [decisiones || control |1 |

. perior | i_ ! i 1 |

It i~ ™ en el nivel | | i

:; I t- | inferior |li [ I

| rm————— e . I

I_: ________ o ____ i ___ o __. J

|
1
; Nistema de preparacion |
' " . |
! ¥ toma de necisiones i

Fig. 2. Representacion de un sistema de direccion
por blogues principales.

Como acciones externas se entienden las acciones del sistema de mayor envergadura
al que pertenece, en calidad de elemento, el sistema de toma de decisiones.

La cibernética es la ciencia que estudia los procesos de direccién en su sentido mas
amplio. Los principios generales del enfoque cibernético, expuestos por primera vez por
Norbert Wiener [64, 69], fundador de esta ciencia, se utilizan como una de las bases en la
elaboracion de la metodologia presentada, en lo adelante para el andlisis y la sintesis de
sistemas de ingenieria para la preparacion y toma de decisiones bajo criterios multiples.

Segun el primer principio, todo objeto se encuentra bajo la accion permanente de
entradas, las que determinan su estado. Las entradas dirigidas permiten variar el estado
del objeto con el fin de alcanzar determinados objetivos. Las perturbaciones constituyen
entradas a las que no tiene acceso el sistema de direccion y reflejan, entre otras, la accion
de otros elementos del mismo sistema al que pertenece, en calidad de elemento, el
sistema de direccién del objeto dado o de otros sistemas. En lo adelante, las entradas

12



dirigidas se simbolizan por el vector x = x (x1, X2, ..., Xn) Yy constituyen estados que se
establecen para el sistema — objeto por el sistema de direccion; las perturbaciones, por el
vector { =C(C1, &o, ..., Ck); Y las salidas, por el vector y = y (y1, y2, ..., ym) de las propiedades
del sistema, resultantes de las interacciones entre sus elementos; el vector de variables de
decision del sistema de mayor envergadura, por u = u (Ug,U2, ..., Un), las que son resultado
de los estados de los elementos del sistema. Por otra parte, cada estado del sistema -
objeto determina conjuntos de posibles estados de sus elementos componentes.

De acuerdo con el segundo principio, existe un conjunto X, tal que x € Xy la tarea
consiste en hallar un valor x” que asegure que x = arg Pref [Y(x)], donde Pref designa un
operador de preferencia de las soluciones de todos y cada uno de los elementos del
sistema, a partir de los valores adoptados por el vector funcion de indicadores de
eficiencia de dimension m del sistema Y(x); x = (x1, X2, ..., Xn) € X vectores de decision de
todos y cada uno de los n elementos del sistema, x; = (x:° ..., X;°) € X variables de
decision del elemento s del sistema. Por otra parte, cada uno de los elementos del sistema
se encuentra en interaccion con los restantes elementos. El sistema en su integridad toma
también decisiones que necesariamente influyen en el comportamiento y los valores de los
indicadores de eficiencia de cada uno de sus elementos. Si se designa por u el vector de
variables de decision del sistema en su integridad, entonces X = arg Pref [Y(u, x)],
asegurando un conjunto de restricciones a las intensidades de las relaciones internas
9= 9 (e¥) del sistema, para cada posible decisién u e U. El conjunto U esta dado por las
restricciones a las intensidades h(u) de las relaciones del sistema con el exterior.

Segun el tercer principio, las perturbaciones no son necesariamente conocidas, o bien
su conocimiento puede ser incompleto. Se debe sefialar una circunstancia no estudiada
por Wiener en sus trabajos: las perturbaciones pueden ser el resultado de la accion sobre
el sistema dado de otros sistemas que se encuentran relacionados con él; mientras mayor
sea el grado de organizacion de un sistema, menor sera la influencia de las perturbaciones

sobre cada elemento que lo conforma. Asi, si el sistema estudiado concilia sus decisiones
13



con el de mayor envergadura, del cual es un elemento componente, los valores que
adoptan las variables de decision de los otros sistemas vinculados pueden constituir
simplemente datos de entrada a tomar en cuenta, mientras que, en ausencia de
conciliacion, los valores desconocidos de estas variables constituyen perturbaciones no
conocidas.

El cuarto principio indica la necesidad en la retroalimentacion del sistema de direccion
con la informacion sobre el estado real del objeto, de forma de poder rectificar las acciones
directivas segun se haga necesario.

Este principio es especialmente valido para los sistemas que trabajan en tiempo real. La
consideracion de la dependencia de x, {, y con respecto al tiempo es estudiada por la
Teoria de Control. Los sistemas de ingenieria ocupados del disefio de productos,
tecnologias, herramientas, etc., preparan decisiones que mantienen su vigencia por un
periodo prolongado, por lo que en estos sistemas la dependencia del tiempo de las
variables x, C, y puede ser tomada en consideracion mediante la actualizacién periddica de
las condiciones iniciales.

La gran complejidad de los sistemas reales condiciona la necesidad de establecer
sistemas de toma de decisiones por cada uno de los elementos del objeto de direccion y
de tomar en consideracion las relaciones existentes entre estos elementos, mediante la
interrelacion de los sistemas de direccidon individuales; es decir, hace necesario el
establecimiento de determinadas estructuras de los sistemas de toma de decisiones.
Segun se vera en lo adelante, la seleccion de la estructura organizativa mas adecuada de
los sistemas esta determinada por la estructura de su descripcibn matematica (modelo
matematico).

A partir de la definicion del concepto de sistema y de la interpretacién del segundo
principio del enfoque cibernético realizadas, la estructura general de los modelos

matematicos de los sistemas de toma de decisiones se puede expresar como:

Pref{ Y(u, x)/h(u) > 0; g (u, x) > 0} (1)
14



Donde:

Pref: Designa un operador de preferencia de las soluciones de todo el sistema (u, x) a
partir de los valores adoptados por Y(u, X).

Y(u, x): Vector funcién de indicadores de eficiencia, de dimension m, del sistema.

g(x, u): Vector funcién de dimension k de intensidades de relaciones entre los elementos

del sistema.

h(u): Vector funcion de intensidades del sistema de mayor envergadura, del que el sistema
estudiado constituye un elemento.

X = (X1 ,..., X5) € X: Vectores de decisién de todos y cada uno de los n elementos del
sistema.

Xs = (x5 ..., x°) € X & Variables de decisién del elemento s del sistema.

u =(uy, ..., Up): Vector de variables de decision, de dimension p, del sistema.

Cada componente de la decision del sistema describe su estado y puede tener sus
componentes por cada elemento. Es decir, u puede constituir una matriz, con columnas
dadas por u;i = ui( ui, uf, ..., ui"), donde u/ es la variable de coordinacion i del elemento s
del sistema.

Los componentes de u = (w1 ,u2, ..., Up) constituyen variables de decision de todo el
sistema y afectan no solo la propia calidad de funcionamiento, dada por los valores de los
componentes de Y(u, x), sino también la del sistema de mayor envergadura del cual
constituye un simple elemento.

Cada una de las funciones componentes del vector funcion Y(u, x) define un objetivo
concreto de funcionamiento del sistema. Las restricciones a las intensidades de las
relaciones g/ < gi(x, u) < g*“* dependen, como regla, tanto de las variables de decision de
los elementos como de las de todo el sistema. En el caso general, los valores gy g
pueden también constituir funciones del vector u. Como consecuencia de la diferenciacion
gue establecen los elementos del sistema, una parte de las restricciones (o todas) suelen

estar agrupadas por elementos. Se establecen asimismo restricciones a las variables de
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decision de los elementos x/” < x;< x/™. El conjunto de restricciones del sistema condiciona

la presencia de un espacio de existencia X; para cada elemento seS; del espacio de
existencia X para el conjunto de variables de decisién de los elementos del sistema, y del
espacio de existencia U para las variables de decision de todo el sistema, las que
relacionan el sistema dado con otro de mayor envergadura del cual es, asimismo, parte
componente.

Las componentes de Y(u, x) pueden tener expresion numeérica o ser tan solo
evaluables subjetivamente. Para algunos de los componentes con expresion numérica de
Y(u, x) puede requerirse la operacion de minimizacion, y para otros se requiere la
operacion de maximizacion. Algunos de los indicadores de eficiencia pueden tener caracter
aleatorio a partir de la indeterminacion de las entradas dadas por el comportamiento
azaroso del medio circundante o por cierto grado de indeterminacion de la propia
descripcion matematica del proceso. Algunas restricciones o incluso indicadores pueden
tener caracter difuso, como resultado de los limites imprecisos derivados del
comportamiento borroso, impreciso, de los conjuntos de definicion de las variables
correspondientes. Las particularidades de cada modelo imponen enfoques particulares
para la busqueda de soluciébn a la tarea correspondiente. En lo adelante, aquellos
componentes de Y(u, x) que son cuantificables se sustituyen por los componentes de
Z(u, x), dados por zj(u, x) = 0; y(u,x).

Donde:
1 si el indicador y;(u, x) debe ser minimizado

—1 si el indicador y;(u, x) debe ser maximizado

mientras que los componentes no cuantificables se toman en consideracion mediante la

eleccion de una solucién con valores de los componentes de Z(u, x) proximos a:

Min{ Z(u, X) / h(u) > 0: g (u, X) > 0} )
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Como el modelo (2) constituye una aproximacion al modelo (1), en correspondencia con
lo estudiado en [38] las soluciones a (1) se encuentran entre las soluciones a (2) que se
diferencian por cada uno de los criterios z{u, x), en no mas de una cierta magnitud «;.

Existe una gran variedad de casos particulares de posibles formulaciones del modelo
general (2), las que se corresponden con respectivos enfoques de solucion. A continuacion
se muestran algunos de ellos coincidentes con estructuras muy difundidas en las
organizaciones y en la ingenieria. Los esquemas de solucion expuestos se fundamentan
en esquemas asociados de descomposicion de las correspondientes tareas de toma de
decisiones y se vinculan con la experiencia del autor. Pueden existir, seguramente, otros
esquemas alternativos.

Muchos autores se han ocupado del estudio de las estructuras organizativas. Entre los
trabajos que a juicio del autor tienen una fundamentacién basada en enfoques sistémicos
se encuentran [2, 26, 42, 44, 49, 53, 61, 68]. En el campo de las aplicaciones se
establecen las estructuras de conciliacion de decisiones de acuerdo con las
particularidades de la tarea a solucionar [26, 42, 57, 71]. Sin embargo, en la literatura
disponible no se analiza la relacion existente entre la estructura matematica de la tarea de
toma de decisiones y la estructura adecuada del proceso de toma de decisiones. A
continuacion se estudian algunas estructuras especificas del modelo (2) que sugieren
esquemas de descomposicidn en estructuras semejantes a las utilizadas por el ser
humano. Con seguridad la investigacion ulterior del tema enriqueceran los resultados que
se proponen.

Sea (2) representable en la forma:

Min { Z(z1(xy), ...,Z,(Xn)) /9(Xs)>0; V se S} 3)
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Donde:

Z(z4, ..., Z,): Vector de funciones monotono crecientes de sus argumentos, de dimension m
de todo el sistema.

g(xs): Vector de funciones, de dimension r,, de intensidades de relaciones del elemento s

del sistema.
Xs : Vector de variables de decision, de dimension ns, del elemento s del sistema.
Z . Vector de funciones, de dimension mg del elemento s del sistema.
La solucion de (3) se reduce a la solucién independiente de tareas de menor dimensién:

Min { zs(xs) /gs(xs) = 0; Vs € S} (4)

Es decir, si la tarea de toma de decisiones tiene la estructura o es proxima al modelo (3),
entonces ella puede ser resuelta mediante la busqueda de soluciones a las subtareas
componentes, lo que es consecuencia de la debilidad de los enlaces de los elementos del
sistema entre si.

En este caso, el modelo (3) de la tarea de toma de decisiones se denomina
directamente descomponible. La estructura organizativa mas adecuada del sistema se
conoce como estructura descentralizada y se caracteriza por la existencia de sistemas
independientes por cada elemento del sistema. No se requiere, por tanto, la conciliacion
de decisiones entre los subsistemas (subtareas).

La aplicaciobn de esta estructura en sistemas, que no satisfacen plenamente los
requisitos anteriores, conduce a sistemas de toma de decisiones que, aunque simples, se
caracterizan por espacios reducidos de existencia de solucion para cada sistema como
resultado de la no consideracion de las relaciones entre los elementos, lo que condiciona la
maxima intensidad e indeterminacion de las perturbaciones que actian sobre los sistemas
aislados. Al mismo tiempo, en la mayoria de los casos las soluciones eficientes de los
sistemas se hallan en la frontera de existencia de solucién, por lo que la reduccion de este
espacio equivale a la disminucion del nimero de posibles alternativas a seleccionar y, por

lo tanto, a la reduccién, como regla, de la calidad de la solucién.
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En la practica del disefio de sistemas prevalece la tendencia a la solucion independiente
de las tareas, lo que se corresponde con la organizacion de estructuras de este tipo. No
obstante, como los sistemas reales se caracterizan por la presencia de relaciones
esenciales entre los elementos del sistema objeto, se puede concluir que el campo de
aplicacion de esta estructura esta basicamente restringido a los casos cuando el costo de
disefio e implantacién de un sistema de direccion para la conciliacion de decisiones entre
los elementos del sistema objeto es mayor que las pérdidas derivadas de su ausencia, o
cuando el conocimiento insuficiente de las tareas vinculadas impide el desarrollo de

procedimientos efectivos de conciliacion de decisiones.

Ejemplo 1: Generacién de tecnologias de soldadura por explosion

Una de las vias de conciliar propiedades mecénicas y tecnoldgicas diferentes, con bajos costos de
produccion, la constituyen las tecnologias de soldadura y conformado por explosion. El uso de la energia de
la explosion para la fabricacién de semiproductos y piezas se caracteriza por equipamientos relativamente
sencillos, por concentrar altos niveles de energia en pequefios volimenes y costos relativamente bajos. Sin
embargo, requiere de métodos cuidadosos de manipulacion y de la generacibn de tecnologias
cientificamente fundamentados [24].

Los bimetales fabricados con tecnologias de soldadura por explosion pueden ser aplicadas con
efectividad en el desarrollo, por ejemplo, de partes componentes de recipientes sometidos a alta presiéon y
gue trabajan en medios altamente corrosivos en la industria biotecnologica, quimica, petroquimica,
metallrgica, entre otras muchas aplicaciones. Estas tecnologias no requieren de instalaciones complejas y
resultan econémicamente competitivas con respecto a otras tecnologias de fabricacion de bimetales que si

las requieren.

Formulacién del problema de generacion de la tecnologia

La tarea de generacion de tecnologia de soldadura por explosién de metales consiste en lo siguiente: se
requiere definir el tipo y la altura de la capa de un material explosivo dado depositada sobre una de las piezas
de metal, denominada pieza volante, la separacion entre las planchas, de materiales y espesores dados, de
forma tal de asegurar, una vez provocada la explosion, la unién bimetalica, caracterizada por una resistencia
al cizallamiento no inferior a la requerida por el decisor, con una probabilidad de confianza preestablecida.

De tal forma, se dispone de los siguientes datos: M;- material base, M,- material de la plancha volante, s-
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espesor de la plancha volante, 7" valor minimo de la resistencia al cizallamiento de la unién soldada,

determinado por las condiciones de operacién del compuesto bimetalico.

Un determinado tipo de explosivo distribuido con igual altura sobre toda la plancha volante se corresponde
con una velocidad de detonacién dada, la que se determina por las propiedades del explosivo. Una variable
de decision esta constituida, sin dudas, por la distancia de separaciéon entre planchas, otra esta constituida
por el tipo de explosivo a utilizar y la tercera, por la altura del explosivo. En este caso, el objetivo consistiria
en minimizar la velocidad de detonaciéon que asegura la resistencia al cizallamiento. Si se adopta como
tercera variable de decisién la velocidad de detonacion, entonces el objetivo seria minimizar la altura del
explosivo. Esta Ultima composicion de variables es la que se utiliza en este ejemplo.

Dado el desarrollo alcanzado hasta el momento en el estudio de los fenédmenos fisicos que tienen lugar
durante la soldadura por explosion, la Unica via de caracterizacion de las propiedades es la experimentacion.

Asi, la composicion de variables de decision de la tarea estudiada es D- velocidad de detonacion de la
sustancia explosiva empleada, h- espacio que separa las planchas que se sueldan, E- tipo de explosivo a

seleccionar. El indicador de eficiencia adoptado es H- altura de explosivo depositado sobre la plancha

volante. Se requiere satisfacer la restriccion 7(D,h,E) -38 >¢™ .

Donde:
7. Resistencia al cizallamiento promedio, obtenida como resultado de la explosién.

S: Error estandar de la ecuacion de regresion obtenida como resultado del procesamiento de los datos del
disefio experimental. El coeficiente 3 establece el requisito de asegurar una probabilidad no inferior al

99,8% de superar la resistencia al cizallamiento requerida por el decisor.
De tal forma, el modelo matematico para generar la tecnologia se puede plantear de la siguiente forma:
Minimizar H(D, E)
Asegurando el cumplimiento de la restriccion

t(D,h,E) -3S =™

Se adicionan restricciones a los intervalos de variacion admisibles a la separacion entre planchas y a la
velocidad de detonacion del explosivo.

Para cada par de metales y cada tipo de explosivo que se va a utlizar se requiere realizar su
caracterizacion con el fin de identificar los parametros del modelo a emplear. En lugar de la funcién objetivo
propuesta se puede introducir mas de un objetivo, tomando en cuenta el costo del explosivo a utilizar, etc.
Pero para esto se requeriria de la descripcibn matemética del proceso de soldadura por explosion de un

amplio surtido de bimetales y de tipos de explosivos.
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Aunque el disefio de la instalacién tecnolégica a la que prestara servicio el bimetal tiene que ver con la
eleccién de los metales componentes y de sus dimensiones, no tiene sentido, en el estado actual del
conocimiento de esta tecnologia, integrar en un solo sistema la tecnologia de fabricacién de la instalacién con
la de fabricacién del bimetal, por lo que el sistema de generacién de la tecnologia de fabricacién del bimetal
responde necesariamente, por el momento, a una estructura descentralizada. Por supuesto, en el software
desarrollado se tiene la posibilidad de incrementar paulatinamente los pares de metales componentes y los
posibles explosivos a emplear. Pero, por el momento, el modelo matematico expuesto se soluciona para
bimetales y explosivos seleccionados por el usuario, entre los ya estudiados. Se hace uso del método de

Exploracién en una Red de Variables con penalizacion por el incumplimiento de las restricciones.

Sea (2) representable en la forma:
Min{ Z(Z.(u, x1), ..., Zn(U, Xa))/h(u) > 0; gs (U, xs) >0; Vs € S} (5)
Es decir, la eficiencia y las condiciones de funcionamiento de todo el sistema y de cada

uno de sus elementos dependen del valor de todas y cada una de las variables de
coordinacion, las que, en este caso, no son separables por los elementos del sistema.

La solucion de (5) se reduce a la solucién de

Min { Z(Q,(u), ...,Q4u)) / h(u) > 0O} (6)

Donde:
Qs(u) =Min{ Zs(u, xs )/ gs(u, x5) > 0} ; Vs eS, u/h(u)>0 (7)
xs = Xs(u™") (8)

Si la estructura de la tarea de toma de decisiones tiene la forma o resulta préxima a (5),

entonces ella puede ser solucionada mediante:

e La busqueda de solucién a (7), para cada elemento s del sistema, para valores
discretizados admisibles de las variables de coordinacion u, o todos sus valores
admisibles, en el caso de un numero finito de valores de u discreta.

e La determinacion de las funciones de aproximacion Qg(u) y xs = X% (u).

e La solucién del modelo aproximatorio (6) con el fin de hallar valores préximos al

optimo de u = (uUy, Uy, ..., Uy).
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e El célculo de los valores de x%’(u), para u= .

La estructura organizativa mas adecuada del sistema se denomina estructura disperso-
conciliada y se caracteriza por la solucion independiente de las tareas de toma de
decisiones, para diferentes valores de las variables de coordinacién u, en el caso de las
tareas discretas, o la elaboracion de funciones de aproximacion para cada elemento
concreto del sistema, que caracterizan la influencia de sus propias decisiones sobre los
indicadores del sistema. A partir de las funciones Qs(u) se puede hallar los valores mas
adecuados de u. En la practica, la solucién de tareas de toma de decisiones por esta
estructura se realiza para los casos en los que la dimensién del vector u es muy pequenia,
dada la complejidad de elaboracién de las funciones Qs(u), xs = xs(uopt) con errores de
aproximacion aceptables para dimensiones de u superiores a 4.

En el proceso de funcionamiento, cada érgano ejecuta la recepcion y la elaboracion de
la informacion correspondiente y la entrega de la accion directiva a los objetos
subordinados. Para la realizacion de la funcion de toma de decisiones, cada érgano local
entra en intercambio informativo con los otros organos de toma de decisiones. Como
resultado de este intercambio se concilian las acciones de los diferentes sistemas entre si.

En la figura 3 se brinda una representacion grafica de esta estructura.

o hem—————,

Sistema 1 " om Sistema N

v s

Objeto 1 Objeto N

Fig. 3. Estructura disperso-conciliada.

Ejemplo 2: Conciliacion del régimen térmico en hornos metédicos y del régimen de deformacién del
acero en molinos de laminacién
Se dispone de un sistema computacional destinado para la sintesis de calibraciones de molinos de

laminacion de perfiles [4, 17]. Este sistema permite, entre otras tareas, elaborar funciones E. (T, p) que
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caracterizan la energia necesaria para deformar 1 tonelada de palanquilla hasta el perfil requerido como
funcion de la temperatura de inicio de laminacién (fin del calentamiento).

Un segundo sistema [4, 17] debe elaborar el régimen térmico de un horno de calentamiento de forma tal
de minimizar la energia total en calentar y en deformar cada tonelada de palanquilla procesada.

Formulacién de la tarea de conciliacion

Minimizar
Er= Eu(T, p) +EL(T, p) )
Asegurando
Toup(T, p) 2 TsT;T (10)
ATse < AT (11)
Donde:

E, (T, p): Energia necesaria para calentar cada tonelada de palanquillas desde la temperatura circundante
hasta la temperatura T, con una productividad p.

E, (T, p): Energia necesaria para deformar la palanquilla desde sus dimensiones iniciales a las del producto
terminado.

Ts,p- Temperatura calculada de la superficie del acero a la salida del horno.
T2 : Valor minimo establecido para T, .

sup

ATs... Diferencia de temperatura calculada entre la superficie y el centro de la palanquilla a la salida del

horno.
ATS'TX : Valor maximo establecido, como dato de entrada, para AT,

La solucién de la tarea de optimizacion formulada por alguno de los métodos iterativos de la Programacién
No lineal constituye la solucion a la tarea de conciliaciéon del funcionamiento de ambos sistemas, en
correspondencia con la estructura disperso-conciliada.

Sea (2) representable en la forma:
Min { Z(ui(x1), ..., un( Xn)) / g(ui(x1), ..., un( Xn)) = 0} 12)
Entonces, su solucion es equivalente a la tarea de optimizacién en variables “agregadas”
Us: Min { Z(uy, ..., un) / g(us, ..., un) > 0} (13)
La solucion de (12) en las variables originales se determina por las raices de las

expresiones: Us(xs) = us ; ¥seS 14
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Donde:
us : Valor adoptado por us en la solucion a (13).

Si la estructura de la tarea de toma de decisiones tiene la forma o resulta préxima a
(12), entonces ella puede ser solucionada mediante la busqueda de solucién a la tarea en
variables agregadas (13) y de los valores de las variables de decision para cada elemento
del sistema asociados a la solucidon encontrada. En este caso se requiere un 6rgano de
toma de decisiones que solucione la tarea (13) y las n tareas (14), lo que no niega la
posibilidad de establecer subsistemas por elementos especializados en el célculo de (14).
Esta tarea se denomina agregable directamente. La estructura organizativa mas adecuada
del sistema se denomina estructura centralizada directa (Fig. 4) y se caracteriza por la
toma centralizada de decisiones por el sistema central y su implementacion directa a los

elementos del sistema objeto.

Sistema
central

X, \x h
e A

Objeto 1 R Objeto n

Fig. 4. Estructura centralizada directa.

Ejemplo 3: Planificacién de la produccién de un grupo de talleres que trabajan en paralelo

Se parte del supuesto que la efectividad de todo el sistema empresarial depende basicamente de la
asignacion de volumenes de produccién a ser ejecutados por los diferentes elementos del sistema
productivo, considerando los gastos generales en cumplir la tarea productiva como Unico indicador de
eficiencia y los costos unitarios por producto, productividad y fondo de tiempo disponible en cada taller,
independientes del volumen y las condiciones de realizacién del proceso productivo. Para el caso en que
la capacidad de la empresa esté determinada por un grupo de talleres que trabajan en paralelo,
obviando el caracter multicriterial del problema, se pudiera utilizar el siguiente modelo de Programacion

Lineal:
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i

j
Minimizar D> cu; (15)

=1 j=1
Asegurando: Z Y <T,,j= (ZL e j_), (16)
B
Su,>d, i=(L..,0) (17)
i

Donde:

c;- Coeficiente de costo para la produccion del producto i en la unidad (taller) j.
p;- Productividad nominal durante la produccion del producto i en la unidad j.
T;: Tiempo nominal disponible en la unidad j.

u;. Produccion a planificar del producto i en la unidad j.
d: Demanda existente del producto i.

Las restricciones (16) limitan el fondo de tiempo a utilizar por cada uno de los talleres, mientras (17)
aseguran el cumplimiento de los compromisos asumidos por la empresa en cada uno de los diferentes
productos. El modelo pudiera contener restricciones a cualquier tipo de recursos. Con el fin de tomar en
consideracion la dependencia existente de los parametros del modelo con respecto a los valores de las
variables, el autor ha utilizado con éxito, en esta y otras aplicaciones, el esquema algoritmico mostrado
en la figura 5. La rectificacién de los parametros del modelo se efectlia por los métodos iterativos de
busqueda de raices a procedimientos de calculo.

En realidad los resultados de trabajo del grupo de talleres dependen no solo de la distribucién
adecuada de volumenes de produccion, sino también de la calidad de ejecucion de las tareas u; establecidas
para cada taller j de la empresa. En el ejemplo 6 se estudia la influencia de la secuenciacion de ejecucion
de la tarea productiva en los diferentes talleres sobre la eficiencia general del sistema productivo.

La generalizacién de este esquema es aplicable a la utilizacion de procedimientos de optimizacion
orientados a modelos con estructura especifica, tales como los estudiados por el Analisis Matemético
clasico, la Programacion Lineal, Cuadratica y Geométrica, entre otros, como herramientas de solucion

por aproximaciones sucesivas a modelos complejos de la ingenieria.
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Fig. 5. Esquema de solucidén de modelos aproximados mediante
la correccidn iterativa de sus parametros.

Sea (2) representable en la forma:
Min{ Z(Zy(uy, X1), ---, Zn(Un Xp) / h(u) > 0; gs (Us, Xs) > 0; V's € S} (18)
Es decir, la eficiencia y las condiciones de funcionamiento de todo el sistema y de cada
uno de sus elementos dependen del valor de todas y cada una de las variables de decisién
de todo el sistema y de cada elemento componente. Se utilizan dos esquemas posibles:

a) La soluciéon de (15) se reduce a la solucién de

Min { Z(Qu(u1), ..., Qn(un)) / h(u) > 0} (19)

Donde:
Qs(us) =Min { Zs(us, Xs )/ gs (Us, Xs) > 0} ; Vs €S, w/h(u) > 0 (20)
Xs = Xs(UP) (21)

Si la estructura de la tarea de toma de decisiones toma la forma (18) entonces ella puede

ser solucionada mediante:
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e La busqueda de solucion a (20), para cada elemento s del sistema, para valores
discretizados admisibles de las variables de coordinacion u (o todos sus valores
admisibles, en el caso de u discreta).

e La determinacion de las funciones de aproximacion Qs(us), Xs = Xs(Us™™).

e La solucion de los modelos aproximatorios (19) con el fin de hallar valores préximos
al  Optimo de u = (uy, u,, ..., U, correspondientes a valores establecidos de las
variables de coordinacion por el nivel central a los sistemas de toma de decisiones

de todos y cada uno de los elementos del sistema.

opt opt

e El calculo de los valores de xs ™ (us), para us = Us

Esta tarea se denomina agregable indirectamente. La estructura organizativa mas
adecuada del sistema se denomina por muchos autores estructura jerarquica y se
caracteriza también por la toma centralizada de decisiones por el sistema central y su
implementacion con ayuda de los sistemas locales. La calidad de funcionamiento de esta
estructura depende de la calidad de elaboracién de las funciones de aproximacion (20) y
(21). Estas ultimas constituyen reglas de conducta de los sistemas del nivel inferior [4, 17].
El autor de este trabajo hace extensiva la denominacion de estructura centralizada a esta
forma organizativa. Al igual que para la estructura disperso-conciliada la solucién de tareas
de toma de decisiones, por esta estructura, se realiza para los casos en los que la dimensién
de los vectores us es muy pequefa. Esto esta dado por la complejidad de elaboracién de las
funciones de aproximacion Qg(us), Xs = Xs(us”®), con errores de aproximacion aceptables,
para dimensiones de us superiores a 4 (paracada s € S).

En la figura 6 se ilustra el modo de funcionamiento de esta variante de la estructura
centralizada: el sistema de mayor nivel elabora acciones directivas que son de obligatorio
cumplimiento para los sistemas del nivel inferior [3, 4, 17, 23]. Para un funcionamiento
eficiente de esta estructura se requiere de la utilizacién de funciones de aproximacion de las
acciones optimas de los sistemas del nivel inferior, dependientes de la accion directiva

recibida del nivel superior. Este tipo de estructura resulta muy frecuentemente apropiada,
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entre otros, para los sistemas de operacion de procesos, en los que el tiempo de
preparacion de decisiones resulta muy limitado [45, 48, 53, 58, 66]. La calidad de
funcionamiento del sistema depende de la calidad de elaboracion de las funciones de

aproximacion mencionadas, las que constituyen reglas de conducta [3, 17, 23] del sistema.

Sistema
Central

Ly \“n

"k

&

Sistema 1 LI Sistema n

¢ X ¢xn

Objeto 1 Objeto n

Fig. 6. Estructura centralizada.

Ejemplo 4: Operaciéon de hornos de calentamiento en talleres de laminacion
El estudio de esta tarea se inicia por la de mayor envergadura, de la cual ella forma parte, en calidad de
subtarea. El sistema de toma de decisiones del taller de laminacion debe solucionar la tarea de
compatibilizacion del trabajo de diferentes agregados del taller al ritmo del proceso productivo, y asegurar el
cumplimiento del grafico operativo de trabajo establecido por el sistema de toma de decisiones empresarial.
El objetivo del trabajo del sistema de toma de decisiones del taller consiste en la minimizacion de los gastos
totales en calentamiento y laminacion del metal, asegurando el cumplimiento de determinada tarea
productiva (productividad establecida) y las propiedades mecénicas previstas para las diferentes hornadas .
La solucién al modelo matemético (9)-(11) para diferentes valores de p permite hallar funciones de
aproximacioén (es decir, proximas por sus valores numéricos), a los valores éptimos de T = (T4, ..., T;) con
respecto a p, donde T; es la temperatura establecida para la zona i del horno. Estas funciones de
aproximacion constituyen reglas de conducta, las que pueden ser elaboradas separadamente para cada
marca de acero r y se estudian en [17]. De tal forma, se obtiene un cierto nimero de funciones T;{p), cada
una de las cuales determina el valor que se debe asignar a la temperatura T de cada zona del horno, en
dependencia de la productividad que haya sido establecida por el nivel superior de la estructura centralizada

estudiada, para cada marca de acero que se esté laminando [4, 17].
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Ejemplo 5: Operacion 6ptima de ruedas desecantes

Las ventajas energéticas, econdmicas y medioambientales de la moderna tecnologia de deshumidificacion
basada en ruedas desecantes han determinado el incremento de sus aplicaciones, en los Ultimos afios, en
diversos procesos industriales, los servicios y los sistemas de acondicionamiento de aire [23, 29, 30].

Se requiere elaborar un sistema automatizado para la operacidon de ruedas desecantes, tomando en
consideracion que su costo y el de una computadora personal son del mismo orden de magnitud, por lo que
el sistema para la operacion de la rueda tiene que ser suficientemente sencillo para poder ser implementado
en un chip e integrado con el control.

Para la solucion de la tarea de operacion de estas ruedas se debe tener en cuenta la siguiente composicién
de variables:

e Variables asociadas con la necesidad a satisfacer.
Mpi: Flujo de aire de proceso, el que se determina por los requerimientos de operacion del sistema
de acondicionamiento de aire, al que presta servicio la rueda, o bien el flujo de aire que se requiere
deshumidificar en el objeto al que presta servicio.
Wpo®aerde: Humedad requerida del aire a la salida de la rueda, determinada por la aplicacion
concreta.

e Indicador que caracteriza la eficiencia de la rueda.
Minima temperatura del aire de proceso (Tpo) a la salida de la rueda, lo que se corresponde con el
minimo consumo energético para el acondicionamiento del aire.

¢ Restricciones a tener en consideracion.
Se debe asegurar la humedad requerida (Wpo™9) a la salida de la rueda desecante
Se debe cumplir el balance energético en la rueda.

e Variables de decision.
rph: Velocidad de rotacién de la rueda desecante
TR: Temperatura del aire de regeneracion.
En condiciones de operacion manual, los valores de ambas variables las establece el operador
buscando el mejor proceso de transferencia de calor y masa. Para su automatizacién se requiere
elaborar un procedimiento que permita la determinacion de sus valores éptimos sin la intervencion
humana.

e Datos de entrada.
Tpi Temperatura del aire de proceso a la entrada de la rueda desecante

Wpi: Humedad del aire de proceso a la entrada de la rueda desecante
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Ambos datos estan determinados por las condiciones ambientales, que deben de ser medidas para
una correcta operacion
Asi, latarea de operacion de redes desecantes se puede expresar por el siguiente modelo de optimizacion
Minimizar: Tpo
Asegurando: (22)
Wpo = Wpo"™?
Energia de entrada al proceso = Energia de salida al proceso
La realizacion de un plan experimental permite elaborar funciones de aproximacion de Tpo y Wpo
dependientes de las entradas del proceso, lo que permite, asimismo, solucionar el modelo mateméatico
anterior con ayuda de métodos numéricos conocidos de la Programaciéon No lineal, para valores de las
entradas correspondientes también a un disefio experimental (realizado, fuera de linea, en una PC). Como
resultado del procesamiento de las soluciones obtenidas del modelo de optimizacién, se obtienen funciones
de aproximacion:

opt

ph™" = mph™(Tpi, Wpi, Woo ™, Mpi)

23
TR = TR (Tpi, Wpi, Wyo'®, Mpi) )

Las funciones (23) permiten calcular, con un error conocido y determinado por los errores estandar de las
ecuaciones obtenidas, los valores 6ptimos de ambas variables de decision como funcién de las condiciones
de operacion. La implementacion de ambas expresiones permiten establecer una estructura centralizada del
sistema de operacion en la que el nivel central establece los valores Wpore", Mpi y cada uno de los dos
sistemas del nivel inferior calculan los valores requeridos de rph y TR para valores medidos de Tpi, Wpi. En
la elaboracion de funciones de este tipo el autor utiliza asiduamente funciones de aproximacién logaritmico-
posinomiales o logaritmico-signomiales [4, 17, 23]. En caso que la precision de las funciones (23) sea inferior
a los requerimientos establecidos, en lugar de estas funciones se puede implementar un algoritmo de
operacion basado en comandos del tipo “if condicién then accion” a partir de los resultados obtenidos de la
solucién fuera de linea del modelo matematico (22), o bien implementar un sistema extremal para la
basqueda, en los entornos determinados por los intervalos de confianza de ambas variables, de sus valores

Optimos (de minimo consumo energético), a partir de los valores calculados por ambas reglas de conducta.

b) Su solucion es equivalente a:
Min { Z(Zy(uy, X1), s Zo(Us , X)) /H(U, X) > 0; xs € X*; Vs € S}, (24)

donde:
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u =arg{ Min[Z(Qu(th), ..., Qn(un)) /h(u) > O]} (25)

Qs(us) =Min{Zy(us, xs)/9s (U, xs) > 0} ; Vs eS,u/h(u)> 0 (26)
C={ X/ ZMM < Z (us, Xs) SZJMM + o}

, ) ) (27)
Z™" = Min[Zs(us , Xs) / gs (Us, Xs) > 0]

La tarea de toma de decisiones con la forma (18) puede ser solucionada a partir de la
busqueda de solucién a (24), para valores de u” hallados mediante la solucién del modelo
aproximatorio de optimizacion (25). En la determinacion de las funciones Qs(us), que forman
parte de este modelo, se aproximan los valores éptimos de las funciones z(us, xs) en el
espacio de existencia de cada elemento s del sistema. En esta aproximacion predomina la
influencia de u. Es decir, las funciones Qs(u;) reflejan la influencia del sistema estudiado
sobre el de mayor envergadura, del cual él es parte componente. Los espacios de
blsqueda de solucién se reducen a los conjuntos Xs” de soluciones préximas al 6ptimo local
de cada elemento s del sistema. La estructura organizativa mas adecuada se denomina
estructura jerarquica y se caracteriza por la toma centralizada de decisiones en variables
agregadas, las que permiten realizar una previa conciliacion de los espacios de existencia
locales y la busqueda de la solucion de mejor compromiso, en las variables de decision de
los sistemas del nivel inferior que mejor satisfacen los intereses de todo el sistema. La

calidad de funcionamiento de esta estructura depende de la calidad de elaboracién de los
modelos de aproximacion (25), de la generacibn de espacios X* suficientemente
completos, para valores « dados, y de la utilizacién de métodos adecuados para seleccionar
la mejor combinacion de opciones entre los elementos del nivel inferior mediante la
busqueda de solucién al modelo (24).

El autor de este trabajo denomina estructura jerarquica participativa a esta forma de
organizacion de los sistemas para diferenciarla de la estudiada anteriormente.

En esta estructura (Fig. 7), el sistema del nivel superior elabora acciones directivas,
generalizadoras del funcionamiento de todo el sistema, para cada sistema del nivel inferior;

cada uno de estos ultimos halla alternativas de cumplimiento de la accion recibida ordenadas
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de acuerdo con un criterio local de eficiencia y entrega estas opciones, en calidad de
propuestas, al sistema del nivel superior. En una tercera etapa, el sistema del nivel superior
selecciona una combinacion de propuestas de los sistemas del nivel inferior que satisface, de
la mejor manera (optimiza), un criterio de eficiencia generalizador para todo el sistema [3].
Este tipo de estructura resulta muy apropiada para los sistemas de caracter organizativo. La
optimalidad de las decisiones adoptadas mediante la solucion del sistema (24)-(27) se
demuestra en el trabajo [35] y en [3, 4] y se deducen los algoritmos de calculo del error de

una solucion aproximada.

Sistema
central
Ug»X; //X:g xna\\ . X
Sistema Sistema
1 - - - N
Xi* | | XnP
Objeto Objeto
1 N

Fig. 7. Estructura jerarquica participativa.

Ejemplo 6: Conciliaciéon de graficos de produccién de grupos de talleres que trabajan en paralelo

Sea un grupo de talleres de produccién S = (1, 2, ..., so) que trabajan en paralelo, es decir, tienen comunidad
de fuentes de suministro de materia prima y comunidad de potenciales consumidores de su produccién
terminada. De tal forma, ninguno de los talleres del grupo consume la produccién de los restantes directa o
indirectamente. A cada uno de estos talleres el nivel superior (empresarial) le establece un plan volumétrico de
produccion de diferentes tipos de productos. Se requiere elaborar las secuencias de todos los talleres que
realicen de la mejor forma el plan establecido, con el minimo de costos empresariales. Sea la demanda de la
produccion del grupo de talleres expresada por:

Al) ={A(D, ... Ax(), ... Amo (O} (28)
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Cada elemento de S tiene que cumplir un plan establecido por la empresa a partir del empleo de un modelo
del tipo (15)(17) expuesto en el ejemplo 3, de cada uno de los productos m del conjunto de productos M a
satisfacer por el grupo de talleres (valores de los vectores us del nivel jerarquico superior, expresados como
cantidades de produccion de cada uno de los productos a ejecutar en cada taller en el periodo planificadg).

Se busca solucion a la tarea de obtencién de combinaciones a-6ptimas de secuencias de trabajo de todos
los talleres. Se supone que para cada taller aislado existe un método de generacion de secuencias o-6ptimas
en la realizacién de la tarea a él asignada, tomando en consideracién las restricciones internas de ese taller.
Sea el conjunto de secuencias o-6ptimas de cada taller:

Ks=(,2 ...,k ..., kg, (29)

ordenados por los valores de pérdidas en el taller:
Z3<Z5<..<ZQ<..<Zg (30

Dado el producto de conjuntos:

E=K, x..xK, x...xK (31)

So
Se requiere minimizar una funcién objetivo. En calidad de esta Ultima se adopta la suma de las pérdidas

locales mas las pérdidas sistémicas:

Z=%7; +e(e") ; Ve'eE (32)

seS
Los elementos de la serie de pérdidas asociadas a las diferentes opciones de graficos pueden estar
constituidos por magnitudes vectoriales. En ese caso (32) expresa un vector de funciones.
Esta tarea se enfrenta en por primera vez por el autor de este trabajo [3]. Posteriormente, ha sido trabajado
intensamente por muchos autores [34, 71, 72]. En los ejemplos 10, 11, 12 y 14 se propones esquemas de
solucibn a tareas de ingenieria de alta complejidad, utilizando el esquema de descomposicién propio de esta

estructura.

En la estructura jerarquica las decisiones son preparadas conjuntamente por el centro
(sistema de toma de decisiones de todo el objeto) y por los sistemas de toma de
decisiones del nivel inferior (ocupados en la toma de decisiones de cada elemento
componente del objeto complejo), con la particularidad de que el centro soluciona tareas
en variables agregadas, mientras que cada sistema del nivel inferior actia sobre el
elemento correspondiente, con total independencia, persiguiendo un objetivo local y

asegurando el cumplimiento de la decisién agregada del centro [34].
33



El proceso de generacion de los espacios Xs%, V' s e S constituye un proceso de
preparacion de decisiones, mientras que el proceso de seleccién de la combinacién mas
adecuada de decisiones constituye un proceso de toma de decisiones.

En los sistemas con estructura jerarquica participativa de tres niveles la determinacién
de la accion directiva u, de todo el sistema, obedece al mismo enfoque, quedando todo el
proceso de preparacion y toma de decisiones como sigue:

e A partir de la accion directiva w, procedente del primer nivel, en el segundo nivel se
genera, con ayuda del modelo matematico (20), el espacio U* de posibles opciones
del sistema estudiado.

e Se selecciona, por el sistema de mayor envergadura (primer nivel), la opcion que
satisface el mejor compromiso entre los indicadores de eficiencia a ese nivel,
considerando el conjunto de sistemas que se encuentran en el segundo nivel.

e Entrega de la accion directiva u a los sistemas del tercer nivel.

e Generacién de los espacios X% V's e S por los sistemas de tercer nivel al sistema
del segundo nivel.

e Seleccién por el sistema mayor (del segundo nivel) de aquella combinacién de
opciones que mejor satisface las preferencias a ese nivel.

De tal forma, tiene lugar un proceso de determinacién, paso a paso, de los valores de
las variables de decisién, desde el mayor nivel de agregacién hasta el menor.

Los sistemas de ingenieria estan destinados a la solucién de tareas de preparacion y
toma de decisiones, relacionadas con la actividad del ingeniero en las instituciones
productivas y se caracterizan por el caracter global de las decisiones que se requieren
preparar. No existen tareas de ingenieria aisladas y, por lo tanto, las soluciones
preparadas por diferentes sistemas requieren, en el caso general, ser conciliadas entre si.

Por esta razon, los principios para el disefio de sistemas de ingenieria se subordinan a
las leyes generales de la Teoria de Sistemas [48, 52, 64, 68, 69]. En particular, la tarea de

conciliacién del funcionamiento de estos sistemas obedece a las leyes generales de la
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conciliacion de los sistemas. Asi mismo, la definicion de las tareas a ser solucionadas
responde a las leyes generales de descomposicion de la tarea de toma de decisiones de
los objetos complejos.

Por lo anterior, resulta de particular importancia el estudio de enfoques adecuados para
la conciliacion de la toma de decisiones, en particular para la organizacién de la toma de
decisiones en los sistemas jerarquicos. En lo adelante se utilizan los esquemas de
organizacion de las estructuras de preparacion y toma de decisiones sobre la base de la
estructura de los modelos mateméticos de los procesos correspondientes.

Se requiere, por tanto, definir cuales son las tareas que han de solucionarse y cémo
ellas se relacionan. En otras palabras, es preciso disponer de metodologias practicas que
permitan insertar la tarea objeto de estudio en el entorno donde ella se debe solucionar y

descomponerla, en caso de necesidad, en subtareas relacionadas.

.2 Principios de descomposicion de la tarea de toma de decisiones en objetos

complejos
En la literatura dedicada al tema de la gestion empresarial se encuentra una inmensa
cantidad de obras que abordan la esencia de este problema. Sin embargo, muy pocas
entre ellas [44, 50] analizan el vinculo entre los aspectos espacial, funcional, multicriterial y
del tiempo en el establecimiento de jerarquias de tareas de toma de decisiones. Con el fin
de definir el contenido de estas tareas en complejos organizativos y tecnolégicos y las
relaciones mutuas existentes, fueron enunciados los principios cuya aplicaciéon practica a
los objetos reales, de caracter organizativo, conducen a estructuras de tareas semejantes
a las que se han venido conformando en los sistemas organizativos como resultado de su
evolucion historica.

En correspondencia con estos principios [3, 4, 15], la tarea de toma de decisiones se
descompone, en primer lugar, espacialmente: el sistema de toma de decisiones de todo el

objeto dirige los de cada uno de los elementos que lo conforman. A cada nivel de
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descomposicion espacial corresponde una descomposicién por funciones, y en cada nivel

de descomposicion funcional tiene lugar una descomposicion en el tiempo. Como resultado

se obtiene una jerarquia interrelacionada de tareas de toma de decisiones, asi como la

estructura misma del sistema.

La aplicacion practica de estos principios a las empresas industriales conduce a

determinada concepcion para la organizacion de sus estructuras de toma de decisiones,

consistente en lo siguiente:

La descomposicion espacial de la tarea de toma de decisiones determina la
existencia de un sistema de toma de decisiones de la empresa en su conjunto v,
subordinado a éste, un sistema de toma de decisiones local para cada taller que
participa en la produccion material.

La descomposicion de la tarea de toma de decisiones del sistema empresarial por
funciones permite distribuir esta tarea por subsistemas, racionalmente, a partir del
siguiente razonamiento: el proceso productivo de una empresa se resume como la
preparacion de determinados recursos para su transformacion en produccion
terminada, la que con posterioridad es realizada por el aparato de ventas. Los
recursos, por su naturaleza, se desglosan en materiales, técnicos, humanos y
financieros. De tal forma, el sistema de toma de decisiones de toda empresa se
descompone en los siguientes sistemas funcionales:

o Sistema de toma de decisiones de los recursos materiales.

o0 Sistema de toma de decisiones de los recursos técnicos.

o Sistema de toma de decisiones de los recursos humanos.

o Sistema de toma de decisiones de los recursos financieros.

o Sistema de toma de decisiones de la produccidn.

o Sistema de toma de decisiones de las ventas.

La armonizacién del funcionamiento de los sistemas mencionados, asi como su

vinculacion con el exterior (con otros sistemas) puede ser considerada como una

36



funcién de toma de decisiones adicional. Al sistema encargado de cumplir esta
funcién se le puede denominar, por ejemplo, sistema de toma de decisiones técnico-

econOmica de la empresa, sistema de coordinacion, etcétera.

La descomposicién en el tiempo de cada una de estas funciones conduce a la
determinacion de las tareas que han de ser solucionadas. En la figura 8 se muestra
la jerarquia de tareas de toma de decisiones de la produccion de las empresas
industriales obtenida como resultado de la aplicacion de los principios mencionados,
partiendo de una perspectiva anual. Del sistema de planeamiento anual se reciben
las cifras prondsticos de produccién para el afio en curso, desglosadas por
trimestres. EI comportamiento real de los indicadores economicos y del mercado
puede, y normalmente lo hace, condicionar la modificacién de estas cifras durante el

afo, las que son desglosadas por trimestres y meses.

El nivel de toma de decisiones empresarial debe asegurar el balance de los flujos
materiales entre los elementos de su descomposicion espacial, en el tiempo. El
hecho de que la demanda se precise, por lo general, en cada mes (y en ocasiones
se rectifica varias veces durante el mes), impone la necesidad de elaborar
mensualmente las secuencias de trabajo de los talleres y de rectificar, de forma
periddica, estas secuencias durante el mes. Las secuencias deben ser
compatibilizadas entre si, ya que solo de esta forma se puede asegurar su

viabilidad y el logro de un nivel adecuado de eficiencia general del sistema.

Las secuencias concretas que garantizan el cumplimiento de la tarea mensual de
cada taller son emitidas, en calidad de propuestas, por los correspondientes
sistemas locales de toma de decisiones. La seleccion de una combinacién de
secuencias se realiza en el nivel superior, por el sistema correspondiente. En la
solucién de las tareas sefialadas, ademas de la consideracion de los enlaces

materiales, ocupa un lugar importante la consideracion de los parametros generados
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por el sistema de toma de decisiones de los recursos técnicos: maquinas o
agregados en los que se debe fabricar determinado producto, duracion de las
operaciones tecnoldgicas, etcétera.

El servicio de despacho de la empresa (en las grandes empresas, por supuesto),
asegura el balance, al ritmo del proceso, de todos los talleres y areas. Una de las
tareas mas importantes que se solucionan a este nivel consiste en la selecciéon
adecuada de los lotes de productos intermedios para su transformacion posterior en
produccion terminada. De la solucion racional de esta tarea depende, en gran

medida, el logro de altos niveles de eficiencia econémica.
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Fig. 8. Jerarquia de tareas de direccion de la produccidn industrial.

En el nivel inferior de la jerarquia (taller), se realiza la coordinacién interna del
trabajo de las areas y los agregados. Es decir, tiene lugar la toma de decisiones de
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las operaciones del taller. A este nivel se preparan las propuestas operativas al
sistema de despacho centralizado de la empresa. La toma de decisiones de las
operaciones estd estrechamente relacionada con la conduccion de los procesos
tecnoldgicos, pues las decisiones operativas de caracter productivo constituyen
acciones directivas a los sistemas de toma de decisiones de los procesos
tecnoldgicos. De tal forma, el sistema automatizado de operacién y control de cada
agregado del taller se encuentra bajo subordinacion funcional del sistema de toma
de decisiones corriente del taller en cuestion.

Los sistemas ocupados de la operacion y el control de los agregados, areas y
talleres entregan informacién primaria, que es almacenada, clasificada y acumulada
por el sistema de control de produccion, el que transfiere la informacién requerida
para la rectificacion de las decisiones a cada nivel en el tiempo.

La planeacion de la produccién a cada nivel de descomposicion en el tiempo tiene que
considerar las restricciones que imponen todos los sistemas funcionales relacionados con
la toma de decisiones de los diferentes tipos de recursos y por el sistema de toma de
decisiones de las ventas. En la medida que disminuye la duracion del periodo de
planeacion, se reduce también la indeterminacién en el comportamiento de todo tipo de
parametros e indicadores. Asi, las tareas de planeacion anual toman en consideracion
restricciones de disponibilidad de tiempo de trabajo y tal vez de otros recursos, el
comportamiento esperado del mercado, etc. Las tareas de planeacion trimestral y mensual,
a pesar de tener también un cardcter de distribucién volumétrica, operan con informacion
mas precisa. En la etapa de generacion y conciliacion de secuencias productivas se toman
en consideracion el comportamiento detallado de todos los recursos y el grafico detallado
de entrega de la produccion terminada.

La descomposicion asociada al disefio de la tecnologia resulta generalmente mas
sencilla que la asociada a la toma de decisiones empresarial. En efecto, los diferentes
elementos componentes de talleres, agregados, equipos, etc., se especializan en el
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cumplimiento de determinadas funciones, por lo que la descomposicion espacial y
funcional generalmente coinciden [74]. Por otra parte, la sintesis de tecnologias tiene lugar

para periodos indeterminados, mientras permanezcan las condiciones para las que se
realiza este disefio, por lo cual la descomposicion en el tiempo carece de sentido. No
obstante, esta informacion es utilizada por el sistema de toma de decisiones de la
produccion, el que debe seleccionar la tecnologia mas apropiada para fabricar cada
articulo en los agregados tecnolégicos que correspondan.

Como resultado, la descomposicion de las tareas de disefio de tecnologias tiene lugar
para los elementos componentes de talleres, agregados y equipos objetos del disefio.

De igual forma, el disefio de instalaciones y equipos complejos se descompone en
tareas de disefio de cada uno de los elementos que los conforman. Por ejemplo, el disefio
de un automdvil se descompone en tareas de disefio del motor, sistema de embrague,
sistema de frenos, etc. En todos los casos, independientemente de su naturaleza, la
sintesis del sistema complejo requiere de la solucion de un grupo de subtareas de disefio y

de la conciliacion del disefio del sistema complejo en su integridad.

Ejemplo 7: Integracion del disefio, la generaciéon de tecnologias, la fabricaciéon y la planeacién de la
produccion de piezas

El problema estudiado en el presente ejemplo ha sido objeto de investigacion, no siempre con éxito, en

numerosos trabajos. Entre ellos se encuentran [2, 4, 18, 28, 39, 48, 53, 71] y otros muchos.

Las tareas de integracion de los sistemas CAD/CAPP/CAM/CAP (para el disefio, la generacién de
tecnologias, la fabricacién y la planeacion de produccion) obedecen a los mismos principios que los restantes
sistemas. Por ello, se analiza, en una primera fase, la tarea de toma de decisiones de mayor envergadura, a
la que se subordina, en calidad de subtarea, el disefio de la pieza, herramienta, instalacion, etc., de que se
trate. En una segunda etapa, se realiza el analisis de la tarea de disefio. La tarea de planeacién del proceso
de fabricaciéon se subordina, sin dudas, al disefio del producto a fabricar. Esta subordinacién obedece
necesariamente a los principios de organizacion de la estructura centralizada, ya que se requiere fabricar
exactamente lo que se disefi6. El sistema CAPP es el encargado de generar las diferentes opciones de

fabricacion del producto para los agregados productivos del taller en cuestién, por lo que suministra
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propuestas al sistema de toma de decisiones de la produccién del taller. La propuesta seleccionada para
cada fase dada de fabricacion de cada producto en cada agregado tecnolégico debe ser implementada en el
momento establecido por el sistema de toma de decisiones de la produccion del taller. EI cumplimiento de las
tareas productivas puede y debe ser realizado mediante la transferencia de la informacién directiva desde el
CAPP hasta el agregado tecnoldgico de que se trate.

De la descomposicion en el tiempo de la tarea de toma de decisiones de la produccion, ilustrada en la
figura 8, se deduce la existencia de transferencia de informaciéon directiva entre el sistema de toma de
decisiones de los recursos técnicos y el de la elaboracion de secuencias de produccién, segin se muestra en
la figura 9. El sistema de toma de decisiones de los recursos técnicos genera opciones de tecnologias, las
que son utilizadas por el sistema de toma de decisiones de produccidon en la etapa de generacion de
secuencias productivas. Una vez seleccionada la opcion adecuada de tecnologia, el sistema de fabricacion
utiliza la informacién correspondiente para fabricar las piezas (maquinadas, cortadas en chapas, etc.). Asi, el
sistema de toma de decisiones de los recursos técnicos incluye el disefio de la pieza (sistema CAD), la
generacion de opciones de tecnologias de fabricacion (sistema CAPP) y la transferencia de la informacion al
sistema CAM para la fabricacién, por la opcidon de tecnologia seleccionada por el sistema de toma de

decisiones de la produccién (sistema CAP).

Direccidon de
los recursos
téchicos

v |

Generacion de
secuencias
de produccién

Fig. 9. Flujo de informacidn directiva.

En la figura 10 se muestra la estructura general de la integracion CAD/CAPP/CAM/CAP, incluyendo la
relaciéon de intercambio de informacion directiva con el sistema CAP en los ejemplos de la fabricacién de
piezas maquinadas en maquinas herramienta y de piezas planas de configuracion irregular cortadas en
chapas. En la figura se entiende como CNC el control numérico computarizado. Esta relacién consiste en la
entrega, por el sistema CAPP, de opciones de fabricacion en diferentes maquinas de cada una de las piezas
programadas Yy la seleccion, por el sistema CAP, de la opcién méas apropiada para cada pieza, tomando en
consideracion las complejidades operativas surgidas en el taller. Una vez definida la opcién de fabricacion
mas adecuada, el sistema CAPP suministra la informacién necesaria al sistema CAM para efectuar la

fabricacion.
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Fig. 10. Integracidn de sistemas CAP, CAD, CAPP, CAM para la fabricacion de piezas.

En los ejemplos 11 y 14 se presentan esquemas de solucion a los problemas de fabricacion de
piezas maquinadas en tornos y de piezas planas en maquinas de corte, respectivamente.
En este ejemplo se reflejan algunos resultados obtenidos en investigaciones aplicadas realizadas con la

participacion del autor de este trabajo.

1.3 Analisis del sistema de toma de decisiones por tareas

Las tareas de preparacion de decisiones derivadas de la aplicacion de los principios de
descomposicion enunciados anteriormente se someten a analisis externo e interno
(Fig. 11). La necesidad en la realizacion de estas etapas de analisis se fundamenta en los
principios del enfoque cibernético de Norbert Wiener [69], completados con resultados de
investigacion propios.

El andlisis externo consta de las siguientes etapas:
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Estudio de la tarea de mayor envergadura. Se estudia la tarea mayor a la cual se
encuentra subordinado el sistema objeto de andlisis. Solo de esta forma se puede
asegurar que el sistema objeto de analisis se inserta adecuadamente en el “medio
ambiente” en el que debera funcionar. Aquellas variables de decision de la tarea de
mayor envergadura que determinan el enlace con la tarea estudiada se denominan
variables de coordinacién. En otras palabras, las variables de coordinacion son
aguellas cuyos valores se definen durante la solucion de otra tarea de toma de
decisiones de mayor envergadura (en el espacio, la funcién y/o el tiempo), con
respecto a la cual la tarea en analisis constituye una subtarea.
Variables Datos

de de
coordinacidén entrada

e M dq dy

Variables xq—— Descripcidn _—r.'.'{l Indicadores
de : del : de
decision Xp— proceso — ¥, eficiencia

Fig. 11. Clasificacién de la informacién involucrada en el analisis externo
delos procesos de preparacion de decisiones.

Determinacién de los indicadores de eficiencia. Son aquellos indicadores que
caracterizan la calidad de las soluciones posibles de la tarea analizada y que
pueden resultar de interés al potencial usuario del sistema. Estos se definen
mediante el estudio de la bibliografia asociada, encuestas entre empresarios y
especialistas vinculados con tareas de la clase estudiada y pueden tener caracter
cuantificable (ser calculables) o no cuantificable (evaluados subjetivamente).
Ejemplos de indicadores cuantificables son:

o Costo de fabricacion.

o Durabilidad (de un producto, una herramienta, una obra constructiva, etc.).

o Indicadores de resistencia mecénica.

o Ganancia esperada.
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o Otros indicadores calculables.

Ejemplos de indicadores no cuantificables son:

o Comodidad en el uso de un producto, herramienta, etcétera.

o Factibilidad de fabricacion.

o Valor estético de un producto.

o Otros indicadores de caracter subjetivo.

La evaluacion de los indicadores de eficiencia no cuantificable esta relacionada,
generalmente, con la observacion de las imagenes graficas asociadas a las
diferentes alternativas de solucién generadas por el sistema, o bien con ayuda de
herramientas de simulacion no incluidas en el modelo de optimizacién utilizado.
Estimacion inicial de la composiciéon de las variables de decision y de los
datos de entrada de la tarea. Las variables de decision son aquellas que pueden
ser modificadas a voluntad por el usuario del sistema, con el fin de obtener el mejor
compromiso posible entre los indicadores de eficiencia del proceso. Este mejor
compromiso esta condicionado por la importancia relativa que el usuario le concede
a cada indicador. Los datos de entrada son pardmetros propios del proceso que
adoptan valores conocidos, con distribuciones de probabilidad determinadas o que
pueden ser, incluso, desconocidos. Durante el andlisis interno se precisa la
composicion final de ambos tipos de entradas.

Verificacion de la independencia mutua de las entradas. En el proceso de
andlisis se verifica la independencia de cada una de las variables consideradas
como entrada, con respecto a las restantes. Si alguna supuesta entrada puede
calcularse como funcion de otras, entonces pasa a constituir una variable intermedia
de calculo.

Determinaciéon de variables intermedias de interés. Son aquellas cuyos valores
pueden influir en la decision final del decisor, incluidas aquellas que deben ser

restringidas superior o inferiormente.



Descomposicion de la tarea estudiada en elementos componentes. Esta fase
prepara al analista para el estudio posterior de los mecanismos de composicién de
soluciones (o de conciliacion de decisiones) que se realiza en las fases posteriores
de analisis y sintesis del sistema.

Elaboracion del modelo conceptual de preparacion de decisiones. A partir del
andlisis externo de la tarea de ingenieria estudiada queda definido el conjunto de
indicadores cuantificables a optimizar, el conjunto de variables intermedias a
restringir y el conjunto de indicadores de caracter subjetivo a evaluar. Asi, en
correspondencia con la formulacion (2), se plantea el modelo conceptual de

preparacion y toma de decisiones.

nz(/n Z(Xys s X5 Vs Y ms 91 9,)

(33)
mXin Zo (X X5 Y seos Yy G- 91)
Asegurando el cumplimiento de:
9" < Gi(Xp e Xpi Voo Vims G )< G505 T = (1, r)
(34)

X< x, < xS j=(1,...,n).
Donde:

Z(u, x) = 0; y(u,x),

{ 1 si el indicador y{u, x) debe ser minimizado
0=

-1 si el indicador y;(u, x) debe ser maximizado

g}nf gsUP: Limites inferior y superior que puede adoptar la variable intermedia
I

restringida j.

inf sup.

Limites inferior y superior que puede adoptar la variable de
decision x;.
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Concluido el analisis externo se pasa al interno. Este Ultimo concluye con la

determinacion del algoritmo mas racional para calcular los indicadores de eficiencia

cuantificables y las variables intermedias de interés a partir de las variables de entrada

como parte componente del algoritmo de generacion de opciones, asi como de los

procedimientos de simulacibn complementarios que permiten precisar el comportamiento

de las opciones generadas, una a una, y de generacion de las imagenes graficas

necesarias para evaluar con efectividad los indicadores de eficiencia no cuantificable.

El andlisis interno consta de las siguientes fases:

Modelacion matematica. Se determinan aquellas relaciones que permiten explicar
las salidas (indicadores de eficiencia), a partir de las entradas del proceso (variables
de coordinacion, de decisién y datos de entrada). En esta fase quedan precisados
los datos de entrada de la tarea, los que estan constituidos por los parametros
constantes y por toda clase de informacién de entrada no asociada directamente a
la tarea estudiada.

Organizacion racional de los procedimientos de calculo. Se precisa la
composicién de las variables de decision y el orden de los célculos que conducen a
procedimientos con la menor cantidad posible de ciclos, quedando definidos los
algoritmos de calculo del proceso. Aqui se emplean diferentes métodos, desde los
trabajos fundacionales de D.F. Rudd y Ch. C. Watson [60], los que aportaron los
principios béasicos para la solucion de este problema, hasta los métodos mas
modernos como el de los Grafos Dicromaticos [47].

Identificacion de todos y cada uno de los componentes del modelo
matematico conceptual de preparaciéon y toma de decisiones. Se realiza la
descripcion detallada del procedimiento de calculo basico a ser insertado en el
procedimiento de generacion de opciones, el cual puede tener caracter implicito,
que permite calcular las salidas yj(x), gi(x) y la determinacion de los procedimientos

gréficos y de simulacibn complementarios que aportan la informacion requerida por
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el decisor para precisar el comportamiento, una a una, de las opciones de solucion
generadas a partir del célculo basico implementado en el procedimiento de
generacion de opciones. El resultado final del andlisis interno es el punto de partida
del proceso de sintesis.

El andlisis interno puede requerir de profundas revisiones bibliogréaficas sobre el tema,
la realizacién de investigaciones encaminadas a completar la descripcion matematica del
proceso, a la organizacion de procedimientos eficientes de simulacion, etc. La separacion
del proceso de analisis en dos partes es convencional: una vez realizado el andlisis interno
se retorna al externo con el fin de precisar la composicién de variables. El proceso de
analisis puede requerir de varias iteraciones.

La metodologia de andlisis expuesta no resta validez a otras en el campo de la

Informatica, las que se presentan en los trabajos de un gran niumero de autores [22], sino

que las complementa.

Ejemplo 8: Anadlisis externo de la tarea de disefio de troqueles simples y progresivos de corte y

punzonado

Estudio del sistema de mayor envergadura

La fabricacién de piezas por corte y punzonado, al igual que por las restantes tecnologias de estampado en

frio, se subordina a la tarea general de disefio de tecnologias de fabricacion de piezas, las que pueden ser
fabricadas por una secuencia dada de tecnologias o bien por una tecnologia especifica [37, 65, 67].

En efecto, un sistema encargado del disefio de piezas, puede requerir, por ejemplo, de la generacién de
la tecnologia de fabricaciéon de una pieza en particular por conformado en frio, especificamente por corte y
punzonado con ayuda, en el caso estudiado en este ejemplo, de troqueles simples y progresivos. Como
elementos determinantes de la generacion de esta tecnologia se encuentran, necesariamente, la distribucion
de las piezas en el semiproducto y el disefio del troquel més adecuado para fabricar la pieza en cuestién. La
tarea de disefio de un troquel tiene que conciliarse con la tarea de distribucion de las piezas, lo que
determina el ancho del semiproducto a utilizar. Quedan, ademas, definidos otros parametros de la

tecnologia, tales como la productividad de la instalacion de conformado, el numero de carreras (Utiles
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utilizadas, la fuerza de trabajo a emplear (en dependencia del grado de automatizacién que se decida), la
vida util de la herramienta, etcétera.

De esta manera, la tarea de disefio de troqueles simples y progresivos se subordina a la tarea general de
fabricacion de piezas, la que incluye la determinacién de las secuencias Optimas de fabricacion, la
asignacion, en una primera etapa, de tareas concretas de generacion de tecnologias a sistemas particulares
concebidos con este objetivo (de maquinado, fundicién, estampado en frio y en caliente, laminacion,
extrusién, etc.). En el proceso de generacién de tecnologias concretas los sistemas del nivel inferior
entregan, en una segunda etapa, opciones de tecnologias, las que incluyen propuestas de piezas
intermedias para la continuacion de su fabricacién por otras tecnologias. En una tercera etapa, el nivel
superior (el de fabricacién) selecciona aquella combinacion de opciones que mejor satisfacen los requisitos

generales de fabricacion de la pieza terminada.

En la figura 12 se muestra la jerarquia de tareas de preparacién de decisiones asociada al disefio de
herramientas de estampado en frio en general, y de corte y punzonado en particular. Segin puede
observarse de esta jerarquia, la configuracién y especificaciones técnicas de la pieza a fabricar son
procesadas por un sistema encargado de determinar la secuencia de operaciones tecnolégicas mas
adecuadas. Los sistemas encargados de la generacién de las diferentes tecnologias particulares y del disefio
del herramental asociado dan respuesta a las correspondientes fases de fabricacion. En el caso del
conformado en frio por corte y punzonado se destacan como tareas clave, indisolublemente vinculadas, las

tareas de distribucién de la pieza en el semiproducto y del disefio del troquel.

Diseno de piezas

Diseiio de
tecnologias
de fabricacén

L

Fundicién Estampado en frio Soldadura Maquinado eoe

Distribucion de Diseio del troquel y
piezas en el plano de la tecnologia

Fig. 12. Jerarquia de los procesos tecnolégicos.
Analisis de la tarea de distribucion de piezas en el semiproducto.
El analisis de la tarea se realizara a partir del estudio de la composicién de variables de entrada y salida y su

desglose en objetivos (indicadores de eficiencia) y variables de decision.
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Indicadores de eficiencia

Aprovechamiento de la chapa Apch

Variables de decision

1 Desplazamiento entre piezas en el eje X DespX
2 Desplazamiento entre piezas en el eje Y DespY
3 VARIANTE 1 VARIANTE 3 VarN

1 PIEZA A ANALITAR 2 FIEZAS A ANALIZAR

VARIANTE 2 VARIANTE 4

1 PIEZA A ANALITAR 2 FIEZAS A ANALIZAR

Fig.13. Variantes y posiciones de las piezas a
analizar.

En la solucion de la tarea de distribucién de piezas en la chapa se utiliza un algoritmo heuristico basado en
el método de Exploracion de la Programacion No lineal para cada una de los posibles esquemas de

distribucion mutua entre las piezas, ilustrados en la figura 13.

Conciliacién de las tareas de distribucién de piezas en el semiproducto y del disefio de troqueles de

corte y punzonado simples y progresivos

Del estudio realizado se infiere que la tarea de disefio de troqueles de corte y punzonado simples y
progresivos esta directamente vinculada a la distribucion de las piezas en el semiproducto. Se trata, en

realidad, de dos tareas mutuamente relacionadas, por lo que se requiere definir un esquema racional para la

conciliacion durante la preparacion de decisiones asociadas a ambas tareas. El esquema de conciliacion

adoptado consiste en la generacion de una serie ordenada de opciones de distribucién de piezas en el
semiproducto y la seleccidn, entre éstas, de aquella que asegura el mejor compromiso razonable entre los

indicadores de eficiencia de todo el proceso. En otras palabras, en la soluciéon de ambas tareas se utiliza una

estructura de conciliacion de decisiones disperso-conciliada.
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En la primera etapa se genera una serie ordenada de opciones que satisfacen un criterio local de
eficiencia, y en la segunda, a los indices de las diferentes opciones de distribucion se les atribuye el caracter
de posibles valores de una variable de decision de la tarea de disefio del troquel requerido para conformar la
pieza procesada. El criterio de preferencias utilizado en la segunda etapa puede tener un caracter mas
general que en el de la primera. En efecto, durante la distribucién de las piezas en la chapa se puede influir
directamente tan sdélo en el aprovechamiento de la chapa y en los gastos asociados, mientras que en la
segunda etapa se influye directamente sobre otros indicadores: costos totales de fabricacién, precision del

corte, consumos energéticos, etcétera.

Analisis externo de la tarea de diseiio del troquel
Los troqueles de corte y punzonado de chapas constituyen herramientas muy utilizadas en la industria
mecanica para la produccion de piezas planas de las mas disimiles configuraciones.

Del estudio del sistema de mayor envergadura realizado se destacan como variables de coordinaciéon las
determinadas por la configuracién de la pieza terminada, las especificaciones técnicas de la pieza, el tamafio
del lote a producir.

A partir de encuestas realizadas a especialistas y empresarios dedicados al disefio y la fabricacion de
troqueles, fueron definidos los siguientes indicadores de eficiencia para el caso especifico de los troqueles

de corte y punzonado simples y progresivos:

Aprovechamiento de la chapa Apro
Productividad de la prensa Prod
Fuerza de corte Fuer
Costo de fabricacion Cost
Durabilidad del troquel Dura
Precision Itac

Para actuar sobre los valores posibles de los indicadores de eficiencia el decisor (o el sistema de ayuda a

la decision) puede modificar los valores de las siguientes variables de decision.

1. Tipo de troquel TTroq

[Simple / placa guia / armazon de columnas]
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2. Distribucién de piezas en la chapa [1,2,3,4] DpCh

3. Elementos reguladores del paso

¢ Recortadores laterales [uso o no] ReLat
4. Tipo de corte [de la pieza / del desecho] TiCor
5. NUmero de pasadas NuPas
6. Sistema de alimentacion [manual / automatico]. SiAli
7. Elementos centradores EiCen
8. Tipo de matriz y filo. MaPar
9. Elementos de posicionamiento
¢ Regla guia ReGui
¢ Presionador lateral PrelLa
10. Material de la matriz MatMa
11. Material del punzon MatPu
12. Bases
¢ Tipo (fundida o laminada) BasTip
¢ Posicién de las columnas PoCol
¢ Forma de la columna TiCol

Es decir, todas las variables de decision son de naturaleza discreta y constituyen decisiones generales
que determinan la configuracién del disefio.

El analisis interno incluye toda una metodologia de céalculo de ingenieria propia de esta especialidad y los
procedimientos graficos y de simulacién por elementos finitos que han de permitir completar la evaluacion del
decisor de las diferentes opciones de solucion generadas por el sistema que ha de ser sintetizado,

posteriormente.
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1.4 Sintesis de los sistemas de ingenieria
.41 Preparacion de decisiones en los sistemas de ingenieria organizados en
estructuras jerarquicas participativas

En correspondencia con lo analizado en el epigrafe 1.1, como contenido de la funcion de
preparacion de decisiones en los sistemas de ingenieria organizados en estructuras
jerarquicas participativas se entiende la generacion de opciones « - éptimas de decision en
presencia de multiples objetivos, a partir de la definicion siguiente.

Sea la tarea de minimizacion simultanea de r criterios cuantificables z, ..., z, definidos

en un espacio D. El espacio de soluciones D% < D, je(1, r) se denomina espacio de

soluciones a; - 6ptimas y la solucién x;e D solucién o; - 6ptima si

X € D“ <:>Zj(Xi)— Zj-d(Xi)S aj

Donde: o= (aq, ..., ), D = {xeXl g(x)>by;, V ke(1, ..., m)}

Los valores de los parametros «; determinan las soluciones o; — Optimas de la tarea
mencionada, minimizando tan solo el criterio z; 0, en otras palabras, el sacrificio que el
decisor estd4 dispuesto a asumir por el criterio zjx) en aras de encontrar el mejor
compromiso posible entre todos los indicadores de eficiencia, incluidos los de caracter no
cuantificable (subjetivos).

Los valores ¢; se seleccionan suficientemente grandes para obtener un conjunto de
soluciones D’ entre las que el decisor puede elegir aquella que satisface plenamente su
sistema completo de preferencias. En la practica, puede ser generado un namero
predeterminado de opciones de solucion proximas al sistema de preferencias del decisor,
lo que necesariamente se corresponde con un valor ¢; desconocido de antemano.

En ausencia de indicadores no cuantificables de eficiencia o, lo que resulta equivalente,

en el caso que no se requiera conciliar las decisiones del sistema dado con las de otros

sistemas que se encuentran al mismo nivel jerarquico, el sistema de preferencias del
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decisor se satisface, evidentemente, por alguna solucion del conjunto N de soluciones
eficientes, mediante alguno de los procedimientos iterativos de optimizacion multiobjetivo
que utilizan el programa de Tchebycheff, lexicografico o aumentado de Tchebycheff que
aparecen en la bibliografia [32, 40, 41, 43, 51, 63, 70].

En presencia de indicadores no cuantificables, el problema consiste en generar

soluciones en un entorno al mejor compromiso entre los indicadores cuantificables, tal y

como se ilustra en la figura 14.

. z;" a, z,

Fig. 14. llustracién del espacio Z“de bisqueda de la
mejor solucion de compromiso.

El espacio de criterios Z* se determina mediante la generacion de soluciones y - Optimas
del programa de Tchebycheff, lexicografico o aumentado de Tchebycheff para valores de y
dados por

y=max{wjo’ lje(, ..., N},

. S —
Donde: o =a;—z,

z; :Valor del criterio j en la solucion eficiente seleccionada por el decisor.

Es decir, mediante la generacion de los valores de x asociados a todos los valores de 3
tales que g™ < pB <™ +y.
Donde:

ﬂ’"’”: Valor de B en la solucidén 6ptima al programa de Tchebycheff, lexicografico

o0 aumentado de Tchebycheff.
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,
Por otra parte, el espacio de soluciones asociado a Z* es el espacio D% = D%, por lo
i=1

que el espacio de busqueda de la mejor solucion de compromiso entre los indicadores de
eficiencia de la tarea de optimizaciéon multiobjetivo esta constituido por la interseccién entre
los espacios de soluciones a;—-Optimas por todos y cada uno de los criterios de optimalidad.
Esta afirmacién se ilustra convenientemente en la figura 14 y fue demostrada con todo

rigor por V. R. Jachaturov [38].

Busqueda del mejor compromiso entre indicadores cuantificables de eficiencia

El problema de busqueda del mejor compromiso entre los indicadores cuantificables de
eficiencia constituye un problema de muestreo de la region de soluciones eficientes del
problema de optimizacién con multiples criterios asociado por cualquiera de los métodos
iterativos que aparece en la literatura [32, 40, 43, 70]. Algunos de estos métodos
presuponen la existencia de un analista encargado de presentar diferentes opciones a un
decisor, el que elige la solucion que prefiere, o bien muestra indiferencia entre algunas de
ellas, de un conjunto de opciones presentadas. La busqueda se limita a la region de

soluciones eficientes.

En este trabajo se parte, sin embargo, del supuesto de que para el decisor, aunque
resultan importantes los valores que adquieren los indicadores cuantificables de eficiencia,
no es menos importante el comportamiento de otros indicadores que no pueden ser
presentados como criterios de optimizacion. Por esta razon, utiliza un sistema de
ingenieria, con ayuda del cual él mismo se ocupa de hacer un muestreo de la regién de
soluciones eficientes con el fin de aproximarse al mejor compromiso entre los indicadores
cuantificables de eficiencia 'y de generar, posteriormente, un conjunto de opciones, incluso

no eficientes, entre las que debe elegir, con ayuda de procedimientos gréficos y de
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simulacién del comportamiento del proceso asociado, aquella solucién que lo satisface

plenamente.

Sin negar la validez de los métodos iterativos sefialados en la literatura, el autor de este
trabajo ha experimentado con éxito el siguiente procedimiento, basado en la idea del

método del vector de criterios de aspiracion de Wierzbicki [44]:

e Generacion de la solucion eficiente z;, correspondiente a valores iguales de los
coeficientes de peso w;, Vi € (1, ..., m). La solucién encontrada sera denominada

solucion realista.

24

Fig. 15. Muestreo de la Regidn de Soluciones Eficientes
en la proximidad de la solucidon deseada.

o Determinacion de valores deseables z? de cada indicador cuantificable de

eficiencia a partir del conocimiento de sus valores ideales z y de la solucién

realista z;, Vie(l, ..., m).

« Sila diferencia z?- z/® es superior a un valor predeterminado, se sustituye z/? = z¢
y se retorna al inicio del procedimiento. En caso contrario, el decisor mejora uno a
uno los valores de los indicadores mediante el incremento del peso w;

correspondiente. En estas condiciones se sustituyen los restantes pesos por el
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algoritmo: w; =w; x cte, cte =(1-val)/ (1 - oldval) , donde val es el nuevo valor

asignado a w; y oldval es su valor anterior.

En muchas tareas practicas el decisor puede, a partir del conocimiento previo que

tiene del problema estudiado, determinar valores z > z/® desde la primera iteracion.

Ejemplo 9: Disefo 6ptimo multiobjetivo de paredes refractarias y aislantes

Se requiere determinar los materiales y el espesor de una pared refractaria y aislante de n capas
compuesta de ladrillos, asegurando el mejor compromiso posible entre los indicadores de eficiencia:
Espesor total (z,), costo material (z,), densidad del flujo calérico (z), temperatura externa (z,) [5].

En la figura 16 se ilustra el andlisis externo de esta tarea.

T;nax n

o — Espesor total
X;— ™ Procedimiento | Costo material

de calcwio —» Densidad del flujo calorico

—» Temperatura externa

Fig. 16. Analisis externo de la tarea de disefio de paredes refractarias.

En calidad de variables de coordinacién se determinaron: temperatura del objeto aislado, la que resulta

proxima a la temperatura interna de la pared (T1max ) y nimero seleccionado de capas (n).

En calidad de variables de decision se determinaron: espesor de la capa i (x;) y material a utilizar en la
construccion de la capai (M)

Formalizacion matematica

Minimizar: Z = maxsw, (35)

Donde:
w, w, wy w, Coeficientes que reflejan la importancia concedida a los indicadores z,, z, zj; 2z

respectivamente.
d d d d T .
Z,,27Z,, Z;, Z, : Valores deseados de los indicadores z, z,, zs, z4, respectivamente.
Z(X)=x, + %, +... + x,,: Espesor total de la pared.

Z(X) =cy X1+ Ccy X, ... + ¢, X, : Costo material de la pared.
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z3(x) =q: Densidad del flujo cal6rico a través de la pared.
z(x) = Th+1: Temperatura externa de la pared.
¢i: Costo de la unidad de volumen del material utilizado en la capa i .

Se debe de asegurar el cumplimiento de las siguientes restricciones:

T.<T™(M.), i=2..,n (36)
0<x, <x"™i=]...,n (37)
x,e (d,..,d"), i=1 .., n (38)

Donde:

Ti : Temperatura interna del punto de la capa i mas proximo al ambiente aislado.

X7, T™ (M): Valores maximos del espesor y la temperatura, respectivamente, del material M, de la
pared, sin afectar sus propiedades fisicas.

d,-k: Espesor de la capa i de la pared, en la variante k de disposicion de los ladrillos.

Las restricciones (36) establecen que no puede ser superado el valor maximo de temperatura de la
capa i sin afectacion de las propiedades fisicas del material M;.

Las restricciones (37) establecen que el espesor de las capas debe encontrarse entre los valores
limites permitidos.

Las restricciones (38) establecen que el espesor de cada capa debe adoptar uno de los d; posibles
valores, de acuerdo con las variantes permitidas de disposicién de los ladrillos.

La determinacién de g yde T;,i=1, ..., n+1 para valores conocidos de x;, se realiza con ayuda de un
procedimiento de célculo.

Los valores minimos posibles del espesor de las capas y del costo de materiales de la pared son,
evidentemente, iguales a cero lo que equivale a la inexistencia de pared refractaria, por lo que el decisor
siempre puede (y debe) elegir valores minimos deseables de estas magnitudes. De igual forma, los
valores minimos posibles de la densidad del flujo calérico a través de la pared y de la temperatura
externa son también iguales a cero y se corresponden con la existencia de una pared infinitamente
grande, de ahi que el decisor siempre puede (y debe) elegir valores minimos deseables de estas

magnitudes.

A partir de los valores deseables inicialmente seleccionados, el decisor inicia el muestreo de la region
de soluciones eficientes, precisando en cada nueva iteracion nuevos valores deseables para estas
magnitudes. Una vez encontrada la mejor solucion de compromiso entre los indicadores cuantificables, el

decisor genera el espacio de soluciones préximas a ellas, con el fin de elegir la solucién definitiva.
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En [4] se expone, paso a paso, un algoritmo de solucién a este problema, con otra funcion objetivo, en

el que se combinan diferentes métodos estudiados en esa obra.

En resumen, la preparacion de decisiones persigue el objetivo de generar un
conjunto de opciones de solucion proximas al mejor compromiso entre los diferentes
criterios de eficiencia en los sistemas del nivel inferior de una estructura jerarquica. Este
compromiso puede, en el caso general, ser expresado por una funcion del vector de
criterios z = (z4, z,, ..., Z;) Yy de un vector de coeficientes que reflejan la importancia
concedida por el usuario (decisor) a cada criterio w = (wy, w2, ..., Wy). Una funcion tal
constituye una aproximacion a la funcién de utilidad:

B=f(zw) (39)

En calidad de funcion (39) puede ser utilizada con éxito la distancia ponderada de
Tchebycheff, desde la solucion ideal hasta la region de existencia de solucién o una
aproximacion a esta distancia.

En la funcion (39) aparecen solamente los criterios (indicadores de eficiencia)
cuantificables, mientras que los indicadores de caracter subjetivo pueden ser tomados
en consideracion en el proceso de seleccion de la solucién definitiva entre un conjunto
de opciones solo mediante su evaluacion individual. Esta evaluacion se realiza con el
auxilio de procedimientos de simulacién mas detallados (y precisos) que el utilizado en
el procedimiento de preparacion de decisiones y por medio de la observacion de
imagenes graficas de las soluciones individuales.

En la generacion de opciones de solucion se pueden en principio utilizar todos los
métodos de la Programacion Matematica, en especial, los métodos iterativos de la
Programacion No lineal y Discreta, asi como las metaheuristicas modernas.

El analisis de las imagenes graficas y la realizaciébn de procesos de simulacion
especiales deben permitir al usuario evaluar los indicadores no cuantificables. En esta
etapa se hace un andlisis subjetivo de la adecuacion de las soluciones preparadas a las

necesidades del usuario y se realizan, en caso de necesidad, las modificaciones
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necesarias. Es posible que el usuario decida que la importancia relativa concedida a los
indicadores de eficiencia cuantificables debe ser modificada repitiéndose, en este caso,

todo el procedimiento.

1.4.2 Toma de decisiones en los sistemas jerarquicos discretos

Segun se deduce del estudio realizado anteriormente, la toma de decisiones en los
sistemas jerarquicos discretos consiste en la seleccion, por el nivel de toma de decisiones
de todo el sistema, de aquella combinacion de soluciones locales de los subsistemas del
nivel inferior, dadas por los conjuntos X%, vseS, de forma tal de dar solucién a (24). En
dependencia del caracter de los componentes de Z(u', x), pueden presentarse dos casos
diferentes:

1. Todos los objetivos del sistema pueden expresarse como la suma de sus
componentes por subsistemas mas una componente sistémica zj(x) = Zj(U*,X) =
= XsZi(Xs) + (x), Vjed.

2. Al menos uno de los objetivos no puede ser expresado como una funcién separable
por subsistemas mas una componente sistémica.

En ambos casos la seleccion de las soluciones locales se puede realizar en
correspondencia con el programa de Tchebycheff, con el programa lexicografico de
Tchebycheff o con el programa aumentado de Tchebycheff. Aqui se presenta el
planteamiento de la seleccién por el programa de Tchebycheff. Su extension a los otros
dos planteamientos no presenta dificultades.

Caso de objetivos separables
Sea cada elemento del conjunto finito S = (1, 2, ..., s, ..., n) puesto en correspondencia con

una serie ordenada, monétona creciente de ndmeros reales :

pi<pri< ... <f<..; B € R (40)
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El elemento i de (40) se corresponde con el vector solucion x° = (xi’, ..., Xim')

generado por el sistema asociado a la tarea s e S. Cada solucion es evaluada por el

conjunto de funciones z, VjeJ=(1, ..., n), con la particularidad que:

I we ©.1), w1 (a1)

jed

B —max{ ‘zj(x,s)—z;'

Donde:

s/ —mln Z, (X ) : Valor ideal del indicador j en el elemento s del sistema.

zj(x,.s) : Valor alcanzado por el indicador j en la solucion x,-S del elemento s del sistema.

La serie (40) es caracterizada por el conjunto de los indices Is=(1, 2, ..., i, ... ) de sus

elementos.

Las combinaciones posibles de indices se determinan por los elementos:

= (K1, K2 5 ooy Ksy vy Kp)
del producto de conjuntos :
E=I1X I2 X Er X In (42)

Se supone que para cada € e E, se pueden obtener
g(e’) >0 (43)

Se requiere hallar el elemento e € E que sea solucion de

Min{ B} (44)
Donde:
B = max {Wj > [zj(xks)]+s/(e")—z;d } = max{ D [z (x°)- 25 ]+g )}
- X Bg+ max ) 2 e )): 2= 32 (45)

seS jed seS
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De esta manera, la solucion del programa de Tchebycheff durante la seleccién de la mejor
combinacion de opciones de los elementos del nivel inferior de un sistema complejo (o de las
subtareas derivadas de la descomposicion de una tarea de optimizacion discreta compleja),
se reduce a la busqueda de una combinacién tal de opciones por los diferentes subsistemas
que minimice la funcion (44). El primer término de (44) esta constituido por la suma de las
distancias de Tchebycheff desde las soluciones ideales locales hasta las opciones de
solucion que forman parte de cada combinacién € estudiada. Esas distancias tienen el
sentido fisico de pérdidas locales de los diferentes subsistemas. El segundo término,

constituido por el valor

1 (46)

PR
jed

tiene el sentido fisico de pérdidas sistémicas, es decir, aquellas pérdidas que resultan de la

interaccion de los diferentes elementos del sistema.

Tarea de seleccion de propuestas

Sea cada elemento del conjunto finito S = (1, 2, ..., S, ..., n) puesto en correspondencia con una

serie ordenada, mondtona creciente de nimeros reales:
L <Z; <<} <L’ eNR

Esta serie es caracterizada por el conjunto de los indices Is = (1, 2, ...,i, ... ) de sus
elementos.
Las combinaciones posibles de indices se determinan por los elementos

ek= (ki, k2, ..., ks, ..., kn) del producto de conjuntos E=/l x I x ... x In

Se supone que para cada ef e E se puede obtener
k
ge) >0
Se requiere hallar el elemento e € E que minimice la funcion:

Z(e")=>.Z; +¢(e") ; veeE

seS

A partir de la formulacion realizada fueron estudiadas las propiedades de esta tarea y

elaborado el método exacto de solucién, el que se expone en el libro [3]. Con posterioridad
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fueron halladas funciones de aproximacion para estimar la convergencia del método como
funcién de los parametros de la tarea a solucionar [11, 16]. En [3, 4, 11, 16], entre otros

muchos trabajos, se desarrolla el tema de la composicion de opciones de solucion de
tareas complejas con utilizacion del método y algoritmo asociado, lo que se puede apreciar

en los siguientes ejemplos.

Ejemplo 10: Diseiio 6ptimo multiobjetivo de redes de conductos de climatizacién.

Sistema de mayor envergadura

Un sistema CAD para el disefio de redes de conductos de climatizaciéon se subordina a un sistema mayor,
destinado al disefio de edificaciones civiles con todos sus elementos componentes, al que deberan prestar
servicio las redes de climatizaciéon disefiadas (Fig. 17). De tal forma, el CAD objeto de estudio recibe, en
calidad de informacion directiva, los planos de la edificacion, en los que se especifican todos los detalles

constructivos de los locales que se pretenden climatizar [27, 28].

Proyecto de la
edificaciéon civil

Redes de
conductos de
climatizacién

Construccién Redes Redes Redes
civil eléctricas hidraulicas sahitarias

Fig. 17. Sistema de toma de decisiones de mayor envergadura.
Descomposicion de la tarea de disefio de redes de conductos en subtareas componentes
De tal forma, la tarea de disefio de la red de conductos consiste en la construccion de la red de distribucion
de aire para todos y cada uno de los ramales que hacen llegar el fluido a los locales, con todos sus
elementos constructivos, accesorios y salidas de aire, asegurando un criterio general de eficiencia. Surge una
estructura jerarquica cuya tarea central consiste en el disefio de toda la red. Para cada ramal se requiere
solucionar tareas de disefio hasta los locales asignados. En la figura 18 se ilustra la estructura del sistema de
disefio de la red de conductos estudiada.
Andlisis externo del sistema
Las variables de coordinacién se derivan de la tarea impuesta por el sistema de mayor envergadura y estan
dadas por los planos de la edificacion, las restricciones de convivencia con otras redes, los requisitos
relacionados con la magnitud y velocidad del fluido en las entradas de suministro de aire a los diferentes

locales de la edificacion. Entre las variables mas importantes se encuentran:
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e Designacion de cada local i del ramal j = ¢; de la red: Desig ; ;.

e Valores de caudal requeridos para cada uno de los locales, los que son calculados a partir de las

caracteristicas constructivas y funcionales del local, asi como de su orientacion: FluLocR; ;.

e Valores de velocidad recomendados para los locales segun su designacion y por la funcion del conducto:

VelcR(Desig ;).

e Altura méxima permisible en el tramo h, en el local i en el ramal j de la red determinada por la edificacién:

AltMaxTra, ; ;

A partir de entrevistas efectuadas a numerosos especialistas y empresarios vinculados a los proyectos de
edificaciones civiles y a la proyeccion de redes de conductos de las edificaciones, predominaron en calidad
de criterios de eficiencia para el disefio de las redes de conductos de climatizacion, los siguientes:

e Minimo costo de la instalacién considerando los materiales empleados y la mano de obra: C.

e Nivel adecuado de pérdidas de carga en el conducto al suministrar aire a los locales en condiciones de
pleno consumo: P.

¢ Nivel adecuado de ruido producido por el sistema: R.

e Maxima satisfaccion del inversionista por el disefio de la red en general y de las soluciones de cada uno
de los locales, incluyendo la introduccion de posibles opciones de solucién que resulten de su interés.

e Satisfaccidn de las restricciones impuestas por las variables de coordinacion.

Del estudio de la tarea de disefio de redes de climatizacion se definen, en calidad de variables de decision,

las siguientes:

e Cantidad de ramales en la red: jt.

e Cantidad de locales en el ramalj: j;.

e Numero del ramal al que pertenece el local i: ¢ .

e Trayectoria que seguira la red dentro del local i en el ramal j. TrayCantSal ; ), i e I;={i/j=¢;};
j=1,..,jt.

e Perfil en el tramo h del local i en el ramal jde lared: Perf i j;Vh=1,., ht(Tray ;)i e l; j=1, .. jt

e Material del conducto en el tramo h en el local / en el ramal j de la red:Mat ,, ;, ;V h= 1, ..., h{(Tray ; ;);
ieli;j=1,..,jt

e Tipo de dispositivos de salida de aire (difusores) para ser utilizados en el local i del ramal j de la red:
Salloc,; Viel;;j=1,..,jt.

e Cambio ascendente de direccién de la trayectoria en el tramo h en el local j en el ramal j de la red:
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DesSupn,ij; Vh=1, .., ht(Tray;;), i € I;;j=1, ..., jt (variable booleana que adopta valor 0 en ausencia
de cambio ascendente y 1 en presencia de este cambio).

Cambio descendente de direccion de la trayectoria en el tramo h en el local jen el ramal j de la red:
Desinfy, i j; Yh=1,.., ht(Tray;); i el;j;j=1, .., j (variable booleana que adopta valor 0 en ausencia
de cambio ascendente y 1 en presencia de este cambio).

Tipos de accesorios en el tramo h en el local i en el ramal j de la red: Acc ,, p ;;;, VY m =12
h=1,.., ht(Tray ;) ;i el j=1,..jt

Derivaciones y transformaciones de la trayectoria en el tramo h en el local i en el ramal j de la red:
DerTra, j; Vh=1,.., ht(Tray ;;); i € I;;j=1, ..., jt.

Tipo de codo para el codo k previsto en el tramo h, del local i en el ramal j de la red: TipoCodo 4, ; ;

Vk=1, .., CantCod (Tray;;), h=1, .., hi(Tray ;;); iel; j=1,..,jt

Equipo impulsor

de flujo
|
Ramall1 Ramllz Rar|nal m
|
Local 4 4 Local 1|, 2 Local .||’ m,
Local 5,4 Local 3, 2 Local |2, my
Local n,1 Local p, 2 Local '|1:""n

Fig. 18. Estructura general de la tarea de disefio de redes de conductos de climatizacion.

Entre los datos de entrada mas importantes se destacan:

Disponibilidad de dispositivos de salida y entrada de aire y sus costos.

Disponibilidad de accesorios y sus costos.

Disponibilidad de derivaciones y transformaciones asi como sus costos.

Tipos de codos disponibles y sus costos.

Materiales disponibles para los conductos y sus costos.

Longitud del local medida en el eje X: DisXLoc; ;.

Longitud del local medida en el eje Y: DisYLoc, ;.

Longitud del local medida en el eje Z: DisZLoc; ;.
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¢ Magnitudes estandarizadas del caudal de cada tipo de difusor FluDif (SaWillLoc ;).

e NUmero de vias para la salida de aire del difusor: NumVias(SalLoc ; ).

¢ Flujo maximo admisible por cada via del difusor: FluMaxVia.

¢ Diferencia de temperatura admisible en °C para distintos valores de altura de techo del local: DifTemp ;.

e Alcance minimo del aire que sale por cada difusor: AlcDifMin (SalLoc ; ).

¢ Alcance méximo del aire que sale por cada difusor: AlcDifMax (SalLoc ).

e Largo del difusor prismatico para la salida de aire: LarDif (SalLoc ; ).

e Ancho del difusor prismatico o diametro del difusor circular: AncDif (SalLoc; ).

e Dimensiones estandarizadas de los posibles espesores del conducto EspS.

¢ Dimensiones estandarizadas de los didmetros para conductos circulares: DiaS

e Costo unitario de suministro de los elementos componentes del conducto.

¢ Costos unitarios por mano de obra para el montaje.

¢ Niveles de ruido maximos normalizados para locales, por designacion.

¢ Nivel del eje del conducto en cada tramo medido respecto al eje de la salida de aire en el equipo impulsor
de flujo: Nivel , ; (Tray ; ;).

¢ Rugosidad superficial propia de cada material segin su estado: Rugo s, ; j.

¢ Densidades de los diferentes materiales utilizados en la construccion de los conductos: Dens(Mat).

¢ Valor de la presion estéatica en el equipo impulsor de flujo: Psmagq.

Anadlisis interno

El andlisis interno incluye una compleja metodologia de célculo de gran niumero de variables intermedias,

las que tienen que ver con el comportamiento de los fluidos en los conductos, asi como de los indicadores

cuantificables de eficiencia. Con vistas a la evaluacion de los indicadores no cuantificables de eficiencia se

generan los planos de las soluciones intermedias y finales que son utilizadas en las diferentes etapas del

proceso de preparacion de decisiones.

Formulacion matematica general de los procesos asociados

La siguiente formalizacion matematica parte del supuesto de que el decisor determina, por si mismo, la
cantidad de ramales en la red (jt), la cantidad de locales en cada ramal j (j;), el nimero del ramal al que
pertenece cada local i (¢ i), las trayectorias de los ramales hasta la entrada de cada local (Tray ;; para
i = 0), los cambios ascendentes y descendentes de direccion de la trayectoria (DesSup »,i,j ¥ Desinf p, i j),
por lo que los valores de estas variables se consideran conocidos.

La preparacion de decisiones requiere, ante todo, la definicion del modelo matematico general de la
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tarea de disefio de la red de conductos de climatizacién. A partir del andlisis interno [26] se puede deducir,
para el conjunto de ramales que forman parte de la red que se va a optimizar, la siguiente estructura de

modelo matematico general en correspondencia con el programa de Tchebycheff:

Minimizar B(x)= maxyw, {z z,, (Xj)+ go,(x)/ x e D} (47)
i
Donde:
X P(x R(x
(z, :%’Zz = %,23 = %) e #°: Vector de indicadores de eficiencia del disefio de la red. Los

valores zf son todos constantes e iguales a 1, por lo que no aparecen en (47).
C(x), P(x), R(x): Costo, pérdidas de presion y magnitud de ruido de la red, determinados por los
valores x de las variables de disefio de la red.

C?, P, R Costo, pérdidas de presién y magnitud de ruido de la red a los que aspira el decisor

C.(x; P.(x, R.(x.
(z,, = i ’),Z = (%) Z, =—’( ’)) e 97: Vector de indicadores de eficiencia del disefio del
1) d 2,j FRREEY d
Cj Pj Rj

ramalj de la red.
C;(x;), Pi(x;), R;(x;): Costo, pérdidas de presion y magnitud de ruido en el ramal j de la red,
determinados por los valores x; de las variables de disefio de la red.

c’ , Pd, R%: Costo, pérdidas de presion y magnitud de ruido en la red a los que aspira el decisor

AC(x) AP(x)
cd €02 = pi 1€0,3

AR(x
#) e 97°: Vector del incremento de valores de los indicadores de

(€01 =
eficiencia de la red provocado por las intersecciones de entrada a los ramales, la
necesidad de introduccién de elementos amortiguadores de ruido, etc., requeridos para
hacer compatibles entre si los diferentes ramales de la red.

X =(X1,..., X; ..., Xjt ). Vector de variables de decision correspondiente al disefio de la red de conductos por
los diferentes ramales.

Dj={ x;/ g(x;) 20 ; x;eX;}: Conjunto de posibles soluciones de disefio del ramal j.

X Conjunto de valores admisibles para cada vector variable  x; = (X, ..., X;j, ..., Xj)-

9dX;) = b, simboliza las restricciones de disefio.
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Para cada uno de los ramales j se requiere solucionar la tarea de disefio de la red de conductos de

climatizaciéon de cada uno de los locales asociados al ramal. Para ello, se requiere solucionar el programa de

Tchebycheff:
Minimizar:  ,(x)= max W,J{Z z,,.(x,,)+e (x,)/ x, € D]} (48)
1
Donde:
C. . (x.. P. (x.. R..(x..

(2, :¥,22 . :M,za . :M) e 97 Vector de indicadores cuantificables de eficiencia

* C?, st pe 7 R,

Jil Ji Jal

del disefio del local j del ramal j de la red. Los valores zfjson todos constantes e

iguales a 1, por lo que no aparecen en (48).

AC; () e _AF(y) e _ AR (x))
d 1927 d 93 d
Cj J P J

J J

(&, = ) e %°: Vector del incremento de valores de los

indicadores de eficiencia del ramal j, provocado por las intersecciones de entrada a los
locales, la necesidad de introduccion de elementos amortiguadores de ruido, etc.,
requeridos para hacer compatibles entre si los diferentes locales del ramal.

X; = (Xqj,..., X ..., Xgj ): Vector de variables de decision correspondiente al disefio de la red de conductos
asociado al ramal j de la red.

Dy ={x;;/gdx;) =0 x,;€X,;}. Conjunto de posibles soluciones de disefio.

Xij: Conjunto de valores admisibles para cada variable x;;.

g(Xx1j) = bk : Simboliza las restricciones de disefio.

Las variables x;; se corresponden, respectivamente, con Tray ; ;, Perf , , ;, Mat , ;, ; SalLoc , ; ;
AcC , 1 j, DerTra 4 ;;, TipoCodo ,, ;; (Tray ;) adopta valores enteros asociados a diferentes soluciones de
trayectorias generadas mediante un algoritmo empirico, basado en normas de disefio y la experiencia).
Para cada valor de Tray ; ; en dependencia de las dimensiones del local DisXLoc; ;, DisYLoc; ; y DisZLoc,; |,
se determinan, algoritmicamente, las cantidades de tramos h, V h =1, ..., hi(Tray ; ; ), sus longitudes
LongTra n(Tray ; ;), la cantidad de codos CantCod n(Tray ; j), cantidad de salidas de aire en el tramo
CantSalx(Tray ; ;) y la longitud de cada seccion de tramo del conducto Longkn(Tray i ;).

En el andlisis interno [26] se exponen los métodos de célculo de C, P, y R. Por los procedimientos de
calculo de estos indicadores de eficiencia se puede afirmar que la funcién objetivo y las restricciones de la
tarea formulada se determinan mediante procedimientos de célculo de gran complejidad, por lo que tienen

caracter no lineal. Del analisis externo se deduce que para un ramal que contenga 10 locales, incluido el
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pasillo, un promedio de 10 tramos por local, se tiene un total de alrededor de 650 variables discretas. Para
una red que tenga 10 ramales el nUmero de variables alcanza unas 6500 variables. La solucién directa de
la tarea formulada resulta en extremo compleja, por lo que se requiere de su descomposicion en una serie
de subtareas.

La estructura de los modelos (48) y (49) se corresponde totalmente con la tarea de seleccién de
propuestas bajo criterios multiples expuesta en anteriormente, por lo que en su solucién se puede aplicar el
algoritmo clasico del método de Seleccion de Propuestas con las adecuaciones estudiadas. La estructura
sefialada permite la bisqueda de solucién a cada una de estas tareas entre las soluciones a-6ptimas.

En calidad de subtareas de la tarea (48) se entienden las jt subtareas de optimizacion (49)
correspondientes a cada ramal de la red. En calidad de subtareas de la tarea (49) se entienden las /lj/
tareas de optimizacion del disefio de cada una de las redes de los locales pertenecientes al

correspondiente ramal, expresadas como la minimizacion de las distancias de Tchebycheff:

Bi =m?~X{Wr,i, er,i,j} (50)

La importancia concedida por el decisor a cada uno de los criterios de eficiencia en cada local de un
ramal puede diferir a la concedida para todo el ramal. Por esta razon, los coeficientes w,; pueden ser
diferentes a los correspondientes w;; ; Para el disefio de cada ramal se requiere hallar los disefios o-
6ptimos de cada uno de los locales del ramal, y para el disefio de la red se requiere hallar los disefios o-
optimas de cada ramal de la red.

Por ello en la solucién de la tarea de optimizacion (48) se requiere utilizar un procedimiento de doble
descomposicién: de la red en ramales y del ramal en locales.

Esquema de preparacion de decisiones. Generacion de las soluciones basicas por locales

El proceso de formacién de las soluciones que se presentaran como candidatas a formar parte del conjunto
de soluciones a-Optimas para cada local se efectla por busqueda exhaustiva y se realiza de la siguiente
forma:

e Cadificacion de las variables de decision:
0 Perf, ;; adopta un valor especifico para cada tipo de perfil.
0 Mat, ;; adopta un codigo especifico para cada material.

De forma analoga se codifican los posibles valores de las restantes variables de decision, SallLoc , ; ;,
Acc p, p i j» DerTra,, ; ;, TipoCodo 4 ; ;. Asi, se crea el codigo general para las soluciones de disefio, con
una extension de 34 bits, el que contiene la informacién sobre el valor concreto que adopta cada variable

de decision en la solucién en estudio. Como se observa en el ejemplo mostrado mas abajo, en un mismo
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tramo de conducto pueden coexistir hasta tres tipos de salidas de aire (SalLocl, SalLoc2, SalLoc3) y hasta
dos accesorios (Accl, Acc2).
[Perfil ][ Material] [SalLoc1] [SalLoc?2] [SalLoc3] [Accl] [Acc2] [DerTra] [Codos]
[ 1 3 10 s 1 s 1 s 141 410 4 1 3 ]=34
Por ejemplo:
1 010 00010 10010 XXXXX 01001100 00100 000
Perfil (Perf): Prismatico.
Material (Mat): Zn galvanizado.
Salidas y entradas de aire (SalLoc): Difusor prismético (DFP).
Salida prismatica hacia arriba.
No tiene tercera salida.
Accesorios (Acc): Corta fuego.
Silenciador.
Derivaciones y tTransformaciones del perfil (DerTra):Transformacion centrada.
Codos (TipoCodo): Sin especificacion.

Construccién del conjunto general de soluciones.

1 2
Fig. 19. Esquema de la construccion de una derivaciéon a 90° en un conducto.

Para cada interseccion de tramos del conducto se crea un conjunto general de soluciones candidatas a
a-optimas. Por ejemplo, en el esquema de la derivacién que se muestra en la figura 19, donde concurren
los tramos: 1 (tramo que llega a la interseccién), 2 (tramo que sale de la interseccion dispuesto
colinealmente al primero), 3 (tramo que sale de la interseccidén dispuesto perpendicularmente al primero),
se forma inicialmente un conjunto con las cuatro combinaciones posibles de los perfiles de los tramos 1, 2 y
3{111),(000),(101),(010)}(Fig.20), cada combinacion de perfiles se vincula con los diferentes
valores de materiales para dar lugar a un nuevo conjunto de combinaciones, y asi sucesivamente se van
vinculando, por su orden, todos los valores posibles de las restantes variables de decision hasta completar

el formato del cédigo de cada solucion.
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Metodologia para el disefio 6ptimo multiobjetivo

En correspondencia con el algoritmo del método de Selecciébn de Propuestas, adecuado a las
particularidades de la tarea estudiada, y definido el valor Tray;para el conjunto jt ramales hasta la entrada
a los locales i pertenecientes al ramal j = ¢, el esquema de preparacion de decisiones adoptado se cumple

en los pasos siguientes:

Perfil Mat SallLoc Acc DerTra TipoCodo

111

000

101

010

Fig. 20. Esquema de formacidn del conjunto de soluciones a« dptimas por bisqueda
exhaustiva.

Paso 1. Se generan, para cada uno de los locales que pertenecen al ramal en estudio, todas las
combinaciones posibles de valores de las variables Tray;;, Perfs ;; Mat p, i ; SalLoch, i ACC m n, i j
DerTra, ;;, TipoCodo , ;; Vm=1,2, h=1,.., hi(Tray ;;) halladas por busqueda exhaustiva. Se calculan

los indicadores de eficiencia y la funcién de valor multiobjetivo i jpara cada combinacién de valores y se

seleccionan las soluciones a-6ptimas del local.

Paso 2. El decisor discrimina, entre las soluciones a-6ptimas generadas, aquellas que no satisfacen su
sistema de preferencias, atendiendo a criterios de caracter subjetivo, en correspondencia con la
metodologia de preparacion de decisiones descrita anteriormente.

Paso 3. Para el local pasillo, y la trayectoria Tray; ; construida previamente con el uso de las herramientas
de edicion gréafica del sistema [26, 27], se determinan todas las combinaciones posibles de valores de las
variables Perf, ; , Mat, ;; SalLoc ,;; AcCp i, DerTrap,;, TipoCodo y, ; ;, Vm =1, 2,
h =1, .., hi(Tray ; ;) halladas por bdsqueda exhaustiva. Se calculan los indicadores de eficiencia y la
funcion de valor multiobjetivo fj para cada combinacién de valores y se seleccionan las soluciones

a-optimas del local pasillo. Con la particularidad de que el recorrido por la trayectoria Tray , ;, durante la
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basqueda exhaustiva se efectla en sentido contrario al flujo de aire, a diferencia de como transcurre en el
paso 1 de esta metodologia.

Paso 4. El decisor discrimina, entre las soluciones a-6ptimas generadas, aquellas que no satisfacen su
sistema de preferencia, atendiendo a criterios de caracter subjetivo, y queda asi definido el conjunto
ordenado de soluciones para el local pasillo.

Paso 5. Para las mejores soluciones escogidas por el usuario en cada local incluyendo el pasillo, se
efectla el calculo de la funcidon de valor multiobjetivo (49) para evaluar las diferentes combinaciones de
uniones entre el local pasillo y el resto de los locales y se obtienen, aplicando el método de seleccién de
propuestas, las soluciones a-6ptimas para el ramal, en correspondencia con la metodologia de preparacion
de decisiones descrita anteriormente.

Paso 6. El decisor discrimina, entre las soluciones «-6ptimas generadas, aquellas que no satisfacen su
sistema de preferencia, atendiendo a criterios de caracter subjetivo. Quedando definido el conjunto
ordenado de soluciones para el ramal en estudio.

Paso 7. Se repite el procedimiento descrito en los pasos 1 al 6 para cada uno de los ramales que
pertenecen a la red en estudio.

Paso 8. Una vez seleccionadas las soluciones a-0ptimas por cada ramal perteneciente a la red, se efectia
el célculo de los indicadores de eficiencia segun la funcion (48) para evaluar las diferentes combinaciones
de uniones entre los ramales y se obtienen, aplicando el método de Selecciébn de Propuestas, las
soluciones a-6ptimas de la red en correspondencia con la metodologia de toma de decisiones descrita
anteriormente.

Paso 9. Se repite el procedimiento descrito en los pasos del 1 al 8 en cada una de las redes que

pertenecen al sistema de climatizacién en estudio.

Ejemplo 11: Generacion de tecnologias dptimas bajo criterios multiples de maquinado en tornos
con control numérico computarizado (CNC)

Sistema de mayor envergadura

La generacién de tecnologias concretas de fabricacion de piezas, en particular la de maquinado en tornos,
se subordina a la tarea general de fabricacion de piezas, la que incluye la determinacion de las secuencias
optimas de fabricacion, la asignacion, en una primera etapa, de tareas concretas de generacion de

tecnologias a sistemas particulares concebidos con este objetivo (de maquinado, fundicion, estampado en
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frio y en caliente, laminacion, extrusion, etc.). En el proceso de generacion de tecnologias concretas los
sistemas del nivel inferior entregan, en una segunda etapa, opciones de tecnologias, las que incluyen
propuestas de piezas intermedias para la continuacién de su fabricacidon por otras tecnologias. En una
tercera etapa el nivel superior (el de fabricacion) selecciona aquella combinaciéon de opciones de
fabricacion que mejor satisfacen los requisitos generales de fabricacion de la pieza terminada (Fig. 21).
Como resultado, las tareas de generacion de tecnologias concretas reciben del nivel superior los planos
de la pieza terminada y del semiproducto inicial, asi como las especificaciones técnicas de ambos, por lo
gue las variables de coordinacion de las tareas de generacion de tecnologias estan constituidas por esta

informacion [4, 18, 39, 53, 71].

Dizefio de piezas

| Proceszo tecnologico

de forjs che funcician de tratamiento térmico de zoldadura

Proceszo teu_:nu:ulu:ugiu:c1 Proceso tecnc_nlpuiu:c1 Proceso tecnoldoico | |Proceso te.gn.;.|.jqi|:c1 - =

Proceso tecnoldoico
de maguinado

Fig. 21. Jerarquia de los procesos tecnolégicos.

Descomposicion de la tarea de maquinado en tornos por elementos componentes

El maquinado de una pieza se ejecuta en diferentes fases denominadas operaciones de maquinado. El
maquinado en tornos se realiza en diferentes colocaciones. En cada una se manufactura totalmente un
conjunto de elementos de forma, pudiendo quedar, para la préxima colocacién del conjunto ordenado de
colocaciones necesarias para manufacturar la pieza, la terminacién de un elemento de forma dado. En
cada elemento de forma de manufactura se realiza un paso tecnolégico concreto, al que se corresponde
determinado volumen a remover.

En la préactica, el maquinado se realiza durante cada colocacion para un semiproducto resultante de la
colocacién anterior. A partir de los elementos de forma geométricos se deben elaborar los elementos de
forma de manufactura, los que han de tomar en cuenta las etapas requeridas de manufactura de la pieza.
En una colocacién dada se realiza por completo el maquinado de un cierto nimero de elementos de forma
de manufactura. Lo anterior determina que en cada colocacién se concluya el maquinado de los elementos
de forma involucrados en esa colocacién. Para un conjunto ordenado de colocaciones dado, se hace
necesario buscar aquella tecnologia de maquinado de los elementos de forma que definen la pieza,
teniendo en cuenta que dicha tecnologia aporte un compromiso razonable entre los diferentes indicadores

de eficiencia que resultan de interés al especialista. Es decir, se requiere determinar el conjunto de
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pasadas y el régimen de maquinado mas adecuados para cada pasada, considerando un criterio de

eficiencia para la fabricacién de toda la pieza.

Analisis externo de la tarea de maquinado de piezas

El analisis externo de la tarea de maquinado se hace con el fin de generar tecnologias para un torno en
particular y un conjunto ordenado de colocaciones definido por el usuario. Este conjunto determina los
diferentes volimenes a remover del semiproducto. Se trata, precisamente, de definir la via mas racional de
efectuar esta remocion.

Las variables de coordinacion estan dadas por el disefio de los elementos de forma de la pieza a
fabricar en cada colocacioén, del semiproducto a utilizar en su fabricacién y las especificidades técnicas de
ambos:

e Geometria, material, dimensiones, acabado superficial, ajustes, tolerancias de forma y posiciéon. Toda
esta informacion esta contenida en los elementos de forma de la pieza y del semiproducto.

A partir de encuestas realizadas a especialistas y empresarios dedicados a la fabricacion de piezas
fueron definidos los siguientes indicadores de eficiencia del maquinado de piezas:

e Tiempo de maquinado (o productividad).

¢ Energia total consumida en maquinar una pieza.

o Costo de produccion.

e Aseguramiento de todos y cada uno de los valores establecidos para las variables de coordinacién y de
las restricciones de la maquina y herramientas seleccionadas.

Las variables de decision de la tarea se determinan a partir de la descomposicion realizada de la tarea
de maquinado en elementos componentes:

e Maquina herramienta a utilizary.

¢ Colocacion de la pieza v.

e Tipo de plaquita a utilizar, entre las disponibles, en cada elemento de forma e: 7°. Cada tipo de plaquita
se caracteriza por los parametros siguientes:

Material 1, geometria y, forma n, sujecién ¢, dimension 6, espesor g anchura del chaflan «, dngulo del

chaflan g.

Cada material A se caracteriza, a su vez, por un conjunto de parametros que definen sus propiedades:

dureza, limite de fluencia, composicion quimica, y otros.

e Tipo de mango a utilizar, entre los disponibles en cada elemento de forma e: m°. Cada tipo de mango se

caracteriza por el parametro ¢ que determina el angulo de posicion de la herramienta de corte.
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e Cantidad de pasadas If; del elemento de formae; Ve =1, ..., ef.

¢ Régimen de corte por cada pasada / del elemento de forma e:

o0 Velocidad de corte Vce" por cada pasada / del elemento de forma e.
o Avance S¢ por cada pasada / del elemento de forma e.
o Profundidad de corte t®’ por cada pasada / del elemento de forma e.

Los datos de entrada estan constituidos por:

e Rangos recomendados para regimenes de corte, costos unitarios de materiales, plaquitas, maquinas,
energia, fuerza de trabajo, Disponibilidad de recursos: materiales, maquinas, elementos de sujecion,
plaquitas, vastagos, portaherramientas. Datos de las maquinas: potencia maxima, dimensiones del area
de trabajo, revoluciones del husillo, Radio de la punta p” de cada plaquita = del conjunto de plaquitas
disponibles I7 Longitud de la plaquita L™ de cada plaquita = del conjunto de plaquitas disponibles IT .
Todo lo anterior es informacion contenida en la base de datos del sistema CAPP.

En calidad de variables intermedias de interés se destacan:

e Los volimenes a remover Qo° estan asociados a cada elemento de forma de manufactura y determinan
los correspondientes pasos tecnolégicos 1//e necesarios para fabricar todos y cada uno de los elementos
de forma geométricos. Los conceptos elemento de forma de manufactura y elemento de forma
geométrico constituyen, en este trabajo, abstracciones derivadas del concepto elemento de forma, los
gue se utilizan para significar la informacion de manufactura o geométrica derivadas de forma inmediata
de los objetos elementos de forma.

e Las variables v° pueden adoptar los siguientes valores: Desbaste pesado, desbaste medio, desbaste,
acabado, y extra acabado. Las operaciones a realizar durante el maguinado de un elemento de forma se

determinan durante la creacion del modelo Unico de la pieza.

Elementos del andlisis interno de la tarea de maquinado de las piezas
A partir de metodologias de célculo existente en la bibliografia especializada [4, 18, 39] se calcula:
Tiempo de maquinado de una pieza: T,=T, +T,+T,+T,
Donde:
T,,: Tiempo de manipulacién de material.
T,.. Tiempo perdido por cambio de herramienta, requerido por tecnologia, al pasar de la pasada anterior

a la presente.
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T.: Tiempo utilizado en cambios de herramientas, determinados por el desgaste durante el corte

T, : Tiempo principal de corte de la pieza.

El tiempo de manipulacién del material T, tiene que ver con la maquina herramienta y y el esquema de
montaje v seleccionados para maquinar toda la pieza. El tiempo principal se determina por los volimenes
a remover en cada pasada /. El tiempo perdido por cambios de herramientas, consecuencia del desgaste
durante el maquinado T,, es funcion del tiempo principal utilizado T, y por la vida atil de la herramienta
(plaquita). El tiempo de cambio de herramienta, determinado por tecnologia: T, esta asociado al tipo de
plaquita seleccionado 7! para cada pasada de cada elemento de forma.

Por ello, el tiempo de maquinado de la pasada / de un elemento de forma e de una pieza se plantea
como sigue:

T =T + T, N+T ve=1, ., ef =1 .. If
Donde:
T2 Tiempo necesario para maquinar el elemento de forma e.
Tpe” : Tiempo principal de corte del elemento de forma e, en la pasada /.
N = Tpe" / T: representa el numero de herramientas afiladas o plaquitas gastadas para dar una
pasada .
T. @ : Tiempo utilizado en cambio de herramienta, determinado por herramientas afiladas o
plaquitas gastadas.
T2 Tiempo perdido por cambio de herramienta, requerido por tecnologia, al pasar de la pasada
anterior a la presente, el que depende de las plaquitas seleccionadas en las pasadas anterior y
presente.
T : Tiempo de vida 0til de la plaquita.
La expresion anterior es equivalente a:
T =T +7.2/m+ 1% ve=1, .. ef; =1, .., If
En el caso general se necesitan varias pasadas para producir la forma deseada. Como la I-ésima pasada
del elemento de forma e se hara con el régimen de corte t*, V.*' , S® se tiene:
= QE'VESY, ve=1, .. ef; =1, .., If,
Donde:
Q*': Volumen de material a remover en la pasada / del elemento de forma e [mm°].
t® : Profundidad de corte [mm].
V.®': Velocidad de corte [mm/min].

S°': Avance [mm/rev].
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Para maquinar un elemento de forma se requiere del tiempo:

If,
To=> (Q/tY V. Sy +Ta/h (Vo /Vis) ) + T,
/=1

El tiempo total de maquinado de la pieza en el torno se calcula como:

Energia necesaria para maquinar una pieza

Se calcula a partir de la potencia consumida en cada pasada de cada elemento de forma
Pot®' = (t*' V%' S®' Kcpos ©'/60.10°) (0.4 /S sen %

Donde:

Pot®' : Potencia requerida por la operacién [kKW].

Kcy. 4 ' Fuerza especifica para un espesor de viruta 0.4 mm [N].

La energia total en maquinar una pieza es:

et M
el /4

Donde:

E®' = Pot Tpe" : Potencia consumida en la pasada I del elemento de forma e.

Costo para maquinar una pieza

El costo de una pieza se expresa de acuerdo con la siguiente expresion:

Cpieza = CMat + CSaIario + CEnergi + CAmortz

Donde:

Coieza;, Cmat, » Cenergi : Costos de la pieza, del material utilizado y de la energia consumida en maquinar la
pieza, respectivamente.

Csalario: Gastos en salario requeridos para maquinar la pieza.

Camortz : Gastos en amortizacion del equipamiento, atribuibles a la pieza.

La preparacion de decisiones requiere ante todo la definicion del modelo matematico general de la tarea
de generacién de tecnologia de maquinado de los elementos de forma de una pieza, y que forman parte de
un montaje dado. A partir del analisis interno expuesto anteriormente se puede deducir, para una maquina
herramienta y y un esquema de montaje v dados, la siguiente estructura de modelo matematico general,

correspondiente al programa de Tchebycheff:

ef
Minimizar: B = max {W{sz(xe) +,(X) /xe D}} (51)
r e=1 '
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Donde:

T(x

d)) e %°: Vector de indicadores de eficiencia

C E
(Zy(x) = %, LX) = %, Z3(xe) =

del régimen de maquinado.
w; . Coeficiente que refleja la importancia concedida por el decisor al indicador de eficiencia r durante el

magquinado de la pieza.

C.(x E (x T.(x
(Ze1 (xe) = —e( de) , Zo2 (Xe) = —e( de), Zeo2 (Xe) = —e(de)) e 9 Vector de indicadores de eficiencia de
Ce Ee Te

magquinado del elemento de forma e de la pieza.

me

Zor(Xe) = Z Ze(Xe,) + €6 (Xe) : Valor del indicador r alcanzado en el elemento de forma e.
/=1

C.,(x,.) E, (%) Toi(Xei) i
ZojnXe) = — 5 Leiz(X) = — =5, Zeia(Xe) = T .d ) € 97> Vector de indicadores de
e,i ej e.i
eficiencia del régimen de maquinado en la pasada / del elemento de forma e.
ge(Xe)) = (AC,, AE,, ATY) € 9% Vector del incremento de valores de los indicadores de eficiencia provocado
por los cambios de plaquitas, determinados tecnolégicamente, durante el
maquinado del elemento de forma e de la pieza.
x=(y v, X1,..., Xe ..., Xef): Vector de variables de decision correspondiente a la tecnologia de maquinado
de la pieza.
X = (7% m® If,, Xop, Xen-o Xop .., Xe): Vector de variables de decision correspondiente al elemento de
forma e.
Xe) = (Vce”, se! te”): Vector de variables de decisién correspondiente a la pasada / del elemento de forma
e.
gX) = (AC, AE, AT) e 9: Componente del valor de la funcién objetivo correspondiente a los cambios de
plaquita, determinados tecnolégicamente, entre elementos de forma requeridos para
magquinar la pieza.
D.=u D, : Espacio de posibles valores de las variables de decision para un elemento de forma e.
Dei = {xe1 / ge(Xes) > 0 ; xe1€Xe}: Conjunto de posibles soluciones que satisfacen las restricciones
planteadas en el analisis interno y que, ademds, satisfacen los intervalos de
definicién de las variables de decision.

Ademas, debe de cumplirse que: ff, > I,
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El esquema de solucioén desarrollado se expone a continuacion:

Paso 1. Se discriminan del conjunto de plaquitas disponibles, aquellas que no pueden ser utilizadas, por
sus propiedades mecénicas (pardmetro 1) o por su forma (pardmetro 1) para maquinar el elemento de
formae, Ye=1, ..., ef.

Paso 2. Luego de obtener las formas de plaquitas se discriminan de la seleccion de los mangos
disponibles, los que no pueden ser utilizados por sus propiedades mecanicas (parametro 1), restriccion de
accesibilidad, sentido del corte que pueda realizar para maquinar el elemento de formae, Ve =1, ..., ef.

Paso 3. Para cada una de las opciones de herramientas del elemento de forma que esta siendo procesado se
ejecutan los pasos del 4 al 8.

Paso 4. Se calcula la cantidad de pasadas /f para cada opcion Prp de herramientas obtenidas en los pasos 1
y 2, por cada elemento de forma e.

Paso 5. Se selecciona un régimen inicial de maquinado (valores recomendados de S, {, V;) a partir de las
tablas correspondientes de la base de datos. Este procedimiento se efectla para cada opcion Prp de
herramientas, por cada elemento de formae =1, ..., ef, en cada pasada /.

Paso 6. Se calcula la potencia de cada pasada, para un régimen de maquinado (valores recomendados de

S, t, V). Este procedimiento se efectla para cada opcion Prp de herramientas, de cada elemento de forma

e, Ye=1, ..., ef, en cada pasada /.

Paso 7. Se evallan los limites inferiores y superiores de las restricciones del modelo. Este procedimiento

se efectlia para cada opcién Prp, de cada elemento de forma e, Ve =1, ..., ef, en cada pasada /.

Los pasos 6 y 7 se ejecutan hasta que las restricciones se cumplan. Si la restriccién de la potencia no se
cumple, entonces se modifica el valor de la profundidad de corte, de manera tal que este disminuya y la
potencia calculada (para la pasada) con los valores recomendados sea menor que la de la maquina.

Paso 8. Para cada opcion analizada de herramientas Prp a ser utilizadas en la fabricacion de un elemento de
forma e se selecciona un régimen factible de maquinado (valores iniciales de S, t, V¢), el que con posterioridad
se somete a un proceso de optimizacién por el método Complex de Programacién no Lineal. La optimizacion
del régimen de corte para el maquinado de todas las pasadas / del elemento de forma e se realiza por el
modelo siguiente.

Minimizar:
lef
)Be:max Wr|:zze,lf(xej)+gr(xe) j| (52)
r I=1

Asegurando el cumplimiento de las restricciones:

t i <t <t Ve, If) (53)
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el el

$%min < 8% < 8% Ve, Ifrl) (54)
v s v v s Vie@ i) (55)
N mn <n® < n® e Vie(@, ) (56)
0 < Pot® < Pot®,.. ; Vie@,I) (57)

0 < s°® < \/8pRal0 (58)

Ife
(D,—Dz)/2=§ te (59)

La restriccion anterior (59) asegura la dimensién del elemento de forma de disefio procesado, teniendo
en cuenta la sobre medida especificada.

Para I, = 1 el modelo (52)—-(59), describe el caso del modelo de una sola pasada. Se puede apreciar que
el modelo de multiples pasadas se construye con las mismas expresiones funcionales que el de una sola
pasada, solo que con mayor nimero de variables.

Las particularidades de la tarea estudiada hacen posible la determinacién de un régimen de corte factible

inicial, el que se expresa:

V7 e =Veo
/

.=t
o

s%c=s0

Por cada pasada /, en cada elemento de forma e, v el ) te . , S /. son los valores inicialmente
recomendados.
Paso 9. Generacién de opciones de plaquitas y de regimenes de maquinado, ordenados por el valor de
B ®(xe), a ser utilizadas en todas y cada una de las pasadas del elemento de forma e, Ve = 1, ..., ef Las
opciones de plaquitas generadas se corresponden con un valor determinado de /f,.
Paso 10. Se soluciona el programa de Tchebycheff (51) mediante el algoritmo de Seleccién de Propuestas.
En cualquier caso se presupone la optimizacion de los regimenes de corte para todos y cada uno de los
elementos de forma de maquinado para cada cddigo de herramienta con su angulo determinado por el

algoritmo mencionado.

Caso de objetivos no separables
Este es el caso en que al menos uno de los objetivos no puede ser expresado como una

funcién separable por subsistemas mas una componente sistémica, o bien cuando por
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razones de convergencia (comparativamente altos valores de &(x)) no resulta
conveniente tal expresion. En este caso la formulacion del problema de toma de
decisiones se reduce a la siguiente.
Sea cada elemento del conjunto finito S = (1, 2, ..., s, ..., n) puesto en correspondencia
con una serie ordenada, monoétona creciente de nimeros enteros:
Is=1,2,...,i,..), Vs €S (60)

La serie (60) representa diferentes opciones de solucién a cada una de las subtareas

seS.

Las combinaciones posibles de elementos de los conjuntos (60) se determinan por los

elementos € =(k;, ky , ..., ks, ..., ky) del producto de conjuntos E=1; x L, x ..x |,
Para cada e e E, se requiere minimizar
Min { B} (61)

Donde:
p=max {w,[z,(e)- 2} | | (62)
Asegurando el cumplimiento de un conjunto de restricciones:
g, (e)=b; Vj=1,..,m (63)

Esta tarea recibe el nombre de Tarea Generalizada de Seleccion de Propuestas y
para su solucion fue desarrollado por el autor de este trabajo el método de Integracion
de Variables, el que presupone la evolucién de poblaciones de cédigos de solucion

mediante diferentes operadores.

.5 Método de Integracion de Variables
El concepto del método de Integracion de Variables se vincula a la evolucion de la cantidad

requerida de cédigos con ayuda de cualquier conjunto de operadores para actualizar los
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miembros de una poblacién [12]. Los rasgos generales de este método son los siguiente

(Fig. 22).

e Las posibles variantes de solucién son codificadas en uno o mas cédigos variables.

e Se genera, segun un procedimiento caracteristico para cada realizacion particular del
método, un juego de n soluciones proximas al éptimo. En particular, en calidad de
procedimientos pueden usarse diferentes métodos iterativos de la Programacién No
lineal y Discreta aplicados a los cédigos de solucion, con entornos de busqueda
seleccionados al azar, deterministicamente o de forma combinada. Cada procedimiento
particular de generacion de poblaciones se corresponde con una variante concreta de
aplicacion del método. Un caso particular de procedimiento esta constituido por una
sucesiéon dada de operadores genéticos aplicada a una poblacién inicial, lo que lleva a
los Algoritmos Genéticos.

e Aunque la seleccion del criterio de parada obedece, en el caso general, a las
particularidades de cada aplicaciébn concreta, en la mayoria de los casos debe ser
eficaz la condicién de lograr una cantidad dada de iteraciones sin modificaciones de la
poblacién (o lo que es equivalente, sin variar el valor de la funcién de calidad del peor
elemento de la poblacion).

De tal forma, la aplicacion de cualquier heuristica derivada del método de Integracion de

Variables requiere de la definicion de los siguientes problemas:

e Un sistema de codificacion para la representacion de las posible soluciones del
problema estudiado.

e Un método para la creacion de la poblacion inicial.

e Una funcion de calidad (fitness) que permita ordenar los cédigos de acuerdo con los
valores de la funcion objetivo.

e Operadores que permiten alterar la composicion de los codigos de las soluciones en las

poblaciones sucesivas.
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Valores de los pardmetros requeridos por el algoritmo utilizado (tamafio de la poblacion,

probabilidades asociadas con la aplicacién de ciertos operadores, etc.).
Inicio

r
Generacidn de poblaciones de
soluciones ayudados por algin
sistema de preferencias

I
Ll

LJ
Actualizacion de la
poblacion de partida

Se
Ho satisface
—— 4—— criterio de
parada?

Fig. 22. Esquema general del método de Integracidn de Variahles.

Es necesario aclarar que aunque el autor propuso por primera vez explicitamente el
concepto del método de Integracion de Variables y sus particularidades distintivas, este
concepto ha sido aplicado de hecho en numerosos trabajos aparecidos en afos
recientes en la literatura especializada. Asi, en el articulo de Michalewicz [51] se
explican algunos algoritmos evolutivos aplicados a los problemas de optimizacién no
lineales con restricciones, los que aportan nuevos operadores al método de Integracion
de Variables. Particularmente, en este grupo pueden ser incluidos los métodos
aparecidos en la Seccion 3.1 de ese articulo. Por otro lado, los Algoritmos Genéticos
(AG) estructurados y otros AG complejos constituyen casos particulares del uso de
conjuntos de codigos para describir opciones de la solucién [31]. EI método de
Seleccion de Propuestas [3, 11] constituye otro ejemplo del uso de cdédigos variables
multiples para describir las soluciones.

A pesar de la general aceptacion recibida en los ultimos afios por los Algoritmos
Genéticos en muchos casos han aparecido dificultades en su aplicacion a los

problemas de optimizacion debido a las siguientes causas:
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e Dependiendo de la naturaleza de las funciones objetivos pueden ser generados
cromosomas muy malos combinando bloques de cdédigos buenos, lo que hace
fracasar la hipétesis de los building block [31].

e No hay garantia de obtener la solucién Optima global usando AG, aunque ellos
tienen la tendencia a hacerlo. Esta tendencia se reduce cuando hay una pérdida de
diversidad genética de la poblacion, lo que puede conducir a poblaciones de baja
calidad [10, 51, 66].

e Los Algoritmos Genéticos encuentran dificultades en la basqueda de solucion a
problemas de la Programacion No Lineal con restricciones [51].

e Una restriccion importante para usar los AG consiste en la lentitud del proceso de
busqueda de este método comparado con otros [31].

Estas dificultades pueden propiciar la sustitucion de los AG en muchas de sus
actuales aplicaciones por otros algortimos propios del método de Integracion de

Variables.

1.5.1 Busqueda por Localizacion Aleatoria del Extremo de una Funcion de un
Cédigo Variable

En la figura 23 se ilustra la aplicacion practica del método de Integracion de Variables
al caso concreto, cuando los procedimientos de busqueda de minimos locales de una
funcion de un codigo variable de posibles soluciones a la tarea dada de optimizacion
discreta con variacion aleatoria de los intervalos de la busqueda, para la actualizacion
de las sucesivas poblaciones de soluciones [12, 14].

Como se puede observar en la figura 23, en cada iteracion se realiza la busqueda del
minimo de una funcién de cdodigos variables (los que constituyen los valores, en el
sistema decimal de numeracion, de la variable-codigo de la soluciéon buscada). Los
valores iniciales del cédigo variable se generan aleatoriamente dentro del intervalo de

posibles valores del codigo variable de solucion. La busqueda de soluciones se realiza
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por el método de Localizacién de la Programacién No lineal. La funcion de calidad Z
puede interpretarse de la misma forma que en los Algoritmos Genéticos, como fitness, y
podria incluir el resultado del calculo de una funcion de penalidad por el incumplimiento
de las restricciones. Como un caso particular de funciones de penalidad puede
utilizarse el rechazo de soluciones no factibles. En cada paso de localizacion se incluye
en la poblacién la mejor solucién encontrada, mientras el tamafio de la poblacion sea
menor que el establecido (CSol) o se actualiza la poblacién en caso de que ésta halla
alcanzado ya el tamafio establecido. Como actualizacion se entiende la comparacion
del valor de la funcion objetivo de la mejor entre las dos soluciones generadas en el
paso dado (x’"'”), con el de la peor solucién de la poblacion, y si este valor es inferior al
de la peor solucion de la poblacion, entonces se sustituye esta ultima solucién por P
Una vez que es alcanzada la precision & prevista se reinicia el proceso de generacion
de valores aleatorios de x.

En la figura 24 se ilustra la ejecucion de un paso de localizacion por el algoritmo
propuesto. En cada iteracion se generan dos codigos variables en el intervalo x™"—x**.
De los tres subintervalos obtenidos se elimina aquel que contiene el mayor valor de Zy
se vuelven a generar otros dos valores dentro del subintervalo obtenido. El proceso se
repite mientras la longitud del intervalo X"—x** sea superior a una precision dada.
Mientras el tamafio de la poblacién sea inferior a lo establecido, se afiade a la
poblacion, en cada paso, aquella solucidon con el menor valor de Z entre los dos codigos
generados. Una vez alcanzado el tamafio requerido de la poblacion se compara el
menor valor de Z entre los dos cédigos generados con la peor solucion, y en caso de
tener menor valor de Z, la solucion correspondiente sustituye a la peor de la poblacion.

El méximo valor requerido para el codigo variable se puede calcular, para un total de

m variables del problema de optimizacion estudiado, como:
m
InterO = [] MaxCod(i)
i=1
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Donde:
Intero = x*“P. Longitud inicial del intervalo de basqueda.
MaxCod(i): Numero méaximo de opciones de solucién previstas de la variable i.
Para calcular el valor de Z para cada valor x generado se requiere convertir ese
valor de codigo en opciones de solucion de cada una de las m variables de la tarea en
cuestiéon. Un posible algoritmo para la decodificacion de los valores generados del

codigo variable x es el siguiente:

Calculo del valor maximo
del codigo variahle fnier

¥
xXsup = Inreru sxinf=0

'

(Generacion de valores aleatorios
X1 X2

v

¥

L 4

Determinaciin de x con menor
valor de &

En caso de ausencia de x ™

en la poblacion #=nr+1

L )
v
N1 /

L 7 XsHp = xinf
- = &

Actualizacion de la poblacion

+ No

-
Se
L No //s/atisfal:e N

\\l\:riteriu de -

.parada.

T
+Sl

Fig. 23. Esquema del Algoritmo de Localizacidon Aleatoria.

Fori=1tom
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Cod (i) = x mod MaxCod(j) + 1
x =[ x/ MaxCod(j)]
Next i
Donde:
Cod (i) : Consecutivo de solucion de la variable i.

[a] : Parte entera de a.

; :
x ™ x,1 X1 1X

Fig. 24. llustracion de la ejecuciéon de un paso de localizacion.

Ejemplo 12: Disefio 6ptimo bajo criterios multiples de redes hidraulicas cerradas

Las redes hidraulicas se encuentran muy difundidas en las ingenierias. Sus soluciones de disefio requieren
ser realizadas sobre la base de la elevada integracion de la informacion durante el proceso de analisis y
estudio de la tarea, de la aplicacion de los métodos modernos de preparacién y toma decisiones, asi como de

la organizacién racional de los procedimientos de calculo [35].

Andlisis externo de la tarea de disefo de redes hidraulicas
Las variables de decision del sistema de mayor envergadura, asociadas al sistema dado, constituyen las
variables de coordinacion del sistema de disefio estudiado:

e Ubicacion espacial de los nodos de la red.

e Tipo de nodo (suministro, consumo, mixto).

e Destino de servicio de la red (tipo de fluido: aceite, agua, petroleo, etc.).

e Tipo de red (industrial, urbana, etc.).

e Presién minima adecuada en cada nodo.
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e Demanda necesaria en cada nodo.
e Menor y mayor perimetro permisible en los circuitos de la red cerrada.
e Obtencién uniforme de los circuitos de la red cerrada segun perimetros.
Se establecen como indicadores de eficiencia:
e Valor minimo de pérdida de energia.
e Costo total minimo de la red hidraulica.
Son variables de decision del sistema las siguientes:
e Existencia de tramos entre nodos.
e Diametro de la tuberia en cada tramo.
e Altura de presion de cada nodo de suministro (uno o el otro).
Resultan de interés para el decisor las variables intermedias siguientes:
¢ Velocidad del liquido en cada tramo.
e Altura de presién en los nodos.
Entre los datos de entrada se encuentran los siguientes:
e Temperatura del liquido.
e Viscosidad cinemética (segun tipo de liquido y temperatura).
e Material de la tuberia.
e Rugosidad equivalente (segun tipo de material de la tuberia).
e Coeficiente de resistencia local (segun tipo de accesorio).
e Costo de todos los elementos que intervienen en el calculo econdmico (materiales, operaciones,

etcétera).

Valores minimo y maximos de velocidad y presion (segun destino de servicio de la red).

Andlisis interno de la tarea de disefo de redes hidraulicas
Caélculo de la funcion de calidad del sistema
Se establece como aproximacién de la funcién de utilidad multiobjetivo la minimizaciéon de la distancia de
Tchebycheff desde una solucién deseada hasta la regién de existencia de solucién. Esto permite muestrear,
mediante la modificacion de los pesos correspondientes, el conjunto de soluciones eficientes de que se trate.

Teniendo en cuenta los indicadores de eficiencia, pérdida de energia y costo total en la red, se minimiza la
distancia ponderada de Tchebycheff afectando cada parametro por un peso establecido por el decisor.

_ Eid C _ Cid
Z = max WET, (1— W)T (64)
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Donde:

E, E° : Pérdida total calculada e ideal de energia en la red, respectivamente.

C, C™ Costo total calculado e ideal de construccion de la red, respectivamente.

Toda red hidraulica presenta determinadas restricciones en relacién a los valores de altura de presion en los

nodos y velocidad del caudal en los tramos.

P" <P <P, Vi=1..,m (65)

inf sup P
Velj sVeIJ.SVte , Vi =1..,n (66)
Donde:
P, P"™ P presién calculada y limites inferior y superior a la presién establecidos para el nodo i de la
red, respectivamente.
Vel Ve/ijnf ,Ve/jsu') : Velocidad calculada y limites inferior y superior a la velocidad establecidos para el
tramo j de la red, respectivamente.
Las restricciones anteriores se toman en consideracion mediante el calculo del valor de una funcién de
penalizacion Pen segun el método de J. N. Kelley [ 29].

Teniendo en cuenta lo anterior se establecen penalizaciones por el incumplimiento de las restricciones a

los parametros de la red.

Pen = 3.10%6,(R" ~R)+ Y. 10% (P, =R )+

i=1 i=1

+ i10255j (Vel‘jnf ~Vel, )+ illOZS(Dj (Ve/,- — Ve/,-s”p) (67)
“

j=1
Donde:
_J1=Si P<R™ [1-sip>pP
" lo-enotro caso’ % =10—en otrocaso’
1-Si Vel < Velj‘.nf 1- Si Vel > Vel3®
! 0 —en ofro caso 0 —en otro caso

El indicador de eficiencia generalizado para cada variante de red se calcula a partir de la funcién calidad

mas las penalizaciones por concepto de velocidades y presiones no permisibles.
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Indicador de eficiencia generalizado
El indicador de eficiencia generalizado para cada variante de red se calcula a partir de la funcién calidad mas
las penalizaciones por concepto de velocidades y presiones no permisibles.
Z =Z+ Pen (68)
Donde:

Z : Indicador de eficiencia generalizado para cada variante de red.
Metodologia para satisfacer el sistema de preferencias de un potencial decisor

1. Determinacioén del trazado de la red de mayor cantidad de circuitos.

2. Determinacién de la red minima priorizada.

3. Generacion de opciones de trayectoria de redes cerradas al modificar la obtenida en el paso 1 y que
contienen la obtenida en el paso 2.

4. Generacion de soluciones de disefio hidraulico que resultan préximas al criterio de eficiencia del decisor.

5. Seleccién de aquella solucion que satisface de la mejor manera el criterio completo de preferencias del
decisor.

6. Elaboracion de toda la informacion técnica requerida: planos, informes y tablas de datos técnicos.

El coeficiente 10% en la expresion (67) se establece con el objetivo de aobligar al cumplimiento estricto de
las restricciones. Este valor puede, para restricciones seleccionadas, ser reducido a valores muy inferiores
(1000 — 10000) en el caso que se pueda admitir ligeros incumplimientos de ellas. En la practica este
“suavizamiento” de restricciones equivale a tomar en consideracion su caracter difuso. La seleccion de una
u otra entre las opciones generadas se realiza, en estas condiciones, a partir de la conveniencia o no de

aceptar ciertos “incumplimientos”, en adicién a los restantes factores subjetivos a tomar en consideracion.

Generacioén de variantes de trayectorias de redes
Durante el proceso de digitalizacién y confeccion del plano base se debe asegurar la correcta organizacion
de la informacién que pueda ser de utilidad durante el proceso de disefio, la cual sera ubicada en sus
respectivas capas de manera que se logre su debida clasificacion para su uso posterior [5, 30, 32, 48].
Teniendo en cuenta la informacion contenida en el dibujo se puede realizar el analisis de posibles
variantes de trayectorias de la red hidraulica a partir de la definicion de los elementos que formaran parte de
la red.
La creacion de la red hidraulica se realiza a partir de la incorporacion sobre el plano digitalizado de los

objetos que intervienen en el proceso de disefio. Estos elementos son entidades de dibujo creadas mediante
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opciones del sistema CAD que se relacionan entre si a partir de un diagrama entidad relacion, el cual
garantiza el intercambio y blsqueda de informacion durante la automatizacion de los procedimientos y
métodos de célculo en las etapas del proyecto.

La confeccién de la trayectoria de la red de mayor cantidad de aristas debe ser definida por el proyectista,
teniendo en cuenta los factores subjetivos que permitan integrar la tarea de disefio al sistema de mayor
envergadura. La definicion de la red priorizada debe tener en cuenta la conexion de todos los nodos de
demanda y suministro, asi como la conveniencia a los requerimientos del sistema de mayor envergadura. En
la figura 25 se muestra la red priorizada propuesta por el sistema, la que puede ser modificada por el
proyectista de acuerdo con criterios y andlisis de caracter subjetivo [4, 34].

Se pueden tener consideraciones de prioridad en funcion de trayectorias cercanas a zonas industriales o
turisticas, asi como a centros comerciales, escuelas y hospitales. En el caso de redes industriales la
definicién de los tramos de tuberias de mayor prioridad estd4 en funcién del tipo de fluido, posibilidad de
accidentes quimicos, entre otros.

A partir de la red de mayor cantidad de aristas se analiza la posibilidad de eliminar aquellos tramos que no
pertenezcan a la red priorizada, manteniendo la condicién de red mallada, es decir, que la red resultante

deberé& continuar siendo cerrada [34] (Fig.26).

Fig. 26. Ejemplo de variante de trayectoria mallada.
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La sectorizacion se establece para fragmentar la red en sectores de menor tamafio, con el objetivo de
garantizar una adecuada operatividad del sistema con vista a reparaciones, racionalizacién del suministro o
para la organizacion racional del sistema. Para ello se puede contar con el listado de materiales por sectores.
Esta operacién se realiza creando nuevas capas en AutoCAD y moviendo hacia estas capas los tramos de
tuberias que se deseen a criterio del especialista.

Generacion de poblacion de soluciones de disefo hidraulico

Los diametros solo toman valores discretos dados por las normas vigentes y el inventario disponible. A partir
de didlogos de actualizacién se definen las posibles combinaciones de didmetros para cada uno de los
tramos que pertenecen a la variante de trayectoria que se desea calcular. Solo son mostrados aquellos
tramos que no son existentes. En este proceso es posible eximir del andlisis de variantes aquellos tramos a
proyectar que, a criterio del especialista, se conoce el valor recomendado para su diametro por pertenecer a
un ramal o por ser la salida de la fuente de suministro.

Escogida la trayectoria a partir de multiples criterios y definida la combinacién de diametros para cada uno
de los tramos de la red se aplica el método de Integracion de Variables con el algoritmo de bldsqueda por
Localizacion Aleatoria del Extremo de una Funcién de Cdédigo Variable. Se genera como resultado una
poblacién de soluciones de disefio hidrdulico a partir de criterios técnicos al minimizar las pérdidas
energéticas obtenidas como resultado de solucionar el sistema de ecuaciones que establecen el equilibrio
hidraulico de la red y criterios econdmicos al minimizar los costos asociados a materiales, operaciones, etc.
La prioridad de los indicadores de eficiencia, pérdidas de energia y costo es definida por el proyectista.

La representacion de los resultados del calculo hidraulico se realiza a partir de una escala de colores
teniendo en cuenta los valores minimos, intermedios y maximos de velocidad y presion requeridos. De esta
manera el disefiador podra examinar cada una de las soluciones de la poblacién y evaluar multiples criterios
considerando ademas los valores de pérdidas energéticas y costo de cada variante seleccionada.

Ademas de mostrar la simulacion hidraulica, se confeccionan ficheros de salida que podran ser cargados
en otros sistemas computacionales mostrando graficamente todo lo concebido en AutoCAD, incluyendo los
parametros técnicos de cada objeto [48]. De esta forma se valida el calculo hidraulico realizado en el sistema.
Ejemplo 13: Comparacion AG-busqueda por Localizaciéon Aleatoria del Extremo de una Funcién de un
Cédigo Variable en el ejemplo del disefio 6 ptimo multiobjetivo de troqueles de corte y punzonado

simples y progresivos

Del andlisis presentado el ejemplo 8 del epigrafe 1.3 quedd esclarecida la composicion de variables que

intervienen en el disefio 6ptimo de troqueles de corte y punzonado simples y progresivos. En lo adelante se
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exponen elementos del trabajo realizado de sintesis del sistema utilizando AG y Busqueda por Localizacién
Aleatoria del Extremo de una Funcién de un Cdadigo Variable, asi como la comparacién de ambos algoritmos.
En calidad de funcién-objetivo se adopta la distancia aumentada de Tchebycheff desde la solucién ideal

hasta el espacio de los criterios:
z=maxiw; ly,~ye| 7yt p X |y~ yF| /"
i

Donde:

Vi y,-"d, w;: Valores calculado e ideal del indicador de eficiencia i y de la importancia concedida por el usuario

a cada indicador, respectivamente.
p . Escalar pequefio.
Disefio 6ptimo multiobjetivo utilizando AG

En calidad de algoritmo de solucién se emplea un algoritmo genético [10, 12, 46].

Para solucionar esta tarea se determiné:

e Sistema de codificacion de todas y cada una de las variables de decisiébn en cadenas de
caracteres binarios. La cadena resultado de la union a continuacién de las cadenas de genes

(variables) determina el cddigo de los cromosomas (soluciones).
e El procedimiento de generacién de una poblacién inicial y su tamafio.
e Meétodo de evaluacion del fitness.
e Procedimiento de cruzamiento y mutacion de las poblaciones.
e Criterio (s) de parada.

Disefio optimo multiobjetivo utilizando el Algoritmo de Busqueda por Localizacion Aleatoria del

Extremo de una Funcién de un Cédigo Variable

En la solucion de la tarea de Disefio Optimo Multiobjetivo de Troqueles de Corte y Punzonado Simples y
Progresivos se utilizé el Algoritmo de Blsqueda por Localizacion Aleatoria del Extremo de una Funcion de

un Cadigo Variable (BLAF).

Segun la tarea formulada, para la produccién de una pieza dada existe un total de 131 072 posibles
disefios de troqueles, los que corresponden a los diferentes cédigos de solucién descritos en [46]. Por esta

razon, se utiliza un cddigo variable con valor maximo igual a 131 072.
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Con el propésito de mantener similares condiciones que en el caso del uso de los AG la funcién de

penalizacién consiste, también en este caso, en el rechazo de las soluciones no factibles.

Criterio de parada

El procedimiento de busqueda se repite hasta alcanzar alguno de los siguientes criterios:

e Ladiferencia de los valores de fitness entre la primera y la Ultima solucién supera 0.15.

e Se realizan 225 iteraciones sin cambiar el valor de fitness del ultimo elemento de la poblacion.

Con el fin de establecer similares condiciones durante la prueba por ambos algoritmos, el tamafio de la
poblacién se selecciona igual a 30.

Cada valor de x generado por el algoritmo de BLAF se convierte al cédigo binario, y para este cédigo se
calculan todos los indicadores y;, el valor de la funcion de utilidad multiobjetivo Z y el valor de fitness 1/Z vy,

si se requiere, se generan imagenes graficasen 3Dy 2 D.

Experimentos numéricos

Con el fin de realizar los experimentos necesarios que permitieron comparar ambos métodos se
desarroll6 el sistema TROQUEL 2003, en el que se aplican los resultados expuestos los AG y el algoritmo
expuesto en este epigrafe. En la figura 27 se muestra el esquema funcional obtenido como resultado de la
sintesis del sistema, el que genera opciones de disefio de troqueles préximos al éptimo global de la funcién

de la utilidad multiobjetivo por ambos métodos.

Fueron generados disefios de troqueles miembros de las poblaciones en 100 ejecuciones diferentes de los

algoritmos AG y de BLAF descritas para una pieza concreta. Se seleccionaron los siguientes indicadores

de eficiencia de la operacion de ambos algoritmos:

e Cantidad total de calculos de la funcién de objetivo realizados antes de alcanzar la poblacion final (CR).

¢ Valor minimo promedio alcanzado por la distancia aumentada de Tchebycheff por la solucién 6ptima
para los diferentes disefios (DATP).

¢ Valor medio promedio alcanzado por la distancia aumentada de Tchebycheff por la Gltima poblacion
(VMUP).

¢ Diversidad genética de la poblacion estimada como la suma de las desviaciones absolutas normalizadas

entre los cédigos de solucidon generados con respecto a su valor medio, segun la expresion:

X. —X
1

1 X

pG = L
nj

YE]

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
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CR DATP VMuP DG

M étodos

AG 4560 0.32 0.43 0.1
BLAF 4443 0.31 0.41 0.3
Configuracion de la Seleccion de opciones de
piezay del > valores de variables de
semiproducto disefo
No

Optimizacion del proceso

y Optimizacion de la D A
Generacion de variantes < . d|str|bUC|qn, < 1S
de distribucién »| calculo de variables [%
vinculadas S I
ES
NT
ol
D
Todas las variantes Criterio de parada o
* No
Algoritn_lp de optimizacién > Calculo de Criterio de parada
poblacién de soluciones variables
A
Solucion diferente Seleccion solucion
B:se de la poblacién
e 1101010001100111
datos

Planos de partes 2D/3D
Plano de ensamble

B!

Diseno grafico 3D <

Fig. 27. Estructura funcional del sistema CAD de disefio de troqueles.

Como se puede observar, el nimero calculos de la funcién objetivo resulté ser del mismo orden que los

AG, alcanzando similares valores promedio de la funcion objetivo, tanto para la mejor solucion de las
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poblaciones como para sus valores medios, aunque la diversidad genética resulté ser mucho mejor (el
triple) para el caso del BLAF, lo que en la practica significa que el decisor puede elegir entre soluciones
mas diferentes con similar nivel de eficiencia. Para un mismo nimero de calculos de la funcion objetivo,
la velocidad de convergencia por el método BLAF es realmente superior, pues la cantidad y complejidad
de las operaciones realizadas por cada céalculo de funcién objetivo por este método son inferiores a los

de los AG.

1.5.2 Busqueda por Exploracion Aleatoria del Extremo de una Funciéon de Cédigos
Variables

En este caso, en lugar de hacer evolucionar un codigo variable se hacen evolucionar varios
codigos simultaneamente. Se hacen particiones aleatorias, al igual que en el algoritmo
anterior, pero por cada combinacion de los puntos internos de las particiones se decodifica
la solucion correspondiente y se selecciona la componente por cada cédigo variable que se
corresponde con la combinacion de ellos que aportan el mejor valor de la funcion objetivo,
se elimina el subintervalo de cada codigo variable que no contiene la componente por ese
codigo de la mejor solucion entre las 2" soluciones evaluadas. En cada paso se abre
totalmente el intervalo de variacion del codigo que tenga un valor del intervalo de busqueda
menor o igual a 2.

Al igual que para el algortimo anterior, se acumula una poblacién de soluciones,
compuesta en este caso por valores concretos de n codigos y se compara el valor de la
funcién objetivo de la peor solucion de esa poblacion con el de la funcidn objetivo de cada
solucién generada en el proceso de busqueda y se sustituye la peor en caso que la recién
generada la mejore.

En la figura 28 se ilustra el procedimiento de generacion de combinaciones de codigos
para el caso particular de dos cddigos variables. Para cada combinacién generada y
decodificada de soluciones se calcula la funcion objetivo, se determina la combinacion de
codigos generados al que se asocia el menor valor de esta funcion y se elimina el

subintervalo de busqueda de cada cddigo variable que no contiene la componente de la
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solucion con este menor valor. Al igual que para el algoritmo anterior, el proceso se detiene

transcurrido un nimero de iteraciones sucesivas sin que mejore la calidad de la soluciéon.

-
@
L ]
. I“\
I.. [ ] ‘f
XX XX X xioxi
I Coadigo variahle 1
e T I ’
I ' Cadigo variable 2
5| | ’
‘x-IIT x“P

Fig. 28. llustracidn del proceso de hisqueda por el algortimo de exploracidgn.

Ejemplo 14: Distribucion de piezas de configuracion irregular en chapas
Esta tarea forma parte de la tarea general de fabricacién de piezas irregulares planas, presentada en el
ejemplo 7 de este trabajo en su integracion al disefio, la generacién de tecnologias y la planeacion de la
produccion de piezas.

Se crean y evallan conglomerados de piezas restringidos por los limites de la propia chapa o por la no
existencia de nuevas piezas por ubicar. Al acoplarse dos piezas se establece un conglomerado, el cual es
considerado como una nueva pieza para su posterior acople con otra, de las candidatas a conformar su

vecindad. En la figura 29 se ilustra el proceso de creacion de un conglomerado de tres piezas.

Fig. 29. Formacion de conglomerados de piezas.
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La funcién objetivo es bicriterial y representa un compromiso entre la calidad del acople entre las piezas

y la calidad de su insercion en la plancha, con la particularidad de que con el incremento de las dimensiones
del conglomerado se incrementa el peso del segundo indicador.
Posicionamiento de las piezas en la chapa
Para todo el intervalo de variacion del cédigo de solucién (ndmeros consecutivos de las piezas) por el
algoritmo BEAF se genera una poblacion de pares de piezas acopladas en conglomerados, ordenados de
acuerdo con la funcion objetivo. Posteriormente, se crean poblaciones sucesivas de conglomerados con la
adicion de una nueva pieza utilizando el algoritmo BLAF hasta que se cumpla un criterio de parada. Para
cada distribucién generada se soluciona la tarea de generacion de la secuencia 6ptima de corte de la(s)
chapa(s). El decisor selecciona aquella solucién que mejor satisface su criterio completo de preferencias.

La solucion detallada a esta tarea y su fundamentacion tedrica apareceran publicadas en detalle,

proximamente, en la literatura especializada.

1.6 Algunas otras investigaciones vinculadas al trabajo presentado

Se hace posible la enumeracion de las siguientes, entre otras, investigaciones de

aplicacién del autor y sus colaboradores, vinculadas a los resultados expuestos.

Basicas:

e Desarrollo de procedimientos y software correspondiente para la identificacion de
funciones de aproximaciéon de procesos de los tipos acumulativo, logaritmico
posinomiales y logaritmico signomiales.

e Procedimiento heuristico de busqueda en el entorno para tareas discretas de gran
dimensién, en particular para la solucién de tareas de clustering.

De aplicacion:

e Compensacién de potencia reactiva en redes de suministro eléctrico industriales.

e Secuenciacion de cambios de juegos de cilindros en trenes de laminacién de perfiles.

e Elaboracion de regimenes de operacion de procesos de lixiviacién de minerales.

e Elaboracion de graficos de mantenimiento preventivo planificado.

e Optimizacion de dimensiones de tochos para la produccién de bujes.
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Optimizacion del destino de productos en proceso, en la siderurgia.
Sustitucion de ferroaleaciones al manganeso (Mn) por mineral de Mn en la produccion
de aceros microaleados al manganeso (Mn) en hornos de fundicién por arco eléctrico

(HAE).

I Conclusiones

Del trabajo realizado se pueden extraer, en opinion del autor, al menos las siguientes

conclusiones:

Los resultados obtenidos en el campo de la teoria de sistemas permiten enfocar
adecuada y racionalmente los problemas de analisis y sintesis de sistemas, con la
aplicacion de procedimientos efectivos de descomposicion de las tareas de toma de
decisiones en subtareas vinculadas.

La estructura mas racional del sistema de toma de decisiones de un objeto complejo
depende de la estructura del modelo matematico que lo describe.

La validacién realizada de la metodologia de analisis y sintesis de sistemas de
ingenieria para la preparacion y toma de decisiones bajo criterios multiples propuesta
en un numero importante de aplicaciones practicas propias de varias ingenierias
permiten esperar su aplicabilidad a un conjunto muy amplio de otras tareas de
ingenieria.

Los procesos de toma de decisiones en sistemas de gran complejidad pueden, al
menos en un numero importante de casos, ser separados en procesos de generacion
de opciones de las subtareas componentes y de seleccion de opciones entre las
subtareas de la tarea original. En la solucién de las tareas de seleccion de opciones
pueden ser utilizados, en dependencia de las particularidades de cada caso concreto,
alguno de los algoritmos estudiados del método de Integracion de Variables u otro

método entre los disponibles en la bibliografia.
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A partir del concepto del método de Integracién de Variables se abre una via para el
desarrollo de una familia de nuevas heuristicas que puede permitir enfrentar un gran
namero de aplicaciones asociadas a tareas de optimizacion no lineales y discretas en la
ciencia y las ingenierias.

El método de Integracion de Variables y, particularmente, los algoritmos de busqueda
por Localizacion Aleatoria del Extremo de una Funcion de un Cédigo Variable (BLAF) y
por Exploracion Aleatoria del Extremo de una Funcién de un Cédigo Variable (BEAF)
pueden ser considerados como nuevas herramientas afiadidas al arsenal de métodos
de optimizacion disponibles. La simplicidad algoritmica y los resultados numéricos
obtenidos muestran que los algoritmos desarrollados pueden competir con éxito con

otras heuristicas, incluyendo los Algoritmos Genéticos.
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