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Nivel de introduccion
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introducido en investigaciones a nivel de pregrado, Maestria y Doctorado, no solo en la CUJAE,
sino tambien en la Universidad de Holguin. En esta Universidad se introdujo el curso Sistemas
de Ingenieria en los programas de Maestria y Doctorado de Disefio y Fabricacion asistidos por



computadora. Se trabaja para la Industria, con aplicaciones concretas. Se han impartido
numerosos cursos de postgrado en el Per(, Ecuador, Venezuela.

No solo esta introducido sino que se continda introduciendo, no solo en las Tesis, sino a través
de ellas en la Industria y no solo en la cubana, sino también en la venezolana. Se tutoran
actualmente Doctorados a 2 cubanos, 2 ecuatorianos, y un angolano.

La introduccion ampliada de la metodologia y los métodos que se proponen en cursos y Tesis de
pregrado y, sobre todo, en Maestria y Doctorado.

Informacién econémica:
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colaboradores, pues incluso en los casos que las investigaciones de aplicacion hayan ocasionado
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La Linea de Investigacion crece y se generaliza permanentemente, no solo en Cuba, sino
también en el extranjero, a pesar de no contar con financiamiento explicito.

Correspondencia con las prioridades establecidas en los lineamientos de la politica econémica del

pais.

Dado el caréacter sistémico del resultado presentado, su aplicabilidad demostrada en investigaciones de
aplicacion en diferentes areas de la ingenierias el resultado favorece la implementacion de los

lineamientos de la politica econdémica y social del partido y la revolucion.
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Andlisis y sintesis de sistemas de ingenieria

Resumen
Como parte inherente a su profesion, todo ingeniero se dedica a la solucion de tareas de
preparacion y toma 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 solucidon 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 forma parte.

La sola ejecucion de sistemas de célculo 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 numéricos para su realizacion.

c) Utilizacion de tablas, graficos y nomogramas en la determinacion de parametros que
intervienen en los procedimientos de célculo.

En el presente trabajo se presentan los fundamentos de una metodologia, elaborada por el
autor, que permite analizar una amplia variedad de clases de problemas (tareas) de ingenieria
como tareas de preparacion y toma de decisiones bajo criterios multiples y métodos de
optimizacién asociados a ella. A partir del andlisis 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 preparaciéon y toma de decisiones con la estructura de
descomposicion de la tarea correspondiente, coincidente con las estructuras mas difundidas
en las organizaciones. La sintesis del sistema se presenta, para las estructuras disperso
conciliaday jerarquica participacipativa en variables discretas, como un esguema consistente

en la generacion de opciones de decision por los diferentes componentes resultantes de la

1



Andlisis y sintesis de sistemas de ingenieria

descomposicion y la seleccién 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, simulacién y

representacion grafica de soluciones. Se presentan los métodos de Seleccion de Propuestasy

de Integracion de Variables concebidos para la solucion de la etapa de sintesis del sistema de

preparacion y toma de decisiones. Los resultados tedricos se ejemplifican con investigaciones

de aplicacién realizadas con la participacion directa del autor.

Entre los resultados de investigacion basica mas importantes desarrollados por el autor,

asociados directamente a la metodologia presentada, se destacan:

Deduccion de la correspondencia existente entre las estructuras de los modelos
matematicos de los sistemas y las estructuras de preparacion y toma de decisiones
mas adecuadas para su solucién. Estas Ultimas se obtienen como consecuencia del
esquema de descomposicion y de solucién, por partes, de la tarea original de toma de
decisiones.

Formulacién de principios de descomposicion 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
gue forma parte el estudiado, la determinacion de las variables de enlace entre las
tareas y su descomposicién en subtareas interrelacionadas.

Adicion de un principio adicional a los conocidos como principios del enfoque
cibernético, los que son utilizados, con posterioridad, en la deduccién de la
metodologia propuestade analisis de sistemas de preparacion y toma de decisiones de
ingenieria. Como salida del analisis se obtienen los modelos detallados de toma de
decisiones de la tarea estudiada, los procedimientos de calculo asociados y los
complementarios graficos y de simulacién necesarios en el completamiento de la
informacion requerida por el eventual decisor para buscar soluciones que satisfagan su
sistema completo de preferencias.

Desarrollo de metodologia de sintesis del sistema de preparacion y toma de

decisiones, la que incluye:
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0 Herramientas para la preparacidén de decisiones, es decir, propias de la generacion
de opciones préximas 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.

o0 Herramientas para la toma de decisiones, es decir, propias de la conciliacién de
decisiones entre los elementos del sistema. Se deduce la tarea de seleccion de
propuestas bajo criterios multiples, el método de optimizacion asociado a esta tarea
y su generalizacion correspondiente a la de toma de decisiones en estructuras
jerarquicas participativas y de los algoritmos necesarios en el célculo de las
evaluaciones de las propuestas y de las pérdidas sistémicas de acuerdo con el
programa de Tchebycheff.

0 Método general de Integracion de Variables, como herramienta de la generacion y
seleccidon de opciones de solucion. Este método generaliza, entre otros, al método
de Seleccion de Propuestas y 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 propuestasy los heuristicosLocalizacién Aleatoria del Extremo de una
Funcion de un Codigo Variable y Exploracién Aleatoria del Extremo de una Funcién
de un Cddigo Variable. Se estudian esquemas de optimizacién discreta, su
aplicacion a tareas del disefio y la manufactura y su comparacion con los Algoritmos

Genéticos.

El autor ha participado en no menos de 20 temas de investigacion aplicada, concluidos
exitosamente, en los que se aplican los resultados de investigacion basica mencionados.
Algunos de estos resultados se reflejan en las aplicaciones expuestas en calidad de ejemplos.
Estas investigaciones tienen relacidbn con problemas de las ingenierias mecanica,
metallrgica, hidraulica, quimica, eléctrica e industrial. La mayoria de ellos han culminado con
la defensa de Tesis de Doctorado tutoradas por el autor.

Los resultados se han introducido en una asignatura de pregrado y varios cursos de

postgrado dedicados al tema.
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Entre los colaboradores principales que tuvieron y aun tienen una participacién significativa
en la realizacion de las investigaciones de aplicacion que avalan los resultados tedricos se
encuentranl5 doctorantes, ya defendidos exitosamente y otros 2 proximos a defenderse
préximamente asi como un gran namero de Tesis de Maestria y de Grado cuyos trabajos

estan reflejados en alguna medida en la bibliografia referenciada.
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INTRODUCCION

Entre los conceptosque se han puesto de moda en los ultimosdecenios, el desistema se
encuentra en los primeros lugares. Este concepto ha invadido todos loscampos de la ciencia y
penetrado en el pensamiento,el habla popular y losmedios de comunicacién. El razonamiento
en términos de sistemasdesempefa un papel dominante en muy variados campos, desde los
hospitales, el medioambiente, las empresasindustriales y los armamentos hasta temas
reservados a la ciencia pura. Se le dedicaninnumerables publicaciones, conferencias,
simposios y cursos. En afos recientes hanaparecido profesiones y ocupaciones,
desconocidas hasta hace poco, que llevannombres tales como proyecto de sistemas, analisis
de sistemas,ingenieria de sistemas, sistemas de ingenieria y otros. Este concepto ha invadido
también las diferentes areas de la ingenieria en su integracion entre si y con las ciencias
sociales, politicas, ambientales, etc., entre las disciplinas de cada area y entre los topicos de
cada disciplina.

Las raices de este proceso son complejas. La ingenieria ha transitado un largo camino desde
las construcciones civiles de la antigiedad, pasandopor la solucion alos problemas
fundamentales que permitieron la liberacibn de grandes cantidades de energia en
lasmaquinas de vapor o eléctricas, propias del proceso de mecanizacion, que caracterizaron
la Revolucion Industrial, hasta el actual desarrollo de medios de cOmputo y su integracion a
las telecomunicaciones, los que permiten automatizar todo tipo de procesos, incluyendo los de
toma de decisiones. Han aparecido maquinas que se autocontrolan, desde el
termostatodoméstico hasta los proyectiles teledirigidos de la actualidad.

El hombre concibe la tecnologia, cada dia mas, yano en términos de maquinas sueltas,
sino de sistemas. Una maquina de vapor, unautomovil o un receptor de radio, aunque
constituyen también sistemas de componentes individuales que interactian entre si, se
pueden enfocar como competencia del ingenierode la correspondiente especialidad. Pero

cuando se trata de proyectiles o devehiculos espaciales, hay que armarlos usando
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componentes que proceden deéareas diferentes de la ingenieria: mecanica, electronica,
quimicay otras; empiezan a intervenirrelaciones entre hombres y maquinas, y surgen
innumerables problemas financieros,econémicos, ambientales, sociales y politicos nuevos.
Problemas tales como el trafico aéreo o el disefio de automavilestienen que analizarse no solo
en funcion del numero de vehiculos en funcionamiento, sino comosistemas que hay
gueplanear o disponer. Asi,surgeninnumerables problemas en la produccién, elcomercio, los
armamentos, la energética, el medio ambiente vinculados todos estrechamente entre si, los
gue deben ser solucionados como sistemas.

Se hizo necesario el enfoque sistémico. Dado un determinado objetivo,encontrarlos medios
para alcanzarlo requiere que el especialista en sistemas (oel equipo de especialistas)
considere soluciones posibles y elija alguna entre las que prometendesempefios proximos a
los mejores posibles. No solo las obras de la ingenieria, su fabricacion, organizacion de
funcionamiento, etc. son complejas, es decir, estdn compuestas por multiples elementos
constitutivos, los que son también sistemas, sino queel concepto mismo de desempefio es
también complejo ypuede ser evaluado por varios indicadores (incluso pueden ser muchos);
Su comprension varia con las personas u otros sistemas que deben decidir y del momento en
gue se tomen las decisiones.

Por otra parte, en el mundo de hoy, de la calidad de construccion y organizacion de las
pirdmides de sistemas de preparacion y toma de decisiones, asociadas a las piramides de los
objetos naturales y artificiales depende ya la sobrevivencia misma del ser humano, dados los
peligros derivados de la acumulacién del armamento nuclear, el acelerado deterioro del
ecosistema, del calentamiento global y otros. O bien el ser humano es capaz de construir
pirAmides de sistemas que le permitan tomar las decisiones de todo tipo, desde las mas
elementales hasta las que atafien directamente a naciones enteras y la humanidad en su
conjunto, o bien los actuales peligros latentes para la sobrevivencia humana terminaran por
hacer desaparecer nuestra especie.

La conciliacién de decisiones incluye desde los mas pequefios sistemas ingenieros hasta los
que atafien a todas las naciones. A todos los niveles de esta conciliacion se requiere tomar en
consideracion factores sociales, politicos, éticos y de toda indole.Independientemente de la

diversa terminologia existente en la bibliografia, este autor entiende como sistemas de

6
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ingenieriaa los sistemas para hacer ingenieria, para los que sin duda se requiere de la
aplicacion mas completa de los logros de la ingenieria de sistemas, entendida esta Ultima
como la ingenieria de hacer sistemas.

De esta manera se define como problema de investigacionel insuficiente desarrollo de las
metodologias de analisis y sintesis de sistemas de ingenieria y los métodos asociados para
enfrentar los problemas més actuales de la humanidad.

Surge asi la necesidadde desarrollar una metodologia deanalisis y sintesis de sistemas de
ingenieria que sirva de punto de partida para la solucién del problema y de completar el
arsenal de métodos existentes con los requeridos para esta metodologia.

De tal forma, elobjeto del presente trabajo de investigacion esta constituido porel analisis y
la sintesis de sistemas de ingenieria y el desarrollo de los métodos mateméticos asociados.

El campo de accion esta dado por el desarrollo y la aplicacion de una metodologia de
analisis y sintesis de sistemas de ingenieria y el desarrollo de los métodos matematicos
asociados.

La hipotesis de la presente investigacion consiste en que si se desarrolla una
metodologia de analisis y sintesis de sistemas de ingenieria y métodos matematicos
asociados para la conciliacion de decisiones entre los diferentes sistemas-elementos de otros
sistemas de mayor envergadura, entonces se puede lograr un avance considerable en la
tarea de construccion de piramides de sistemas de toma de decisiones asociadas a las
correspondientes piramides de objetos reales o virtuales enfrentadas por las ingenierias.

El objetivo generalconsiste en el desarrollo de una metodologia de analisis y sintesis de
sistemas de ingenieriay de métodos matematicos requeridospor ella y su aplicacion a un
namero adecuado de investigaciones de aplicacion a tareas propias de diferentes areas de la
Ingenieria que permitan avalar su aplicabilidad al menos a un numero importante de
problemas.

Para dar respuesta al objetivo general se establecieron los objetivos especificos siguientes:
1. Estudiar la evolucién de laciencia en las areas propias de los sistemas en general y

de las metodologias vinculadas a su analisis y sintesis.
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2. Elaborar los fundamentos cientifico-técnicos de una metodologia de analisis y
sintesis de sistemas de ingenieria que facilite la integracion intra e interdisciplinaria
de las ingenierias entre si y con otras esferas de la actividad humana.

3. Elaborar los métodos matematicos requeridos que permitan completar los ya
existentes y que satisfagan las necesidades delametodologia de analisis y sintesis
desarrollada.

4. Validar los resultados tedricos obtenidos con investigaciones de aplicacion en un
namero suficientemente numeroso y diverso que permitan juzgar objetivamente

sobre la validez de la metodologia y métodos elaborados.

Constituyen novedades cientificas del trabajo las siguientes:
1. Un principio adicional, que completa los denominados principios del enfoque
cibernético, propuestos por Norbert Wiener.
La metodologia elaborada de andlisis y sintesis de sistemas de ingenieria
3. El métodogeneral Integracion de Variables y varios de sus algoritmos concretos,
incluido el asociado al método exacto de optimizacion discreta Seleccion de
Propuestas.
Los beneficiosya obtenidos de la presente investigacién estan dados por:

1. La realizacion de investigaciones de aplicacibn que han dado como resultado la
concepcion, el disefio y la ejecucion de numerosos sistemas computacionales y
soluciones de ingenieria utilizando los resultados de investigacion basica obtenidos.

2. La tutoria de 14 temas de doctorado ya defendidos en los que se aplican los resultados
de investigacion basicos obtenidos.

3. La solucion préctica en la industria de un numero importante de problemas practicos en
los que se aplican los resultadosde investigacion basica obtenidos.

Para la realizacibn del presente trabajo han sido empleados, entre otros, los
métodossiguientes:

Método historico-l6gico: Durante el estudio del estado del arte, como marco teérico referencial
y su relacién con otras ciencias.

Método de induccién - deduccién: A partir del analisis de la informacién recopilada se realiza

8
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una valoracion del estado de lasciencias vinculadas con los sistemas en general y con los
sistemas de ingenieria en particular.
Método de andlisis y sintesis: Para deducir la metodologia de analisis y sintesis de sistemas

de ingenieria y desarrollar los métodos matematicos asociados.

Breve descripcion de la investigacion

El capitulo 1 trata sobre el estado alcanzado por las ciencias vinculadas a los sistemas, en
general, y a los sistemas de ingenieria, en particular.

En el capitulo 2 se deducela metodologia propuesta de andlisis de sistemas de ingenieria, a
partir de la generalizacion de los logros de las teorias, previamente existentes, vinculadas a
los sistemas y a su completamiento con otros deducidos por el propio autor.Los resultados se
ejemplifican con investigaciones de aplicacion concretas solucionadas con la participacion
directa del autor.

El capitulo 3 se dedica a la sintesis de sistemas de ingenieria a partir de su analisis, el
método de Seleccién de Propuestas para la solucion de determinada clase de tareas de
sintesis y el método general de Integracion de Variables para el caso mas general, asi como
algunos algoritmos particulares del método desarrollado.

Los resultados tedricos se ejemplifican con soluciones a investigaciones de aplicacion
concretas desarrolladas con la participacién directa del autor.

Resulta claro que el tema no queda agotado;solo se presentan resultados articulados de
investigacion basica que sirven de partida al desarrollo ulterior del tema, los que han sido

avalados con numerosas investigaciones de aplicaciéon en las que ellas se confirman.

Cronograma de realizacién e interrelacion de lasinvestigaciones asociadas

1. Afos 1972-1973: primeras ideas y aplicaciones sobre optimizacion bajo criterios
multiples.
Planeacion de produccion de talleres de laminacion que trabajan en paralelo. Se
desarrollaron dos modelos matematicos con los objetivos de minimizar costos el

primero y maximizar produccion el segundo. La planeacion se desarrollaba con ayuda
9
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de ambos modelos buscando soluciones de compromiso en estrecha colaboracién con
la direccién de la produccion de Antillana de Acero en aquella época. El enfoque
utilizado era novedoso pues no existia aun la teoria de la optimizacion bajo criterios
multiples. Se publico el articulo Automatizacion de los Procesos de Toma de
Decisiones en la Revista Tecnoldgica [15]. La aplicacion de estos modelos aporté un
efecto econdmico importante. En esos mismos afios se desarrollaron modelos de
secuenciacion de la produccion en los talleres de laminacion, los que sirvieron de punto
de partida al tema de doctorado desarrollado posteriormente. Todo esto se hizo en la
Unica maquina computadora que existia en el pais: la Elliot de JUCEPLAN.

2. Afos 1973-1975: primeras ideas y aplicaciones sobre heuristicas.
Elaboracion de graficos calendarios de trabajo de los hornos Siemens Martin de
Antillana de Acero. Se utilizé en la planeacion de produccion de Antillana, a partir de
una heuristica propia en aquella época, en la que no se utilizaban aun las heuristicas, y
se public6 como investigacion de aplicacion, en la revista Investigacion Operacional
[14]. El método desarrollado se corresponde con el que aparecid posteriormente en la
bibliografia como Busqueda Local Iterativa [141,156].
Elaboracion de graficos de mantenimiento preventivo planificado. Se utilizé en la
planeacién del mantenimiento del Taller de Medicién y Control de Antillana de Acero, a
partir de la misma heuristica del trabajo anterior. Se publicé en la revista Investigacion
Operacional [13].

3. Afos 1974-1977: asimilacion practica de los sistemas de control y primeras ideas sobre
operacion de procesos.
Se dedicaron a los sistemas automaticos de control en los talleres de Antillana siendo
J” Técnico del Taller de Medicion y Control. No solo se asimilaron los sistemas de
procedencia soviética, sino que se desarrollaron otros muchos. Como resultado de esta
linea de trabajo tan solo se publicé un articulo dedicado a los Sistemas de Television
en Circuito Cerrado al servicio del control de produccién, Gnico trabajo con relativa
novedad cientifica [19]. Esta experiencia resulté de utilidad para el estudio posterior de
los sistemas de operacion de procesos tecnologicos, como parte de la estructura

general de la direccion empresarial.

10
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4. Anos 1977-1979: primeras ideas sobre andlisis de sistemas y aplicaciones practicas.
Como parte de un colectivo de autores, se desarrollaron sistemas de informacion de
control de produccién, de entregas de produccién terminada, control de movimientos de
materiales y salarios, control de fuerza de trabajo y otros. No se publicaron, pues este
autor no le encontraba aun novedad cientifica. No obstante, permitian elevar la cultura
en los procesos organizativos y de control empresarial y dieron lugar a las primeras
ideas sobre Analisis de Sistemas basadas en los principios del Enfoque Cibernético de
Norbert Wiener, las que se aplicaron a los sistemas de gestion empresarial, sin
conciencia que se estaba desarrollando una nueva metodologia de andlisis de
sistemas.

5. Afos 1979-1982: Periodo de realizacion de Tesis de Doctorado en la URSS, desarrollo
del método de Seleccion de Propuesta, de esquema asociado de descomposicion de
tareas de optimizacion y de conciliacion posterior de soluciones entre subtareas.
= Método de Selecciébn de Propuesta. Se desarrolld en el marco de la Tesis de

Doctorado. Publicado en el libro Seleccidén de Propuestas [10], el que recibidé premio
de la critica al libro cientifico técnico de ese afio (Aval 18). Se ha aplicado en la
solucion de los temas:

Optimizacion de secuencias de trabajo de talleres de laminacion (tarea que dio

origen al método, libro Seleccidon de Propuestas pag. 111-129)

Conciliacién de secuencias de objetos productivos de determinada clase (tarea que

dio origen al método, libro Seleccion de Propuestas pag. 100-109)

Generacion de tecnologias 6ptimas de maquinado en tornos con CNC (como parte

de tema de doctorado tutorado por el aspirante, se describe mas adelante) [30]
Disefio 6ptimo de redes de ventilacion en edificaciones civiles (como parte de tema

de doctorado tutorado por el aspirante, se describe mas adelante) [58, 59, N3].
6. Afos 1983-1999: desarrollo y aplicacion practica de la metodologia de analisis y
sintesis de sistemas de ingenieria, denominado entonces “Enfoque Integrador para la
concepcidn y el disefio de sistemas de ingenieria” en las diferentes investigaciones de

aplicacion, los principales resultados se recogen en el libro Sistemas de Ingenieria [11]

11
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Sistema Automatizado para el Calculo y la Optimizacién del Calentamiento del
Metal en Hornos Metddicos. El sistema calcula los indicadores de eficiencia de un
régimen térmico de un horno dado como informacion de entrada o bien determina
el régimen térmico de minimo consumo energético. Su 12 version data de 1985. Su
altima version se desarroll6 en el afio 2007. Se emplea habitualmente por algunos
ingenieros de la Empresa Antillana de Acero y en trabajos docentes. Libro Sistemas
de Ingenieria, ejemplo 5.2, pag. 182

Sistema Automatizado para el Calculo y la Optimizacion de Calibraciones de trenes
de laminacion de perfiles. El sistema genera opciones de calibracién de los trenes
de laminacién de esa Empresa, de forma de tal de estabilizar “grado de dificultad
por pases” o bien calcular los indicadores de eficiencia para una calibracion
cualquiera dada como informacion de entrada. Con ayuda del sistema, entre otras
aplicaciones, se modifico completamente la calibracién de un castillo “trio” con un
resultado econdmico no inferior a 300 000 USD. La primera version del sistema se
desarroll6 en el afio 1985 y posteriormente se han desarrollado otras versiones.
Libro Sistemas de Ingenieria, ejemplos 5.1 pag. 178 y 11.3, pag. 412.

Sistema Automatizado de Operacion y Control para dos hornos metddicos de
calentamiento del Taller 720 de Antillana de Acero. El sistema establecia, en tiempo
real, la temperatura por zonas correspondientes al minimo consumo energético total
en el horno y en el tren de laminacion, cumplia, ademas tareas de sefalizacion y
emitia reportes de control de produccion y registraba todas las mediciones en las
ultimas 8, 16 o 24 hs. Trabaj6 con éxito en el periodo 1986 — 1990, concluyendo su
aplicacion al remodelarse completamente el taller. En el marco de este trabajo se
introdujo el concepto de Reglas de Conducta para la operacién de procesos, las que
en el caso particular de este sistema se elaboraban solucionando fuera de lineas las
tarea de optimizacion correspondientes de calentamiento y deformacion del metal
con ayuda de los dos sistemas anteriores. Se publicaron los resultados en [16] y en

el libro Sistemas de Ingenieria, ejemplo 12.3, pag. 464

Sistema Automatizado de Destino del Metal, para la determinacion del destino

racional de las hornadas producidas en Antillana de Acero. El sistema entrega una
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serie ordenada, de acuerdo a la conveniencia econdmica de la Empresa, de
opciones de destino de las hornadas producidas. El personal de operacion
selecciona la opcion mas adecuada de acuerdo a la situacion operativa que se
presente. Funciona desde el afio 1987 hasta la fecha (Aval 17); actualmente se esta

perfeccionando en el marco de una Tesis de Doctorado. Los resultados se

publicaron en Libro Sistemas de Ingenieria, ejemplo 11.2, pag. 406.

= Sistema Automatizado para el Célculo y la Optimizacién de Paredes Refractarias y
Aislantes. El sistema calcula los indicadores térmicos de cualquier pared refractaria
o0 aislante plana, cilindrica o esférica y genera opciones de paredes (del mismo tipo)
buscando un compromiso entre costo, espesor total y pérdidas energéticas a través
de ella. La 1ra version se desarrolld6 en el 1988 y posteriormente se ha ido
perfeccionando. Se emplea habitualmente por algunos ingenieros de esa y otras
empresas Yy en trabajos docentes. La Ultima y mas completa version se desarrollo

en el afio 2007. Libro Sistemas de Ingenieria, ejemplo 7.4, pag. 251. Se ha

generalizado al tema del recubrimiento éptimo de instalaciones de alta temperatura,
reflejado en las Tesis de Maestria [157], [193], [226], y en una Tesis de Doctorado
en ejecucion, con tres publicaciones disponibles [159, N1, N2].

= Sistema CAD para el disefio 6ptimo de herramientas de forja en estampas. Se ha
aplicado en disefos realizados para la Fabrica de Implementos Agricolas “26 de
Julio” de la ciudad de Holguin. Genera disefios de herramientas de forja en
estampas, para cada aplicacién, préximas a la solucion que minimiza una funcion
de compromiso entre el costo, la fuerza empleada y la durabilidad estimada de la
herramienta [22, 208]. El trabajo se utiliza, en esta concepcion, a partir de 1996.
Realizado en el marco de una Tesis de doctorado (Ver Aval 1).

= Soldadura de metales por explosion. A partir de toda una experiencia de un
especialista en esta tecnologia, incluyendo innumerables aplicaciones practicas, se
desarrollé toda la modelacion matematica y el procedimiento de optimizacién que
permitieron elaborar un software para generar la tecnologia que asegura, con una
probabilidad de confianza dada, el cumplimiento del limite de resistencia al

cizallamiento establecida por el cliente, minimizando la cantidad de explosivo a
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emplear seleccionado un grupo de explosivos disponibles [54]. Hasta el momento
se han incluido en el software los bimetales: acero al carbono — titanio y acero al
carbono — aleacion de aluminio estafio (para la produccion de cojinetes de
deslizamiento). Fue tutor del trabajo, aporté el enfoque y los métodos a
emplear.Realizado en el marco de una Tesis de doctorado (Ver Aval 2). En su
actual concepcién se aplica desde 1997. Libro Sistemas de Ingenieria, Ejemplo 5.3,

pag. 182.
= Lixiviacion O6ptima de minerales piriticos. A partir del desarrollo de una nueva

tecnologia para aprovechar de forma integral un yacimiento de minerales piriticos
(en la localidad de Santa Lucia, Pinar del Rio, Cuba, se realiz6 toda la modelacion
matematica, el procedimiento de optimizacién y el software para definir la Inversion
a realizar en una planta ya existente para el logro de la maxima ganancia del
eventual inversionista [55]. Fue tutor del trabajo, aport6 el enfoque y los métodos a

emplear. Afio 1998. Libro Sistemas de Ingenieria, ejemplo 7.2, pag. 230. Realizado

en el marco de una Tesis de doctorado (Ver Aval 3).

= Sistema CAPP para la generacion de tecnologias éptimas de maquinado en tornos
con CNC. A partir de la configuracion de la materia prima y del disefio de la pieza a
fabricar, de las maquinas herramientas disponibles, de sus caracteristicas y del
inventario de herramientas de corte disponibles el sistema genera una serie de
opciones ordenadas de posibles tecnologias, de acuerdo al mejor compromiso
posible entre el costo, la energia consumida y el tiempo necesario para el
maquinado. Una vez seleccionada por el usuario la opcién adecuada, genera el
coédigo CNC para su implementacion en el control de la maquina[30]. Fue tutor del
trabajo, aporté el enfoque general para la preparacién y toma de decisiones y una
parte de los métodos a emplear. Se ha aplicado desde el afio 1999 en la Fabrica de

Combinadas Cafieras KTP de la ciudad de Holguin. Libro Sistemas de Ingenieria,

ejemplo 10.4, pag. 366. Realizado en el marco de una Tesis de doctorado (Ver Aval
4).

= Sistema CAD - CAPP para el disefio 6ptimo de redes de ventilacién en edificaciones

civiles. A partir de la configuracion de la edificacion a ventilar y de los requisitos de
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ventilacion de cada local, el sistema genera series de opciones de redes de
ventilacion de la edificacibn que aportan valores proximos al mejor compromiso
entre el costo de la red, el ruido ambiental y las pérdidas energéticas de la red [58,
59, N3J. Las soluciones incluyen trayectoria, accesorios que deben utilizarse en
cada punto de la trayectoria, etc. Fue tutor del trabajo, aportd el enfoque y una parte
de los métodos a emplear. Se ha aplicado, en su actual concepcién, desde el afio
1999 en la Empresa Frio Clima de la ciudad de Holguin. En su concepcion anterior
a su intervencion, el sistema se habia utilizado en una Empresa Suiza de Proyectos
de este tipo. El Sistema incluye mdédulos para el desplegado de piezas no estandar,
la distribucion de piezas en la chapa, y la elaboracion del cédigo CNC para el corte

del metal. Libro Sistemas de Ingenieria, ejemplo 11.6, pag. 418. Realizado en el

marco de una Tesis de doctorado (Ver Aval 5).

= Sistema CAD para el disefio éptimo de troqueles de corte y punzonado simples y
progresivos. A partir de la configuracion de la pieza a producir, el material y espesor
de la pieza, el sistema genera series de opciones de disefios de troqueles y
correspondientes distribuciones de las piezas en la chapa proximos al mejor
compromiso entre el costo del troquel, el aprovechamiento de la chapa, la fuerza de
corte, la precision, la productividad y la durabilidad del troquel [20, 22, 221]. Fue
tutor del trabajo, aport6 el enfoque y una parte de los métodos a emplear a emplear.
Se ha aplicado, eventualmente, en un combinado mecénico militar en la ciudad de
Camaguey y en la Fabrica de Herramientas “Herramix’en la Ciudad de La Habana.

Ejemplo 11.4, pag. 413 del libro Sistemas de Ingenieria. Realizado en el marco de

una Tesis de doctorado (Ver Aval 6).

7. Afos 2000-2017: Aplicacion ampliada y perfeccionamiento de la metodologia de
Andlisis y Sintesis de Sistemas de Ingenieria y de desarrollo del método de Integracion
de Variables. Los resultados tedricos principales se publicaron en la monografia
“Analisis y Sintesis de Sistemas de Ingenieria” [12]

» Formulacién de la Tarea Generalizada de Seleccion de Propuestas y elaboracion
de método general de solucion, denominado método de Integracién de Variables

[12, 17, 18]. Se desarrollaron los siguientes algoritmos del método: Localizacion
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Aleatoria del Extremo de una Funcion de un Cédigo Variable, Exploracion Aleatoria
del Extremo de una Funcion de Coddigos Variables y Busqueda por Vectores
Direccionales. La comparacion de los primeros dos algoritmos con los algoritmos
genéticos en las tareas de disefio Optimo de troqueles de corte y punzonado
simples y progresivos [12] y con la de disefio del recubrimiento refractorio de
cazuelas metallrgicas [158, N1, N2] aportaron resultados semejantes con un
namero menor de iteraciones y con menor tiempo de ejecucion. La Localizacion
Aleatoria del Extremo de una Funcion de un Cdodigo Variablese aplic6 con éxito
también a la Compensacion de potencia reactiva en redes de suministro eléctrico
industriales [99, 100]. La Busqueda por Vectores Direccionales resulté muy efectiva
en la solucion de la tarea del Maximo Clique Ponderado [227].
Disefio 6ptimo multiobjetivo de motores hidraulicos de alto par adecuados a la
capacidad tecnoldgica disponible en Cuba. Se trata de toda una metodologia para
el disefio orientado a la Ingenieria Inversa Incremental. Se aplicé al disefio de
prototipos virtuales de motores hidraulicos de alto par, para un tipo de motor
conceptualmente nuevo. Realizado en el marco de una Tesis de doctorado (Ver
Aval 7).
Utilizacion de mineral de Mn en sustitucion de ferroaleaciones al Mn en hornos de
fundicion por arco eléctrico. EI Enfoque Integrador se utiliza en este caso como
metodologia de investigacion cientifica para la solucién de un problema tecnolégico.
Se elaboré ademas un software de ayuda a la dosificacion de hornadas en hornos
de fundicién por arco eléctrico. Los principales resultados se publicaron en [180,
181]. Se realizaron satisfactoria pruebas industriales (ver aval del Centro de
Investigaciones siderargicas). Realizado en el marco de una Tesis de doctorado
(Ver Aval 8).
Compensacion, bajo criterios multiples, de potencia reactiva en redes de suministro
eléctrico industriales. Se desarroll6 la metodologia de solucion del problema de
conciliacion de indicadores de calidad en los diferentes nodos de redes de
suministro eléctrico industriales y se han aplicado recomendaciones en la Empresa
Niquelifera Ernesto Che Guevara. Los principales resultados se publicaron en [99,
16



Andlisis y sintesis de sistemas de ingenieria

100]. Se realizaron satisfactoria pruebas industriales. Realizado en el marco de una
Tesis de doctorado (Ver Aval 9).

= Disefio Optimo, bajo Criterios Técnicos y Economicos de Redes Hidraulicas
Cerradas. Autor: MSc. Jesus Hechavarria Hernandez, Universidad de Holguin.
Tribunal de Energética, Diciembre 2008. Los resultados tedricos de esta Tesis se
implementaron en un Sistema Automatizado compuesto de varios software de
aplicacion, todos registrados en el CENDA, con ayuda de los cuales se han
redisefiado actualmente varias redes de acueducto del pais, y redes de distribucién
de agua en numerosas empresas. Algunos resultados se publicaron en [111, 112,
113] y en el capitulo Optimizacion del disefio de redes de distribucidén bajo criterios
multiples del libro Planificacion, proyecto y operacion de sistemas de abastecimiento
de agua publicado por la Universidad de Valencia. Realizado en el marco de una
Tesis de doctorado (Ver Aval 10)

» Modelacién de la operacion de ruedas desecantes razon 3:1 con silica gel en climas
tropicales. Autor: Ing. Tania Carbonell Morales, CUJAE, Tribunal de Energética,
Diciembre de 2008. Los resultados primarios los realiz6 la autora con anterioridad
de la tutoria. Se aplicaron los logros del autor de esta Tesis en el area de la
operacion de procesos, en particular el concepto de reglas de conducta. Realizado
en el marco de una Tesis de doctorado (Ver Aval 11)

= Conciliacion, bajo criterios multiples, de secuencias de trabajo de talleres de
produccion de piezas maquinadas. Autor: MSc. Alberto Antonio Fiol Zulueta,
CUJAE, Tribunal: Ingenieria Mecanica. Enero 2009. La tutoria se compartié con el
2do. Tutor Dr. Adriano da Silva Carvalho, de la Universidad de Porto, Portugal. Este
trabajo fue validado en una de las Empresas de las FAR el método de Integracion
de Variables hibridizado con otra metaheuristica. Los principales resultados se
publicaron en [91, 92]. Realizado en el marco de una Tesis de doctorado (Ver Aval
12).

» Desarrollo del Algoritmo del método de Integracion de Variables “Exploracién
Aleatoria de Cdédigos Variables”, aplicado a la Tesis Doctoral: Distribucion y corte

de Piezas Irregulares Planas con Anidamiento Bidimensional. Autor: A.M. Lastres
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Aleaga, Universidad de Holguin, Tutores: A. Cordovés Garcia, J. Arzola Ruiz. Los
principales resultados se publicaron en los articulos [136, 137]. Realizado en el
marco de una Tesis de doctorado (Ver Aval 13)

= Determinacion de las Caracteristicas Técnicas Basicas para el Disefio de los
Conjuntos Tractivos del Transporte de la Cosecha Carfera, adecuados a las
condiciones propias de cada Complejo Agroindustrial. Algunos resultados se
reflejaron en [5, 6], se obtuvieron numerosas patentes y se realizaron numerosas
aplicaciones parciales. Realizado en el marco de una Tesis de doctorado (Ver Aval
14)

= Optimizacibn multiobjetivo de los parametros que intervienen en los procesos de
doblado de tubos cilindricos metélicos por el método de arrastre. Trabajo de
doctorado de un venezolano, aplicado por él mismo en su propia empresa. Los
resultados asociados a la metodologia de Andlisis y Sintesis se reflejan en [117,

118]. Realizado en el marco de una Tesis de doctorado (Ver Aval 15).

= Desarrollo del algoritmo del método de Integracion de Variables “Busqueda por
vectores direccionales” el que se aplicdé con éxito al trabajo investigativo “Un
algoritmo del método de integracién de variables para la solucion del problema

maximo clique ponderado” [227].

* Modelado para la operacion de instalaciones radiales de vaciado continuo de aceros
de seccion cuadrada. Trabajo de doctorado predefendido y en proceso de defensa,
aplicado parcialmente en Antillana de Acero. Antecedentes en el libro Sistemas de

Ingenieria, ejemplo 12.2, pag. 462: publicado parcialmente en [79, 80](Ver Aval 16).

= Generacion automéatica de mallas triangulares con control de error, para el
desarrollo de aplicaciones de disefio grafico [N5], lo gje se requiere tanto para

lasetapas del analisis y la sintesis de algunos sistemas.

= Elaboracién de modelos posinomiales de ajuste de datos [N6], herramienta con

amplias posibilidadades de aplicatapade en la etapa de analisis del sistema.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DEL ANALISIS Y LA SINTESIS
DE SISTEMAS DE INGENIERIA

Son muchas las areas de la ciencia y la técnica relacionadas directamente con los sistemas
en general y los sistemas de ingenieria en particular. En primer lugar,las ciencias que
estudian los sistemas en general tienen que ser tomadas en consideracion, puesse trata de la
teoria de sistemas, la cibernéticay otras ciencias vinculadas. Entre ellas se destacanla
ingenieria de sistemas, el analisis de sistemasinformaticos, la automatizacion de procesos de
todo tipo, incluyendo los comunes a diferentes areas de las ingenierias: la planeacion de la
produccion y los servicios, el disefio, la fabricacion, la operacién y el control de procesos,
etcétera.

Por otra parte, para preparar y/o tomar decisiones se requiere necesariamente crear modelos
que describan su desempefo y/o la representacion geométrica de determinados objetos.
Estos modelos pueden tener caracter descriptivo del objeto o proceso estudiado, o bien
representar el proceso de preparacion y toma de decisiones. En el primer caso se trata de
modelos de simulacion y en el segundo de modelos de optimizacion con uno o mdltiples
objetivos para lageneracion o seleccion de opciones de decision. En dependencia de la
designacion del sistema varia la precision de su descripcion: mientras menor sea la
envergadura del objeto estudiado mayor tiene que ser la precision de su descripcion. Segun

crece la envergadura del sistema se utilizaconjuntos de modelos que aproximan la descripcion
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del desempefio de sus elementos constitutivos con ayuda de modelos de aproximacion, los

gue a su vez estan constituidos por funciones de aproximacion.

1.1 Teoriade sistemas y cibernética

Hasta el afio 1928 el pensamiento cientifico se basaba en dos supuestos: un sistema puede
ser descompuesto en sus componentes individuales de forma de analizar cada uno de ellos
como un objeto independiente, y los componentes y sus propiedades pueden ser adicionados
de manera lineal para describir el objeto total. En 1928 von Bertalanffy demostr6 que ambos
supuestos son erréneos y que, por el contrario, el sistema tiene propiedades adicionales a la
simple unién de sus elementos y se caracteriza por las interacciones no lineales entre
ellos[231].

Los primeros tedricos sistémicos trataron de desarrollar una teoria general de sistemas
gue pudiera explicar los sistemas en todas las esferas de la actividad humana. El término se
adopt6 a partir del trabajo basico de Bertalanffy,Teoria General de Sistemas[231], elaborado
sobre la base de principios adoptados a partir de la ontologia, filosofia de las ciencias,
biologia e ingenieria y extendida después a otros campos, incluidos la geografia, medicina,
teoria organizacional, gestion empresarial y economia, entre otros. Su objetivo era sustituir las
bases mecanicistas de la ciencia por un planteamiento holistico.

El clima global, las economias, las colonias de hormigas vy los sistemas
inmunoldgicosconstituyen sistemas que tienen conductas con mudltiples propiedades, las
cuales no son facilmente predecibles a partir de las correspondientes a las partes,
denominadas los componentes, elementos 0 agentes, y las interacciones entre ellos.

Las propiedades derivadas de las interacciones entre los elementos del sistema se llaman
efectos emergentes.Los efectos emergentes se manifiestan en el clima a corto y largo plazo,
los precios en los mercados, la recoleccidon de cosechas, las construcciones de las colonias
de hormigas y la habilidad de los sistemas inmunoldgicos de distinguirse a si mismos de los
otros. Otro ejemplo importante de sistema es un ecosistema. Dependiendo del punto de vista,
se puede considerar por igual organismos individuales o especies enteras, o0 ser elementos de
los que se construye un ecosistema. Las interacciones entre estos elementos toman una

amplia variedad de formas. Mucho interés se ha dedicado a las interacciones depredador-
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presa y organismo-parasito. Estas interacciones son asimétricas, ambos elementos se
involucran y desempeiian diferentes papeles.

Existen también interacciones simétricas, como la competencia entre elementos por
recursos tales como comida o espacio. La competencia puede establecerse entre los
miembros de las mismas especies 0 de especies distintas. Las competencias durante la
busqueda de pareja son internas de los miembros de una misma especie. Las relaciones
sociales entre individuos o especies son otra forma de interaccién simétrica, en este caso
beneficiosapara ambos participantes[131].

Los sistemas mencionados son reales.Dada su estructura compleja y la existencia de
propiedades emergentes, resultantes de interacciones esenciales entre sus elementos, las
edificaciones, maquinarias, los modelos matematicos y procedimientos computacionales de
solucion de multiples tareasincluidos los requeridos para gobernar procesos tecnoldgicos,
todo tipo de obras de arte, las instituciones, y otros resultados del pensamiento humano
constituyen también sistemas, con la diferencia que en su etapa de concepcién son sistemas
abstractos o virtuales.

La cibernética surgié como la ciencia que estudia los procesos de direccion en su
sentido mas amplio y ha logrado un desarrollo considerable en el estudio de los problemas
vinculados a la obtencién, transmision y tratamiento de la informacién en todo tipo de
sistemas[220], por lo que se relaciona directamente con el concepto de sistema. Esta ciencia
fue constituida por un grupo de cientificos multidisciplinarios (matematicos, ingenieros,
neurocientificos, cientificos sociales), entre los cuales se encuentran Claude Shannon, John
von Neumann, Gregory Bateson[183, 212, 213].

Heinz von Foerster y Norbert Wiener (quien cred el término cibernética), se unieron para
investigar la representacion matematica de los mecanismos cerebrales. La atencion central
recaia sobre los patrones de organizacion, pero mientras Wiener y Bateson se dedicaron a
buscar el patron comun que esta por detras de los fendbmenos vivos, describiéndolos
holisticamente, Neumann se centraba en el control a través de la programacion[83].

Se trato principalmente de crear modelos mecanicistas de sistemas vivos y algunos de sus
aportes se derivan de comparar maquinas con seres vivos. La cibernética construyé marcos

tedricos importantes en varias lineas de investigacion, como la teoria de la informacion de
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Shannon[212, 213] y los modelos de procesos neuronales en el cerebro de Ross Ashby[26-
28]. Los modelos informaticos de cognicion de Von Neumann son los predecesores de la
moderna inteligencia artificial[183].

Una vez esclarecidos las ideas y conceptos claves vinculados a los sistemas, las
investigaciones posteriores se dedicaron a los principios que rigen el comportamiento, la
evolucion y la autoorganizacién de los sistemas naturales, en el marco de lasteorias de la
complejidad.

Entre los aportes de Norbert Wiener se encuentran los llamados principios del enfoque
cibernético[237], los que constituyen uno de los cimientos sobre los que se construye toda la
moderna teoria de sistemas y los que se enuncian a continuacion:

1. Los fendmenos del mundo real se contemplan por medio de la vinculacién entre las
acciones del medio externo y las caracteristicas del estado del sistema. Las primeras se
denominan entradas y las segundas, salidas del objeto. Parte de las entradas se
consideran dirigidas y la otra parte son perturbaciones no dirigidas. La descripcion formal
entre las entradas y las salidas se denomina modelo matematico del objeto.

2. Las acciones dirigidas pueden seleccionarse de un conjunto determinado de variantes
posibles. La tarea fundamental de la cibernética consiste en hallar el método de
seleccionar las directivas que garanticen el cumplimiento de los requerimientos dados
exteriormente al estado del sistema.

3. Las perturbaciones no son conocidas de antemano. Estas pueden ser en general
indeterminadas, o bien dadas por sus caracteristicas probabilisticas.

4. La direccion es un proceso dinamico y requiere la adopcion de una secuencia de

decisiones y el control de los parametros de entrada y salida.

1.2 Teorias de la complejidad

A partir del trabajo de investigadores de diferentes areas del pensamiento: filésofos, fisicos,
guimicos, bidlogos, médicos, informaticos, especialistas en gestion empresarial, etc., en las
Ultimas décadas ha surgido toda una corriente de pensamiento cientifico que se agrupa bajo
la denominacién comun de teorias de la complejidad. Estas se han conformado a partir de

nuevas ideas y conceptos desarrollados en los campos cientificos mencionados y
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muchosotros que cuestionan un conjunto de premisas y nociones que orientaron hasta un
pasado reciente la actividad de investigacion cientifica, dando lugar a nuevas reflexiones
sobre la definicion de las leyes de la naturaleza[174,177], cuyo surgimiento estad motivado por
las contradicciones observadas entre las predicciones tedricas y los datos
experimentales[133] y la condicionalidad mutua detectada entre aspectos de la realidad, tales
como orden y desorden, equilibro y desequilibrio, certidumbre e incertidumbre, determinismo y
azar, linealidad y nolinealidad, entre otros.

Algunos investigadores profundizan en el problema de la entropia versus el equilibrio del
sistema, con la definicién de los sistemas alejados del equilibrio y la teoria de las estructuras
disipativas[184, 185, 195, 196, 197], la que aporta los conceptos de caos activo y pasivo; el
primero esta relacionado con el equilibrio del sistema y con la entropia negativa, que es la
entropia existente cuando el sistema se desarrolla en intercambio con el medio; el segundo se
relaciona con el concepto clasico de entropia, segun el cual el sistema pierde orden hasta
caer en el desorden.

Otros investigadores consideran que los grandes sistemas interactivos evolucionan de
modo natural hacia un estado critico. Si estos sistemas sufren perturbaciones cuando se
encuentran en este estado, sus respuestas se describen exponencialmente. Un ejemplo de
este comportamiento es el grano de arena que provoca una pequefa avalancha en un camulo
de arena. Después siguen avalanchas de todo tipo: grandes, medianas y pequefas. La
complejidad se manifiesta en una transicion de fases. La frontera del cambio es un punto
critico que corresponde a una tendencia del sistema complejo. La complejidad se halla
justamente en el limite porque esta no existe solamente con el caos o con el orden, sino con
los dos al mismo tiempo[48, 49, 145, 146]. La complejidad se origina en un punto critico
porque es donde hay mas capacidad de crear, almacenar, procesar y organizar informacion.
Por eso esta concepcién es denominada criticidad autoorganizada[35]. En este punto el
equilibrio del sistema es mas inestable.

No linealidad. La no linealidad es una caracteristica comun a todo tipo de sistemas. En un
sistema no lineal, una minima alteracion en el valor de una variable inicial puede tener un
macro efecto y al revés. Los modelos que explican el comportamiento nolineal determinan con

frecuencia mas de una solucién. Suelen ser no deterministas y comportarse de acuerdo con
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la probabilidad de que el sistema esté en determinado estado, en un momento eventual. La
nounicidad que suelen tener las soluciones a modelos nolineales da lugar a bifurcaciones en
el comportamiento de los sistemas. El sistema adopta una solucion entre las posibles. La
pérdida de la unicidad de soluciones se debe a la desproporcionalidad: los pequefios cambios
o variaciones en las condiciones iniciales llevan el sistema nolineal a estados muy distintos
durante la dinamica, lo que no ocurre en los sistemas lineales, los que constituyen
generalmente aproximaciones, en ocasiones alejadas del comportamiento real de los
sistemas pero suelen resultar de utilidad en la organizacion de ciertos sistemas. En particular,
en la organizacién de sistemas de toma de decisiones en diferentes esferas de actividad,
entre otras en las ingenierias, se hace necesario utilizar modelos lineales en calidad de
aproximaciones iniciales del sistema estudiado o como descripciones de sus elementos las
gue se precisan, con posterioridad, con ayuda de modelos no lineales[11].

Logica clasica.La légica clasica precisa de definiciones de intersecciones y de uniones.
Ella suele ser incongruente con los hechos reales como resultado de las dificultades que
surgen en los sistemas complejos para definir las fronteras de un conjunto. Estas fronteras
son frecuentemente vagas, es decir, con definicion imprecisa.

Logica difusa y borrosidad. La logica difusa estudia la categorizacion de elementos en
conjuntos [244, 245, 252]. Se denomina conjunto completo al sistema mayor del que el
estudiado es parte componente. Por supuesto, la definicién del sistema mayor depende de
gué se esté estudiando. Por ejemplo, en el caso de un perro, el conjunto completo puede
consistir de todos los perros, todos los mamiferos o todas las criaturas vivientes. Lo
importante es la variabilidad del universo. EI complemento de un conjunto es todo lo que no
pertenece al conjunto.

En 1920 el matematico Jan Lukasiewicz propuso la idea que la simple dicotomia verdadero
(V) o falso (F) pudiera contener también un tercer valor posible, o que constituye también la
base de la logica dialéctica enunciada ya desde mediados del siglo XIX por los clasicos del
marxismo. Una vez hecha tal asuncidon, Lukasiewicz se percatdé que cualquier numero de
valores intermedios eran igualmente posibles. En lugar de la simple evaluacion de V o F podia

ser utilizado un valor numérico para representar el grado de veracidad.
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El investigador irani Lofti A. Zadeh[244, 245], introdujo el concepto de la posibilidad, segun
la cual la relacion de pertenencia no es simplemente bivalente, sino que existe infinidad de
posibilidades, como una linea gradual, una escala. Zadeh y sus continuadores elaboraron la
teoria de los conjuntos difusos, la que formaliza el concepto de la borrosidad en un modelo
I6gico y matematico.

El linguista George Lakoff[134], introduce el uso de vocablos para modificar los conjuntos
difusos. Estos términos caen en categorias tales como: modificadores de cantidad (mucho,
suficiente, extremo); valores de veracidad (suficientemente verdadero, basicamente falso);
probabilidades (al parecer, no muy parecido); cuantificadores (la mayoria, varios, pocos);
posibilidades (proximo a lo imposible, suficientemente posible). Unas palabras conforman una
dilatacion o expansion del conjunto, mientras que otras su concentracion o reduccion. Los
extremos son vagos, borrosos, pues no tienen definicion exacta, pero reflejan el pensamiento
humano. Mdltiples experimentos han confirmado que las personas ordenan de igual forma los
conjuntos. Palabras tales como siempre, muy frecuentemente, casi nunca y nunca tienen un
significado comunmente aceptado, aunque no exacto.

Azar. La palabra azar puede tener varias interpretaciones. Una de ellas es que el azar
constituyeel conjunto de causas imprevisibles e independientes entre si, que no se atan a un
encadenamiento légico o racional y determinan un acontecimiento cualquiera[130]. Se
distinguen dos tipos de azar: el benigno y el salvaje[153]. El azar benigno es aquel que puede
ser tratado con las técnicas estadisticas existentes, responde a una distribucion de
probabilidades y presenta una regularidad final no aleatoria, mientras que el salvaje no puede
ser estudiado con las técnicas estadisticas existentes, debido a su aparente cambio continuo
de caracter[182], no admite ser descrito por un formalismo, se resiste a ser reducido a un
proceso algoritmico conocido y constituye un concepto complementario del conocimiento. Se
puede decir que el azar es todo aquello del cual no se conocen las causas complejas[153]. El
azar siempre ha sido el peor enemigo de la prediccion y del control por parte del ser humano.

Entropia. La termodinamica es el area de la fisica que investiga los procesos de
transformacion de energia y el comportamiento de los sistemas en esos procesos.La entropia

es un concepto muy importante para el estudio de los sistemas, en la termodinamica. Rudolf
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Clausis, en el siglo XIX, utilizé por primera vez la palabra entropia para definir las leyes de la
termodinamica.
Un resumen histérico sobre el vinculo de la entropia con otros campos de estudio conduce a
trabajos realizados apartir de los afios cincuenta, en los que se compara la entropia con el
concepto de informacion[50, 197]. Esta idea se utiliza posteriormente para
relacionar ambos conceptos y llegar a la conclusion de que la informacién es igual a la
cantidad de entropia negativa. Rolf Landauer y Charles H. Bennett[36, 135] descubrenmas
tarde el porqué los procesos costosos o irreversibles requieren la destruccion de informacion.
Claude Shannon parece contradecir a Brillowin al afirmar que informacion y entropia no

son opuestas[202]. La ecuacion de la informacién de Shannon es muy similar a la ecuacién
de entropia de Boltzman[43], hecho que implica que la produccion de informacion esta
relacionada con la de entropia. Sin embargo, para que esta relacion sea viable, en la teoria
hizo falta separar la informacion del significado y asociar informacién con novedad. Un
ejemplo de esta ultima asociacion es un algoritmo implementado en un ordenador que genera
numeros aleatorios. Los numeros salen con cierta peridodicidad en la pantalla del ordenador,
en secuencia. Como no se hace posible predecir el préximo nimero, el momento en que este
aparece es el instante de maxima informacion y también de caos[48]. El hecho de interpretar
lo aleatorio como maximo de informacién permite imaginar el caos como la fuente de todo lo
gue es nuevo en el mundo[127, 162].
Otros autores[143, 195 -197] definen la entropia como la diferencia entre los flujos utiles.
Formulan la siguiente definicion matematica de la variacion de entropia, valida para cualquier
tipo de sistema:

dS =d;S + deS; dsS=0
Donde:
dS: cambio de entropia a lo largo del tiempo

d;S: la produccion interna de entropia
deS: el flujo de entropia a través de los limites del sistema

Segun la segunda ley de la termodinamica, el cambio de entropia (dS) es simplemente
la suma de los dos términos y, definida para sistemas aislados, se concluye que d.S = 0, es
decir que no hay flujo de entropia en los limites del sistema y que la entropia interna siempre
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es positiva (d;S = 0). Por lo tanto, los cambios de entropia son siempre positivos, lo que se
define como entropia positiva. Luego, tiende siempre a crecer.

Para los sistemas abiertos hace falta un flujo de entropia a través de los limites del
sistema (deS) de igual valor, pero con signo contrario a la produccion interna de entropia,
(fendbmeno conocido como entropia negativa), para que el sistema pueda mantener su
configuracion. El valor (d.S) significa el flujo de entropia entre el sistema y el medio y es
reversible. Asi mismo describe el conjunto de transformaciones del sistema determinadas por
los flujos de intercambio con el medio que pueden ser anulados por una inversion de estos
flujos. Este valor es independiente de la direccion del tiempo y su signo depende solamente
del sentido de los intercambios con el medio.

El valor (d;S), que siempre es positivo 0 nulo, establece las transformaciones no
reversibles en el interior del sistema, las cuales son provocadas por los intercambios con el
medio. Una inversion de los intercambios con el medio no cambiara su signo y si hara crecer
la entropia en el curso del tiempo o bien la dejara constante.

El equilibrio en los sistemas. El término equilibrio se define como el estado de un sistema
invariable con el tiempo[52]. Segun Prigogine, los sistemas pueden estar en equilibrio,

préximos al equilibrio o alejados del equilibrio[195].

1.3 Autopoiesis y sistemas de direccion
Los sistemas autopoiéticos han sido definidos como redes de produccién de componentes
que, a través de las interacciones, generan de manera recursiva las redes que los producen y
constituyen la frontera que identifica el sistema como una unidad diferente del entorno[160-
163]. Estos sistemas se renuevan permanentemente y se mantienen como entidades
autonomas mediante el reciclaje de sus componentes, los que son periddicamente
autoproducidos y autoconsumidos. En otras palabras, estos sistemas evolucionan por si
mismos.

El concepto de autopoiesis contempla una aparente paradoja. Por un lado, la capacidad de
autoproduccion y autorrenovacion implica tener autonomia y por otro lado dependen del
medio circundante con el cual interactia permanentemente. Los sistemas autopoiéticos

poseen una identidad propia que se mantiene por los propios procesos dinamicos de
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autoproduccién, o sea, por los procesos de cambio y renovacién. La Unica manera de
preservar esta identidad es cambiando constantemente y el cambio esta relacionado con su
insercion en un ambiente, desde donde recibe la energia necesaria para los procesos
internos. Es decir, es autbnomo pero a la vez depende del entorno. Para que sea posible la
renovacion y el intercambio, el medio tiene que estar constituido por un sistema alejado del
equilibrio. ElI ser humano, por ejemplo, es un sistema autbnomo, se puede percibir su
identidad y su perimetro definido como “hombre”, pero estas fronteras son abiertas y lo
conectan con el entorno a su alrededor de manera compleja. Su historia esta vinculada con el
ambiente que lo rodea y con otros sistemas autopoiéticos.

En el trabajo de Maturana y Valera[163] se definen los principios de la autopoiesis con
base a estudios neurocientificos sobre el funcionamiento del cerebro humano en forma de red
de interacciones que influyen unas sobre las otras yestablecen una organizacion circular. Se
propone que la organizacion circular es basica para todos los organismos vivos y que todos
los cambios que ocurren en el sistema se desarrollan dentro de ellos. Por lo tanto, para
mantener la circularidad, todos los componentes que la caracterizan deben producirse y
mantenerse internamente. En otras palabras, la organizacion de los sistemas vivos esta
hecha de forma que cada elemento produce y transforma a otros elementos del mismo
sistema, autoorganizacion que ese autor denomina organizacion cerrada porque se encierra
en si misma[129].

La principal diferencia entre un sistema no vivo (por ejemplo, un automoévil)yun sistema
vivo radica en que en el primero la estructura permanece fija una vez constituida,mientras que
en los sistemas vivos los componentes cambian continuamente. Esto se debe a que el
organismo vivo recibe e intercambia flujos de materia y energia con el entorno, y asi
evoluciona. Por lo tanto, se puede decir que el proceso vital es la actividad que se ocupa de la
continua renovacion del patron de organizacion del sistema[49] en forma de estructura. En
otras palabras, el proceso de continua renovacion,propia de los sistemas vivos, constituye el
vinculo que existe entre la organizacion y la estructura.

A partir de este concepto, derivado de la neurociencia, se introduce un segundo
planteamiento innovador basado en el sistema nervioso, el cual ademas de autoorganizado es

autorreferente. Esto significa que no es posible la construccién del mundo independiente del
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organismo que lo observa y percibe, lo que se debe al hecho de que la realidad externa se
especifica cognitivamente en el sistema nervioso a través de la organizacion cerrada[139,
153]. Las relaciones que definen al sistema como unidad y determinan la dinamica de las
interacciones y transformaciones que ocurren en esta unidad constituyen la organizaciéon del
sistema, mientras que las relaciones existentes entre los componentes que integran el
sistema dentro de un espacio constituyen una estructura[160 -163].

El desarrollo de los sistemas de direccion esta dando lugar, en los dltimos decenios, al
surgimiento de sistemas autopoiéticos de origen artificial, como resultado de la creciente
automatizacion de los diferentes componentes del ciclo de vida de estos sistemas; esto
conduce a la sustitucién paulatina de la participaciéon de los hombres en los sistemas por
automatismos que gobiernan todo tipo de mecanismos, los que evolucionan como sistemas
hombres-maquinas con ayuda de los hombres que los crean.

Una de las caracteristicas fundamentales de una parte importante de los sistemas, lo
constituye la existencia de un fin de funcionamiento, el que incluye generalmente un conjunto
de indicadores (objetivos). Esto se refiere, entre otros, a los sistemas autopoiéticos mas
evolucionados, principalmente los hombres, y los sistemas de direccibn de complejos
organizativos y técnicos, en losque se involucran hombres y medios computacionales
trabajando de forma coordinada. La existencia de fin de funcionamiento presupone la
actuacion sobre otros sistemas, lo que conduce al concepto de direccion.

Los sistemas-objetos pueden ser reales (fisicos) o abstractos. Por ejemplo, un objeto
inexistente sometido a un proceso de disefio constituye un objeto abstracto. A diferencia de
los sistemas reales, los que pueden intercambiar informacion, los sistemas abstractos son
informacion e intercambian informacion.

Los clasicos habian observado que la presencia de una organizacion entre los
elementos de un sistema esta asociada a la existencia de restricciones a los posibles estados
gue puede adoptar cada uno de ellos[28]. Si bien desde el punto de vista de las propiedades
del sistema-objeto el todo es mas que las partes, como resultado de las propiedades
emergentes de la interaccion entre los elementos desde el punto de vista de los posibles
estados que pueden adoptar las partes (los elementos) del sistema, el todo resulta inferior a

las partes[26-28,165,169].La complejidad puede no concernir mas que a los constituyentes
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parecidos y distintos, como los atomos que conforman un conjunto cristalino. Pero basta con
esa diferencia para que se constituya una organizacion entre estos atomos que impone
restricciones a su disposicion y produce emergencias (propiedades cristalinas)[174].

Los sistemas pueden ser controlados o no controlados. En los sistemas controlados la
informacion es captada y se realizan cambios en respuesta a la informacion obtenida como
resultado de las funciones de deteccion, seleccion y reaccion de los sistemas[143]. La
deteccidn concierne a la comunicacion de informacion entre sistemas. La seleccion se define
como las reglas que el sistema utiliza para tomar decisiones. La reaccién es el medio por el
cual se realizan las transacciones entre los sistemas. La comunicacién y las transacciones
son las Unicas interacciones intersistémicas. La comunicacion es el intercambio de
informacion, mientras la transaccién involucra el intercambio de materia y energia. Todas las
interacciones organizacionales y sociales involucran la comunicacion y/o la transaccion.

En los ultimos decenios, como resultado de la necesidad de lograr el funcionamiento de la
mejor forma posiblede los diferentes objetos que afectan la vida del hombre, la evolucion de la
teoria y la practica de los sistemas de toma de decisiones vinculados a la Ingenieriahan
conducido al desarrollo de sistemas automatizados que son estudiados por la ciencia
denominada ingenieria de sistemas y, actualmente, por la de los sistemas de ingenieria.

El surgimiento y desarrollo de las maquinas computadoras desde fines de la primera mitad
del siglo pasado determiné la necesidad del desarrollo de enfoques que faciliten el disefio de
sistemas informaticos y de ayuda a la toma de decisiones para todo tipo de procesos y
organizaciones. Estos enfoques se agrupan en determinadas teorias conocidas comoandlisis

de sistemas, ingenieria de sistemas y sistemas de ingenieria.

1.4 Analisis de sistemas, ingenieria de sistemas y sistemas de ingenieria
El campo de accion del analisis de sistemasse aplica a todo tipo de sistemas sociales
humanos: instituciones educacionales, comunidades, familias, y organizaciones comerciales,
de beneficencia, privadas, publicas y también demaquinas, fabricas, sistemas ingenieros,
economia de las naciones, ecosistemas, etc.

Por otra parte, en la literatura dedicada al analisis de sistemasinformaticos predominan los

procedimientos que se inician por el analisis del sistema actual y la busqueda de
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procedimientos que permiten automatizarlo, mejorando determinados aspectos de su
desempefio. Esta misma idea prevalece en todo tipo de obras clasicas dedicadas al analisis
de sistemas[40, 52],ideaqueha evolucionada en el sentido de perfeccionar cada vez mas
las técnicas de desarrollo de software, pero sin perder la metodologia basica segun la cual el
usuario o cliente determina la solicitud de elaboracion de software con el fin de solucionar las
tareas de procesamiento por €l determinadas. Asi, se han desarrollado numerosas
metodologias de anadlisis, incluyendo las mas modernas, entre las que se encuentran las
denominadas metodologias agiles en el desarrollo de software[52] las cuales proveen
tecnologias de aseguramiento de las solicitudes del cliente en un minimo de tiempo con su
maxima satisfaccion con el sistema desarrollado. La practica generalmente aceptada de
satisfacer las solicitudes del cliente se adecua perfectamente a la vision empresarial moderna,
pero transfiere al cliente la tarea de la concepcion del sistema; es decir, la tarea de decidir
como debe ser el sistema. Esta practica, correcta desde la vision de las empresas
desarrolladoras de software, ha dificultado el desarrollo de metodologias de analisis de
sistemas basadas en la I6gica misma de los procesos de toma de decisiones en los sistemas
organizativos y se ha transferido a otras esferas, incluyendo las ingenierias, lo que determina
el traspaso de la funcion de andlisis al ingeniero especialista en cada tecnologia especifica.

Segun algunos autores, andlisis de sistemases una denominacion incoherente, pues los
sistemas no se dejan analizar en el sentido de estudiar las partes por separado, sino que
tienen que asociarse al sistema mayor del cual constituye un elemento y el caracter de
sistemas de los elementos constituyentes[186]. El autor del presente trabajo considera, sin
embargo, que el analisis no solo es posible, sino necesario, con la particularidad que
requieren ser analizados los componentes del sistema y también las interacciones entre ellos.

En sus origenes, en las diferentes areas de la ingenieria se habla deanalisis en las
maquinas, ingenieria de maquinas o simplemente ingenieria, porque la palabra alude al
pensamiento clasico, que desconoce el caracter sistémico incluso de las maquinas. Las
maguinas son también sistemas, pues ellas constan de elementos de cuya interaccién surgen
propiedades adicionales a las propias de la simple unién de sus componentes.

Los sistemasatrtificiales, creados por los hombres,estan plenos de objetivos, al contrario de

los sistemas naturales pues, en rigor,al natural no le falta nada. La naturaleza es tal cual
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es,pero cuando el hombre interactia conla naturaleza, le impone a ellauna finalidad
inexistente con anterioridad. Esto es valido tanto para los sistemas computacionales creados
con la finalidad de gobernar los sistemas naturales como para los creados por el hombre,
resultantes  de previas creaciones virtuales: maquinas, obras de arte, fabricas,
organizaciones de todo tipo, etcétera.

Entre las areas predominantes de actuaciénde la ingenieria de sistemas se encuentran[40,

126];

Sistemas de informacién para negocios.

e Ingenieria de Software.

e Lenguajes de programacion y bases de datos.

e Mineria de datos.

e Optimizacion como ciencia y solucién de tareas concretas.

e Reconocimiento de patrones.

e Procesamiento de lenguaje natural.

e Ingenieria del conocimiento y ontologia.

e Realidad virtual.

e Seguridad tecnologica.

e Tecnologia movil.

e Geoinformética.

e Criptografia

e Programacion paralela
La funcién de lalngenieria de sistemas, en su concepcidon mas moderna[127], consiste en
encaminar la ingenieria de los sistemas complejos. Un sistema ingeniero complejo esta
compuesto por multiples y diversos elementos intrinsecamente relacionados, y requiere de la
ingenieria de sistemas para encaminar su desarrollo.
Una perspectiva mas amplia y robusta se enfoca a la solucién de problemas ingenieros muy
extensos mediante la integracion de los enfoques de la ingenieria, la gestién y las ciencias
sociales, utilizando metodologias avanzadas de modelado[135, 186]. Esta perspectiva ha

recibido la denominaciéon de sistemas de ingenieria. Es un intento de tratar los grandes retos
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de la sociedad con impacto global significativo, mediante la investigacion de las vias en que
los sistemas se comportan e interactdan entre si, incluyendo los factoras sociales,econémicos
y ambientales. Este enfoque procura abarcar los procesos de las ciencias de la ingenieria,
sociales y de la gestion con mayor flexibilidad y amplitud que la ingenieria de sistemas
moderna. Entre las probables aplicaciones criticas se destacan los problemas propios de la
atencion médica, la energética, el medio ambiente, la seguridad, entre otros. De la busqueda
de solucién a problemas de tal magnitud en el periodo 1998-2001 surge el concepto de
Sistemas de ingenieriapara designar grandes sistemas en los que se integran las soluciones a
las diferentes areas de la ingenieria con los problemas de caracter social, politico, energético,
medioambiental, etc., que repercuten en la vida de las naciones;se desarrolla en paralelo en
varias universidades de vanguardia del mundo, lideradas por el Massachusetts Institute of

Technology y se agrupan en el Consejo de Universidades de Sistemas de Ingenieria (Council

of Engineering Systems Universities (vttp:// www:cesvn.org/).

En la comprension de los investigadoresde vanguardia, la ingenieria de sistemas, al igual que
los sistemas de ingenieria,difieren de las disciplinas tradicionales en que estan enfocados en
lo siguiente:

e Tratar los sistemas como un todo.

e Conciliar las necesidades del cliente con el ambiente operacional.

e Realizar el disefio sistémico conceptual.

e Establecer el necesario enlace de las disciplinas tradicionales de la ingenieria y llenar

los vacios entre las especialidades.

e Formar parte integral de la gestion de proyectos, planes y guia del esfuerzo ingenieril.
La ingenieria de sistemas moderna redefine su esfera de actuacion y enfoque de
investigacion a partir de los riesgos que se presentan ante el avance tecnoldgico y la
competencia, asi comopor la complejidad asociada al incremento de la automatizacién y la
especializacion requerida para actuar en las areas e interfaces entre las disciplinas.
Entre los sistemas ingenieros complejos se incluyen:

e Satélites artificiales de la Tierra.

e Sistemas de control de trafico en los aeropuertos.

e Sistemas de localizacion vehicular.
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e Sistemas de navegacion aérea.

e Sistemasde informacion clinica.

e Aviones de pasajeros.

e Combinadas modernas de cultivo.

e Plantas industriales de todo tipo y sus elementos componentes.
Un enfoque sistémico busca como regla el balance de un sistema, asegurando que ningun
indicador mejore a expensas de otros de igual o mayor importancia;por ejemplo una mayor
productividad a expensas de un mayor costo o consumo energético. Como todos los
indicadores son interdependientes, las decisiones deben asegurar valores adecuados de

todos ellos para el sistema en su integralidad y para cada una de sus partes.

Aporte delas diferentes disciplinas.El desarrollo de los sistemas de ingenieria, segun la
concepciondel término asumida por el autor de esta Investigacion, se puede asemejar a
laconstruccion de una Torre de Babel, donde interactian miles de especialistas en disciplinas
diferentes cuyos esfuerzos colectivos son requeridos para la construccion de un sistema
exitoso capaz de conciliar debidamente las partes de los distintos niveles de agregacion del
objeto estudiado, sus diversas funciones, en el tiempo y asegurando un compromiso
adecuado entre los indicadores que intervienen en la toma de decisiones[189].Sin el concurso
de especialistas dotados de herramientas adecuadas de andlisis y sintesis de sistemas, los
especialistas de distintas areas especificas de la ingenieria, economia, humanidades y otras
areas del conocimiento no se pudieran entender entre si y el sistema seria tan imposible de
construir como lo fue la famosa torre biblica.

Dada la naturaleza compleja de los sistemas para hacer ingenieria, en su implementaciéon
se requiere del concurso de elementos que preparen y/o tomen decisiones inteligentes. En la
bibliografia especializada a los elementos de este tipo se les denomina agentes y de sus

diferentes manifestaciones se ocupa la teoria de los sistema multiagentes.

1.5 Sistemas multiagentes
El concepto de sistema multiagente surge como una necesidad en la basqueda de soluciones

a tareas de toma de decisiones de gran complejidad en sistemas distribuidos, como resultado
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de su descomposicion en elementos. Este concepto se basa en la actividad de agentes
“inteligentes” que realizan funciones complejas en la direccion de un gran nimero de agentes
simples capaces de producir una conducta inteligente global llevando a la solucion de
problemas intratables de otra forma[239].ElI concepto del multiagentese inspira
frecuentemente en sistemas bioldgicos basados en las interacciones sociales entre agentes,
entre las que se incluye la negociacién y se aplica con frecuencia en tareas propias de las
ciencias economicas, sociales, médicasy técnicas.
La relacién entre agentes puede ser de cooperacion si el agente trabaja en sociedad para
lograr objetivos comunes. Asi, en una comunidad de cooperacion, los agentes tienen
capacidades individuales, las cuales, al combinarse, conducen a la solucion del problema
completo. Sin embargo, esa relacion de cooperacion no siempre es posible y en ocasiones los
agentes tienen una relacion de competencia debido a diferencias de objetivos. Esto significa
gue si los agentes son capaces de alcanzar sus propios objetivos, su comportamiento puede
beneficiar parcialmente la cooperacion para mejorar el desempefio y, por lo tanto, la
formacion de alianzas.
En cuanto a la coordinacién de actividades, ya sea en un ambiente de cooperacién o de
competencia, una forma basica para solucionar los conflictos es mediante la negociacion.
Esta puede ser vista como el proceso de identificacion de las interacciones basadas en la
comunicacién y el razonamiento sobre el estado y las intenciones de otros agentes[85].
Las propiedades basicas que rigen las acciones de un agente y las cuales debe cumplir para
llegar a la solucion de un problema[240], son:
e Reaccién: los agentes perciben su entorno y responden de manera oportuna a los
cambios que ocurren en él, para satisfacer sus propios objetivos.
e Proactividad: los agentes exhiben una conducta dirigida a objetivos tomando la
iniciativa para satisfacerlos.
e Sociabilidad: los agentes interactian con otros agentes con el fin de satisfacer
objetivos comunes.
Las propiedades antes mencionadas, junto con las propiedades del ambiente o entorno en el
gue tienen lugar las interacciones entre los agentes, hacen que un sistema multiagente

cumpla los siguientes propaositos:
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e Estructuracion: el sistema multiagente se comporta como un todo.

e Gestion de recursos y servicios.

e Observabilidad.

e Definicion de los medios concretos para que los agentes se comuniquen.

e Responsabilldad de mantener los procesos en curso en el sistema.

e Definicion de diferentes tipos de reglas sobre todas las entidades del sistema

multiagente.

Una vez esclarecidaslas relaciones y propiedades de los agentes y su ambiente, un programa
de acciones combinadas determinara la ocurrencia de un proceso en el tiempo,por lo que un
sistema multiagente se puede definircomo diversas redes de solucionadores de problemas
gue interactian para encontrar la solucion comun y que van mas alla de las capacidades
individuales o conocimiento de cualquier solucionador individual. Debido a las caracteristicas
del sistema multiagente, como la descentralizacion de datos y la asincronia en la
computacion, son capaces de ofrecer soluciones de aplicaciones distribuidas.
En muchas aplicaciones para la planeacion industrial, los agentes modelan los recursos del
sistema y las tareas de secuenciacion se hacen de forma distribuida mediante la cooperacién
y la coordinacion entre agentes[239, 240]. Existen también enfoques que utilizan un solo
agente que define la secuencia de los trabajos que ejecutaran los agentes de recursos[1,
156]. Al responder a las perturbaciones, la naturaleza distribuida de los sistemasmultiagentes
también puede beneficiar el algoritmo de reprogramacion involucrando solo a los agentes
directamente afectados, sinalterar al resto de la comunidad de agentes, la que puede
continuar con su trabajo. En calidad de agentes pueden coexistir tanto seres humanos como
medios computacionales.
Un caso particular muy importante de aplicacion de los sistemas multiagentes en la industria,
los servicios, la investigacion cientifica esta constituido por los sistemas multi-robots (MRS)
los que estan dados por conjuntos de robots madviles autbnomos que cooperan con el fin de
realizar misiones colectivas[7, 8, 51, 201]. Los MRS pueden sustituir a los seres humanos en
escenarios de riesgo[201, 219], o liberar al hombre de tareas colectivas mondétonas y
repetitivas. Mas aun, ellos permiten automatizar misiones distribuidas en el espacio, la funcion

y el tiempo. La distribucién de los recursos y la informacion dota a los MRS con caracteristicas
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tales como: la distribucion en el espacio y el tiempo, el manejo de la complejidad a travésde la
distribucion del riesgo y el incremento de la robustez[7]. Estas ventajas potenciales requiren
de la cooperacion de los robots para ser efectivos[72,197]. La cooperacién requiereen su
turno compartir eficientemente la informacion y propiamente la coordinacion.

Se debe notar que, en todos los casos, la interaccion entre agentes conduce al concepto de
estructura del proceso de toma de decisiones del sistema, en el cual ellos actdan. En efecto,
un agente siempre representa un elemento de un sistema, el conjunto de los agentes que son
parte de un sistema se relacionan entre si mediante determinadas reglas, mientras que el
(los) agente(s) que representa(n) al sistema en su integralidad participa(n) del proceso de
toma de deciones del sistema y de cada una de sus partes, asi como tal vez de otro sistema
mayor del cual el estudiado es a su vez parte componente.

Sedistinguen tres grandes grupos de metodologias para el disefio de sistemas multiagentes:
el primero basado en orientacion a objetos y constituye una extensidbn de metodologias
semejantes propias de la informatica; el segundo basado en ingenieria del conocimiento y se
relaciona con los logros en las areas de la ontologia, la inteligencia artificial y los conjuntos
difusos; el tercero se basa en el llamado paradigma de agentes y se fundamentan en una
estructuracioén social, donde existen individuos (agentes), grupos y organizaciones[239].

La practica del disefio y la explotacion de sistemas computacionales de todo tipo ha
determinado el desarrollo de complejos hombre-maquina en los que ambos componentes
interactian de forma inteligente como agentes, aportando cada elemento aquellas
capacidades para las que se encuentra mejor preparado. De tal forma, han surgido sistemas
multiagentes hombre-méquina en los cuales la inteligencia colectiva permite la toma de

decisiones racionales.

1.6 La inteligencia colectivay latoma de decisiones

El concepto de la inteligencia colectiva presupone la utilizacion de varios presupuestos
sistémicos: considera la inteligencia colectiva como consistente en un namero grande de
agentes cuasi-independientes, estocasticos, interactuando localmente entre ellos, y con un
ambiente activo, en ausencia de organizacion jerarquica, y capaz de llevar una conducta

adaptable[1,154].El presupuesto de la inteligencia colectiva se entiende como “grupos de
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individuos que hacen las cosas colectivamente de forma inteligente”[148]. Los
enfoquesdiferentes de las inteligencias colectivas contribuyen a formular un problema de la
investigacion basica: cobmo pueden las personas y las computadoras conectarse para lograr
en comun una actuacion mas inteligente que cualquier individuo, grupo o computadoras ha
logrado alguna vez con anterioridad[161].

Este problema presupone a humanos y computadoras como entes que se influyen unos a
otros mutuamente; no es solo el hombre o la computadora los que muestran capacidades
inteligentes, sino que la mezcla de computadoras con humanos son las que se integran para
exceder las capacidades de ambos tomadas independientemente. En efecto,
independientemente del grado de correspondencia de los modelos de toma de decisiones
implementados en la computadora (o sistemas de ellas) con el objeto que se trate, siempre
pueden ser completados con la representacion (modelo) subjetivo del decisor (persona o
colectivo de personas)[41]. Por supuesto, el incremento sustancial en la calidad de la toma de
decisiones depende del uso de estructuras adecuadas[219].Para encaminar adecuadamente
los procesos de toma de decisiones se hace necesario, en el caso mas general, el uso de las

técnicas mas modernas del analisis multicriterial.

1.7 Anédlisis multicriterial

El analisis multicriterial se ha desarrollado basicamente en dos escuelas: la de Ayuda
Multicriterial a la Toma de Decisiones (MCDA)y la de la Toma de Decisiones bajo Criterios
Multiples (MCDM)[35, 248]. Ambas difieren en que la primera busca dar recomendaciones,
mientras que la segunda procura aproximarse a una solucion ideal a partir de un conjunto de
axiomas[185].

Aunque la historiadel andlisis multicriterial data desdeel siglo XVIII, tan solo en
losafiossesenta del siglo XX, hizo su apariciéon en la literatura cientifica con formulacion y

vocabulario propios. Desde entonces el numero de contribuciones a la teoria y aplicaciones

ha transcurrido en constante crecimiento.

En la obra de Bana y Costa[35]se argumenta que las primeras contribuciones a un real

enfoque cientifico al analisis multicriterial fueron realizados por laescuelaMCDM, sin embargo,

38



Andlisis y sintesis de sistemas de ingenieria

surgian dificultades conlos objetivos que se debian cumplir porque los decisores humanos
nunca alcanzan el grado de consistencia necesaria. Esta se introducia por la escuela MCDA

como una solucion.

El principio metodologico de la escuela MCDM presupone la identificacion de
preferencias clarasde un decisor y mediante la solucion de una serie de problemasde
optimizacién tratarde minimizar alguna distanciaentre una solucidénideal para niveles de

importancia concedidosa cada criterio por un analistaen correspondencia con algun algoritmo.

El principio metodoldgico de la escuela MCDA consiste en entregar una listade diferentes
soluciones,mostrando los valores de los criterios y otras caracteristicasde cada solucion.
Lasolucion final es seleccionada por el decisor. De tal forma, la toma de decisiones queda en

manos del decisor y no en las del analista.

Aunque hay algunas diferencias entre las escuelas MCDM y MCDA  elobjetivo general es
el mismo: ayudar a los tomadores de decisiones a solucionar complejos problemas de una
forma sistémica y consistente. Se debe, no obstante, notar que el enfoque de la escuela
MCDA es mas consistente con el propésito de automatizacién de los procesos de preparacion

y toma de decisiones que el de la escuela MCDM.
Existen cuatro enfoques principales en el analisis multicriterial:

El enfoque de prevalencia basado en el trabajo deBernard Roy [203], caracterizado por
el establecimiento de relaciones de prevalencia utilizando elprincipio dela concordancia-
discordancia. Este principio conduce a la declaracion de que una alternativa es al menos tan

buena como otrasi:
¢ Unamayoria suficientede criteriosapoya esta alternativa (principio de concordancia).

e Laminoria de los criterios que niegan la alternativa no son suficientemente fuertes

(principiode la nodiscordancia)

Los muy conocidos meéetodos ELECTRE[77] se basan todos en el enfoque de la

prevalencia.

La teoria de la Utilidad Multi -Atributo (MAUT) es ampliamente utilizada en los problemas
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de ayuda a la decisidnasi como en problemas de caracter econémico y financiero y fue
enunciada principalmente por Keeney y Raiffa[131], e implementada posteriormente en un

namero importante de métodos.

Esta teoria se basa en la existencia de wuna funcibn de utilidad para
representarlaspreferencias del tomador de decisiones mediante la agregacion de
consideraciones en todos los criterios (o atributos en el contexto del MAUT). La importancia
de cada uno de estos criterios se establece por sus correspondientes pesos.Los diferentes
métodos de este enfoque se caracterizan precisamente por la determinacion de pesos a los

criterios propios de cada tarea.

El métodomas ampliamente utilizado para asignar pesos esta constituido por el
denominado método del “Proceso Jerarquico Analitico” (AHP) desarrolladopor Saaty[205].
AHP es un proceso dedecisibn [35,205] que consiste en la agregacion de
variascomparaciones para obtener un vector de prioridades que searepresentativo de
resultados coherentes. En otras palabras,elAHP genera prioridades consolidadas sobre una
serie dealternativas que representan la voluntad, gusto o decisionesreveladas por los datos de
preferencia proporcionados por unoo mas actores o grupos de actores involucrados en el

procesode toma de decisiones.

El Proceso Jerarquico AnaliticoAHP utiliza un formato de entrada especifico para que
lostomadores de decisiones expresen sus preferencias conrespecto a los criterios y
alternativas: lascomparaciones por pares. Este formato expresa las preferencias del usuario
en muchas situaciones practicas. Una limitacion de las comparaciones por pareses que antes
de aplicar el modelo de decisién los expertosdeberan facilitar los datos de juicio que
representan suspreferencias con respecto a todos los elementos involucrados.Asi, el método

consta de los pasos:

a) Elproblema decisionales representado como una jerarquia en la cual el vértice superior
esta constituido por el principal objetivo del problema, los vértices intermedios

representanlos criterios y los vértices inferiores son las acciones.

b) En cada nivel de la jerarquiase realiza una comparacion inteligente de los

vérticesdesde el punto de vista de su contribucion a cada uno de los vértices del nivel
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superior a los que ellos se encuentran vinculados. La comparacion por pares es
efectuada en términos de la relacionpreferencia/importancia evaluadade acuerdo a la

escala numérica propuesta por el método.

El métodomés extendido entre todos es el del enfoque de la Programacion Multiobjetivo
Interactiva iniciados por P.L.Yu, Stanley Zionts, Milan Zeleny, Ralph Steuer y otros, e incluye
un grupo detécnicastales como: la del Vector de Criterios de Aspiracion[140], el Método de

Proyeccién de la Eficiencia[218, 248],etcétera.

El enfoque de la teoria de la decisién y la negociacion[131]introduce nuevas vias para
trabajar explicitamente con dinamicas de grupos con diferencias en el conocimiento y de los

valores de los objetivos del sistema entre los miembros del grupo.

En los ultimos tiempos la teoria delos conjuntos difusos se ha venido introduciendo
paulatinamente en las técnicas del MCDM sobre las bases de las lineas anteriormente
mencionadas. Hay un numero importantede bibliograficas sobre las técnicas MCDM
difusas[139, 207].

Las tareas de toma dedecisiones se modelan de acuerdo al enfoque interactivo. Se
muestra que estas técnicas pueden servir como base para el desarrollo de lateoria y las
aplicaciones de los sistemas de ingenieria, ya que permite la generacion automatica de
opciones para su seleccion posterior por las personalidades o colectivos de ingenieros,
dirigentes de organizaciones, o0 simplemente por un sistema de mayor envergadura
encargado de tomar las decisiones adecuadas, tomando en consideracion el sistema de
mayor envergadura ain mayor asociado al estudiado. De tal forma, la base metodoldgica
requerida resulta mas proxima a las ideas del enfoque MCDA que a las del MCDM.

Tanto en la generacién de opciones de solucion como en la seleccion posterior de las

mejores combinaciones de opciones resulta posible utilizar el siguiente modelo general de

optimizacion:
Minimizar [ z(X), Z5(X), ..., Z(X)],
y satisfacer, al mismo tiempo, el conjunto de restricciones:
91(x) = b,.
92(X) = b,.
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El modelo anterior puede tener caracter deterministico o aleatorio. Tanto los objetivos
como las funciones restringidas gi(x) pueden tener caracter difuso. Independientemente de los
enfoques del andlisis multicriterial que se utilicen se requiere, en todos los casos, hacer uso
de las técnicas modernas de optimizacion, por lo que se pasa a un breve resumen de las

técnicas utilizadas.

1.8 Técnicas modernas de optimizacidon. Heuristicas

Los modelos y métodos clasicos de la programacion matematica (PM) tales como la
Programacion Lineal (PL), Programacion Cuadratica (PC), Programaciéon Geométrica (PG),
sus homdlogas en variables discretas, la Programacion Nolineal (PNL), en su concepcién mas
general y la Programacion Discreta (PD) en general, incluida la Programacion Dinamica (DP),
handesempefado roles relevantes durante la solucion de muchas tareas[200].A los
algoritmos de soluciéon de los correspondientes modelos ha sido dedicado un numero
significativo de obras. Los modelos de caracter analitico dados por los correspondientes de
las PL, PC, PG, PNL y sus homdélogos discretos constituyen, como regla, aproximaciones a
los modelos requeridos para la solucion de tareas de ingenieria. Sobre estos modelos y
métodos existe abundante literatura[11l, 74, 193, 200]. Sin embargo, la necesidad de
solucionar tareas de complejidad tal que los métodos clasicos de la PM se vuelven
inaplicables (llamados NP completos) han dado lugar a los modernos enfoques de
optimizacion heuristica[78, 101]. En este contexto, heuristico es un algoritmo que localiza las
soluciones suficientemente buenas a un problema sin la preocupacion que la solucidn
seadptima. Entre los indicadores que caracterizan los métodos heuristicos se encuentran la

precision, calidad, y exactitud resultantesdel esfuerzo computacional.

Los tipos de heuristicas se pueden clasificar atendiendo al modo en que se buscan y
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construyen las soluciones[78].

* Meétodos constructivos.Se caracterizan por la adicion paulatina de componentes
individuales a la solucion, hasta obtener una solucion factible con valor de la funcién
objetivo suficientemente satisfactorio. EI método méas conocido de este grupo lo
constituye el GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedures). Cada
iteracion en GRASP consta de dos pasos: el de construccion y el de busqueda local. La
solucion inicial se construye iterativamente, considerando cada vez una componente de
forma aleatoria, devoradora (por su aporte a la funcién objetivo) y adaptiva (en
dependencia de las selecciones anteriores). La eficiencia del GRASP depende de la

eficiencia en la construccion de la solucién inicial [78, 199].

* Manipulacion del modelo. Se modifica la estructura del modelo con el fin de hacerlo
mas sencillo. Las modificaciones pueden consistir en la linealizacion de modelos no
lineales, la agregacion de variables para reducir su numero, la reduccion o el
incremento de restricciones, y otras. Un ejemplo de manipulacion se obtiene al utilizar
funciones de aproximacién en la simplificacion de la tarea original sin asegurar las

condiciones de optimalidad requeridas.

 Métodos de descomposicion.El problema se divide en subproblemas de menor
complejidad mediante la manipulacién del modelo original. Una vez solucionados todos
y cada uno de lossubproblemas se busca una composicion de soluciones tal, que
aporte el mejor valor posible a la funcion objetivo del problema original. Estos métodos

se basan, generalmente, en la simplificacion de métodos exactos de descompaosicion.

Entre los métodos de descomposicion se destaca por su aplicabilidad no solo a la
busqueda de soluciones Optimas a tareas complejas, sino también a soluciones
aproximadas que responden a este tipo de heuristicas, el método Aproximatorio-

Combinatorio de V. R. Jachaturov[11, 121], basado en lo siguiente:

En el conjunto de las posibles decisiones Dse define la funcién Z(x) que describe el

objetivo mono o multicriterial de la tarea que se requiere solucionar. Se requiere hallar

un elementox“eD tal que Z(x") = min Z(x), xeD. Practicamente, cualquier tarea de
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optimizacién puede ser formulada de esta forma.
Se utiliza el siguiente procedimiento general:

En el conjunto D se define una funcién de aproximacionQ(x), tal queZ(x*) =2 Q(x")y para
Q(x) existen métodos efectivos y algoritmos de determinacion no solo dex°eD:Q(x°) =
min Q(X) sino también de todos los elementos xeD, con valores de Q(x) que se
diferencien de Q(x°) en no mas que un parametro « = 0. Asi, se hace posible la

determinacién de un conjunto D,cD, tal que:

Q(x°) <Q(x) £ Q(X°) + a=x’eD,

Q(x) >Q(x°) + a=x"eD - D,

En otras palabras, D, contiene todas las soluciones «-Optimas de la tareade

aproximacion. Se hace de tal forma posible la busqueda de solucion a la tarea original
de alta complejidad entre opciones de solucidn a tareas de inferior complejidad.

En el trabajo [125] se demuestra que si el valor seleccionado de « satisface la
condicion min {Z(x) / xeD,}<Q(x°) + «, entonces el conjunto D, contiene la solucién
Optima de la tarea original. En caso contrario las opcines de solucion a la tarea original
con valor minimo Z(x) contenida en el conjunto Dyconstituye una solucién aproximada.
La aplicacion del método permite la solucion de tareas de muy alta complejidad,
representadas por min {Z(x)/ xeD} entre las opciones de solucién que se diferencian de

la 6ptima en no mas ade una tarea mas sencilla representada pormin {Q(x)/ xeD}.

Entre otros esquemas de descomposicién derivados de la aplicacion del método se
encuentra la busqueda de solucion por aproximaciones sucesivas dadas por la serie de
tareas aproximadas de aproximacion Q(x), ..., Q"(x), tales queZ(x*) = Q*(x*) = Q*(x") =
... 2 Q"(x), es decir Q'(x) constituye una aproximacién de Q(x), entonces se hace
posible la busqueda de la solucién éptima a la tarea original en subespacios de

opciones de solucion cada vez mas reducidos, empezando por D) .

DS cD: c...cDl y f(X)=f(x*).
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Donde X solucién 6ptima de Z(x) en D,

En el caso mas general, si los conjuntos de soluciones generados en la busqueda de
solucion a las subtareas de una tarea original son incompletos, aunque la seleccién de
la mejor composicién de soluciones de las subtareas fuera “Optima” se tendria un
procedimiento aproximado de optimizacibn a partir de poblaciones de solucién
obtenidas por procedimientos de caracter heuristico, por lo que el procedimiento en su

totalidad sera también heuristico.

 Métodos de reducciéon.Se identifican las caracteristicas que presumiblemente debe
poseer la solucion éptima y que conducen a la simplificacion del problema. Asi, puede
detectarse que alguna variable debe adoptar valor 0, que otras estan correlacionadas,

etcétera.

» Métodos de busqueda por entornos. Parten de una solucién inicial factible y, mediante
alteraciones de esa solucion, van pasando iterativamente a nuevas soluciones factibles
de su entorno, mientras no se cumpla un criterio de parada. Se considera como éptima
la mejor entre las soluciones examinadas.Los métodos de este grupo se diferencian
entre si por el modo de pasar de una solucion factible a la siguiente.Al grupo de las
heuristicas desarrolladas mas difundidasse les denomina comoBuUsqueda Local
Iterativa[144,156]. El autor de este trabajo desarrolld, ya en los afios setenta,un
algoritmo perteneciente a este grupo y lo aplico a la solucibn de tareas de

secuenciacion y de clustering [11, 13, 14].

Al igual que las heuristicas, las metaheuristicas pueden ser consideradas un armazon
algoritmico general aplicable a diferentes problemas de optimizacién con relativamente pocas
modificaciones para ser adaptadas a las particularidades de cada problema especifico. Las
metaheuristicas extienden las capacidades de las heuristicas combinando uno o mas
meétodos heuristicos (llamados procedimientos) utilizando una estrategia de nivel superior. Los
procedimientos pueden ser tan simples como la manipulacion de una representacion, o tan
complejos como otra metaheuristica. Algunos ejemplos de metaheuristicasestan dadospor los
métodos de Busqueda lterativa Local, BlusquedaTabu, Algoritmos Genéticos, Optimizacion
por Colonia de Hormigas, RecocidoSimulado, entre otros[78, 82, 152].
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Entre las caracteristicas distintivas de las metaheuristicas se encuentran:
e Son estrategias que guian el proceso de la busqueda.

e El| objetivo de la busquedaconsiste en explorar eficazmente el espacio de

solucionpara encontrar soluciones cercanas a las optimas.

e Las técnicas que constituyen los algoritmos metaheuristicos van desde los
procedimientos simples de busqueda local a los procesos complejos de

aprendizaje.

e Los algoritmos metaheuristicosson aproximados y frecuentementeno

deterministicos.

e Estos algoritmos pueden incorporar mecanismos para evitar ser atrapados en

areas especificas del espacio de la busqueda.

e Los conceptos basicos delas metaheuristicaspermiten una descripcion a nivel

abstracto.
e Las metaheuristicas no se orientan a problemas especificos.

e Las metaheuristicas pueden utilizar el conocimiento de un problema especifico,

expresado en forma heuristica, bajo el control de la estragia global.

e Las metaheuristicas mas avanzadas utilizan la experiencia acumulada en pasos

precedentes durante la busqueda en los pasos posteriores.

Los métodos de Busqueda Tabu y de Recocido Simulado siguen diferentes estrategias
para evitar caer en 6ptimos locales.La busqueda tabu se realiza en el entorno de una solucion
actual. Con la finalidad de evadir posibles 6ptimos locales se permiten movimientos que
empeoran el valor de la funcion objetivo. Para evitar que el proceso retorne a puntos ya
examinados se declaran prohibidos (tabu) determinados movimientos. El procedimiento de

paso de una solucion a la siguiente es siempre deterministico.

El recocido simulado utiliza conceptos originalmente descritos por la mecanicaestadistica
y consiste en la seleccidén aleatoria de una entre las posibles soluciones que componen el
entorno de la solucién actual. Si la nueva solucién es mejor que la actual, entonces se acepta

como nueva solucién actual. En caso contrario, se acepta como actual con una probabilidad
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gue decrece segun crece la diferencia entre el valor de la funcién objetivo en la solucién

candidata y la actual[78, 199].

Un grupo importante de metaheuristicas esta conformado por las técnicas de optimizacion

inspiradas en la naturaleza (TOIN) y tienen que ver con el hecho que los algoritmos

correspondientes convergen, en general, a soluciones satisfactorias de una manera efectiva y

eficiente (tiempo de coOmputo y esfuerzo de implementacion). Las TOIN han mostrado a

menudo su eficacia ante problemas combinatorios de optimizacion dificiles que aparecen en

dominios industriales, econémicos, y cientificos[11, 82, 150, 152].

Entre las TOIN mas utilizadas en la actualidad se encuentran:

Los Algoritmos Genéticos, los que imitan procesos de la evolucién natural tales
como la seleccion, el cruzamiento y la mutacién de elementos de una o mas
poblaciones de seres vivos de una misma especie. Se crea aleatoria o
deterministicamente una poblacion inicial de soluciones codificadas generalmente
en cadigos binarios y se hace evolucionar mediante los operadores de seleccion,
cruzamiento y mutacion en el sentido de mejorar un criterio de eficiencia
denominado funcién de adaptacion, hasta que se cumple un criterio de parada.
Los Algoritmos de Enjambres se enfocan en métodos que se aprovechan de las
propiedades de la inteligencia colectiva de forma semejante al comportamiento de
hormigas, aves y peces, cuyas conductas individuales se asocian no solo al
estado de cada miembro del enjambre, sino a la conducta del enjambre en su
totalidad. La estrategia de estos algoritmos consiste en la busqueda del 6ptimo
por todas las particulas simultaneamente de forma individual y grupal. Esto se
logra asignando inicialmente posiciones espaciales y pequefias velocidades
iniciales aleatorias a todas las particulas. El algoritmo se ejecuta como una
simulacién, adelantandola posicion de cada particula en basea su velocidad, la
mejor posicion conocida global en el espacio del problema y la mejor posicion
conocida de cada particula. La funcion objetivoes muestreada después de cada
actualizacion de la posicion. Con el tiempo, a través de una combinacion de
exploracién y explotacion de las mejores posiciones conocidas en el espacio de
busqueda, las particulas convergen juntas hacia uno o varios éptimos.
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e Algoritmos Inmunes. Se inspiran en la estructura y funcion del sistema
inmunologico de los vertebrados. Una descripcion simplificada del sistema
inmunoldgico es un sistema destinado a proteger el organismo huésped de las
amenazas de patégenos y sustancias toxicas. Los patdgenos incluyen un conjunto
de microorganismos, como bacterias, virus, pardsitos y polen. La perspectiva
tradicional con respecto al papel del sistema inmunoldgico se divide en dos tareas
primarias: la del descubrimiento y la de la eliminacion del patdégeno. Esta conducta
estad llamada a diferenciar las moléculas y células propias del huésped de otras
potencialmente perjudiciales. Recientes perspectivas en el papel del sistema
adicionan un sistema de mantenimiento, y otro cognoscitivo.Los enfoques
populares incluyen procesos de: seleccidn clonal, seleccion negativa, algoritmo
dendritico celular y algoritmos inmunes de redes. Los procesos adaptivos
inmunoinspirados varian en su estrategia, muestran similitudes con las Redes
Neuronales Artificiales y se utilizan basicamente para la solucién de problemas de
optimizacion.

A pesar de las posibilidades crecientes de las técnicas de optimizacion,incluidas las
heuristicas, estas resultan conceptualmente insuficientes por si solas para satisfacer las
necesidades de la toma de decisiones de ingenieria, ya que para decidir correctamente los
ingenieros tienen que hacer uso de técnicas graficas y de simulacion propias de los sistemas
de ayuda al disefio, la planeacion del proceso productivo, la planeacion del proceso

tecnoldgico y la operacion del proceso.

1.9Sistemas de ayuda al disefio, la planeacion delaproducciény la

tecnologia, a la operacion del proceso y otros

En las ultimas décadas se ha desarrollado una serie de técnicas para el procesamiento
automatizado de la informacion que se identifican con las siglas CAD, CAPP, CAM, CAE,
CAP, CAS y otras.

LossistemasCAD (Computer Aided Design) constituyensistemas computarizados destinadosa
la ayuda al disefio automatizado de productos, equipos, instalaciones, y todo tipo de obras

propias de las ingenierias. Con ayudade estos sistemas el disefiador tiene la posibilidadde
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generardiferentes alternativas de productos, maquinas, construcciones, etc., en el sentido del
célculo de indicadores de eficiencia, otras variables de interés y representacién grafica a
opciones de solucion ideadas por él. A este tipo de sistemas se ha dedicado abundante
bibliografia[2, 119,123,170,186,250].El desarrollo de software de ayuda al disefio esta
determinado por el desarrollo de métodos efectivos de procesamiento y representacion de
imagenes graficas y su parametrizacion a partir de valores de las variables de decision del
problema de disefio enfrentado.

El término sistemasCAPP (Computer Aided Process Planning) se refiere a los sistemas
computarizados destinados a la ayuda a la elaboracién automatizada de tecnologias de
fabricacion de objetos a partir de su disefio. El conjunto de técnicas de disefio y planeacion
para la fabricacion asistidos por computadora ha experimentado un notable progreso en los
ultimos afos, hasta el punto de que pueden considerarse suficientemente maduras y aplicarse
de forma rentable a lo largo de todo el proceso de disefio y fabricacion de un producto. De
hecho, cuando las técnicas de disefio asistido por ordenador se contemplan de forma global e
integrada a la planeacion de la fabricacion, el proceso se vuelve verdaderamente efectivo[25,
39, 41, 123, 144].

Los sistemas CAM (Computer Aided Manufacturing) constituyensistemas computarizados
destinados a la manufactura de acuerdo con la tecnologia elaborada por el CAPP,
generalmente mediante la ejecucion de un cédigo CNC generado por elCAPP. El concepto se
vincula también al proceso de manufacturaayudadopor robotsen laindustria deensamblaje. En
la bibliografia relacionada aparece un gran numero de obrasdedicadas a este tipo de
sistemas[25,123,130, 239,250].Por otra parte, los sistemas CAM se aplican a procesos
discretos de la industria mecanica. En el caso de los sistemas continuos propios de las
industrias quimica,metallrgicay otras, ala determinacion de la informacion directiva que se
establece como tarea a los sistemas de controlde procesos de fabricacion se denomina
operacion de procesos, cuya necesidad no queda suficientemente clara en la bibliografia
clasica asociada al control[148, 187, 236].

En las ultimas décadasse observala tendencia a la integracion del disefio, la planeacién del

proceso de fabricacién y a la fabricacion automatizada. Los sistemas que han alcanzado un
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apreciable gradode integracion se conocen bajo el términode sistemasCAD/CAM[39, 166,
171, 235, 239, 246].

Los sistemas CAE (Computer Aided Engineering) son sistemas computarizados destinados a
la automatizacion del trabajo del ingeniero, e incluye los calculos necesarios para la
preparacion de la tecnologia, todo tipo de software de simulacion de los mas disimiles
proceso, modelado geométrico, dibujo automatizado de las soluciones adoptadas y la
elaboracién de la documentacion técnicaasociada[86, 88, 175, 217, 246, 250].

Los sistemas CAP (Computer Aided Planning) estan destinados a la toma de decisiones de
produccion, su secuenciacion y el control de los procesosproductivos. Se incluyen,
frecuentemente, en el concepto CAP las tareas relacionadascon la direccion y el control del
suministro material, el mantenimiento del equipamiento de las ventas y otras actividades de la
gestiébn empresarial[56, 102].

Actualmente se observa la tendencia hacia la integracion de lossistemas CAD/CAM con los
sistemas del tipo CAP. Los sistemas que han alcanzado un grado apreciable de integracion se
denominan comunmente como CIM (Computer Integrated Manufacturing)[11, 36, 166, 170,
171].

Lossistemas CAS (Computer Aided Simulation) estan formados porsistemas computarizados
destinados a la simulacion de diferentes procesos productivos y tecnoldgicos.Ademas,
complementan las posibilidades de los sistemas CAD, CAM, CAP, CAE, CIM. En el siguiente
epigrafe se desarrollan en detalle el tema de la simulacibn y las herramientas
computacionales asociadas.

En el caso mas general, la busqueda de solucion a tareas de alta complejidad propias de las
ingenierias responde a sistemas de modelos en los que la tarea de toma de deciones a
solucionar min {Z(x)/ xeD} esta precedida por una tarea de optimizacion mono o multiobjetivo
mas sencilla min {Q(x)/ xeD} entre cuyas opciones de solucidon se requiere seleccionar
aguella que mejor satisface, ademas, criterios subjetivos del decidor que se derivan de la
observacion de las imagenes graficas obtenidas con ayuda de técnicas propias de sistemas
de los tipos CAD, CAPP, CAM, CAE, CAP, CAS. La aplicacion de estas técnicas presupone
la realizacion de trabajos complejos de modelado fisico y geométrico asociados y de

simulacién correspondientes.
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1.10 Modelado y simulacion

Se denomina modelado matematico al conjunto de métodos y procedimientos destinados a la
elaboraciéon de la descripcion matematica de los objetos de direccién.La simulacion es el
proceso de reproducir un sistema fisico con un modelo matematico. Aunque los modelos
matematicos se elaboran para la simulacion y/o para la optimizacion de procesos, en el
presente acapite se analizan tan solo los modelos para la simulacion de procesos.

Por su designacion se diferencian dos tipos de procedimientos de simulacion:la simulacion
tradicional, utilizada para analizar los sistemascomo parte del proceso de toma decisiones de
operacion, disefio, fabricacién, transportacién, de politicas de utilizacion de recursos,
almacenamiento y otros muchos y la simulacion para el entrenamiento, la cual se emplea para
entrenar a los usuarios en el uso de equipos de diferente tipo, de forma de elevar el
desempeiio individual[93, 175].

Aungue pueden modelarse y simularse muchos tipos diferentes de sistemas, en el presente
trabajo prevalecen los modelos destinados para el disefio, la planeacion para la fabricacion, la
operacion de procesos, la planeacion de la produccion y otros, propios de la industria y los
servicios. La simulacion permiten al ingeniero verificar que los valores adoptados por los
indicadores de desempefio del proceso que se requiere reproducir son los adecuados
utilizando modelos virtuales en lugar de experimentos fisicos.

El uso de los modelos acorta significativamente los ciclos de disefio y fabricacion, reduce
los costos e incrementa la calidad de los objetos del disefio y la fabricacién. En la etapa del
disefio a los modelos integrados geométricos y de desempefio se les denomina prototipos
virtuales.La simulacion es particularmente importante para el disefio y la fabricacién de
sistemas multidisciplinarios en los que los componentes de diferentes disciplinas (mecanicas,
eléctricas, control empotrado, etc.) estan estrechamente acopladas para lograr el desempefio
optimo del sistema completo[57].

Al nivel del sistema, los componentes interactlan entresia través de unainterfaz discreta. En

general, tales sistemaspueden ser modelados utilizando sistemas de ecuaciones

algebraicas[42],ecuaciones diferenciales ordinarias[29],ecuaciones diferenciales

parciales[176], procedimientos complejos de célculo que incluyen modelos de los tipos
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anteriores y que son el resultado de la evolucién histérica de las disciplinas técnicas
asociadas [11] y sistemas de eventos discretos[247].

Uno de los requisitos basicos para la simulacién en el contexto del disefio y la fabricacién
consiste en la adecuacion al caracter no lineal, interconexion de fendmenos hibridos continuo-
discretos que se encuentran con mucha frecuencia en el disefio de prototipos y en la
simulacién de los procesos de su fabricacion su desemperio futuro durante la explotacién.

En su forma mas elemental, losmodelos basados en ecuaciones algebraicas no lineales y
trascendentes se expresan como: conocida un conjunto de funcionesfi(x), se requiere

determinar el valor del vector x* para el cual se cumple:

fix) =0, x = (X1, X2, ..., Xn)eX;i=1, ..., n

Las funcionesfi(x) pueden ser algebraicas, trascendentes o designar un procedimiento
implicito de calculo.

Los métodos de solucion difieren en dependencia de la linealidad, del numero de
incognitas, etc. En el caso lineal, los métodos directos se basan en la eliminacion sucesiva de
las incognitas. Los mas conocidos de este grupo son el método de eliminacién de Gauss y la
modificacion de Jordan.Entre los métodos iterativos para la solucion de sistemas de
ecuaciones lineales se destacan los métodos de Jacobi y de Gauss-Seidel[42].

En los sistemas no lineales no resulta posible, en general, obtener las raices exactas del
sistema, por lo que se utilizan numerosos métodos iterativos[11, 42]. La determinacion de los
ceros del sistemafi(x) = 0 se divide en dos partes: La primera tiene como objetivo hallar
regiones, a cada una de las cuales pertenezca una y solo una solucion del sistema y, en la
segunda, se busca la raiz correspondiente con la precision requerida.

Se denomina ecuacion diferencial ordinaria la ecuacién donde la funcion incdgnita entra bajo
el signo de derivada o diferencial y sélo depende de una variable independiente. En el caso
general, una ecuacion diferencial ordinaria de n-ésimo orden contiene una variable
independiente, una funcion incognita y sus derivadas o diferenciales hasta el n-ésimo orden
inclusive y tiene la forma:

FO4 Y, Y0 e YO

Muchos de los modelos fenomenolégicos presentes en los procesos tecnologicos se basan en

ecuaciones diferenciales ordinarias[251]. Asi, procesos tales como los del
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crecimientodemografico, la desintegracion radiactiva, el interés compuesto continuo, las
reacciones quimicas, la salida de un liquido por un agujero en un tanque, la velocidadde caida
de un cuerpo, la rapidez de memorizacion y la corriente en un circuito enserie se describen
por ecuaciones diferenciales de primer orden.

Por ecuaciones y sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo y mayor orden
se describen los sistemas de resorte y masa, circuitos en serie LRC, flexiones de vigas y otros
muchos procesos de todas las areas de las ingenierias.

Para la simulacion de procesos descritos por sistemas de ecuaciones algebraicas y en
derivadas ordinarias se han desarrollado varios lenguajes de simulacion de propésito general,
los que se pueden clasificar de acuerdo a los siguientes criterios[47]: modelos basados en
grafos vs basados en lenguajes, modelos procedurales vs declarativos, modelos multidominio
vs modelos de dominio simple, modelos continuos vs modelos discretos, paradigma funcional
vs paradigma orientado a objeto.

Los grafos han sido utilizados para representar sistemasinterconectados en muchos
dominios de modelado[33, 84, 90, 175, 223]. Al modelado con ayuda de grafos se denomina
como Modelado basado en grafos. En el modelado de sistemas, la investigacion se ha
enfocado en tres esquemas: grafos enlazados (bond graphs), grafos lineales[175, 210, 224y
diagramas de bloques.

El modelado en grafos enlazados[88, 224]se basa en laconservacion de la energia en las
uniones que conectan o transforman los elementos a través de los enlaces.Los enlaces
representan el flujo de energiaentre los elementos modelados, como el producto de una
variable de flujo o esfuerzo. Los elementos se conectan entre si por uniones 1 6 0 las que
representan las leyes de corriente o voltaje de Kirchhoff, respectivamente. Aunque los grafos
de enlace constituyen dominios independientes, ellos no son muy adecuados para el
modelado de mecanismos en3D[209, 212] o parasistemashibridoscontinuo-discretos.Algunos
lenguajes,tales como el CAMP-G y SIDOPS+soportan modelos de grafos[87, 88] enlazados
no lineales multidimensionales y contienen componentes en tiempo continuo y en tiempo
discreto [46].

El segundo paradigma del modelado basado en grafos se construye sobre la teoria lineal

yfue reconocido inicialmente por Trent[221]y Branin[46].De forma similar a los enlazados,
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estos grafos lineales representan los flujos de energia a través del sistema, expresados por
variables y a través de ellas(también llamadas variables terminales).

Una arista en el gréfico lineal indica la existencia de un flujo de energia en un componente
del sistema, mientras los terminales del componente corresponden a los nodos del grafico.
Para cada arista hay una ecuacion terminal que expresa la relaciobn entre sus variables
terminales.

Las aristas y las ecuaciones terminales asociadas definen completamente las dindmicas de
un componente. Tales grafos terminales de componentes individuales pueden ser parte de
grafos sistémicos.

Los grafos del sistema se crean fusionando los nodos entre los que existen conexiones
fisicas. A diferencia de los grafos enlazados (bond-graphs), los modelos lineales reflejan
directamente la topologia del sistema[43, 165],son independientes del dominio y pueden ser
facilmente extensibles para modelar sistemas mecanicos 3D [33, 175] e hibridos[175]. Los
grafos lineales conforman la representacién subyacente del lenguaje de simulacion VHDL-
AMS.

El tercer grupo de paradigmas del modelado basado en grafos se configura con ayuda de
diagramas de bloque, como en SimuLink o Easy5. Aqui, los modelos son especificados
interconectando las entradas y rendimientos de modelos primitivos tales como integradores,
multiplicadores, o sumadoras. Los sistemas complejos son modelados configurando sistemas
encapsulados en modelos.

Tipicamente, los modelos individuales en los diagramas de blogues se definen
procesalmente. Como resultado, los solucionadores no pueden romper los lazos algebraicos,
y el usuario debe reorganizar las ecuaciones del sistema manualmente[125]. Similar
representacion en bloques se utiliza para el modelado declarativoorientado a objetos[87] y el
modelado discreto por eventos[247]. Cada componente en el modelo conceptual se
representa como un componente de un modelo basado en puertos.

Las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales se encuentran entre los tipos de modelos
tipicos mas difundidos en las ingenieriasmetallrgica, quimica, mecanica, civil, etcétera [11,
251]. Asi, la deformacion elastica, plastica, elasto-plastica de los metales, la transferencia de

calor y masa, la difusion, las oscilaciones mecanicas, eléctricas y acusticas, asi como otros
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procesos tipicos de la ingenieria se describen mediante ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales.
Las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales lineales de segundo orden son las que se
encuentran con mayor frecuencia en las aplicaciones de ingenieria. Estas se clasificanen
elipticas, hiperbdlicas o parabdlicas segun los casos particulares que se obtienen de[222]:

n n

ZA 82—IZ'IWLZ:Bi8—u+Cu+D=O,

N Sl O
donde los coeficientes A;, Bj,dependen de los valores de x;¥ = 1, ..., n y pueden tomar
valores positivos, negativos y cero.Esta dependencia se relaciona con la posible dependencia
de esos mismos coeficientes de la variable de salida u para cada valor de las variables de x;.

La expresion anterior se denomina forma candnica de las ecuaciones diferenciales en

derivadas parciales lineales de segundo orden. A partir de ella se realiza la siguiente
clasificacion:

e Ecuaciones diferenciales en derivadas parciales elipticas. Todos los A; son
diferentes de cero y tienen el mismo signo.

e Ecuaciones diferenciales en derivadas parciales hiperbdlicas. Todos los A; son
diferentes de cero y, con la excepcion de uno de ellos (generalmente, la que
depende de t, tienen el mismo signo).

e Ecuaciones diferenciales en derivadas parciales parabdlicas. S6lo uno de los
coeficientes A; (por ejemplo, Ai) es igual a cero, pero todos los demas tienen signos
iguales, mientras que el coeficiente By correspondiente es también diferente de cero.

Para la solucion numérica de los procesos descritos por ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales, estudiados por las ingenierias se han desarrollado varios métodos
[225]entre los que sobresalen por sus aplicacionesel método de las diferencias finitas[176], y
el de los elementos finitos[209].

La idea central del método de diferencias finitas consiste en que la regién continua de
variacion de las variables espaciales ydel tiempo sesustituyenpor un conjunto finito de

puntos nodales. Al sustituirse en la ecuacion que describe el proceso estudiado la ecuacion
original se sustituye por un sistema de ecuaciones algebraicas que lo describen de forma

aproximada.
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El método de elementos finitos es una técnica computacional que permite obtener
soluciones aproximadas a las ecuaciones diferenciales parciales que surgen en aplicaciones
cientificas y de ingenieria. En lugar de aproximar la ecuacion diferencial parcial directamente,
como se hace por los métodos de diferencias finitas, el método del elemento finito utiliza un
problema variacional que involucra la integral de la ecuacién diferencial sobre el dominio del
problema. Este dominio es dividido en varios subdominios denominados elementos finitos y la
solucién de la ecuacion del diferencial parcial se aproxima por una funcién polinbmica mas
simple sobre cada uno de los elementos. Estos polinomios tienen que ser identificados de
conjunto para que la solucién aproximada tenga un grado apropiado de suavidad sobre el
dominio completo. Una vez que esto ha sido realizado, se evalla la integral variacional como
la suma de las contribuciones de cada elemento finito. El resultado es un sistema algebraico
para la solucion aproximada que tiene una dimension finita en lugar de la ecuacion diferencial
original.

Una clase muy importante y difundida de modelos estd dada por los llamadossistemas de
servicio masivo. Ejemplos de modelos de esta clase se desarrollan para:

e hospitales yclinicas médicas,

e tiendas mayoristas y minoristas para la venta de disimiles productos,

e centros colectivos de alimentacion,

e prestacion de informacion,

e sistemas de transportacion, en los quese incluyen: aeropuertos, puertos, estaciones

de trenes, autobuses y otros.

El disefio de sistemas multidisciplinarios complejos requiere de la experiencia y
colaboracién de grupos de especialistas. Los disefiadores con entrenamiento en diferentes
disciplinas colaboran con los analistas, ingenieros en manufactura, especialistas en mercadeo
y gestion de negocios.

Una clase muy difundidas de modelos esta enmarcado en las técnicas demodelado con
ayuda de redes neuronales artificiales. Una red neuronal imita enlaces entre las neuronasdel
cerebro para modelar procesos muy variados. Los modelos de redes neuronales asumen
habitualmente que los célculos se distribuyen en unidades simples denominadas neuronas,

las que se interconectan entre si y operan en paralelo, por lo que ellas son también
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denominadas sistemas de procesamiento paralelo distribuido[78, 190].La sefial de salida y; es
una funcionfde la suma de sefiales de entradas ponderadas x;. La funcién de activacion f
puede ser lineal, de umbral simple, sigmoidal, tangente hiperbdlica o de base radial. En lugar
de ser deterministica, fpuede ser una funcion probabilistica, en cuyo caso y;sera una cantidad
binaria, por ejemplo, +1 or —1.

La organizacién de las conexiones interneuronales y la naturalezade ellas determinanla

estructura de la red. Se distinguen las siguientes estructuras
e Redes por capas
e Redes recurrentes
¢ Redes de conexion lateral

La caracteristica mas interesante de las redes neuronales artificiales es su capacidad de
aprendizaje. Hay dos modos principales de aprendizaje: el supervisado y el no supervisado.
En la practica, las reglas de aprendizaje especifican como adoptar los pesos sinapticos. Las
aplicaciones abarcan las &reas comerciales, militares y tecnoldgicas, que van desde el
reconocimiento de patrones hasta elmodelado de la descripcion de procesos y de los
resultados numeéricos de optimizacionen forma de reglas de conducta.

Las redes neuronales poseen una gran capacidad de calculo, principalmente por dos
motivos: su estructura distribuida y paralela de procesamiento masivo, y su habilidad para
aprender; por tanto, generar salidas razonables a partir de entradas no disponibles durante el
aprendizaje. Por lo general, las redes neuronales son robustas o, al menos, potencialmente
tolerantes a los fallos, dado que al tener muchos nodos en su estructura, unos pocos de ellos
o de enlaces que se dafien no degradan significativamente la calidad del sistema. El
aprendizaje supervisado entrena la red con muestras de entrenamiento, modificAndose los
pesos de los sinapticos hasta que no se producen cambios significativos[190].

El entrenamiento de la red neuronal consiste en obtener los pesos y los umbrales que
minimicen el error entre las salidas reales y las salidas propuestas por la red para cada vector
de entrada para lo que se utilizan diferentes métodos de optimizacion incluyendo las
metaheuristicas modernas.

El conocimiento incompleto de los procesos asociados a los sistemas de ingenieria, exige

con frecuencia la busqueda de nuevas relaciones previamente desconocidas con ayuda de
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experimentos pasivos o0 activos, realizados estos Ultimos a partir de las técnicas de
planificacion del experimento, y el procesamiento posterior de los resultados. Las relaciones
obtenidas de tal forma pueden ser consideradas también funciones de aproximacion a partir
del supuesto que las funciones originales f estan dadas por los resultados experimentales y la

funcidn gpor la elaborada a partir de estos resultados.

1.11 Funciones de aproximacion

La sintesis delos sistemas de ingenieria esta vinculada a la necesidad de elaborar los
modelos requeridos a cada nivel de agregacion del sistema que asegure la precision
necesaria a ese nivel. Esta necesidad tiene que ver con el sistema de relaciones que
conforman los modelos matematicos de los procesos estudiados y la organizacién de los
procedimientos de calculo requeridos. Tradicionalmente esto se hace de manera intuitiva,
sobre la base de la experiencia y el conocimiento acumulados en el devenir histérico de la
evolucion de cada disciplina; tiene que ver con la necesidad del incremento delaprofundidad o
precision descriptiva del sistemasegun se reduce su envergadura. Al conformarse el sistema
objeto de estudio como un elemento del sistema mayor del cual forma parte, las variables que
describen su estado se consolidan o agregan en otras, las que constituyen variables
detalladas para el sistema mayor. Como resultado el sistema estudiado queda descrito en el
modelo del sistema mayor de forma aproximada, aunque queda claro que se requieren de
sistemas complementarios por los diferentes elementos del sistema con modelos detallados
del desempefio de cada elemento y que, de forma coordinada con el sistema mayor
determinen el comportamiento del sistema mayor y de cada una de sus partes. No obstante,
segun ha sido reflejado en menor o mayor grado por algunos autores[167, 172, 185], como
los elementos de todo sistema son también sistemas, se requiere considerar el
comportamiento holistico no solo del sistema, sino también de cada una de sus partes. En
otras palabras, se requiere organizar estructuras conciliadas de cada uno de los sistemas con
sus elementos componentes, independientemente de su complejidad. En la elaboracién de
tales modelos aproximados se requiere de la utilizacion de funciones de aproximacion, es

decir, funciones analiticas proximas, por sus valores numéricos, a los resultados de
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procedimientos complejos de calculo, los que incluyen sistemas de ecuaciones, tablas,
gréficos, funciones trascendentes y de caracter implicito, etc. Las funciones analiticas que
satisfacen estos objetivos se denominan funciones de aproximacion a los correspondientes
procedimientos de calculo.

El enfoque clasico para la solucion de estos problemas consiste en que utilizando la
informacion disponible sobre la funcién (indicador de procedimiento de calculo) original f de un
vector variable x es construida otra funcion ¢ préxima por sus valores numéricos a fque
permite realizar la correspondiente aproximacion y obtener la estimacion del error obtenido
como resultado de tal sustitucion analitica[11, 42].

La realizacién numérica de este enfoque requiere del examen de las siguientes cuestiones
fundamentales:

1. Forma de la representacion de la funcion f

2. Clases de funciones que son proximas a f.

3. Criterio de proximidad entre la funcion original f y la de aproximaciong que debe ser

satisfecho.

4. Determinacion del error de aproximacion, es decir, diferencia maxima que puede ser

admitida entre los valores exactos y aproximados.

Con respecto a la forma de la funcidén f se distinguen tres clases fundamentales de
funciones: las funciones analiticas, las expresadas en forma de tablas o cualquier forma de
representacion grafica o las constituidas por los resultados de procedimientos complejos de
calculo, incluidos los procedimientos de simulacion y optimizacion.

Conocida la funcion continua f(x) de un vector x se considera una red de sus valores

numéricos en los nodos X"

N
Q, :{a£x°<x1<...<x Sb}.

En relacién con la clase de funciones de aproximacion es necesario tomar en consideracion
dos factores fundamentales. En primer lugar ella debe reflejar las caracteristicas propias de la
original y, en segundo lugar, ser suficientemente comoda para el tratamiento requerido, es

decir, para realizar sobre ella las operaciones necesarias.
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Se consideran tres grupos principales de funciones de aproximacion:

e Las funciones trigopnométricas, principalmente sen a;x y cos a;x.

e Funciones que describen fendmenos de descomposicibn y acumulacion y que
incluyen funciones exponenciales del tipo  €%*

¢ Funciones monomiales, posinomiales y signomiales, las que son utilizadas para
modelar una gran diversidad de modelos, las que se combinan frecuentemente con
términos logaritmicos de las variables independientes y los dos grupos anteriores de
modelos. Ademas de permitir muy buen ajuste, las funciones posinomiales y
signomiales permiten construir modelos que responden a la estructura propia del
modelo de la Programacion Geométrica y préximos a €l[11, 83].

Los procesos dinamicos, presentes en todas las areas de la ingenieria, en especial en las
relacionadas con la teoria de control, se describen con ayuda de los dos primeros tipos de
funciones de aproximacion.

La cuestion acerca de la exactitud de la solucion que se obtiene es, en muchos aspectos, la
fundamental. Por esta razon, la eleccion de los puntos nodales, de la clase de funciones de
aproximacion y del criterio de aceptacion, se subordinan a la cuestion de la exactitud
requerida. La posibilidad de aproximar lafuncion ftan exactamente como se quiera se somete

a investigacion para cada caso concreto.

La cuestion sobre el criterio de aceptacion consiste en determinar la distancia entre las
funciones de aproximacién y aproximada, y después, entre todas las clases de funciones de
aproximacion elegir aquella para la cual esta distancia es minima. En calidad de criterio de
aceptacion se utiliza la minimizacion de la distancia entre la funcién original f y la aproximada
@ en los puntos nodales x; por una de las métricas L,[11, 218].Las métricas mas utilizadas
N 2

son la Ly, dada porp = 3 [f(x;)-¢(x;)] vy la de Tchebycheff, dadapor
i=1

P = @@{/\f(x/)—(/’(xix -

Tiene particular importancia la eleccion adecuada de los puntos nodales. El enfoque mas
utilizado consiste en la particiéon de los valores de las variables independientes en un cierto

numero de subintervalos iguales[42]. Sin embargo, se debe tener cuidado en la posibilidad de
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pérdida de informacion vinculada a areas que contienen puntos de inflexion, de minimos o
MAaximos.

El intervalo de variacién de la variable dependiente, en el caso particular de minimizacién
de la distancia por la métrica L,, se determina, con una probabilidad de confianza superior al

95%, como y + 20, donde y es el valor calculado d ¥ la funcion de aproximacion y ces el error

estandar entre los valores nodales de ambas funciones. En el caso de minimizacion de la
distancia de Tchebycheff se adopta la maxima diferencia de ambas funciones entre los puntos
nodales como maximo error esperado, aunque en ambos casos el error maximo posible
depende de la calidad de eleccion de los puntos nodales.

Presenta mucho interés, el caso particular cuando para la funcion de aproximacion la
distancia= £ = /ax |f(X/)—<0(X/)| ue para la funcion y = f(x), representada por sus valores y; = f;

= f (X;) se requiere construir la funcion de aproximacion ¢(x) que coincida en los nodos x; con
los valores fj, es decir, ¢ (x;) = fi.

Este método de aproximacion, basado en el criterio de coincidencia de fy ¢ en los nodos x;
se denomina interpolacion. Si el argumento x, para el cual se determina el valor aproximado
de la funcion, pertenece al segmento [Xo, Xn] €l problema de determinacion del valor de la
funcion en el punto xrecibe el nombre de interpolacion en sentido estrecho. En cambio, si el
argumento x estd fuera del segmento [X,, Xn], €l problema planteado se denomina

extrapolacion[42].
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Conclusiones

Del estudio realizado sobre temas intimamente vinculados al problema de la determinacién de
metodologias eficientes de analisis y sintesis de sistemas de ingenieria se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

1. Los fundamentos tedricos de las actuales técnicas y métodos de la ingenieria de
sistemas y de los sistemas de ingenieriase encuentran en los resultados de la teoria de
sistemas, cibernética y las mas recientemente surgidas teorias de la complejidad. Ellas
explican el funcionamiento de sistemas muy grandes propios de la naturaleza, la
ingenieria y la sociedad.

2. La evolucion tanto de laingenieria de sistemas moderna, como de los sistemas de
ingenieriaha conducido a la necesidad de la conciliacion 6ptima de diferentes
subsistemas, independientemente de sunaturaleza y envergadura. Se requiere, por
tanto, desarrollar principios que permitan descomponer adecuadamente los sistemas
en subsistemas, analizar cada sistema como elemento componente del sistema mayor,
conciliarlas decisiones de los diferentes subsistemas de un mismo nivel entre si y con
el sistema mayor del cual forma parte, generar opciones de solucion para las partes y
seleccionar las soluciones que mejor satisfacen los intereses de todo el sistema.

3. Los métodos disponibles para el andlisis de sistemas, previos a los propuestos en esta
Investigacion, no permiten, conceptualmente, elaborar piramides de sistemas de
preparacion y toma de decisiones correspondientes a las piramides de los
objetosfisicos o virtuales, las funciones de su operacion, en el tiempo y considerando
los multiples objetivos a satisfacer, por lo que adquiere alta prioridad el desarrollo
demetodologias adecuadas para el analisis y la sintesis de los sistemas estudiados por
la ingenieria de sistemas y por los sistemas de ingenieria.Ambos tipos de sistemas
seran denominados en lo adelante comosistemas de ingenieriacon el Unico requisito de
la consideracion de la integridad de cada sistema con el sistema mayor del cual forma
parte y se centrara la atencidon en el andlisisy la sintesis de sistemas de cualquier grado
de complejidad.

4. EIl uso eficiente de los sistemas de preparacién y toma de decisiones requiere del
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concurso de la inteligencia colectiva de todos los agentes involucrados de alguna forma
en la toma de decisiones. Esto se refiere a los sistemas automatizados que generan
soluciones de ingenieria, a los sistemas que evalGan las soluciones generadas por
criterios sociales, politicos, ambientales, etcétera. El problema cientifico derivado
consiste en la concatenacion Optima entre los agentes.En calidad de agentes de un
mismo sistema conviven humanos, sistemas automatizados y/o robots, los que pueden
encontrarse en situacion de cooperacion o competencia entre

Si.

5. El analisis multicriterial, apoyado en las técnicas de optimizacion, incluyendo las
metaheuristicas modernas, resultan herramientas poderosas para la generacién de
opciones de solucién de los sistemas y de sus elementos componentes, los que
también constituyen sistemas. El modelado de un sistema es incompleto si ho toma en
cuenta el entorno donde debera funcionar; es decir, el sistema mayor del cual formara
parte y la posibilidad estructural de ser descompuesto en subsistemas, agentes y
elementos.

6. Los modelos de los procesos reales son frecuentemente incompletos sin un
componente de modelado grafico. En estos casos, como parte componente de los
procesos de preparacién y toma de decisiones se hace necesaria la representacion
grafica de las diferentes opciones de solucion utlizando las herramientas
proporcionadas por los sistemas de representacion grafica modernos, propios de los
sistemas CAD/CAPP/CAM. Asi mismo, el modelo basico empleado para la generacién
de opciones de solucion con frecuencia debe ser completado con modelos complejos
de simulacion que permitan filtrar o reevaluar soluciones previamente generadas. De
tal forma, un mismo elemento de un sistema puede ser descrito por varios modelos
interrelacionados: un modelo de optimizacion mono o multicriterial, uno 0 mas modelos
graficos (geométricos) y uno o mas modelos complementarios de simulacion.

7. El requisito de proximidad de los modelos de preparacion y toma de decisiones a los
procesos que ellos describen requiere del desarrollo de métodos y procedimientos
adecuados de aproximacion de funciones de alta complejidad a otras de mayor

sencillez descriptiva, pero con resultados de calculo proximos a las funciones
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originales.El modelo de cada elemento a cada nivel constituye un modelo aproximado
con respecto al de los elementos del nivel superior, y un modelo detallado con respecto
alde su propio nivel. Asi, la complejidad descriptiva de los procesos crece segun se

baja en la piramide sistémica y se reduce segun se sube en ella.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE INGENIERIA

La complejidad descriptiva de los sistemas de ingenieria requiere de la utilizacion de multiples
modelos para su descripcion. La determinacion de estos modelos no puede dejarse a la
simple imaginacion del desarrollador del sistema, sino que debe ser el resultado de un trabajo
de analisis sistémico de los procesos estudiados. La complejidad de los sistemas obliga, por
otra parte, a su descomposicion en elementos y a la organizacion de determinados
procedimientos de conciliacion de decisiones entre las diferentes partes del sistema, y de los
diferentes indicadores de eficiencia de las partes y del todo.

Asi, se requiere del desarrollo de metodologias que permitan someter a andlisis sistémico las
tareas enfrentadas, ubicar estas tareas en la pirdmide de tareas donde ellas se encuentran,
descomponer las tareas en subtareas componentes, desarrollar modelos conceptuales
apropiados a esas tareas, concebir los modelos concretos que se deben desarrollar,
parametrizarlos, elaborar los modelos de simulacién, informativos y graficos complementarios
a los de optimizacién mono o multicriterial. El conjunto de estos trabajos se denominaran en lo

adelante analisis del sistema,

2.1 El concepto de sistemas de ingenieria

La definicion realizada en el capitulo 1 del concepto sistemas de ingenieriacomo los
sistemaspara  hacer ingenieriapresupone  sistemas de cualquier grado de
complejidaddestinados para la ayuda a la preparacién y toma de decisiones bajo criterios
multiples, incluyendo indicadores de caracter subjetivo, en los que las decisiones se integran

al sistema mayor del cual forma parte el sistema estudiado y, si se requiere,
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sudescomposicion por elementos. Como se estudia en adelante, los criterios pueden ser
evaluados con ayuda de modelos de diferente tipo: de optimizacion, simulacion,
representacion gréfica. Se presta especial interés a los sistemasrequeridos para el disefio, la
generacion de tecnologias, la operacion de procesos, la planeacion de la produccién y su
integracion a la gestion econdmica de las empresas. Como se fundamenta en la Introduccion,
la caracteristica principal de todo sistema de ingenieria consiste en su integracién con el
medio circundante en el cual debera funcionar. Solo asi a la esencia piramidal de los objetos
fisicos y virtuales que caracterizan el universo se le puede anteponer una estructura piramidal
de sistemas de preparacion y toma de decisiones que asegure el cumplimiento del sistema de
preferencias establecidopara todos los elementos componentes de toda la estructura. Sin el
desarrollo de tales estructuras de sistemas resultaria imposible el maximo aprovechamiento
de todo tipo de recursos, indispensable para la supervivencia misma de la humanidad.

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
[189, 203, 236].

La bibliografia especializada consultada carece de una metodologia alternativa para el
andlisis 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 afio 2000 se presentaron en el libro Sistemas de Ingenieria [11] 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 andlisis 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 solucion de
los problemas de la descomposicién de tareas de gran complejidad y de la composicion de
soluciones entre las tareas resultantes, y por el otro el de la conciliaciébn de criterios

interrelacionados.
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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
matematico del objeto o proceso asociado. Sin embargo, en la literatura cientifico-técnica
disponible se estudiaban tan solo las diferentes estructuras existentes para la organizacion 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.

2.2 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 definicion predominante de sistema como conjunto de
elementos interrelacionados [126, 154, 167, 189], considerando, ademas, los conceptos de
intensidad de los enlaces y de propiedades “emergentes”.

Sean el conjunto de objetos A = (A1, Az, ..., Ap), sus enumeraciones S = (1, 2, ..., n), el
conjunto Xs = (X1°, X2°, ..., X4°) de los posibles estados de cada objeto, sus enumeraciones I
= (1, 2, ..., gs), y 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,
Gj (A1 X A2X ... X Ap)
La intensidadg;de cada relacidén G;entre los elementos de un sistema es funcion del estado
adoptado por cada objeto se S,es decir,gj= g; (€), vV eke E = (I1x lax ... x 1,). Las
intensidades de las relaciones entre los objetos (elementos) de un sistema suelen estar

restringidas superior o inferiormente.

Las propiedades resultantes de la interaccion 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 atencion a los sistemas
de ingenieria, estas propiedades se denominan, en lo adelante, como indicadores de
eficiencia,algunos de los cualespueden ser cuantificables, como funcion del estado del

sistema, mientras que otros son tan solo evaluables uno a uno para cada estado posible del
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sistema.

Se denomina sistema a todo conjunto de objetos, sus relaciones y las propiedades

resultantes de las interacciones. Es decir, el sistema esta constituido por la triada:
Sistema = (A, G, Y).
Como cada Sistema es a parte componentede otro Sistema de mayor envergadura, conel

conjunto de relaciones H, entonces se deben considerar tambiénlas restricciones a sus

intensidades h(u).

Segun se puede constatar por los resultados de las investigaciones de aplicacion que se
utilizan en lo adelante en calidad de ejemplos de los resultados tedricos, los componentes

cuantificables de Y de todo el sistema se determinan, para diferentes casos particulares:

o Como la suma de los correspondientes a sus elementos mas una componente

sistémica derivada de la interaccion entre ellos.

o Como la suma de los correspondientes a sus elementos para las combinaciones de
aguellas soluciones que satisfacen las restricciones sistémicas y, al mismo tiempo,

aseguran el mejor valor de esta suma.

o0 Integralmente para todo el sistema sin vinculo directo a los indicadores de sus

elementos

Sutemay de diveceion

En general, todo sstema de diveccion s puede representor de la forma
mostrada ew la figura 2.1 [146, 167]. EL sistema de divecclén actia sobre el
sstema—~obfetor y obtlene uinformacién de el sobre el resultado de lay acciones
aplicaday anteriormente. Ademds, y esto- resudta esencial, el sistema divector
recibpe tambpiliv acciones divectivos externas que deben ser sotisfechas (1349,
238]. SU se foma como- sistemar divector una empresa de produccién y como-
sistema—objeto (oo simplemente objeto) al conjunto de suy talleres, lay acciones
externay de divreccidon pueden ser ejercidas, por ejemplo, por una corporacién
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a la gue puede estor subordinada la empresa. En este casor, el sistemar oe
Mreccion estudiado cumple, a Loy efectos de la corporacion, la funclén de win
elemento mas del objeto- de diveccidn. Como se puede apreciar, de la
corporacion emanan directivoy de cordcter general y el aparoto empresarial
realiza win conjunto de acciones sobre el objeto de direccidn encaminadas al
Logro- de lay toreas emanadas del sistema mayor (la corporacién). EL objeto de
Maeceidn sufre determinadas perturbaciones del wedio clrcuwndante, ey
decir, influenciay inesperadas sobre lay cnales munciay veces no- se dispone oe
unformacién. Ejemplosy de perturbaciones se pueden covusideror el mal
flempo, voriacionesy en el mercado, averias en el proceso- produrctivo, y otros:

Se necesita, de tal forma, de un sistema de direccion (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 direcciéon [11, 167, 231, 237].

u Sistema de X Objeto de Y
A direccioén direccién v
| I

/

Fig. 2.1 Representaciéon general de un sistema de direccién

La toma de decisiones para todo el objeto requierela 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 [148, 187,236] encargado de asegurar la ejecucién de estas decisiones. El
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procesamiento de la informacién sobre el resultado de las acciones ejecutadas y su
presentacion en forma asequible al sistema director se hace indispensable un sistema de
informaciéon. En el caso general, la estructura del sistema de control esta 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 2.2.

En lo adelante, las acciones externas seran representadas mediante la letra w; las de todo
el sistema, por la letra u; las acciones del sistema de direccion del elemento i del sistema
objeto, por x;; las 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 [187]. Las perturbaciones se simbolizan por la letra ¢.

Toma de \ X . l
I X y
Toma de Tomade ... ] Sistema de .
dec_:lsmnes e_n el Toma de Control Objeto

nivelsuperior decisiones enel |7
nivelinferior |
'
[
v

)
:
|
1
|
|
]
|
i
|
|
:
|
|
|
:
|
]
|
+
1
:
]
]
]
|
1
1
|
|
|
]
|
|
|
|

Sistema de preparacion
y toma de decisiones

Sistema de direccion

Fig. 2.2 Representacion de un sistema de direccion por bloques principales

Como acciones externas se entienden las 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 direccion en su sentido mas amplio.

Los principios generales del enfoque cibernético, expuestos por primera vez por Norbert
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Wiener [236], fundador de esta ciencia, se utilizan como una de las bases en la elaboracion
de la metodologia presentada, en lo adelante, para el analisis y la sintesis de sistemas de
ingenieria para la preparacion y toma de decisiones bajo criterios mdltiples.

Segun el primer principio, todo objeto se encuentra bajo la acciéon 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 accién de otros elementos
del mismo sistema al que pertenece, en calidad de elemento, el sistema de direccion del
objeto dado o de otros sistemas. En lo adelante, las entradas dirigidas se simbolizan por el
vector X = X (X1, X2, ..., Xn) Y constituyen estados que se establecen para el sistema—objeto por
el sistema de direccion; las perturbaciones, por el vector =<1, &, ..., ¢¢); Y las salidas, por
el vectory =y (y1, Y2, -.., Ym) de las propiedades del sistema, resultantes de las interacciones
entre sus elementos; w el vector de variables de decision del sistema de mayor envergadura.
De acuerdo con el segundo principio, existe un conjunto X, tal que xeX y 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 mdel
sistema Y(x); X = (X1, X2, ..., Xn) € X vectores de decision de todos y cada uno de los
nelementos del sistema, xs = (X:°, ..., X;°) eXs variables de decision del elemento s del
sistema. Por otra parte, cada uno de los elementos del sistema se encuentra en interaccién
con los restantes elementos.

El tercer principio establece que las perturbaciones no son necesariamente conocidas, o
bien su conocimiento puede ser incompleto. Se debe sefalar una circunstancia no estudiada
por Wiener en sus trabajos: las perturbaciones pueden ser el resultado de la accidén 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 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 que se deben tomar en cuenta, mientras que, en ausencia de conciliaciéon, los
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valores desconocidos de estas variables constituyen perturbaciones no conocidas.

El cuarto principio indica la necesidad en la retroalimentacién 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 ingenieriaocupados 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 actualizacion periédica de las condiciones
iniciales.

El autor del presente trabajo propone, como un principio adicional a los establecidos por
Wiener, el siguiente: el sistema de mayor envergadura, al que pertenece el sistema estudiado,
toma también decisionesu = u (uy,uy, ..., Uy), cuyos valores son de obligatorio cumplimiento
para los diferentes elementos del sistema e influyen necesariamente en el comportamiento y
los valores de los indicadores de eficiencia de cada uno de ellos, incluyendo el sistema
estudiado. Si se designa por u el vector de variables de decision del sistema en su
integralidad, entonces x = arg Pref [Y(u, x)]. Se requiere asegurar el cumplimiento de un
conjunto de restricciones a las intensidades de las relaciones internas g;= g; (e)del sistema,
para cada posible decision u €U. El conjunto U estda dado por las restricciones a las
intensidades h(u) de las relaciones del sistema con el exterior.
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 direccién y de tomar en
consideracion las relaciones existentes entre estos elementos, mediante la interrelacion de los
sistemas de direccion 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 descripcién matematica (modelo matematico).

A partir de la definicion del concepto de sistema, de la interpretacion del segundo principio

del enfoque cibernético y del principio complementario propuesto por este autor, la estructura
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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} (2.1)
Donde:
Pref:Designaelsistema de operadores de preferencia del eventual decisor, dependiente de las
soluciones de todo el sistema(u, xX) 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-funcion de dimension k de intensidades de relaciones entre los elementos del
sistema.
h(u):Vector-funcién de intensidades del sistema de mayor envergadura, del que el sistema
estudiado constituye un elemento.

X = (X1,..., Xn) €X: Vectores de decision de todos y cada uno de los nelementos del sistema.
Xs = (X1% ..., X;°) € X s: Variables de decision del elemento s del sistema.
u = (uy, ..., Up):Vector de variables de decision, de dimension p, del sistema.
Cada componente de la decisiéndel sistema describe su estado y puede tener sus
componentes por cada elemento. Es decir, u puede constituir una matriz, con columnas
dadas por u;j = ui(uit, u?, ..., ui"),dondeu;®es lavariable de coordinacién i del elemento sdel
sistema.
Los componentes de u = (uy,uy, ..., 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
gi"<gi(x, u) <g;i*** dependen, como regla, tanto de las variables de decisién de los elementos

como de las de todo el sistema. En el caso general, los valores g™y g;**"

pueden también
constituir funciones del vector u. Como consecuencia de la diferenciacion que establecen los
elementos del sistema, una parte de las restricciones (0 todas) suelen estar agrupadas por
elementos. Se establecen asimismo restricciones a las variables de decision de los elementos
xi" <x; < x;i". El conjunto de restricciones del sistema condiciona la presencia de un espacio
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de existencia Xs para cada elemento seS; del espacio de existencia X para el conjunto de
variables de decision de los elementos del sistema, y del espacio de existencia U para las
variables de decisién 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)y g(X, u) pueden tener expresion numérica o ser tan solo
evaluables subjetivamente. Diferentes componentes pueden ser evaluadas con ayuda de
diferentes modelos y los procedimientos de calculo o simulacién correspondientes. Para
algunos de los componentes con expresion numérica de Y(u, X)puede requerirse la operacion
de minimizacion, y para otros la de maximizacion. Algunos de los indicadores de eficiencia o
funciones restringidas 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
indeterminacién de la propia descripcibn matematica del proceso, o 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 solucién a la tarea correspondiente. En lo
adelante, aquellos componentes de Y(u, x)queson cuantificables se sustituyen por los
componentes de Z(u, x), dados por zj(u, X) = & y;(u,x).

Donde:
1si el indicador y;(u, x)debe ser minimizado
6 -
—1si el indicador y;(u, x)debe ser maximizado

Como se estudiara en detalle posteriormente, los componentes no cuantificables de Y(u,
X) se toman en consideracion mediante la eleccion adecuada de una solucion con valores de
los componentes de Z(u, X) proximos a:

Min{Z(u, x) / h(u)> 0; g (u, X)> 0}(2.2)

El modelo (2.2) constituye una aproximacion al modelo (2.1) y, en correspondencia con lo
estudiado por Jachaturov [121], las soluciones a (2.1) se encuentran entre las soluciones a
(2.2) que se diferencian por cada uno de los criterioszi(u, X), en no mas de una cierta

magnitud ¢; siempre que se cumplan las condiciones estalbecidas en ese trabajo.
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Existe gran variedad de casos particulares de posibles formulaciones del modelo general
(2.2), propias de los respectivos enfoques de solucién. Los esquemas expuestos se
fundamentan en los de descomposicion de las correspondientes tareas de toma de decisiones
y se vinculan con la experiencia del autor. Pudieran existir, probablemente, otros esquemas
alternativos.

Muchos autores se han ocupado del estudio de las estructuras organizativas y de las
correspondientes estructuras de descomposicion de tareas de toma de decisiones. Entre los
trabajos que a juicio del autor tienen una fundamentacion basada en enfoques sistémicos se
encuentran las que aparecen en[26, 56, 146, 170, 189]. En el campo de las aplicaciones se
establecen las estructuras de conciliacion de decisiones de acuerdo con las particularidades
de la tareaque se debe solucionar (ver, por ejemplo, [170, 235]). 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 que pudiera tener el modelo (2.2)
gue sugieren esquemas de descomposicion en estructuras semejantes a las utilizadas por el
ser humano. Con seguridad la investigacién ulterior del tema enriqueceran los resultados que

se proponen.

2.2.1 Estructura descentralizada
Sea (2.2)representable en la forma:
Min{Z(z1(X1), ....,Zn(Xn)) /9(Xs)=0;V s € S }(2.3)
Donde:
Z(z1, ..., Zn):Vector de funciones mondtono crecientes de sus argumentos, de dimension m de
todo el sistema.
g(Xs):Vectordefunciones, de dimension rs, de intensidades de relaciones del elemento s del
sistema.
Xs: Vector de variables de decision, de dimension ng, del elemento s del sistema.
zs: Vector de funciones, de dimension ms del elemento s del sistema.
La solucién de (2.3) se reduce a la solucion independiente de tareas de menor dimension:

Min { zs(Xs) /gs(Xs)>0; Vs € S}2.4)
75



Andlisis y sintesis de sistemas de ingenieria

Es decir, si la tarea de toma de decisiones tiene la estructura o es proxima al modelo (2.3),
entonces 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 (2.3) 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
sistemasindependientes por cada elemento del sistema. No se requiere, por tanto, la
conciliacion de decisiones entre los subsistemas (subtareas).

La aplicacion 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 solucién 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 solucion, por lo que la reduccion de este espacio equivale a la
disminucién del numero de posibles alternativas a seleccionar y por lo tanto a la reduccion,
como regla, de la calidad de la solucion.

En la practica del disefio de sistemasha prevalecido,hasta el momento, la tendencia a la
solucién independiente de las tareas, lo que se corresponde con la organizacion de
estructuras de este tipo, lo que esta determinado por la sencillez de solucion de las tareas,
pues no se utilizan estructuras de conciliacién. 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 conciliacién de decisiones. Se debe, no
obstante, notar que el desarrollo de estructuras conciliadas esta siempre precedido por el

desarrollo de sistemas individuales. La consideracion de enlaces fundamentados entre las
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subtareas permite, posteriormente, desarollar los procedimientos requeridos de conciliaciéon

de decisiones con ayuda de algunas de las estructuras que se estudian en préximos acapites.

Aplicacion 1: Generacion de tecnologias de soldadura por explosion
Una de las vias de conciliar propiedades mecanicas y tecnoldgicas diferentes, con bajos
costos de produccién, la constituyen las tecnologias de soldadura y conformado por

explosion. El uso de la energia de la explosion para la fabricacion de semiproductos y piezas

se caracteriza por equipamientos relativamente sencillos, por concentrar altos niveles de
energia en pequefios volumenes y costos relativamente bajos. Sin embargo, requiere de
métodos cuidadosos de manipulacion y de la generacion de tecnologias cientificamente
fundamentados [11, 54]. La investigacion correspondiente fue resultado de una Tesis de
doctorado (Ver Aval 2).

Los bimetales fabricados con tecnologias de soldadura por explosibn pueden ser
aplicados con efectividad en el desarrollo, por ejemplo, de partes componentes de recipientes
sometidos a alta presion y que trabajan en medios altamente corrosivos en la industria
biotecnoldgica, 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 explosion 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 union bimetélica, 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.

A: Espesor de la plancha volante.
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Z""Valor minimo de la resistencia al cizallamiento de la unién soldada, determinado por las
condiciones de operaciéon del compuesto bimetalico.

Un determinado tipo de explosivo distribuido con igual altura sobre toda la plancha volante se

corresponde con una velocidad de detonacion dada, la que se determina por las propiedades

del explosivo. Una variable de decision esta constituida, sin dudas, por la distancia de

separacion entre planchas; otra por el tipo de explosivo que se debe utilizar y la tercera por la

altura del explosivo. En este caso, el objetivo consistiria en minimizar la velocidad de

detonacién que asegura la resistencia al cizallamiento. Si se adopta como

tercera variable de decision la velocidad de detonacion, entonces el objetivo seria minimizar la
altura del explosivo. Esta Ultima composicion de variables es la que se emplea en
estaaplicacion.

Dado el desarrollo alcanzado hasta el momento en el estudio de los fendbmenos 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 decisibn de la tarea estudiada es D- velocidad de
detonacién 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.

De tal forma, el modelo matematico para generar la tecnologia se puede plantear de la
siguiente forma:

Minimizar H(D, E)(2.5)
Cada tipo de explosivo tiene asociada una funcion propia para la determinacion de la

relacionH(D, E).Para el caso especifico de la amonita A-20.
H =-5583,3-0,46 26D + 848,73 In D + 5,663 10"9p3,303

Asegurando el cumplimiento de la restriccion
7(D,h,E) -35 >¢J'8)
D™ (E) <D<D™* (E)(2.7)

(2.8)

N o
IA
0
IA
N
Q
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Donde:

7. Resistencia al cizallamiento promedio, obtenida como resultado de la explosion.

S: Error estandar de la ecuacion de regresién 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.

Dmin(E), Dmax(E):  Valores minimo y maximo de velocidad de detonacion propios del
explosivo E utilizado.

Para cada par de metales y cada tipo de explosivo que se va a utilizar se requiere realizar
su caracterizacion con el fin de identificar los parametros del modelo que se debe emplear. En
lugar de la funcién objetivo propuesta se puede introducir mas de un objetivo, tomando en
cuenta el costo del explosivo, etc. Sin embargo, para esto se requeriria de la descripcién
matematica del proceso de soldadura por explosiéon de un amplio surtido de bimetales y de
tipos de explosivos.

Aunque el disefio de la instalacion tecnoldgica a la que prestara servicio el bimetal tiene
gue ver con la eleccion 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 instalacion con la de fabricacion del bimetal, por lo que el
sistema de generacion de la tecnologia de fabricacion 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. 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 exploracion en una red de variables con penalizacién por el incumplimiento de las

restricciones.

Aplicacién 2: Optimizacion multiobjetivo de procesos de doblado de tubos cilindricos metalicos
por el método de arrastre
Una de las tecnologias de doblado de tubos cilindricos esta constituida por la de doblado de

tubos cilindricos metélicos por arrastre[117, 118]. La investigacion correspondiente fue objeto
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de una Tesis de doctorado (ver Aval 15). En la figura 2.3 se ilustra el proceso tecnolégico
asociado. El tubo esta sometido a tensiones longitudinales circunferenciales y radiales
debidas al momento de flexion, la traccion axial y la presion interna. Son necesarias las
siguientes cargas:
a) M- Momento del doblado: a consecuencia de este momento se produce cierto
esfuerzo en la seccién transversal del tubo o,,, €l cual permite realizar el doblado,
b) Carga de apriete P entre los dados de presién y soporte
c) Otra carga también de apriete P, entre el dado mordaza y la parte recta del dado
curvo, estas dos ultimas cargas producen por rozamiento la carga axial F en la
misma seccion y esta a su vez un esfuerzo axial o, esencial para el doblado. El
mandril proporciona un esfuerzo radialp; contra la superficie interna del tubo que
impide el colapso de éste hacia adentro y a consecuencia de todas estas cargas
se produce también cierto esfuerzo circunferencial en el tubo o,.

En la figura 2.3 se ilustran las cargas que se producen en el proceso de doblado.

Pﬂ Dado de
// presion

Dado mordaza
S

mandril”] &\
Dado PT_T

soporte

Dado @ b

curvo M
Fig. 2.3 llustracién del proceso de doblado de tubos por arrastre.
Las variables de enlace de esta tarea con el sistema mayor esta dada por:
- Material a doblar
- Radio de doblado (R)
- Diametro del Tubo a doblar (D)
- Espesor del tubo (t)
- Angulo de doblez.
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Entre los defectos mas comunes de fabricacion por doblado de tubos se presentan como los
mas comunes, intrinsecos al proceso, los siguientes: el adelgazamiento del espesor de la
pared del tubo en la parte externa de la curva, el aplanamiento en la pared del tubo y la
formacion de arrugas en la pared interna de la curva. Los indicadores técnicos y econémicos
del proceso de fabricacién se determinan por la minimizacion del efecto conjunto de estos
defectos durante la fabricacion. Asi, se seleccionan como indicadores de eficiencia, los
siguientes:

- Minimo adelgazamiento

- Minimo aplanamiento

- Minima arruga
Las variables que pueden ser gobernadas a voluntad durante la fabricacién son:

- Presion interna (pi)

- Esfuerzo axial (oy)
Otras variablesde interés:
Para la solucion de la tarea estudiada resulta indispensable la determinacion de los intervalos
limites de definicibn de las variables de decision, y aquellas variables que determinan los
valores de adelgazamiento, aplanamiento y arruga del tubo doblado.

De la clasificacion de variables realizadas se deduce el siguiente modelo matematico

conceptual:
Minimizar Z = max|w, (f; — f*), w2 (f, — £2), ws (o — ;)] (2.9)
Asegurando:
pi" < pi < pisP (2.10)
af}f <0xf<o, ;" (2.11)
Donde:

fres la funcion que caracteriza el adelgazamiento.
fp€s la que caracteriza el aplanamiento.
fwes la funcién que caracteriza la formacion de arrugas.

f:%son los valores deseados para cada funcién objetivo.
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w;eselvalor de pesos asignado al objetivoi, el que refleja la importancia relativa
concedida al peso i.

pi, pi™, pi®" es la presién interna en el tubo y sus valores admisibles inferior y superior,
respectivamente.

inf sup . .. . . .
Oxf) Oxr 1Oyr €S €l esfuerzo axial en el tubo y sus valores admisibles inferior y superior,

respectivamente.

La funcion objetivo(2.9)expresa la intencion de buscar un compromiso razonable entre el
adelgazamiento, el aplanamiento y las arrugas en la pieza terminada.

Las restricciones(2.10) y (2.11)establecen, respectivamente, la necesidad de que la presion
interna del tubo y el esfuerzo axial se encuentren entre limites inferiores y superiores
admisibles.

La identificacion del modelo y el desarrollo e implementacion del método de solucion permiten
la solucion de esta tarea,la cual sepresenta de forma aislada,correspondiente a la estructura
descentralizada mientras no se le inserte en el sistema mayor de disefio y fabricacion. La
insercion de esta tarea (y del sistema correspondiente) en el sistema mayor con ayuda de las
variables de enlace se realizaria de acuerdo con determinada estructura de conciliacion de

decisiones, de forma semejante a la que se estudia en laAplicacion10 del presente capitulo.

2.2.2 Estructura centralizada
Sea (2.2) representable en la forma:
Min { Z(u1(X1), ..., Un( Xn)) / g(ui(X1), ..., Un( Xn))=>0}2.12)
Entonces, su solucién es equivalente a la tarea de optimizacion en variables “agregadas” us:
Min{Z(u1, ..., un) / g(u, ..., up)=>0}2.13)

La solucion de (2.13) en las variables de decisidén de los elementos de nivel inferior, en sus
variables originales correspondientes a las componentes de u, se determina por las raices de
las expresiones:

Us(Xs) =Us ;s €S (2.14)
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Donde:

us : Valor adoptado porus en la solucién a (2.13).

Si la estructura de la tarea de toma de decisiones tiene la forma o resulta proxima a (2.12),
entonces puede ser solucionada mediante la busqueda de solucion a la tarea en variables
agregadas (2.13) y de los valores de las variables de decisién para cada elemento del sistema
asociados a la solucién encontrada. En este caso se requiere un O6rgano de toma de
decisiones que solucione la tarea(2.13) y lasntareas (2.14), lo que no niega la posibilidad de
establecer subsistemas por elementos especializados en el calculo de (2.27). Esta tarea se
denomina agregable directamente y a la estructura organizativa asociadase le da el

nombre de estructura centralizada directa(figura2.4) y se caracteriza por la toma centralizada
de decisiones por el sistema central y su implementacién directa a los elementos del sistema-
objeto.

Un sistema con esta estructura puede constituir un elemento de un sistema mayor con
estructura descentralizada, en correspondencia con lo estudiado en 2.2.1, o bien con
estructura disperso conciliada o jerarquico participativa, las que se estudian en préximos

acapites.

[ Sistema ]

[ Objetol ] [ Objeto n ]

Fig. 2.4 Estructura centralizada directa

Aplicacion 3: Planificacion de la produccion de un grupo de talleres que trabajan en paralelo

La aplicacién se corresponde con el primer trabajo de investigacion desarrollado por el
autor, recién graduado [15]. Se parte del supuesto que la efectividad de todo el sistema
empresarial depende basicamente de la asignacion de volumenes de produccion a ser
ejecutados por los diferentes elementos del sistema productivo, considerando un conjunto

de criterios de optimalidad en cumplir la tarea productiva y los costos unitarios por
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producto, productividad y fondo de tiempo disponible en cada taller, independientes del
volumen y las condiciones de realizacion del proceso productivo[1l, 15]. Para el caso en
gue 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:

J
Minimizar dcuu; ik =1..,r(2.15)

/
i=1 j=1

Asegurando: ZE—” <T,, | :(L ...,i),(2.16)
i i

Su,>d, i=(,..,7)2.17)
/

Donde:

Ci: Coeficiente del criterio kdurante la produccion del producto i en la unidad (taller) j.
pij: Productividad nominal durante la produccion del producto i en la unidad j.

T;: Tiempo nominal disponible en la unidad j.

ujj: Produccion a planificar del producto i en la unidad j.
di: Demanda existente del producto i.

Las restricciones (2.16) limitan el fondo de tiempo a utilizar por cada uno de los talleres,
mientras (2.17) aseguran el cumplimiento de los compromisos asumidos por la empresa
en cada uno de los diferentes productos. EI modelo pudiera contener restricciones a
cualquier tipo de recursos.

En realidad los resultados de trabajo del grupo de talleres dependen no solo de la distribucion
adecuada de volumenes de produccion, sino también de la calidad de ejecucion de las tareas
ujj establecidas para cada taller j de la empresa. En la aplicacion 6 se estudia la influencia
de la secuencia de ejecucién de la tarea productiva en los diferentes talleres sobre la
eficiencia general del sistema productivo.

Sea (2.2)representable en la forma:
Min{Z(Z1(u1, X1), ..., Zn(Un, Xn) / h(U)=>0; gs(us, Xs)>0; s € S}2.18)
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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 decision de
todo el sistema y de cada elemento componente. Se utilizan dos esquemas posibles:

Primer caso: la solucion de (2.18)se reduce a la solucién de
Min{ Z(Q1(uy), ...,.Qn(un)) / h(u)=0} (2.19)
Donde:
Qs(us) =Min{Zs(us, Xs )/ gs(us, Xs)=> 0} ; Vs eS,u/ h(u)>0 (2.20)
Xs = Xs(Uu°")(2.21)
Si la estructura de la tarea de toma de decisiones toma la forma (2.18) entonces ella puede
ser solucionada mediante:

e La busqueda de solucién a (2.20), para cada elemento s del sistema, para valores
discretizados admisibles de las variables de coordinacién u(o todos sus valores
admisibles, en el caso de udiscreta).

e Ladeterminacion de las funciones de aproximacion Qs(us), Xs = Xs(us®™).

e La solucién de los modelos aproximatorios (2.19) con el fin de hallar valores préximos al
optimo de u = (ui, Uy, ..., Uy) correspondientes a valores establecidos de las variables
de coordinacién por el nivel central a los sistemas de toma de decisiones de todos y
cada uno de los elementos del sistema.

P(ug), para us = us®.

e El calculo de los valores de xs

Esta tarea se denomina agregable indirectamente, mientrasla estructura organizativa mas
adecuada del sistema, muchos autores se refieren a ella con el nombre de estructura
jerarquicay 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 elaboracion de las funciones de aproximacion
(2.20)y(2.21). Estas ultimas constituyen reglas de conducta de los sistemas del nivel inferior
[11, 16]. El autor de este trabajo hace extensiva la denominacion de estructura centralizada a
esta forma organizativa. La solucion de tareas de toma de decisiones, por esta estructura, se

opt

restringe por la posibilidad de obtener funciones de aproximacion Qs(us), Xs = Xs(us"), con

errores de aproximacion aceptables.
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En la figura 2.5 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 [11, 12]. Para un funcionamiento eficiente de
esta estructura se requiere de la utilizacion 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, entre otros, para
los sistemas de operacién de procesos, en los que el tiempo de preparacion de decisiones
resulta muy limitado [146, 167, 168, 189]. La calidad de funcionamiento del sistema depende
de la calidad de elaboracién de las funciones de aproximacibn mencionadas, las que

constituyen reglas de conducta[11, 12, 16] del sistema.

Sistema
central
/11 \ Un
Sistemal Sistema n
X1 Xn
Objetol Objeto n

Fig. 2.5 Estructura centralizada

Aplicacion 4: Operacion 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 gréafico operativo de trabajo establecido

por el sistema de toma de decisiones empresarial. El objetivo del trabajo del sistema de toma
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de decisiones del taller consiste en la minimizacién de los gastos totales en calentamiento y
laminacion del metal, asegurando el cumplimiento de determinada tarea productiva
(productividad establecida) y las propiedades mecéanicas previstas para las diferentes
hornadas.

La solucion al modelo mateméaticocorrespondiente[12], el que se estudia en la aplicacion 6,
para diferentes valores de ppermite hallar funciones de aproximacién a los valores 6ptimos de
T = (T4, ..., Tp)con respecto a p, donde T; es la temperatura establecida para la zona idel
horno. Estas funciones de aproximacion constituyen reglas de conducta, las que pueden ser
elaboradas separadamente para cada marca de acero r. De tal forma, se obtiene un cierto
namero 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 [11, 16].

Aplicacion 5: Operacion 6ptima de ruedas desecantes

La investigacién se corresponde con una Tesis de doctorado tutorada por el autor (Aval 11)
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 [12, 75, 76, 96].

Se requiere elaborar un sistema automatizado para la operacion de estas ruedas para su uso
en acondicionamiento de aire, tomando en consideracibn 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 solucién de la tarea de operacién de estas ruedas se debe tener en cuenta la
siguiente composicion de variables:

e Variables asociadas con la necesidad a satisfacer.
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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'®®®: Humedad requerida del aire a la salida de la rueda, determinada por la
aplicacién 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.

e Restricciones a tener en consideracion.
Se debe asegurar la humedad requerida (Wpo™9) a la salida de la rueda desecante y 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
automatizacion se requiere elaborar un procedimiento que permita la determinacion de
sus valores 6ptimos sin la intervenciéon 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
Ambos datos estan determinados por las condiciones ambientales, que deben de ser
medidas para una correcta operacion

Asi, la tarea de operacion de redes desecantes se puede expresar por el siguiente modelo
de optimizacién
Minimizar: Tpo
Asegurando:
Wpo = Wpo"™ (2.22)
Energia de entrada = Energia de salida
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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 matematico anterior con ayuda de métodos numéricos conocidos de la Programacion
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 optimizacion, se obtienen funciones de aproximacion:
rph®" = rph®(Tpi, Wpi, Wp,"%, Mpi)
(2.23)
TR = TRP(Tpi, Wpi, Wp,"?, Mpi)
Las funciones (2.23) permiten calcular, con un error conocido y determinado por los errores
estandar de las ecuaciones obtenidas, los valores Optimos de ambas variables de decision
como funcion 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 Wp,"9, 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 aproximacion
logaritmico- posinomiales o logaritmico-signomiales [11]. Estas reglas pueden ser también
elaboradas por técnicas de redes neuronales [168], en dependencia del error de apreciacion
gue se obtenga. En caso que la precision de las funciones (2.23) sea inferior a los
requerimientos establecidos, en lugar de estas funciones se puede implementar un algoritmo
de operacion basado en comandos del tipo “if condicion then accién” a partir de los resultados
obtenidos de la solucion fuera de linea del modelo matemético (2.22), o bien implementar un
sistema extremal para la busqueda, en los entornos determinados por los intervalos de
confianza de ambas variables, de sus valores 6ptimos (de minimo consumo energético), a

partir de los valores calculados por ambas reglas de conducta.
2.2.3 Estructura disperso-conciliada

Sea (2.2)representable en la forma:
MIn{Z(Z1(u, X1), .., Zn(u, Xn))/h(u)2 0; gs(u, Xs) 20;V's e S}2.24)
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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 solucién de (2.5)se reduce a la solucion de
Min { Z(Q1(u), ...,Qn(u)) / h(u)> 0}(2.25)
Donde:
Qs(u) =Min{Zs(u, xs )/ gs(u, X5)>0}; Vs €S, u/ h(u)>0 (2.26)
Xs = Xs(u°?)(2.27)

Si la estructura de la tarea de toma de decisiones tiene la forma o resulta proxima a(2.25),

entonces ella puede ser solucionada mediante:

e La busqueda de solucidon a (2.24), para cada elemento s del sistema, para valores
discretizados admisibles de las variables de coordinacion u,0 todos sus valores
admisibles, en el caso de un namero finito de valores de udiscreta.

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

e La solucion del modelo aproximatorio (2.25) con el fin de hallar valores préximos al
optimo de u = (uy, Uy, ..., Uk).

°P(y), para u= u°",

e El céalculo de los valores de Xs
La estructura organizativa mas adecuada del sistema se denomina estructura disperso-
conciliaday se caracteriza por la solucion independiente de las tareas de toma de decisiones,
para diferentes valores de las variables de coordinacion u, en el caso de las tareas discretas, o
la elaboracion de funciones de aproximacidén 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 pueden hallar los valores mas adecuados de u. En la préactica, la
complejidad de la aplicacion de esta estructura se incrementa con el incremento de la
dimension deu, dada la complejidad creciente de elaboracion de las funciones Qs(u),Xs =

Xs(uopt

), con errores de aproximacion aceptables, con el incremento de la dimensién de u.
En el proceso de funcionamiento, cada 6érgano ejecuta la recepcion y la elaboracion de la
informacién correspondiente y la entrega de la accién directiva a los objetos subordinados.

Para la realizacion de la funcion de toma de decisiones, cada oOrgano local entra en
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intercambio informativo con los otros 6rganos de toma de decisiones. Como resultado de este
intercambio se concilian las acciones de los diferentes sistemas entre si. En la figura 2.6 se

brinda una representacion grafica de esta estructura.

u
/”é ——————— iN\
Sistema 1 Sistema n
Xl \/ Xn
Objetol Objeto n

Fig. 2.6 Estructura dispero - conciliada

Aplicacion 6: Conciliacion del régimen térmico en hornos metodicos y del régimen de
deformacion del acero en molinos de laminacion
La aplicacion se corresponde con las investigaciones realizadas por el autor que aparecen
reflejadas en los ejemplos que se inician en las pag. 178 y 182 de la obra Sistemas de
Ingenieria [11].Se dispone de un sistema computacional destinado para la sintesis de
calibraciones de molinos de laminacion de perfiles [11, 16]. Este sistema permite, entre otras
tareas, elaborar funciones E. (T, p) que caracterizan la energia necesaria para deformar 1
tonelada de palanquilla hasta el perfil requerido como funcion de la temperatura de inicio de
laminacion (fin del calentamiento).

Un segundo sistema [11, 16] 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.
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Formulacion de la tarea de conciliacion
Minimizar

Et= En (T, p) + EL(T, p) (2.28)
Asegurando

Tewp(T, P)>T" (2.29)

sup

ATsc SAT™™(2.30)

Donde:

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

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

Tsup: Temperatura calculada de la superficie del acero a la salida del horno.

T."™ :Valor minimo establecido para Tsyp.

sup
AT c: Diferencia de temperatura calculada entre la superficie y el centro de la palanquilla a la
salida del horno.

ATE: Valor maximo establecido, como dato de entrada, para ATs..

La solucién de la tarea de optimizacion formulada por alguno de los métodos iterativos de la
Programacion No lineal constituye la solucion a la tarea de conciliacion del funcionamiento de

ambos sistemas, en correspondencia con la estructura disperso-conciliada.

Aplicacion7: Optimizacion de caracteristicas técnicas basicas de conjuntos tractivos del
transporte de la cosecha cafiera.

La investigacion se corresponde con la Tesis de doctorado expuesta en [5]. Los parametros
constructivos basicos de los conjuntos tractivos para la transportacion de mercancias, en
general, y para el transporte de la cosecha cafiera asociada a la industria azucarera, en
particular, condicionan por si mismos determinada estructura de costos intrinsecos durante la
explotacion de estos conjuntos, lo que se estudia en profundidad en [5, 6].

El sistema mayor esta constituido por:
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(0]

Los bloques carfieros con una determinada variedad y disponibilidad de cafia, ubicados
a distancias dadas con respecto a la industria, con valores conocidos de rendimientos y
densidad de la cafia segun las variedades sembradas y las condiciones
edafoclimaticas.

Brigadas de corte que cosechan la cafia en cada uno de los blogues, integradas por la
cosechadora de cafia, el tractor movedor que es el encargado de mover los remolques
dentro del campo.

Los caminos cafieros, los que se caracterizan por el coeficiente de resistencia a la
rodadura (f) y el coeficiente de adherencia (¢) que inciden,respectivamente, en el
esfuerzo de traccion del conjunto y en la fuerza tractiva maxima que se puede ejercer

sobre el terreno.

Variables del sistema mayor:

(0}
(0}
(0}

Tipo de equipo de tiro (TTipo).
Tipo de camino predominante en cada empresa azucarera(Tcam).

Tipo de cosechadoraTcos al que se asocia el rendimiento de descarga horario (Wd).

Indicadores de eficiencia:

Aunque pueden ser seleccionados varios indicadores, en esta aplicacion se toma en cuenta

tan solo el siguiente:

(0}

Gastos intrinsecos del conjunto tractivo (Gi):sumatoria de las partidas de gastos que

dependen de forma independiente de las caracteristicas técnicas basicas.

Variables de Decision:

o O O o

(0]

Capacidad de carga de los remolques carfieros (CC).

Velocidad técnica media de ida del conjunto tractivo (Vi).

Velocidad técnica media de vuelta del conjunto tractivo (Vv).

Pardmetros constructivos de la zona de carga de los remolques (alto, largo, ancho y
radio de curvatura entre el lateral y fondo).

Cantidad de remolques en el conjunto tractivo (Ir).

Modelo matematico conceptual de la tarea.
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Los gastos intrinsecos de los conjuntos tractivos en un dia de zafra, se expresan en funcion
de los costos totales del consumo de combustible y de los gastos de depreciacion de los
equipos de tiro y de los remolques, los que se requieren minimizar

Gi = Gi(Ccom, G det. Gdr)(2.31)

Donde:

Gi: Gastos intrinsecos del conjunto tractivo.

Ccom: Costos del consumo de combustible.

Gdet: Gastos de depreciacion de los equipos de tiro.

Gdr: Gastos de depreciacion de los remolques.
Las otras partidas de gastos de explotacion del transporte de la cosecha no se consideran
porque no son funcion directa de las caracteristicas técnicas basicas
Las restricciones que se imponen al modelo matematico conforman el espacio de solucién y
estdn dadas por las condiciones en que se realiza la transportaciéon, las caracteristicas
técnicas de los equipos de tiro y la exigencia que impone la industria a la frescura de la cafa.
A continuacion se detallan las mismas, para cualquier conjunto tractivo:
La fuerza tangencial necesaria para mover el tren de remolques no puede ser mayor que la
mayor fuerza que pueden ejercer los elementos del rodaje sobre el terreno sin patinar.

Ptg I(CC, ccet, Gr(CC), Ir, y, Get (TTipo)) <Pp(Get(TTipo), ¢(Tcam)) (2.32)

Donde:

. coeficiente reducido de resistencia al camino

Gr: Masa de los remolques, la que es funcién de CC

ccet:capacidad de carga del equipo de tiro

Get: Masa del equipo de tiro

Pg: fuerza tangencial maxima que se puede aplicar sobre el terreno.
La demanda de la potencia efectiva no puede superar el valor de la potencia efectiva, tanto en
el viaje de ida como en el de vuelta.

Nei(y, Get, ccet, Ir, Gr(CC), CC, Vi) <Nemc (TTipo) (2.33)

Nev(y, Get, ccet, Ir, Gr(CC), CC, Vv)<Nemc (TTipo) (2.34)
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El tiempo sumario de traslado (Ttras), desde que las primeras cafias que llenan el remolque
son cortadas hasta que éstas llegan al destino final, debe ser inferior al tiempo critico. Se
define como tiempo critico (tc) a la diferencia entre el tiempo que puede permanecer la cafia
cortada sin que su deterioro afecte el rendimiento industrial (tri) y el tiempo de permanencia
en el patio (tpa) de la industria en espera de ser molida.
tc =tri —tpa

Ttras(CC, ccet, Wdc (Tcos), D, Vi, Tft, te, tdes, tpo, tca) <tc(2.35)
Donde:

Wdc: esel rendimiento de descarga de la combinada cariera

te:Tiempo de enganche.

tde: Tiempo de desenganche.

tpo: Tiempo de posicionamiento.

tca: Tiempo de cambio del remolque desde abajo de la combinada.

tdes: tiempo de descarga del equipo de tiro
Restricciones de no negatividad de las velocidades de ida y de vuelta del CConjunto tractivo.

Viz0 (2.36)

W20 (2.37)
Descomposicion de la tarea en elementos componentes
La masa de la zona de carga es proporcional a su area (Azc) y para cada capacidad de carga
existe un volumen dado, para elque se corresponde un valor minimo del area.Por tanto existe
un determinado vinculo entre la masa de los remolques, las areas de la zona de carga y su
capacidad de carga (Gr(Azc(CC))). Es decir, a cada valor de capacidad de carga le
corresponde un volumen dado, y a dicho volumen se le asocia un disefio 6ptimo de la zona de
carga que lo delimita, con un minimo valor de su masa y de su costo de fabricacién (o de
compra). Esto significa que la salida del procedimiento de optimizacion de la capacidad de
carga genera la informacion requerida para el disefio 6ptimo de la zona de carga del
remolque. Pero para solucionar el modelo de la capacidad de carga con rigor, se precisa
conocer la expresion de la masa y el precio en funcion de la capacidad de carga, expresada a

través del valor 6ptimo del area total de la zona de carga del remolque.
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Por otra parte, para cada distancia de tiro se puede generar un valor de capacidad de carga
idéneo, pero como a la entidad transportista se le complica la organizacién del trabajo con el
incremento de la composicion de remolques, se parte del supuesto que el decisor determina
el numero de ellos que se incluirdn en el parque de su empresa. Esta informacion es
suministrada en calidad de propuestas, y luego se evalla con cual de ellas se logran los
minimos gastos intrinsecos sumarios de transportacion en toda la zafra.
Del andlisis anterior se concluye:
Para solucionar el modelo de los gastos intrinsecos con rigor, se precisa conocer la expresion
de la masa de los remolques, (Gr(Azc(CC))), su precio yel area de la zona de carga en
funcion de la capacidad de carga 6ptima.
Los (conjuntos tractivos);se determinan al evaluar el modelo de los Gastos intrinsecos para
distintas distancias de tiro y constituyen las propuestas (prop;) a partir de las que se
selecciona el (los)conjunto(s)tractivo(s)optimo(s) a emplear en una empresa azucarera en
toda la zafra.
El valor de la capacidad de carga (CCY), correspondiente al conjunto tractivooptimo, es
informacion de entrada para determinar los parametros 6ptimos de la zonas de carga de los
remolques, con éstos Uultimos se elabora la tarea técnica que se entrega a los proyectistas.

De tal forma, se hace posible establecer un esquema de triple descomposicion,
correspondiente a la estructura disperso-conciliada de organizacion de los sistemas de

preparacion y toma de decisiones, la que se ilustra en la figura 2.7.

opt
X| P CC|*
____________ S
,,,, t iR
.- C. x°P -~
/” —————— ’ ===~<.  _e--—7" e_-"‘ s
/ - S 7 ~ \‘
th|m|2a0|on Qe I~os Optimizacion de la ngeramon qle
parametros de disefio de capacidad de carga conjuntos tractivos

la zona de carga

l V |

Variables que definen los Variables que definen Variables que definen
pardmetros constructivos la actividad de la transportacion de la
de la 7ona de caraa transporte por cosechaen la
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Fig 2.7 Estructura disperso conciliada de descomposicion de la tarea.

Modelo matematico para la optimizacion de la zona de carga.

En la determinacién de los pardmetros constructivos de la zona de carga de los remolques
cafieros, para un valor de capacidad de carga, la tarea se reduce a minimizar el area que
delimita el volumen de carga (Azc), con el objetivo de disminuir la masa del remolque lo que
incide en disminuir los costos de fabricacién y de consumo de combustible.

El modelo matematico de optimizacion requerido se corresponde con una de las tareas

clasicas del Analisis Matematico:

Min .. :2-[[(H-Bb)+2(H—R)R+[”/2?2 Jj+[L(H—R)+L(”§B]+(LBb) (2.38)
Con las restricciones:
0<H <H™™ (2.39)
0<B<B™* (2.40)
B-(2-R)>Bb (2.41)
o<L< L™ (2.42)
L .((H .Bb)+2(H-R)R + [”’;ZJJ - % (2.43)

Donde:
B: Ancho de la zona de carga.
B™®: Ancho méximo de la zona de carga.
Bb: Ancho minimo del bastidor.
H: Altura de la zona de carga.
H™®: Altura maxima del cabezal.
L:longitud de la zona de carga.
L™ longitud maxima de la zona de carga.
R: Radio definido entre la union de los laterales y el fondo.
8.
Densidad volumétrica de masa.

Fundamentacion de las restricciones:
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La altura (H) de la zona de carga se restringe por su altura maxima (H™) la que se
define como la diferencia entre la maxima que se puede alcanzar (H lim)y la minima
altura de la parte superior del bastidor al suelo (hmin).
H™* =H flim—h min
Donde
H lim: Altura limite. En el caso de los remolques que se cargan situados debajo de
la combinada, el limite, lo impone la altura de trabajo del transportador, en el caso
gue se llenan con remolques autobasculantes, el limite lo imponen la maxima altura
gue permiten las leyes de vialidad y la estabilidad lateral.
hmin: altura minima de la parte superior del bastidor al suelo en (m).
El ancho méximo de la zona de carga (B) definido como la diferencia entre el ancho
maximo que permite la norma cubana de carretera a los vehiculos automotores (Amax)
menos el ancho de seguridad que contempla dicha norma, dado por la oscilacion del

remolque debido al coleteo durante el trnsito por la carretera.

B = A max— As

Donde:
Amax:Ancho maximo de un vehiculo en la via
As:Ancho de seguridad en (m).
El ancho minimo del bastidor (Bb) esta dado por restricciones tecnologicas.
El volumen de calculo (I/lc = Ac.L), area de la seccion transversal por la longitud de

bastidor, debera ser igual al volumen necesario (Vn).

La funcion objetivo (2.38)expresael minimo del area de la zona de carga del remolque, lo que

presupone el minimo de su masa y de su costo de fabricacién y, por lo tanto, de la

depreciacion del remolque.

La restriccion (2.39)establece que la altura del remolque no podra sobrepasar lo establecido

en las normas.

Para considerar los factores tecnologicos de la industria se establece que el ancho del

bastidor no debe ser inferior al valor minimo que permiten las condiciones creadas en cada

industria (restriccion(2.40)).
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Limitaciones de diferente naturaleza pueden establecer un maximo valor de la longitud
permisible de los remolques, lo que expresa la restriccion(2.41).

La restriccion (2.42)define que el volumen que delimita el area de la zona de carga debe ser
igual al volumen de carga correspondiente a la capacidad de disefio.

La tarea planteada constituye un modelo de optimizacién no lineal con restricciones del tipo
igualdad y desigualdad clasico, en cuya solucion se utilizan, entre otros, losmétodos del
andlisis matematico clasico. En él se pueden determinar las dimensiones constructivas
Optimas para un valor de capacidad de carga.

La solucion de este modelo de optimizacion para varios valores de capacidad de carga y el
posterior procesamiento de estos resultados permiten elaborar funciones de aproximaciéon de

las dimensiones constructivas x;°™

(CC)obptimas vy, por lo tanto, la masa Gry los gastos de
depreciacion Gdrcomo funcion de la capacidad de carga.

Modelo matematico para la generacion de opciones de conjuntos tractivos.

Al sustituir las funciones de aproximacion obtenidas en el modelo original, para la
determinacion de la capacidad de carga y del nimero de remolques 6ptimos, para los bloques
caferos de igual distancia al centro de descarga, este modelo se convierte en elsiguiente
modelo de generacién de opciones de conjuntos tractivos.

MinimizarGi = Com + Gdet + Gdr,

Asegurando el cumplimiento de las restricciones (2.32) — (2.37) para valores de CC dados por
la solucion del modelo (2.38) — (2.43) y de TTipo, ccet,y,edados por los valores de las
variables de coordinacion para la tarea concreta que se esté solucionando.

Las soluciones generadas, para las diferentes distancias de los bloques cafieros al centro de
recepcion, constituyen opciones entre las que se requiere seleccionar las mas adecuadas
para la empresa cafiera estudiada.

Modelo matematico para la seleccidén de conjuntos tractivos a utilizar por la empresa cafiera.
En esta fase el sistema determina los bloques que mejor se vinculan a cada tipo de conjunto
tractivo. El sistema debe asegurar el calculo de los costos totales minimos correspondientes a
la seleccion que se realice, en correspondencia con el siguiente modelo matematico

Minimizar
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> 20,8, (2.44)
keK §
Asegurando:
ZZQM =N (2.45)
keK j
S0,,=1 Vjed (2.46)
keK '
O ; enteras
Donde
1 — Si al bloque j se asocia la opcion k de conjunto tractivo del Grupo
6,; = K de indices de conjuntos tractivos generados previamente

0 - en otro caso

N:Cantidad de conjuntos tractivos seleccionados por el decidor (incluidos en el grupo K).

G;: Gastos intrinsecos totales en ejecutar la zafra utilizando tan solo el conjunto tractivo j en
toda la empresa azucarera.

J:  Conjunto de bloques cafieros.

El objetivo (2.44)expresa la necesidad de minimizar los gastos intrinsecos totales en realizar

la zafra azucarera.

Larestriccion(2.45)establece la necesidad de seleccionar las N opciones de conjuntos

tractivos prestablecidas por el decidor.

La restriccién(2.46)establece la necesidad de asegurar que para todos y cada uno de los

bloques cafieros sea utilizado uno y solo uno de los conjuntos tractivos seleccionados por el

decidor.

La ultima restriccion establece el caracter discreto de la variable 6 ;. En combinacion con las

dos restricciones anteriores obliga a que esta variable adopte tan solo valores 0 6 1.

2.2.4 Estructura jerarquica participativa
Se corresponden con el 2do caso,el de mayor complejidad, asociado al modelo (2.18).

La solucién de (2.18) es equivalente a:
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Min { Z(Z1(u1', X1), .., Zn(Un', Xn)) /h(U’, X)20; Xse Xs% Vs €S}, (2.47)
donde:

u =arg{ Min[Z(Q1i(u1), ..., Qn(un)) /h(u)=0]} (2.48)

Qs(us) =Min { Zs(us, Xs) / gs(u, Xs)=>0}; Vs €S, u/ h(u)>0 (2.49)

Xs%={Xs | Zs"" <Zs(Us ", Xs)S Zs™" + @}
(2.50)

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

La tarea de toma de decisiones con la forma (2.18)puede ser solucionada a partir de la
busqueda de solucién a (2.47), para valores de u hallados mediante la solucién del modelo
aproximatorio de optimizacién (2.48). En la determinacion de las funciones Qs(us), que
forman parte de este modelo, se aproximan los valores 6ptimos de las funciones zs(us, Xs)
en el espacio de existencia de cada elemento s del sistema. La tarea(2.48) recibe en lo
adelante la denominacion de tarea coordinadoraEn esta aproximacion predomina la
influencia de u. Es decir, las funciones Qs(us)reflejan la influencia del sistema estudiado
sobre el de mayor envergadura, del cual él es parte componente.Los espacios de busqueda
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
jerarquicay se caracteriza por la toma centralizada de decisiones en variables agregadas, las
gue 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 elaboracion de los modelos de
aproximacion (2.48),de la generacion de espacios Xg“ suficientemente completos, para
valores « dados,y de la utilizacion de métodos adecuados para seleccionar la mejor
combinacion de opciones entre los elementos del nivel inferior mediante la busqueda de
solucion al modelo(2.47).

El autor de este trabajo denomina estructura jerarquica participativaa esta forma de

organizacion de los sistemas.
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En esta estructura (figura2.8), 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 accién recibida ordenadas
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 combinacién de propuestas de los sistemas del nivel inferior que satisface, de
la mejor manera (optimiza), un criterio de eficiencia generalizador para todo el sistema [11,
12]. Este tipo de estructura resulta muy apropiada para los sistemas de caracter organizativo.
La optimalidad de las decisiones adoptadas mediante la solucion del sistema (2.36)-(2.39) se
demuestra en el trabajo [121] y en [11, 12] y se deducen los algoritmos de célculo del error

de una solucién aproximada.

Durante la solucion de tareas en los sistemas organizativos resulta comun la practica de
su descomposicién en subtareas correspondientes a las diferentes areas de la entidad y la
busqueda de solucion a la tarea original entre las propuestas recibidas de las areas, lo que

obedece al esquema expuesto de la estructura jerarquica participativa.

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 [12, 159].

Sistema
central

U1, XW ; XYN\) Un, X*n

Sistemal Sistema n
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Fig. 2.8 Estructura jerarquica participativa

El proceso de generacién de los espacios Xs“ Vs e S constituye un proceso de preparacion
de decisiones, mientras que el proceso de seleccién de la combinacion mas adecuada de
decisiones constituye un proceso de toma de decisiones.

En los sistemas con estructura jerarquica participativa de tres niveles la determinacion de la
accion directiva u, de todo el sistema, obedece al mismo enfoque, quedando todo el proceso
de preparacién 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 (2.20), 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 Generacion de los espacios Xs“ V's € S por los sistemas de tercer nivel al sistema del
segundo nivel.

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

De tal forma, tiene lugar un proceso de determinacion, paso a paso, de los valores de las
variables de decisidn, desde el mayor nivel de agregacion hasta el menor.

En presencia de tan solo dos niveles, la estructura jerarquica participativa constituye la union
de tres procesos:

1. Toma de decisiones por el nivel superior de las directivas para todo el objeto, en

coordinacion con los elementos del sistema del cual es parte componente. Esta relacion
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entre el nivel superior y los sistemas del nivel inferior se corresponde con la estructura
centralizada.

2. Generacién de opciones de decision por cada elemento del sistema, lo que se
corresponde con la estructura descentralizada para cada sistema del nivel inferior.

3. Seleccién de combinaciones de opciones entre los diferentes elementos del sistema.

Aplicacién 8: Conciliacion de graficos de produccién de grupos de talleres que trabajan en
paralelo
Esta investigacion forma parte del doctorado del autor y se describe adecuadamente en [11,
12].
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 produccion 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:

A(t) = {A1(D), ..., Am(D), ..., Amo()}(2.51)
Cada elemento de S tiene que cumplir un plan establecido por la empresa a partir del empleo
de un modelo del tipo (2.28)-(2.30) expuesto en la aplicacion 3, de cada uno de los productos m
del conjunto de productos M a satisfacer por el grupo de talleres (valores de los vectores usdel
nivel jerarquico superior, expresados como cantidades de produccion de cada uno de los
productos a ejecutar en cada taller en el periodo planificado).

Se busca solucién a la tarea de obtencién de combinaciones «-Optimas de secuencias de
trabajo de todos los talleres, es decir, de aquellas secuencias de trabajo que se diferencian de
la optima por el criterio de optimalidad seleccionado en no mas de un parametroa. Se supone
gue para cada taller aislado existe un método de generacién de secuencias o-Optimas en la
realizacion de la tarea a él asignada, tomando en consideracion las restricciones internas de

ese taller. Sea el conjunto de secuencias a-6ptimas de cada taller:
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Ks =(1,2, ..., K, ..., k), (2.52)

ordenados por los valores de pérdidas en el taller:
S S S S
Ly <Zy;<..<Zy <..<Zy (253)

Dado el producto de conjuntos:

E=K, x..xK{ x...x KSO (2.54)

Se requiere minimizar una funcion objetivo. En calidad de esta ultima se adopta la suma de

las pérdidas locales mas las pérdidas sistémicas:

Z=Y727 +e(") ; v e eE (2.55)

seS

Los elementos de la serie de pérdidas asociadas a las diferentes opciones de gréaficos pueden
estar constituidos por magnitudes vectoriales. En ese caso (2.55) expresa un vector de
funciones.

Esta tarea se enfrenta por primera vez por el autor de este trabajo [11]. Posteriormente, ha sido
trabajado intensamente por muchos autores [56, 116, 242]. En las aplicaciones9, 13, 14y 15 se
proponen esquemas de soluciébn a tareas de ingenieria de alta complejidad, utilizando el
esquema de descomposicion propio de esta estructura.

La aplicacion 8 esta necesariamente precedida por la solucion de una tarea coordinadora de
planificacion volumétrica, por la que se establecen los volimenes 6ptimos de produccion de
todos y cada uno de los productos a ser fabricados por todos y cada uno de los elementos del
sistema, de acuerdo a los intereses del sistema mayor, considerando las posibilidades de los

sistemas del nivel inferior.
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De tal forma, la organizacion de estructuras jerarquicas participativas presupone la realizacion
de investigaciones vinculadas al modelado y desarrollo de los sistemas automatizados de
preparacion y toma de decisiones asociados a las tareas coordinadora, de generacion y de
seleccion de opciones correspondientes. ElI orden de realizacion de estas investigaciones
puede ser cualquiera, en dependencia de las prioridades del usuario.Asi, la tarea coordinadora
puede ser solucionada por los procedimientos clasicos no automatizados establecidos los que,
aunque no aportan soluciones éptimas para todo el sistema (entendido como unelemento del
sistema de mayor envergadura),si aseguran generalmente la precompatilizacion de los
espacios de existencia de las tareas de generacion y seleccion de opciones de los elementos

de su nivel inferior.

Surge asi la posibilidad de desarrollar una variante alternativa de la estructura jerarquica
participativa, por la que los elementos del nivel inferior generan sus opciones de solucion y el
nivel superior se limita a seleccionar la mejor combinacion entre ellas, por un modelo detallado
propio de todo el sistema, asegurando el cumplimiento de los valores establecidos de las
variables de coordinacién.La tarea coordinadora es solucionada mediante procedimientos
clasicos propios de cada area concreta de la Ingenieria (empiricos, desde el punto de vista de
la teoria del analisis de sistemas de ingenieria que se expone en el presente capitulo). En la
figura 2.9 se ilustra el procedimiento correspondiente de conciliacion de decisiones. Esta
variante de estructura se asemeja a la disperso — concilada, aunque con la diferencia que en
este caso existe una tarea central de concilicion. En la proxima aplicacion se ejemplifica esta

alternativa de estructura jerarquica participativa.
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Sistema
central
X! X
Sistemal Sistema n
X*1 X*n
Objetol Objeto n

Fig. 2.9 Variante alternativa de la estructura jerarquica participativa

Aplicacion9: El Sistema de Destino del Metal

El tema estudiado representa un considerable interés econdmico en las empresas
siderargicas de produccién de perfiles: se trata de dar el mejor uso posible a los
semiproductos de la industria. Este interés esta determinado por la siguiente circunstancia:
mientras mejor uso se le dé al acero disponible, inferiores seran los requisitos a las
propiedades mecanicas del metal necesarias para satisfacer determinada demanda, lo que
equivale a minimizar los costos de la produccion de ese metal[11]. Por supuesto, una
restriccion indispensable es la exigencia de una alta probabilidad de superar determinados
limites normados de las diferentes propiedades del producto terminado.

La utilizacion de los semiproductos en la industria siderirgica, esta estrechamente
relacionada con las tareas del control de la calidad, de la direccion operativa de la produccion
y de la conduccién de los procesos tecnolégicos. Es decir, se subordina, por un lado, al
sistema de direccion de la produccién y, por el otro, al sistema de fabricacion (parte
componente del sistema de direccion de los recursos técnicos). En efecto, el sistema de
control de la calidad no puede permitir que no se aseguren las propiedades del acero vendido

y, al mismo tiempo, debe velar por la efectividad econdmica de la empresa. Asimismo, el
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servicio de direccidon de la produccidén puede verse en la necesidad de dar una inadecuada
utilizacién, desde el punto de vista econdmico, al acero disponible para poder asegurar la
materia prima necesaria para las partidas de produccién de los laminadores finales. Por otra
parte, la conduccion del proceso de fundicion de acero puede facilitar o dificultar la
correspondencia del acero disponible con el demandado por los talleres finales. La
conduccion del proceso en los talleres finales ayuda (o perjudica) a que las propiedades
reales del acero se correspondan con el destino asignado.

De tal forma, la utilizacion racional del acero se asegura tanto por el SAD empresarial, como
por los el sistema de direccion de los recursos técnicos y, por tanto, por los sistemas de
operacion de los procesos fabricacion. En loadelante se presentan las tareas del SAD
relacionadas con la utilizacién del acero, en las empresas siderurgicas. En el trabajo [15] se
estudian, esta tarea en su relacion con los procesos de calentamiento y deformacion del
acero.

A partir de la carpeta de pedidos de los clientes, el Sistema de Direccion de la Produccion
elabora un plan de marcas. No obstante, las propiedades mecanicas del acero dependen no
propiamente de la marca de acero fabricada sino de la composicion quimica real obtenida. El
subsistema de direccién de la produccion encargado de la determinacion del destino de las
hornadas selecciona cuales hornadas van a satisfacer determinados pedidos y cuales
permanecen almacenadas en espera de su destino definitivo. Estas decisiones se rectifican
en cada ocasion que se requiere seleccionar hornadas por diferentes destinos. Algunas
hornadas son seleccionadas para su laminacién posterior, segun la opcién de destino y otras
son almacenadas. Concluido el proceso de laminacion segun el destino asignado (Taller en el
gue se debe laminar, perfil del producto final y grado de calidad asignado) se obtiene la
informacion sobre las propiedades mecanicas reales de ensayos mecanicos realizados a las
probetas, el procesamiento de los cuales determina si se acepta o rechaza el destino
previamente asignado, luego de lo cual se actualiza la informacion de los pedidos de la
carpeta no satisfechos aun y el proceso se repite (ver figura 2.10).

El analisis externo de la tarea objeto de estudio se establece como sigue:

Variables de coordinacion:
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- Volumenes de produccion de perfiles con sus grados normados de calidad, para el
periodo de tiempo asociado al umbral operativo de planificaciéon (turno, dia, semana),
correpondientes a los pedidos a satisfacer, con toda la informacion asociada.

Indicadores de Eficiencia

- Costo asociado a la determinacion de las hornadas asignadas por cada destino, la que
se asocia a la magnitud del exceso de propiedades con respecto a las normadas,
entregadas a los clientes.

Variables de decision:

- Destino asignado a cada hornada (taller donde se ha de procesar la hornada, perfil
(seccion transversal) y grado de calidad que debera ser asegurado al cliente.

Datos de entrada:

- Toda la informacion referida a la composicidon quimica de las hornadas en proceso,
pardmetros de las ecuaciones que describen las propiedades para los talleres de
laminacion de perfiles, informacién asociada a las normas que describen las exigencias
de los indicadores de calidad, etc.

Formulacién matematica de la tarea analizada

Se requiere minimizar el exceso de todas y cada una de las r propiedades normadas

entregadas, por el peso de las hornadas

Zv = 33 i { An[Rix()] - Rk } Pi @, k=1, ...r (2.56)
Asegurando el cumplimiento de: (2.57)
An[Rik(¥)]-R"%20 . j=1,..m;k=1, ...r;i=1, ...,n

2i6iPixQ;; j=1,...m (2.58)
2i0;<l;i=1,..n (2.59)

Donde:
Rik(x):Valor estimado de la propiedad k, segin composicion quimicax de la hornada i, por el
destino j.
An[Rik(X)]:Valor asegurado con una probabilidad mayor o igual a h de la propiedad kK,
segun composicion quimicax de la hornada i, por el destino j.

R"j : Valor normado de la propiedad k, para el destino j.
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Pi: Peso de la hornada i

Oj:Variable de decision, la que adopta valor 1 en caso de asignarse el destino j a la
hornada i y valor O en caso contrario.

Qj: Peso total de metal a entregar por el destino j por la empresa a sus clientes en cada

momento en que debe decidir destinos de hornadas, en el turno de trabajo.

Pedidos no satisfechos %\
|\ J

\l/ /

( \
Plan de marcas

\\§ \l/ J

4 \

Hornadas en proceso

. J/

v

N
[ Seleccién hornadas

por destinos

\
[ Aceptacion - rechazo H/

Fig. 2.10 Esquema general del proceso de preparacién y toma de decisiones asociado al destino de las

hornadas

Las restricciones (2.57)obligan al cumplimiento del destino asignado con una probabilidad
mayor o igual a hpara todas las propiedades,todos los destinos, de todas las hornadas
asignadas

Las restricciones (2.58) obligan al cumplimiento de las entregas de los compromisos
Qjasumidos por la empresa por cada destino j.

Lasrfunciones — objetivos Ziindican la intencion de entregar el minimo exceso de todas y cada
una de las propiedades normadas, asegurada con una probabilidad mayor igual a h, por todos
y cada uno de los destinos para toda la produccioén realizada.

La tarea planteada se descompone de forma natural en las siguientes subtareas:

- Generacién de opciones de destino por cada hornada recién producida
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- Seleccién de la mejor combinaciéon de opciones de destino en cada momento que se
requiera entregar determinadas cantidades de metal Q; por los diferentes destinos.
En la generacion de opciones se toma en consideracion la circunstancia que al cumplirse el
limite de fluencia se cumplen generalmente las restantes propiedades, por lo que se puede
solucionar esta tarea asegurando tan solo esta propiedad y eliminando, en caso necesario
aquellas opciones que no cumplan alguna de las restantes propiedades.
Queda planteada la tarea de la generacion de opciones de destino por el siguiente modelo:

Minimizar Z =5 { An[R(¥)] - R"; }& (2.60)
Asegurando el cumplimiento de:

AnR;(X]-RY>he . j=1,...m; (2.61)
26 =1; (2.62)

En el modelo (2.60) — (2.62)R;(x) se refiere tan solo al limite de fluencia de la hornada recién
producida, estimado segiin composicién quimicax, R" al valor normado de esta propiedad, &,
a la decisién de asignar o no el destino ja la hornada recién producida.

El modelo anterior se soluciona de forma muy sencilla por el método de busqueda exhaustiva,
de la siguiente forma: se calcula An[Rj(X)] - R"j por los diferentes destinos, se toman en
consideracion tan solo aquellos destinos que tienen exceso de la propiedad y se verifica el
cumplimiento de las propiedades restantes. En caso que alguna de ellas no se cumplan se
eliminan entre las opciones, las que son ordenadas de acuerdo al valor del exceso calculado.

En la seleccién de opciones de destino el modelo original queda simplificado, de la forma

siguiente:
Minimizar:
Z =33 { An[Rj(x)] - R";} Pi 6y; (2.63)
Asegurando el cumplimiento de:
YiOPi=Q. j=1,...m (2.64)
2i@;<1;i=1,..,n (2.65)

Puede requerirse destinar hornadas para su venta como semiproducto, lo que se realiza
por su marca de acero. En este caso, las hornadas a exportar se seleccionan entre las que no
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fueron destinadas a los talleres de produccion de perfiles y que al mismo tiempo satisfacen los
requerimientos de la marca en cuestion. En cualquier caso el personal encargado de la toma
de decisiones puede seleccionar cualquiera de las opciones generadas en correspondencia
con el modelo (2.63) — (2.65), tomando en consideracion factores que no aparecen en los

modelos mostrados.

Direccion Direccion
Produccién / Fabricacion
Seleccion de
las opciones
mas apropiadas
Hornada 1 ] Hornada 2 - Hornada N

Fig. 2.11 Esquema general de descomposiciéon de la tarea de destino del metal

Esta relacién de seleccion por el nivel superior de las opciones entregadas por los sistemas
del nivel inferior puede ser considerada como una estructura independiente de preparacion y
toma de decisiones la que se estudia en el proximo capitulo en el ejemplo de la tarea
generacion y seleccion de opciones de destino de hornadas en la industria siderurgica.

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.
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Por esta razon, los principios para el disefio de sistemas de ingenieria se subordinan a las
leyes generales de la Teoria de sistemas[167, 172, 189,231]. En particular, la tarea de
conciliacién del funcionamiento de estos sistemas obedece a las leyes generales de la
conciliacién de los sistemas. Asi mismo, la definicibn 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
conciliacién de la toma de decisiones, en particular para la organizacion 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 matematicos de los procesos correspondientes.

Se requiere, por tanto, definir cuales son las tareas que han de solucionarse y como 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.

2.3 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 [172]
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 tecnologicos y las relaciones mutuas
existentes, fueron enunciados los principios cuya aplicacién 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.
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En correspondencia con estos principios [10, 11, 12], la tarea de toma de decisiones se

descompone 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 descomposicion espacial

corresponde una descomposicion 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 aplicacién practica de estos principios a las empresas industriales conduce a

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

consistente en lo siguiente:

La descomposicién espacial de la tarea de toma de decisiones determina la existencia
de un sistema de toma de decisiones de la empresa en su conjunto y, subordinado a
este, un sistema de toma de decisiones local para los talleres que participan en la
produccion material.

La descomposicion de la tarea de toma de decisiones del sistema empresarial por
funciones permite distribuirlatarearacionalmente por subsistemas, a partir del siguiente
razonamiento: el proceso productivo de una empresa se resume como la preparacion
de determinados recursos para su transformacién 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:

- Sistemas de toma de decisiones de los recursos: materiales, técnicos,

humanos y financieros,

- Sistemas de toma de decisiones de la produccién y de las ventas.
La armonizacion del funcionamiento de los sistemas mencionados, asi como su
vinculacion con otros sistemas puede ser considerada como una funcion de toma de
decisiones adicional. Al sistema encargado de cumplir esta funcion se le puede
denominar, por ejemplo, sistema de toma de decisiones técnico-econdmica de la

empresa, sistema de coordinacion, etcétera.
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e La descomposicion en el tiempo de cada una de estas funciones conduce a la
determinacion de las tareas que han de ser solucionadas. En la figura 2.12 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 produccion para el aflo en curso, desglosadas por trimestres. El
comportamiento real de los indicadores econdémicos y del mercado puede, y
normalmente lo hace, condicionar la modificacion de estas cifras durante el afio, las
gue son desglosadas por trimestres y meses.

e El nivel de toma de decisiones empresarial debe asegurar el balance de los flujos
materiales entre los elementos de su descomposicién 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
gue solo de esta forma se puede asegurar su viabilidad y ellogro 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 combinacion de secuencias se realiza en el nivel superior,
por el sistema correspondiente. En la solucion de las tareas sefaladas, ademas de la
consideracion de los enlaces materiales, ocupa un lugar importante la consideracion de los
pardmetros generados 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
gue se solucionan a este nivel consiste en la seleccion adecuada de los lotes de productos
intermedios para su transformacion posterior en produccion terminada. De la solucién racional

de esta tarea depende, en gran medida, el logro de altos niveles de eficiencia econdémica.
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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 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 esta estrechamente relacionada
con la conducciéon de los procesos tecnoldgicos, pues las decisiones operativas de caracter
productivo constituyen acciones directivas a los sistemas de toma de decisiones de los
procesos tecnologicos. De tal forma, el sistema automatizado de operacion 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 operacién y el control de los agregados, areas y talleres
entregan informacién primaria, la cual es almacenada, clasificada y acumulada por el sistema
de control de produccion, el que transfiere la informacion requerida para la rectificacion de las

decisiones a cada nivel, en el tiempo.

Nivel jerarquico superior
Direccién de los recursos :<‘ - ‘f Z Planeamiento anual <€---- ; Direccién de las ventas
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Fig. 2.12 Jerarquia de tareas de direccién de la produccién industrial

La planeacion de la producciéon a cada nivel de descomposicion en el tiempo tiene que

considerar las restricciones que imponen todos los sistemas funcionales relacionados con la
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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 indeterminacion en el comportamiento de todo tipo de pardmetros e
indicadores. Asi, las tareas de planeacion anual se someten a 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 caracter de
distribucién volumétrica, operan con informacién mas precisa. En la etapa de generacion y
conciliacion de secuencias productivas se toman en consideracion el comportamiento de
todos los recursos y el gréfico detallado de entrega de la produccion terminada.

La descomposicion asociada al disefio de la tecnologia resulta generalmente mas sencilla que
la relativa a la toma de decisiones empresarial. En efecto, los diferentes elementos
componentes de talleres, agregados y equipos se especializan en el cumplimiento de
determinadas funciones, por lo que la descomposicion espacial y funcional generalmente
coinciden [248]. 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 produccién, el que debe seleccionar la
tecnologia mas apropiada para fabricar cada articulo en los agregados tecnologicos 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
automovil se particiona 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.

Aplicacionl10: Integracion del disefio, la generacion de tecnologias, la fabricacion y la

planeacién de la produccién de piezas
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Esta aplicacién se realizé en el marco una Tesis de doctorado tutorada por el autor (ver Aval
13).

El problema estudiado en la presente aplicacién ha sido objeto de investigacion, no siempre
con éxito, en numerosos trabajos. Entre ellos se encuentran[30, 59, 170, 235, 246].

Las tareas de integracion de los sistemasCAD/CAPP/CAM/CAP (para el disefio, la
generacion 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, e instalacion de que se trate. En una segunda
etapa, se realiza el analisis de la tarea de disefio. La tarea de planeacion del proceso de
fabricacion se subordina, sin dudas, al disefio del producto a fabricar. Esta subordinacion
obedece necesariamente a los principios de organizacion de la estructura centralizada, ya que
se requiere fabricar exactamente lo que se disefié. El sistema CAPP es el encargado de
generar las diferentes opciones de fabricacion del producto para los agregados productivos
del taller en cuestion, por lo que suministra propuestas al sistema de toma de decisiones de
produccion del taller. La propuesta seleccionada para cada fase dada de fabricacion de cada
producto en cada agregado tecnoldgico 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.

( \
Direccién de los recursos
técnicos
|\ \l/ J
4 \
Direccion de la
produccién
L J

Fig. 2.13 Flujo de la informacion directiva

De la descomposicion en el tiempo de la tarea de toma de decisiones de la
produccion(ilustrada en la figura 2.12) se deduce la existencia de transferencia de informacion

directiva entre el sistema de toma de decisiones de los recursos técnicos y el de la
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elaboracion de secuencias de produccién, segun se muestra en la figura 2.13. De la figura se
desprende que semejante interaccion se establece también entre los sistemas de
aseguramiento de los recursos laborales, humanos y financieros con el sistema de direccion
de la produccion, al ritmo del proceso productivo, en este caso. 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 produccién en la etapa de generacion de secuencias
productivas. Una vez seleccionada la opciébn adecuada de tecnologia, el sistema de
fabricacion utiliza la informacion correspondiente para fabricar las piezas (maquinadas,
cortadas en chapas). 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 fabricaciéon
(sistema CAPP) y la transferencia de la informacién al sistema CAM para la fabricacion, por la
opcion de tecnologia seleccionada por el sistema de toma de decisiones de la produccion
(sistema CAP). El sistema puede ser complementado con sistemas CAE para la simulacion
del comportamiento del complejo productivo.

En la figura 2.14 se muestra la estructura basica de la integracion CAD/CAPP/CAM/CAP,
incluyendo la relacion de intercambio de informacién directiva con el sistema CAP en los
ejemplos de la fabricacidbn 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 relacion consiste en la entrega, por el sistema CAPP,
de opciones de fabricacion en diferentes maquinas de cada una de las piezas programadas y
la seleccion, por el sistema CAP, de la opcion mas apropiada para cada pieza, tomando en
consideracion las complejidades operativas surgidas en el taller, incluidos los aseguramientos
de todo tipo y la influencia de perturbaciones del entorno. Una vez definida la opcion de
fabricacion mas adecuada, el sistema CAPP suministra la informacion necesaria al sistema
CAM para ejecutarla.

La informacion directiva a tomar en consideracidén para ambas tecnologias de fabricacion esta
constituidapor los planos de las piezas, restricciones constructivas, los requisitos relacionados
con los volimenes de produccion y disponibilidad de materia prima asociada al lote de

produccion.
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a) Maguinado de piezas
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Fig. 214 Integracion de sistemas CAP, CAD, CAPP, CAM para la fabricacion de piezas.

En lasaplicaciones 14 y 17 se presentan esquemas de soluciébn a los problemas de
fabricacion de piezas magquinadas en tornos y de piezas planas en maquinas de corte,
respectivamente.Del estudio de ambas aplicaciones es posible extraer conclusiones validas
para la integracion CAD/CAPP/CAM no sélo para el disefio y la fabricacion de piezas, sino

también para la integracion del disefio y la fabricacion de producciones de construccion de

maquinarias, en general.

2.4 Andlisis delossistemas 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 (figura

2.15). La necesidad en la realizacion de estas etapas de analisis se fundamenta en los
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principios del enfoque cibernético de Norbert Wiener [237], completados con resultados de

investigacionde este autor, expuestos en el acapite 2.1.

El analisis externo consta de las siguientes etapas:

Estudio de la tarea de mayor envergadura. Se estudia la tarea mayor a la cual se
encuentra subordinado el sistema objeto de analisis. Solo de esta forma se puede
asegurar que el sistema se inserte 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 coordinacion.
En otras palabras, las variables de coordinacion son aquellas cuyos valores se definen
durante la solucién de otra tarea de toma de decisiones de mayor envergadura (en el
espacio, la funcion y/o el tiempo), con respecto a la cual la tarea en andlisis constituye

una subtarea.

Variables Datos
de de
coordinacion entrada
u, U, d, d,
Variables % — Descripcion —> Y1 Indicadores
de : del : de
decision ¥, —= proceso L= ¥Ym  eficiencia

Fig. 2.15 Clasificacion de la informacion involucrada en los

procesos de preparacion y toma de decisiones

Determinacion de los indicadores de eficiencia. Son los indicadores que
caracterizan la calidad de las soluciones posibles de la tarea analizada y que pueden
resultar de interés al potencial usuario del sistema. 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). Algunos indicadores cuantificables son:

o Costo de fabricacion.

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

o0 Ganancia esperada.

o Otros indicadores calculables.

Ejemplos de indicadores no cuantificables son:

o0 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 evaluacién 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 simulacién no incluidas en el modelo de optimizacion utilizado.

e Estimacion inicial de la composiciéon de las variables de decision y de los datos
de entrada de la tarea. Las variables de decisibn 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 resultan parametros propios del proceso, que
adoptan valores conocidos, con distribuciones de probabilidad determinadas o que
pueden ser, incluso, desconocidos. Durante el analisis interno se precisa la
composicién final de ambos tipos de entradas.

e 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 célculo.

e Determinacién de variables intermedias de interés. Son aquellas cuyos valores
pueden influir en la decisién final del decisor, incluidas las que deben ser restringidas
superior o inferiormente.

e Elaboracion del modelo conceptual de preparacion de decisiones. A partir del
andlisis externo de la tarea de ingenieria estudiada queda definido el conjunto de
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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 (2.2), se plantea el modelo conceptual de preparaciéon y toma de
decisiones.

MiNZ,(Xys ccs X Vs oes YVoniGar wor G )

MinZ,(X,, ccs X3V 10 e Y i Gr o G,

(2.66)

MinZ, (X, oo X3 Vs oes Vi G wer G,

Asegurando el cumplimientode:

g:nfsgi(xll---rxn; y1,---,ym; gli---lgr)sgisup; i:(l’""r)

Donde:

zj(u, X) = 6 y;(u,x),
1si el indicador y;j(u, x)debe ser minimizado
6 =
-1si el indicador y;(u, x)debe ser maximizado
g;nf,gisup : Limites inferior y superior que puede adoptar la variable intermedia
restringidaj.

xI". xS inferior y superior que puede adoptar la variable de  decision x.

e Descomposicion de la tarea estudiada en elementos componentes. Se realiza a
partir de la estructura matematica del modelo conceptual elaborado de acuerdo a una

de las estructuras de descomposicion estudiadas en el acapite 2.2. Esta fase simplifica
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el modelado detallado de la tarea estudiada al descomponerse este proceso en el
modelado de varias subtareas interrelacionadas y prepara al analista para el estudio
posterior de los mecanismos de composicion de soluciones (o0 de conciliacion de

decisiones) que se realiza en las fases posteriores de analisis y sintesis del sistema.

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 simulacion

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 analisis interno consta de las siguientes fases:

Modelado matemético. Se determinan aquellas relaciones que permiten explicar las
salidas (indicadores de eficiencia), a partir de las entradas del proceso (variables de
coordinacion, de decision 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 informacion 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 [204], los que aportaron los principios basicos para la
solucion de este problema, hasta los métodos mas modernos, como el de los grafos
dicrométicos [157].

Identificacién de todos y cada uno de los componentes del modelo matemaético
conceptual de preparacion y toma de decisiones por las diferentes tareas
derivadas de la descomposicion. Se realiza la descripcion detallada del
procedimiento de célculo basico a ser insertado en el procedimiento de generaciéon de
opciones, el cual puede tener caracter implicito, que permite calcular las salidas yj(x),
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gi(xX) y la determinacion de los procedimientos graficos y de simulacion
complementarios que aportan la informacion requerida por el decisor para precisar el
comportamiento, una a una, de las opciones de solucién generadas a partir del calculo
basico implementado en el procedimiento de generacién 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 bibliogréficas sobre el tema, la
realizacion de investigaciones encaminadas a completar la descripcion matematica del
proceso, la organizacion de procedimientos eficientes de simulacion, etc. La separacion del
proceso de analisis en dos partes es convencional: una vez realizado el analisis interno se
retorna al externo con el fin de precisar la composicién de variables. El analisis puede requerir
de varias iteraciones.

La metodologia de analisis expuesta no resta validez a otras en el campo de la Informatica,
las que se presentan en los trabajos de gran nimero de autores [34], las que le sirven de

complemento.

Aplicacion 11: Analisis externo de la tarea de disefio de troqueles simples y progresivos de

corte y punzonado

Esta investigacion fue realizada en el marco de una Tesis de doctorado tutorada por el autor

de este trabajo [226].

Estudio del sistema de mayor envergadura

La fabricacion 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 especifica [119, 216, 236].

En efecto, un sistema encargado del disefio de piezas puede requerir, por ejemplo, de la
generacion de la tecnologia de fabricacion de una pieza en particular por conformado en frio,
especificamente por corte y punzonado con ayuda 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 mas

125



Andlisis y sintesis de sistemas de ingenieria

adecuado para fabricar la pieza en cuestion. 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 requerido. Quedan, ademas, definidos otros parametros de la tecnologia, tales
como la productividad de la instalacion de conformado, el nUmero de carreras utiles utilizadas,
la fuerzade trabajo a emplear (en dependencia del grado de automatizacion 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 determinacion de las secuencias
optimas de fabricacidn, la asignacién, en una primera etapa, de tareas concretas de
generacion de tecnologias a sistemas particulares concebidos con este objetivo (de
maquinado, fundicion, estampado en frio y en caliente, laminacién, extrusion y otras). En el
proceso de generacibn de tecnologias concretas los sistemas del nivel inferior
entreganopciones de tecnologias, en una segunda etapa, las que incluyen propuestas de
piezas intermedias para la continuacion de su fabricacion por otras tecnologias. En una
tercera etapa, el nivel superior (el de fabricacion) selecciona aquella combinacién de opciones

gue mejor satisfacen los requisitos generales de fabricacion de la pieza terminada.

En la figura 2.16 se muestra la jerarquia de tareas de preparacion de decisiones asociada al
disefio de herramientas de estampado en frio en general, y de corte y punzonado en
particular. Segun puede observarse, 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 sistemasde 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 distribucion de la pieza en el

semiproducto y del disefio del troquel[119, 216].

Disefio de piezas

Disefio de
tecnologias
de fabricacion

e

Fundicion Estampado en frio Soldadura Maquinado
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Fig. 2.16 Jerarquia de los procesos tecnolégicos.

Andlisis de la tarea de distribucion de piezas en el semiproducto.

Del estudio anterior 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 de las decisiones asociadas a ambas

tareas.
El analisis se inicia por la tareade distribucion de piezas en la chapa.

Indicadores de eficiencia

Aprovechamiento de la chapaApch

Variables de decision

1 Desplazamiento entre piezas en el eje X DespX

2 Desplazamiento entre piezas en el eje Y DespY
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3 VARIANTE 1 VARIANTE 3 VarN
I PIEZA A AMALIZAR 2 PIEZAS A ANALIZAR
VARIANTE 2 VARIANTE 4
I PIEZA A AMALIZAR 2 PIEZAS A ANALIZAR

Fig.2.17.Variantes y posiciones de las piezas a
analizar.

En la solucion de la tarea de distribucion de piezas en la chapa se han utilizado un algoritmo
empirico basado en el método de exploracién de la Programacion No linealpara cada una de

los posibles esquemas de distribucion mutua entre las piezas, ilustrados en la figura 2.17

Conciliaciéon de las tareas de distribucién de piezas en el semiproducto y del disefio de

trogueles decorte y punzonado simples y progresivos

La descomposicion de la tarea original en dos subtareas intervinculadas es consecuencia de
la imposibilidad de la solucidon simultanea de la distribucion de piezas en el semiproducto y del
disefio del troquel. En efecto, la descripcion recién realizada del procedimiento para la
distribucion de piezas en la plancha resulta suficiente para percibir no solo su complejidad,
sino también su especificidad, lo que hace imposible su sustitucién en un algoritmo integral de
distribucion y disefio.

El esquema de conciliacion adoptado consiste en la generacion de una serie ordenada de
opciones de distribucién de piezas en el semiproducto y la seleccién de aquella que asegura
el mejor compromiso razonable entre los indicadores de eficiencia de todo el proceso. En
otras palabras, en la solucidbn 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 distribucién 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 distribucion de las piezas en la chapa se puede influir sélo 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 fabricacion, precision del corte,

consumos energeéticos, etcétera.

Andlisis externo de la tarea de disefio del troquel

Los troqueles de corte y punzonado de chapas constituyen herramientas muy utilizadas en la
industria mecénica para la produccion de piezas planas de las mas disimiles configuraciones.
Del estudio del sistema de mayor envergadura se destacan como variables de coordinacion,
las determinadas por la configuracion de la pieza terminada, las especificaciones técnicas de
la pieza y el tamafio del lote.

A partir de encuestas efectuadas 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
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Paraactuar sobre los valores posiblesde los indicadores de eficiencia el decisor (o el sistema

de ayuda a la decisién) puede modificar los valores de las siguientesvariables de decision.

1.

10.

11.

12.

Tipo de troquel TTroq
[Simple / placa guia / armazon de columnas]
Distribucion de piezas en la chapa [1,2,3,4] DpCh

Elementos reguladores del paso

Recortadores laterales [uso 0 no] RelLat
Tipo de corte [de la pieza / del desecho] TiCor
Numero de pasadas NuPas
Sistema de alimentacion [manual/ SiAli

automatico.
Elementos centradores ElCen
Tipo de matriz y filo. MaPar

Elementos de posicionamiento

Regla guia ReGui

Presionador lateral PreLa
Material de la matriz MatMa
Material del punzon MatPu
Bases

Tipo (fundida o laminada) BasTip

Posicion de las columnas PoCol

Forma de la columna TiCol
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Es decir, todas las variables de decision son de naturaleza discreta y constituyen

decisiones cualitativas que determinan la configuracion del disefio.

El analisis interno incluye la metodologia de célculo de ingenieria propia de esta

especialidad y los procedimientos graficos y de simulacibn que permiten completar la

evaluacion del decisor de las diferentes opciones de solucion generadas por el sistema una

vez sintetizado.

Conclusiones

1.

Las estructurasadecuadas de descomposicon de las tareas de toma de decisiones de
ingenieria dependen directamente de la estructura de los modelos matematicos que los
describen y permiten buscar opciones de solucion proximas a las Optimas. Estas
estructuras son semejantes a las estructuras organizativas establecidas por el ser
humano en su evolucion histérica.

Los principios de descomposicion de las tareas de toma de decisiones en el espacio,
por funciones y en el tiempo son aplicables a la solucion de numerosas tareas practicas
y permiten elaborar pirdmides de tareas interrelacionadas.

El analisis externo de las tareas de toma de decisiones permite elaborar los modelos
matematicos de estas tareas acoplados perfectamente al entorno donde deberan
funcionar. Su descomposicion en modelos interrelacionados asociados a losrespectivos
elementos constituyentes facilita la ejecucion posterior del andlisis interno y la sintesis
del sistema.

El andlisis interno esta destinado a la identificacion de los diferentes sistemas de
modelos de optimizacién multicriterial, de simulacién, informativos y de representacion
graficaresultantes de la descomposicion. Como resultado, se obtiene la composicion de
modelos detallados que formardn parte del sistema final de preparacion y toma de
decisiones que se desarrollaen la etapa posterior de sintesis del sistema.
Lasnumerosas aplicaciones realizadas de la metodologia de analisis de sistemas
propuesta en tareas propias de diferentes areas de la ingenieria avalan su validez al

menos para un gran namero de potenciales aplicaciones préacticas.
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CAPITULO 3

SINTESIS DE LOS SISTEMAS DE INGENIERIA

Concluido el analisis del sistema de preparacion y toma de decisiones se enfrenta el problema
de sintetizarlo, es decir, desarrollar las herramientas computacionales que sean capaces de
disefiar el sistema analizado. El proceso de sintesis tampoco se puede dejar a la simple
imaginacion del desarrollador del sistema, sino que necesariamente obedece a determinados
procedimientos de sintesis y a los métodos matematicos que permitan ejecutarlos efectiva y
eficientemente.En lo adelante, se presentan ideas y métodos basicos que facilitan realizar la
sintesis delossistemas de ingenieria. A elloshay que afiadir el inmenso acerbo de métodos y

procedimientos desarollados por la humanidad.

Con fines de sintesis de sistemas con estructura jerarquica participativa se formuld por el
autor la tarea de seleccion de propuestas, se estudiaron sus propiedades y elabor6 el método
de optimizacién discreta asociado [10]. La formulacion de esta tarea aporta un modelo del
problema de conciliacién de decisiones entre subtareas derivadas de la descomposicion de
tareas complejas de optimizacion discreta. No obstante, tanto el modelo como el método de
solucion 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 permitié enfrentar con éxito un grupo de tareas de alta complejidad,
reflejadas en tres de las investigaciones de aplicacion presentadas con el fin ilustrar la

aplicabilidad de los resultados béasicos a las diferentes areas de la ingenieria.

Con vistas a superar las limitaciones mencionadas fue formulada la tareageneralizada de
selecciobn de propuestas [12, 17], la que presupone indicadores de eficiencia no
necesariamente separables. Para la solucién de esta ultima se requiere de procedimientos
gue permitan hacer evolucionar codigos de solucion. Esta realidad motivdo formular los

rasgos esenciales del método de Integracion de Variables, el que aparece publicado por
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primera vez en [18] y se caracteriza, en general, por hacer evolucionar poblaciones de
cbdigos 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 [10]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 decisiéon, y la fase de toma de decisiones o de seleccion de las opciones de
solucién 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

numero de casos, incluyendo los que han sido analizados por el autor.
3.1 Procedimientos y herramientas propios de la sintesis de los sistemas

En correspondencia con lo estudiado en los capitulos 1 y 2, durante la sintesis de los
sistemas de ingenieria, se requiere desarrollar, a los diferentes niveles de la estructura del

sistema analizado, procedimientos y herramientas para:

e La modelacion, identificacion de modelos y organizacion racional de los calculos de
ingenieria, lo que se realiza en la fase del analisis interno
e La preparacion de decisiones, es decir, generacion de opciones de solucién, su filtrado
y reevaluacion, por procedimientos graficos y de simulacion.
e Latoma de decisiones: seleccion de opciones al nivel de todo el sistema
e La implementacién amigable de los procedimientos anteriores, mediante técnicas de
Ingenieria de sistemas.
El filtrado y la revaluacion de las decisiones se realiza con ayuda de procedimientos graficos y
de simulacién, asi como la evaluacion del personal (u otros sistemas) vinculados al proceso

de toma de decisiones.
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En la figura 3.1 se ilustra los procedimientos y herramientas principales que intervienen en los
procesos complejos de sintesis de los sistemas automatizados para la preparacion y toma de
decisiones de ingenieria, los que se corresponden con extensas areas del conocimiento,
sobre las que se exponen en el capitulo 1 su estado actual de desarrollo. En lo adelante se
asumen los resultados de la bibliografia en las areas de los procedimientos y herramientas
CAD, CAE y de evaluacion subjetiva del personal en los sistemas hombre — maquina y se
presentan los enfoques propuestos por el autor para la generacion y seleccion de opciones de

solucioén en las estructuras de conciliacén estudiadas.

Herramientas para ... Procedimientos ...

realizar calculos racionalesde calculo

A

generar y seleccionar de optimizacion monoy
opciones multicriterial

graficos (CAD)

A

filtrar y reordenar
soluciones

17 A

de simulacion (CAE)

recalcular indicadores,
filtrar soluciones, etc.

de evaluacion por el personal
encargado de la toma de
decisiones

Fig. 3.1Herramientas y procedimientos utilizados en los sistemas de preparacion y toma de

decisiones de ingenieria

3.2.Preparacién de decisiones

En el capitulo 1 se exponen las ideas principales del método Aproximatorio — Combinatorio de
V. R. Jachaturov [121]. En correspondencia con ese método para solucionar el modelo (2.1)
se requiere generar conjuntos de solucionesa-0ptimas del modelo (2.2), filtrar y revaluar por

diferentes medios las opciones generadas. Asi, la generacién de opciones de decision a-
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optimas en presencia de multiples objetivos se entiende como el contenido de la funcién de
preparacion de decisiones en los sistemas de ingenieria, a partir de la definicién siguiente.
Sea la tarea de minimizacion simultdnea de r criterios cuantificables z;, ..., z;definidos en un
espacio D. El espacio de soluciones D“c D, je(1, r)se denomina espacio de soluciones g; -
optimas y la solucion x; e Dsolucion ¢; -6ptima si

(3.1) X, €D o z,(x)-27(x;)<q,

Donde:a = (a1, ..., &tm), D ={ xeX/ gk(X)=by; Vke(l, ..., m)}

Los valores de los parametros ¢;determinan las soluciones ¢j— Optimas de la tarea(2.2),
minimizando tan solo el criterio zjo, en otras palabras, el sacrificio que el decisor esta
dispuesto a asumir por el criterio zj(x) en aras de encontrar el mejor compromiso posible entre
todos los indicadores de eficiencia, inyendo los derivados de los procesos de simulacion
complementarios al modelo basico (2.2), de la evaluacion de las imagenes graficas obtenidas
con ayuda de sistema tipo CAD y del procesamiento subjetivo de las opciones de decision
asumidas por el decisor.

Los valores gjse 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 numero predeterminado de
opciones de solucion préximas al sistema de preferencias del decisor, lo que 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
gue se encuentran al mismo nivel jerarquico, el sistema de preferencias del decisor se
satisface, evidentemente, por alguna solucion del conjunto N de soluciones eficientes,
mediante alguno de los procedimientos iterativos de optimizacién multiobjetivo que utilizan el
programa de Tchebycheff, lexicografico o aumentado de Tchebycheff [95, 218].

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 3.2.
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Fig. 3.2 Nustracién del espacio Z“ de bisqueda de la
mejor solucién de compromiso.

El espacio de criterios Z%se determina mediante la generacion de soluciones 5 6ptimas del

programa de Tchebycheff, lexicografico o aumentado de Tchebycheff para valores de ydados

por
y=max {wjq; je(1, ..., )}, (3.2)
Donde: o =g —zﬁj

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

Es decir, mediante la generacion de los valores de xasociados a todos los valores de
Pales quef™ <<+ 5.
Donde:

A™":Valor de S en la solucién 6ptima al Programa de Tchebycheff.

r
Por otra parte, el espacio de soluciones asociado a Z“ es el espacio D% = mDai ,por lo
i=1

que el espacio de busqueda de la mejor solucion de compromiso entre los indicadores de
eficiencia de la tarea de optimizacion multiobjetivo esta constituido por la interseccion entre
los espacios de soluciones ¢gj—06ptimas por todos y cada uno de los criterios de optimalidad.
Esta afirmacion se ilustra convenientemente en la figura 3.2 y fue demostrada con todo rigor
por V. R. Jachaturov[11, 121].
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Busqueda del mejor compromiso entre indicadores cuantificables de eficiencia

El problema de busqueda del mejor compromiso entre los indicadores cuantificables de
eficiencia requiere del muestreo de la regidbn de soluciones eficientes delatarea de
optimizacién con multiples criterios asociada por cualquiera de los métodos iterativos [95, 131,
203, 218]. Algunos de estos métodos presuponen la existencia de un analista encargado de
presentar un conjunto de opciones diferentes a un decisor, el que eligela que prefiere,
pudiendo previamente mostrar indiferencia entre algunas de ellas. 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, el que por si
mismo se ocupa de hacer un muestreo de la regién de soluciones eficientes con el fin de
aproximarse al mejor compromisoentre los indicadores cuantificablesde eficiencia y de
generar, posteriormente, un conjunto de opciones, incluso no eficientes, entre las que debe
elegir, con ayuda de procedimientos graficos y de simulacién del comportamiento del proceso

asociado, aquella solucion 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 [238]:

e Generacion de la solucion eficiente zi, correspondiente a valores iguales de los
coeficientes de pesow;, Vi (1, ..., m).La solucidbn encontrada sera denominada

solucién realista.

« Determinacion de valores deseablesz;® de cada indicador cuantificable de eficiencia a

partir del conocimiento de sus valores ideales z;® y de la solucién realista zi, vi (1,

., M),
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« Sila diferencia z;® - z{%s superior a un valor predeterminado, se sustituye zj%= 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 algoritmo: w; = w; X
cte,cte = (1 - val) / (1 — oldval), dondeval es el nuevo valor asignado a w; y oldval es

su valor anterior.

Zy

[y

Fig. 3.3 Muestreo de la Regidn de Soluciones Eficientes
en la proximidad de la solucidn deseada.

En muchas tareas préacticas el decisor puede, a partir del conocimiento previo que tiene
del problema estudiado, determinar valores zi%> z¥ desde la primera iteracién, lo que
puede reducir significativamente el muestro requerido en la bisqueda de la solucién de

compromiso.

Aplicacién 12: Disefio 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 (z1), costo material (z,), densidad del flujo caldrico
(z3), temperatura externa (z4) [12].

En la figura 3.4 se ilustra el analisis externo de esta tarea.
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n Tlm
_ ( _ \ﬁ Densidad del flujo caldrico
Xi __s| Procedimiento > Costo material
decalculo | 5 Espesor total
M; > ——> Temperatura externa

. J

Fig. 3.4 llustracion del andlisis externo de la tarea de disefio de una pared refractraria o aislante

En calidad de variables de coordinacion se determinaron: temperatura del objeto aislado,
la que resulta proxima a la temperatura interna de la pared (Tlmax) y numero seleccionado

de capas (n).
Como Vvariables de decision se determinaron: el espesor de la capa i (x;) y el material a
utilizar en la construccion de la capai (M;)

Formalizacion matematica

‘zl—zf‘ ‘zz—zg‘ ‘23—2;" ‘24—23j

Minimizar: Z =maxW, ——— W, W — W, . ‘ (3.3)
S

Donde:
W1, Wa, W3, Wy: Coeficientes que reflejan la importancia concedida a los indicadores z1,

Z2, Z3, Z4, respectivamente.

Z,,2,, Z,, Zf : Valores deseados de los indicadores z1, z», z3, z4, respectivamente.
Z1(X)= X1+ X2+ ... + X, : Espesor total de la pared.

Z2(X) = €1 X1+ C2 X2t ... + Cp X - Costo material de la pared.

z3(X) = q: Densidad del flujo caldrico a través de la pared.

z4(X) = Ths1: Temperatura externa de la pared.

ci: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 (3.4)

0<x <x™,i=1 ..,n (3.5)
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X e (d',...,d"), i=1..,n (3.6)
Donde:

T; : Temperatura interna del punto de la capa i mas préximo al ambiente aislado.

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

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

Las restricciones (3.4) 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 (3.5) determinan que el espesor de las capas debe encontrarse entre los
valores limites permitidos.

Las restricciones (3.6) obliga al espesor de cada capa a adoptar uno de los d; posibles
valores, de acuerdo con las variantes permitidas de disposicion de los ladrillos.

La determinacion de qy de T;,i = 1, ..., n+lpara valores conocidos de x;, se realiza con
ayuda de un procedimiento de calculo.

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 ello 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
calorico 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. El decisor puede, entre

diferentes posibilidades, ser un sistema de ingenieria de mayor envergadura.

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 proximas a ellas, con el fin de elegir la solucidn definitiva.

En [11, 12] se expone, paso a paso, un algoritmo de solucion a este problema, con otra

funcion objetivo, en el que se combinan diferentes métodos.
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En resumen, la preparacion de decisiones persigue el objetivo de generar un conjunto
de opciones de solucion préximas 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,
Z2, ..., Zpn)y 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:

p=1(z, w)(3.7)

En calidad de funcion (3.7) puede ser utilizada con éxito la distancia ponderada de
Tchebycheff, desde la solucion ideal hasta la regidn de existencia de solucion o una
aproximacion a esta distancia.

En (3.7) pueden aparecer solocriterios (indicadores de eficiencia) cuantificables,
mientras que los indicadores de caracter subjetivo pueden ser tomados en consideracion
en el proceso de seleccion de la solucion definitiva entre un conjunto de opciones, solo
mediante su evaluacion individual. Esta evaluacion se realiza con el auxilio de
procedimientos de simulacion mas detallados (y precisos) que el utlizado en el
procedimiento de preparacion de decisiones, y por medio de la observacion de imagenes
gréaficas de las soluciones individuales.

En la generacion de opciones de solucion se pueden en principio utilizar todos los
métodos de la Programacién Matematica, en especial los métodos iterativos de la
Programacion Geométrica y discreta, asi como las metaheuristicas modernas.

El analisis de las imagenes gréaficas y la realizacion de procesos de simulacion
especiales deben permitir al usuario evaluar los indicadores no cuantificables. En esta
etapa se hace un analisis subjetivo de la adecuacién de las soluciones preparadas a las
necesidades del usuario y se realizan, si es preciso, las modificaciones necesarias. Es
posible que el usuario decida que la importancia relativa concedida a los indicadores de
eficiencia cuantificables debe ser modificada, en cuyo caso se repite todo el

procedimiento.
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3.3.Preparacion y toma de decisiones en los sistemas de ingenieria organizados en

estructuras centralizadas

En los sistemas con estructura centralizada directa, cuya estructura mateméatica se

corresponde al modeloconceptual (2.12),resulta con frecuencia suficiente,en la busqueda

de soluciones eficientes, la utilizacion de los métodos de la Pogramacion Matematica

orientados a modelos con estructura matemética especifica, tales como la programacion

lineal, cuadratica y geométrica, asi como los métodos discretos asociados a ellos en la

generacion de soluciones, en dependencia del caracter continuo o discreto del modelo. La

generacion de conjuntos de opciones de solucion a las tareas con estructura centralizada

directa se hace necesaria en los casos cuando la complejidad del modelo requiera de la

utilizacion de modelos complementarios al béasico para el filtrado y revaluacion de

soluciones.

Para tomar en consideracion la dependencia existente de los parametros del modelo con
respecto a los valores de las variables, el autor ha utilizado con éxitoel esquema
algoritmico mostrado en la figura 7. La rectificacion de los pardmetros del modelo se
efectia por los métodos iterativos de busqueda de raices a procedimientos de calculo. En
el caso particular de la aplicacion 5 se trata de los parametros: Cijx, pij y Tj.

En los sistemas con estructura centralizada, cuya estructura matematica se corresponde
con el modelo conceptual (2.19) — (2.21) se propone en el capitulo 2 el siguiente
procedimiento:

e Solucion de los modelos de aproximacion(2.19) con el fin de hallar valores proximos al
optimo de u = (u1, U2, ..., Uy) correspondientes a los establecidos por el nivel central a
las variables de coordinacion de los sistemas de toma de decisiones de todos y cada
uno de los elementos del sistema.

e Célculo de los valores de xs°*(us), para us = us®.
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Estimacion inicial de parametros
del modelo

—> v
Optimizacion por el modelo
aproximado

v

Rectificacion de
pardmetros
estimados

Célculo preciso de los
parametros

Se
cumple
precision de
los
parametros

Resultado final de la optimizacién

T

Fig. 3.5 Esquema de optimizacion por aproximaciones sucesivas de procesos descritos por

modelos de aproximacién

Para la implementacién del procedimiento se requiere realizaren la etapa de elaboracion del
sistema de preparacion y toma de decisiones, fuera de linea:

e La busqueda de solucién a (2.20), para cada elemento s del sistema, para valores
discretizados admisibles de las variables de coordinacién u(o todos sus valores
admisibles, en el caso de udiscreta). Este paso del procedimiento se realiza con ayuda
de las técnicas de optimizacion propuestas para la estructura centralizada directa.

e La determinacion de las funciones de aproximacion Qs(us) y xs°™(us) con ayuda de las

técnicas de elaboracion de estas funciones estudiadas en 1.11. Las funciones
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xs*(us)constituyen reglas de conducta de los sistemas del nivel inferior.

3.4Preparacion y toma de decisiones en los sistemas de ingenieria organizados en
estructuras disperso conciliadas
En los sistemascuya estructura matematica se corresponde con el modelo (2.25) en el
capitulo 2 se propone, para modelos en variables continuas, el siguiente procedimiento
general:
e Solucion al modelo aproximatorio (2.26) con el fin de hallar valores préximos al éptimo
de u=(ug, Uz ..., Ug).

°PY(y), para u= u°™.

e Calculo de los valores de Xs
Para la realizacion del procedimiento anterior se requiere solucionar, fuera de linea, en la
etapa de organizacién del sistema, las siguientes tareas:

e La busqueda de solucién a (2.25), para cada elemento s del sistema, para valores
discretizados admisibles de las variables de coordinacion u,0 todos sus valores
admisibles, en el caso de un nimero finito de valores de udiscreta.

e La determinacion de las funciones de aproximacion Qs(u) y xs = xs°™ (u).

De acuerdo con la experiencia del autor,tanto en la generacion de soluciones previa a la
elaboracion de las reglas de conducta como en la solucién del la tarea originalse utilizan los
meétodos de la programaciéon no lineal, Io que se confirma con la solucion a la aplicacion 3 y
parcialmente a la aplicacion 4 expuestas en el capitulo 2. Esta experiencia no niega la
posibilidad de requerirse la aplicaciéon de las metaheuristicas modernas en la solucion de
tareas en variables continuas de alta complejidad que forman parte de estructuras de este
tipo.

En el caso de las tareas en variables discretas, por algunas de las tareas, correspondientes a
elementos de la estructura se aplica directamente el métodoaproximatorio combinatoria: se
generan poblaciones de soluciones por una parte de los elementos del sistema, las que son
posteriormente revaluadas y reodenadas mediante la solucién de las tareas propias de otros
elementos del sistema. Asi, por ejemplo, durante la solucion de la aplicacion 4 se generan
opciones de solucién por blogues de igual distancia al centro de recepcion, entre las que se
seleccionan las opciones de conjuntos tractivos quemejor satisfacen el sistema de
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preferencias de decisor con la ayuda del modelo matematico(2.44) — (2.46). En la aplicacion
17 se soluciona una tarea en variables discretas de alta complejidad correspondiente a esta
estructura mediante el esquema expuesto utilizando un algortimo del método de Integracion

de Variables.

3.5Preparacién y toma de decisiones en los sistemas de ingenieria organizados en

estructuras jerarquicas participativas

En correspondencia con lo estudiado en 2.2.4 la tarea de preparacion y toma de decisiones

en los sistemas jerarquicos participativos se realiza en 3 etapas:

1. Solucién a la tareacoordinadoraMin[Z(Q.(u1 ), ..., Qn(uy)) / h(u)> 0]. EI modelo
solucionado en esta etapa constituye una aproximacion a las correspondientes tareas
del nivel superior, representadas por las funciones Qj(u;) y permite realizar una
precompatibilizacion de los espacios de existencia de solucion a la toma de decisiones
detalladas generadas en la etapa de conciliacién de las soluciones detalladas por los
sistemas encargados de la generacion de opciones del nivel superior. Los métodos de
solucion utilizados en esta etapa se corresponden por completo con los utilizados en
las estructuras centralizadas directas, estudiados en 2.22 y 3.3. De tal forma, la
organizacion de estructuras estructuras centralizadas directas constituye parte
componente durante la organizacion de estructuras jerarquicas participativas.

2. Generacién, por cada sistema del nivel inferior de los espacios de posibles opciones de
solucion Xs*= { xs / Zs™" < Zg(us', Xs)< Zs™" + a}, correspondientes a lassoluciones « -
optimas de los modelos que describen en detalle las tareas del nivel inferior. Aunque el
enfoque para la generacion de opciones en esta etapa se corresponde totalmente con
lo estudiado en 3.2, se pueden diferenciar esquemas especificos de solucion para
sistemas en variables discretas y para sistemas en variables continuas. En la
generacion de opciones se utilizan principalmente métodos heuristicos de evolucion de
poblaciones de solucion, lo que presupone valores del paramentro adesconocidos

previamente.
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3. Toma de decisiones en el nivel superior, consistente en la seleccion de la combinacion
optima de opciones entre los espacios de existencia Xs*generados en la etapa anterior.
En esta se pueden también diferenciar esquemas especificos de solucion para
sistemas en variables discretas y para sistemas en variables continuas. En esta etapa

se utilizan también métodos heuristicos de evolucion de poblaciones de solucion.
Hasta el momento ha sido estudiado debidamente el esquema de solucion anterior tan solo
para sistemas discretos, por lo que el estudio posterior del tema se refiere tan solo a los
sistemas jerarquicos discretos. Por otra parte, en 3.2 se estudia los principios generales para
la generacion de opciones de solucidn para sistemas discretos, por lo que en lo adelante, se
estudian los enfoques de solucion para la toma de decisiones en sistemas jerarquicos

discretos.

Segun se deduce del estudio realizado anteriormente, la toma de decisiones en los sistemas
jerarquicos discretos consiste en la seleccién, 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 Xs“ VseS, de forma tal de dar solucién a (2.36). En dependencia del
caracter de los componentes de Z(u', x), pueden presentarse dos casos diferentes:
1. Todoslos objetivos del sistema pueden expresarse como la suma de sus componentes
por subsistemas mas una componente sistémica
Zi(x) = zi(U'X) =57i(%s) + (), Ve J.
2. Al menos uno de los objetivos no podra 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 seleccion por el programa de Tchebycheff. Su extension a los otros

dos planteamientos no presenta dificultades.
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3.5.1 Caso de objetivos separables
Sea cada elemento del conjunto finito S = (1, 2, ..., s, ..., n) puesto en correspondencia con una

serie ordenada, monoétona creciente de nUmeros reales :
Li5<p°< ..<p%< ...  B°eR(3.8)

El elementoi de (3.8) se corresponde con el vector solucion x;°= (Xi1°, ..., Xim")generado por
el sistema asociado a la tareas € S. Cada solucién es evaluada por el conjunto de funciones

zj, VjeJ=(1, ...,r), con la particularidad que:

B, —max{vv ‘z (x,° )—z

Il w00, 1),>w, =1 (3.9)

Donde:

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

z, (x,°): Valor alcanzado por el indicador jen la solucion x;° del elemento s del sistema.

La serie (3.8) es caracterizada por el conjunto de los indicesls = (1, 2, ..., i, ... ) de sus

elementos.

Las combinaciones posibles de indices se determinan por los elementos:
k—
e = (kg k2, ..., Ks, ..., Kn)

del producto de conjuntos :
E=1; x I x ... X 1,(3.10)

Se supone que para cadae® € E, se pueden obtener
£(€¥)>0(3.11)

Se requiere hallar el elementoe € Eque sea solucion de
Min {£}(3.12)

Donde:

i [ZJ(XkS)_ Z;?]Jrgj (ek)

seS

Z [Zj(xks) ]+gj (ek)_ Z}d

seS

- e -
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=Y By +max {/vj gj(ek)}; 7%= 3" 29 (3.13)
seS jeJ seS

De esta manera, la solucién del programa de Tchebycheff durante la seleccion de la mejor
combinacion de opciones de los elementos del nivel inferior de un sistema complejo (o de las
subtareas derivadas de la descomposicién de una tarea de optimizacion discreta compleja),
se reduce a la busqueda de una combinacion tal de opciones por los diferentes subsistemas
gue minimice la funcion (3.13). El primer término de (3.13) esta constituido por la suma de las
distancias de Tchebycheff desde las soluciones ideales locales hasta las opciones de solucion
qgue forman parte de cada combinacién ek estudiada. Esas distancias tienen el sentido fisico

de pérdidas locales de los distintos subsistemas. El segundo término, constituido por el valor

AB= max {W/ ‘g/(e")‘}, (3.14)

jedJ

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

interaccion de los diversos elementos del sistema.

3.5.2 Método de Seleccién de Propuestas

Para su presentacion se formula previamente una tarea de optimizacion de caracter muy general
y estudian sus propiedades

Tarea de seleccion de propuestas

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

una serie ordenada, monotona creciente de numeros reales:
2 <2, << 20 < Z} € R(3.15)

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

e*= (ky Kz, ..., Ks, ..., kn ) del producto de conjuntos E =11x I, X ... X I,

Se supone que para cadae® e Ese puede obtener
£e")20(3.16)

Se requiere hallar el elementoe € Eque minimice la funcién:
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Ae)=>2; +e e ; v efeE (3.17)

seS

A partir de la formulacion realizada fueron estudiadas las propiedades de esta tarea y
elaborado el método exacto de solucion [10]. Con posterioridad fueron halladas funciones de
aproximacion para estimar la convergencia del método como funcién de los parametros de la
tarea a solucionar [17]. En [11,17] se desarrolla el tema de la composicién de opciones de

solucioén de tareas complejas con utilizacién del método y algoritmo asociados.

Definiciones basicas:

Propuestas de s: son los elementos del conjuntols

Valoraciones locales o pérdidas locales: son los elementos de la serie (3.15), que se
simbolizan como Z;

Funcién de pérdidas sistémicas: es la funciéone(e").

Funcién de pérdidas totales: es la funciénz (e¥).

Relaciones entre los elementos del conjuntoE:

e>e"ors> me, Vs eS

e =e"ors =mg,VseS

e<e” o rsxmg, Vs eS

El conjuntompresentado por el elementoe™se denomina conjunto sucesor deEypor el
elementor sims =ks, s #ry m; =k, + 1.El conjuntoExse denomina conjunto antecesordepor

E, elelementordeS. Por definicion E.cE cE

Definicion : Sea la tarea de optimizacion ~ Z*™ =min{Z(x)/ x € D}

el espacio de solucionesD“c Dse denomina espacio de soluciones a-6ptimo y la solucion
X; € Dsolucién a-6ptima si X' eD* ©Z(x')-Z"" <a

Teorema 1. La condicion suficiente para que ningun elemento del conjuntoExc Erepresentado
por el elementoe*sea solucion de la tarea(3.17), es la existencia de un elementoe’ ¢ Epara el

cual se cumpla la condicion

Y Zi>> Z +4d e) (3.18)

seS seS

149



Andlisis y sintesis de sistemas de ingenieria

Teorema2. Sea para el elemento e™<E conocido un valor acotado de ¢ (e™) y paracada s €S

se puede hallar un indice finito is para el cual
Z; =27 > 4 em)+Z(Z,;—Z1') ; (3.19)

seS
entonces, para cualquier componente de la solucion éptima de la tareae® se cumple:

i< (3.20)
Consecuencia 1. Al evaluar las pérdidas sistémicas correspondientes a una combinacion
determinada, puede ser excluida la consideracion de todas aquellas combinaciones, cuyas
componentes por el elemento s superen el valor is, siempre que este indice satisfaga la
expresion (3.20).
Consecuencia 2. Si existe al menos una solucion de la tareade seleccion de propuestas en
lugar de las series infinitas (3.15), es suficiente la consideracion de series finitas dadas por los
conjuntos de indices Is = (1, 2, ...,is), tales que ™ <,
Teorema 3. Sea el subconjuntoE*formado por las combinaciones posibles de indices:
iliel =(12:i), Z'-Z <a VseS, ac®R
entonces, sieZ(sﬂl)Jcién de la tarea en el conjuntoE* vyel ml'nifh@‘@'k)bal en elconjuntoEye™ =
e“tiene lugar:
Zle)-zle™)< 4 e™)+ > (2 - 27)- max (zs-z7) (3.21)

seS

El teorema 1 permite eliminar conjuntos completos en el proceso de la busqueda de la
solucion 6ptima, pudiéndose no considerarse los conjuntos representados por los elementos
del conjunto E donde se cumple la condicion (3.18).

El teorema 2 facilita el restringir el conjunto de propuestas Isen la medida que se van
obteniendo las pérdidas sistémicas para las diferentes soluciones del método de Seleccion de
Propuestas. Ademas, es posible concluir que para todo sistema existe un valore, el cual es
comun para todos sus elementos y cada uno de ellos, de modo que la solucion Optima para
todo el sistema se encuentra entre las soluciones a-Optimas de sus componentes.

El teorema 3 permite evaluar la proximidad de las soluciones que se obtienen en el proceso

de ramificacion con respecto a la éptima.
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Para la generacion de opciones de solucién que se diferencia de la 6ptima en no mas que un
parametro «a la condicion de sufciencia (3.18) se le afiade el valor de este parametro, el que
se calcula mediante a=¢c(e")+Y (2, -2])

El proceso de ramificacion se organiza dé la siguiente forma:

Se construye un arbol cuyo tronco contiene todo el conjuntoE, siendo su representante el
elementoe’ = (1, 1, ..., 1).

La cota inferior del troncoes: V(e')=>2z;

El conjuntoEtienensubconjuntos sucesores por I;s correspondientes elementoss € S, por lo
que: E-e’'=E

El primer nivel de ramificacion incluye n nodos, correspondientes a los subconjuntos
sucesores. B la valoracién del nodor :es supéﬂ@f)&lz‘&algv;lr:ZZ(el), entonces este nodo vy el
conjunto de elementos a él asociado no se contemplan en lo adelante. Se calcula el valor de
la funcion (3.17) para el elemento representante del subconjunto asociado al nodo con

valoracién inferior minima y si éste es menor que Z(e') se adopta el nuevo valor record.

El nuevo valor se compara con las cotas inferiores de los nodos en espera, eliminandose los

nodos que satisfacen la condicién (3.18).

El nodo con cota inferior minima se somete a ramificacién en los subconjuntos sucesores del
conjunto a él asociado, se rectifica el valor record y se verifica la posibilidad de eliminar parte

de los nodos de espera.

Este procedimiento se repite mientras quedan nodos en espera y la solucion optima es
aguella correspondiente a la combinacion representante del nodo ramificado con valor minimo
de la funcion (3.17).

En la figura 3.6 se ilustra el proceso de ramificacion para cuatro elementos del sistema. Una

vez realizada la ramificacién del nodo original en sus cuatro conjuntos sucesores se verifica

gue el nodo E3 debe ser ramificado por ser minimo el valor de su cota con respecto a las de

los restantes nodos recién ramificados. Como resultado de la evaluacion de la solucién

respresentante del nodo E3z se eliminan los nodos E,y Eg por superar las sumas de las

respectivas pérdidas locales el valor de las pérdidas totales del elemento representante de Es.
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A continuacion debe continuar el proceso de ramificacion y eliminacién de nodos mientras
gueden nodos en espera. Dado el caracter interceptado de los conjuntos resultantes de la
descomposicion, al generarse cada nodo se requiere verificar que él no ha sido previamente
generado, es decir, no se encuentra en el conjunto de nodos en espera, pues en caso
contrario este conjunto creceria exponencialmente a costa de nodos repetidos. Asi, si en la
ramificacion ilustrada en la figura 3.6 se requiriera ramificar el nodo E4, se obtendrian los
nodos representados por los elementos (2, 1, 2, 1); (1, 2, 2, 1); (1, 1, 3, 1);(4, 1, 2, 2). Al
verificar la existencia o no de nodos en espera con elementos representantes coincidentes, se

debe obviar la generacién del nodo representado por (1, 2, 2, 1), pues este coincidiria con Eg.

1
e=(1,1,11)

3

8
e =(2,2,1,1) e =(1,3,1,1) e =(1,2,2,1 e =(1,2,1,2

© © ©

Fig 3.6 llustracion del proceso de ramificacion de conjuntos de soluciones por el algoritmo de seleccién

6ptima
Como diferencia esencial deeste método, en correspondencia con el cual la particiéon del
conjunto original de variantes se realiza en subconjuntos interceptados, con respecto al
método de ramificaciones y acotaciones, en el que la particion del conjunto original de
variantes se realiza en subconjuntos no interceptados, se destaca que la cantidad de nodos

en los niveles sucesivos de la ramificacion crece mas lentamente que el exponente de m,
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siendom el consecutivo del nivel de ramificacion, lo que condiciona una mayor velocidad de

convergencia del método de Seleccion de Propuestas[17].

Aplicacion 13: Disefio 6ptimo multiobjetivo de redes de conductos de climatizacion.

Sistema de mayor envergadura

Un sistema CAD para el disefio de redes de conductos de climatizacién 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 climatizacion disefiadas (figura2l).
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 [58, 59].

Projecto de

construccion civil

Construccion Redes RedesHidr Redes Redes de aire de
Civil eléctricas| Julicasdrauli J Sanitarias climatizaciéon

Fig. 3.7 Sistema de mayor envergadura.

Descomposicion de la tarea de disefio de redes de conductos en subtareas componentes

La tarea de disefio de la red de conductos consiste en la construccion de la red de distribucion
de aire de los ramales que facilitan 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 22 se

ilustra la estructura de la red de conductos.
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Anélisisexterno 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 edificacién, 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:

Designacion de cada local idel ramal j = ¢; de la red: Desig; j.

Valores de caudal requeridos para cada local, los que son calculados a partir de las
caracteristicas constructivas y funcionales del local, asi como de su orientacion: FluLocR ;
j.

Valores de velocidad recomendados para los locales segun su designacion y por la funcion

del conducto: VelcR(Desig i, ).

Altura maxima permisible en el tramo h, en el local ien el ramal jde la red determinada por

la edificacion: AltMaxTra i j.

A partir de entrevistas 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:

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

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.

Méaxima satisfaccion del inversionista por el disefio de la red en general y de las soluciones
de los locales, incluyendo la introduccion de posibles opciones de solucion que resulten de
su interés.

Satisfaccidn de las restricciones impuestas por las variables de coordinacion.

Del estudio de la tarea de disefo de redes de climatizacién se definen, en calidad de variables
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de decision, las siguientes:

Cantidad de ramalesen la red: jt.

Cantidad de locales en el ramal J: ij .

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

Trayectoria que seguira la red dentro del localien el ramal j: Tray;(CantSal i ); i eZ; ={i/]
=@};  FL gt

Perfil en el tramo h del local ien el ramal j de la red: Perf n i j; vh = 1,.., ht(Tray i j);i €/j; |
=1, ..,]t

Material del conducto en el tramo h en el local ien el ramal j de la red:Maty, ; j; ¥ h=1, ...,
ht(Tray i ;); iel;;j=1,..,jt

Tipo de dispositivos de salida de aire (difusores) para ser utilizados en el local i del ramal |
de la red: SalLoc; ; Vi ef;j=1, .., ]t

Cambio ascendente de direccion de la trayectoria en el tramo h en el local ien el ramal |
de la red: DesSupn ij;Vh=1,.. ht(Tray ;)i €/ =1, ..., jt(variable booleana que
adopta valor Oen ausencia de cambio ascendente y 1 en presencia de este cambio).
Cambio descendente de direccidn de la trayectoria en el tramo h en el local ien el ramal |
de la red: DesInfn ij;;Vh=1, .. ht(Tray ;)i €/j; =1, .., ] (variable booleana que
adopta valor Oen ausencia de cambio ascendente y 1 en presencia de este cambio).

Tipos de accesorios en el tramo h en el local ien el ramal j de la red: ACC m,n,i,j;VYMm =1, 2;
h=1,.., ht(Tray ;);i €lj;j=1, ..., jt.

Derivaciones y transformaciones de la trayectoria en el tramo h en el local ien el ramal j de
lared: DerTranj;¥h=1,.. ht(Tray i;);i elj;j=1, ..., jt.

Tipo de codo para el codo k previsto en el tramo h, del local ien el ramal j de la red:
TipoCodo i n,i,j, Yk =1, ..., CantCodn(Tray i j);h =1, ..., ht(Tray i ;); i €/;]=1, ..., Jt.

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.
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e Tipos de codos disponibles y sus costos.

e Materiales disponibles para los conductos y sus costos.

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

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

e Longitud del local medida en el eje Z: DisZLoc; ;.

e Magnitudes estandarizadas del caudal de cada tipo de difusor FluDif (SaWillLoc ; ;).

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

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

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

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

e Alcance maximo del aire que sale por cada difusor: AlcDifMax (SalLoc  j).

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.

e Dimensiones estandarizadas de los diametros para conductos circulares:DiaS

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

e Costos unitarios por mano de obra para el montaje.

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

e Nivel del eje del conducto en cada tramo medido respecto al eje de la salida de aire en el
equipo impulsor de flujo:Nivel i j(Tray i ).

e Rugosidad superficial propia de cada material segun su estado: Rugo n,j j.

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

e Valor de la presion estatica en el equipo impulsor de flujo: Psmag.

Analisis interno

Se desglosa en las siguientes cinco etapas:
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Célculo de las variables intermedias
Célculo del costo del proyecto
Célculo de las pérdidas de carga
Célculo del nivel sonoro

Evaluacioén de restricciones

Red de
conductos
I | 1
Ramal ; Ramal , e Ramal
| | |
Local ;4 Local 4, Local 1, n;
| [ \
Local ,,; Local,, | +-- Local 2 n2
]
Local m1 Local po | --- Local n,

Fig. 3.8 Estructura General de la tarea de disefio de redes de conductos de climatizacién

El analisis interno incluye una compleja metodologia de célculo de gran nimero 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 evaluaciéon 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.

Formulacién 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 (ij),
el nimero del ramal al que pertenece cada local i (¢; ), las trayectorias de los ramales hasta
la entrada de cada local (Tray j ; para i = 0), los cambios ascendentes y descendentes de
direccion de la trayectoria (DesSup n,i,j ¥ DeslInf y i j), por lo que los valores de estas

variables se consideran conocidos.
157



Andlisis y sintesis de sistemas de ingenieria

La preparacion de decisiones requiere, ante todo, la definicion del modelo matemético
general de la tarea de disefio de la red de conductos de climatizacion. A partir del analisis
interno [53] 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)= m:ax{w{z Z,, (Xj)+ g0, (X)/ X € D} (3.22)

Donde:
(z, :C(Z() Z, = P(Z() Zy = i()j()) e: Vector de indicadores de eficiencia del disefio de la red.
C P R

Los valores Zf son todos constantes e iguales a 1, por lo que no aparecen en (87).
C(x), P(x), R(x): Costo, pérdidas de presiéon y magnitud de ruido de la red, determinados
por los valores xde las variables de disefio de la red.

Cc?, 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;
(2, = '(d‘) 2y, = J(d') Zs :#) €97 Vector de indicadores de eficiencia del disefio
' C ’ P ’ R

i
del ramal jde 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 disefo de la red.

Cc?, P?, R?: Costo, pérdidas de presion y magnitud de ruido en la red a los que aspira el

decisor
(501 = Aggx)’gm = “/’f’(f),gm = Aﬁgx)) e9°:Vector del incremento de valores de los

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

X = (X1,..., Xj, ..., Xjt): Vector de variables de decision correspondiente al disefio de la red de

conductos por los diferentes ramales.
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Dj={x;/ gk(X;)=0; x;X; }:Conjunto de posibles soluciones de disefio del ramal j.
Xj: Conjunto de valores admisibles para cada vector variable  X; = (X1, ..., Xij, «-- Xit})-
gk(X; )= bi:Simboliza las restricciones de disefio.

Para cada uno de los ramales jse requiere solucionar la tarea de disefio de la red de
conductos de climatizacion de cada uno de los locales asociados al ramal. Para ello, se
requiere solucionar el programa de Tchebycheft:

Minimizar:  3;(x) max{ r{ZZW( “)+g ( j)/ X, eDJ}}(B.23)

Donde:

Gyl x;,) > P ox;) R, X//)
T ce T pa ST

I A //

) e9:Vector de indicadores

cuantificables de eficiencia del disefio del local idel ramal jde la red. Los valores

z;f/ son todos constantes e iguales a 1, por lo que no aparecen en (3.23).

:&Exj)’% :&(dxj),g&j AR—(X)) e9:Vector del incremento de valores de los
C P; Rj
indicadores de eficiencia del ramal j, provocado por las intersecciones de entrada a
los locales, la necesidad de introduccién de elementos amortiguadores de ruido,
etc., requeridos para hacer compatibles entre si los diferentes locales del ramal.
Xj = (X1j,---, X1, ---, Xitj): Vector de variables de decision correspondiente al disefio de la red de
conductos asociado al ramal j de la red.
Dij= { xij / gk(xij)=0; x;j X, }:Conjunto de posibles soluciones de disefio.
Xj: Conjunto de valores admisibles para cada variable X;.
gk(Xxij)= bk : Simboliza las restricciones de disefio.
Las variables x;jse corresponden, respectivamente con Tray;, j, Perfy i j, Matn, i j, SalLoch, i, j,
AcCm, n,i,j, DerTray i j, TipoCodon, i j(Trayi j) adoptan 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; j,DisYLoc; j y DisZLoci j, se determinan,  algoritmicamente, las

cantidades de tramos h,v h =1, ..., ht(Tray i ; ), sus longitudesLongTra n(Tray i, j), la
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cantidad de codos CantCod n(Tray ; ; ), cantidad de salidas de aire en el tramo
CantSaln(Tray i) y la longitud de cada seccion de tramo del conducto Longgn(Tray i ;).

En el analisis interno [58] se exponen los métodos de calculo de C, P, y R. Por los
procedimientos de calculo de estos indicadores de eficiencia se puede afirmar que la funcion
objetivo y las restricciones de la tarea formulada se determinan mediante procedimientos de
calculo 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 pasillo, un promedio de 10
tramos por local, se tiene un total de alrededor de 650 variables discretas. Para una red que
posea 10 ramales el nimero de variables alcanza unas 6500 variables. La solucion 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 (3.23) y (3.22) se corresponde totalmente con la tarea de
seleccién de propuestas bajo criterios multiples expuesta anteriormente, por lo que en su
solucion se puede aplicar el algoritmo clasico del método de Seleccion de Propuestas con
las adecuaciones estudiadas. La estructura sefialada permite la busqueda de solucion a
cada una de estas tareas entre las soluciones a-Optimas.

En calidad de subtareas de la tarea (3.22) se entienden las jt subtareas de optimizacion
(3.23) correspondientes a cada ramal de la red. Como subtareas de la tarea (3.23) 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 minimizacién de las distancias
de Tchebycheft:

ﬂi,j:mrax{W z,, .} (3.24)

r,g,J
La importancia concedida por el decisor a los criterios de eficiencia en cada local de un
ramal puede diferir a la concedida para todo el ramal. Por esta razén, los coeficientes
wjpueden ser diferentes a los correspondientesw,; ;. Para el disefio de cada ramal se
requiere hallar los disefios a-Optimosde los locales del ramal, y para el disefio de la red se
requiere hallar los disefios a-6ptimos de cada ramal de la red.
Por ello en la solucion de la tarea de optimizacion (3.23) es necesario utilizar un

procedimiento de doble descomposicion, de la red en ramales y del ramal en locales.
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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-Optimaspara cada local se efectla por busqueda
exhaustiva y se realiza de la siguiente forma:

e Caodificacion de las variables de decision:
o Perfy,; j: Adopta un valor especifico para cada tipo de perfil.
o Mat p i j: Adopta un codigo especifico para cada material.

De formaanaloga se codifican los posibles valores de las restantes variables de decision,
SalLocy, i, j, ACCm, n, i, j, DerTray, i j, TipoCodoy, i, j,. Asi, se crea el cédigo 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 solucion en estudio. Como se
observa en el ejemplo mostrado mas abajo, en un mismo tramo de conducto pueden
coexistir hasta tres tipos de salidas de aire (SalLocl, SalLoc2, SalLoc3) y hasta dos
accesorios (Accl, Acc2).
[Perfil ][ Material] [SalLoc1] [SalLoc2] [SalLoc3][Accl][Acc2][DerTra][Codos]
[ 110 3 I[ 5 1 5 1 5 I 4141 4 1 3 ]1=58
Por ejemplo:

1 010 00010 10010 XXXXX 0100 1100 00100 000
Perfil (Perf): Prismatico.
Material (Mat): Zn galvanizado.
Salidas y entradas de aire (SalLoc): Difusor prismatico (DFP).
Salida prismatica hacia arriba.
No tiene tercera salida.
Accesorios (Acc): Corta fuego.
Silenciador.
Derivaciones y Transformaciones del perfil (DerTra): Transformacién centrada.
Codos (TipoCodo): Sin especificacion.

e Construccién del conjunto general de soluciones.

161



Andlisis y sintesis de sistemas de ingenieria

12
Fig. 3.9 Esquema de la construccién de una derivacion 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 derivacion que se muestra en la
figura 24, donde concurren los tramos: 1 (tramo que llega a la interseccion), 2 (tramo que
sale de la interseccion dispuesto colinealmente al primero), 3 (tramo que sale de la
interseccion dispuesto perpendicularmente al primero), se forma inicialmente un conjunto
con las cuatro combinaciones posibles de los perfiles de los tramos 1,2y 3 {(11 1), (00 0),
(2 0 1), (01 0)} (Fig. 3.10), cada combinacién 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 codigo de cada solucion.
Perfil Mat SalLoc Acc DerTra TipoCodo

111

000

101

010

Fig. 3.10 Esquema de formacién del conjunto de soluciones a dptimas por bisqueda
exhaustiva.

Metodologia para el disefio 6ptimo multiobjetivo
En correspondencia con el algoritmo del método de Seleccién de Propuestas, adecuado a

las particularidades de la tarea estudiada, y definido el valor Tray;para el conjunto jtramales
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hasta la entrada a los locales i pertenecientes al ramal j = ¢j;, el esquema de preparacion de

decisiones adoptado se cumple en los pasos siguientes:

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; j, Perf, i j, Mat n i j,
SalLoch,i,j, ACCm,n, i j, DerTrap i j, TipoCodoy, i j¥m=1,2, h=1, .., ht(Tray; ;) halladas por
busqueda exhaustiva. Se calculan los indicadores de eficiencia y la funciéon de valor
multiobjetivo g ; para cada combinacion de valores y se seleccionan las soluciones o-
Optimas 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 preparaciéon de decisiones descrita anteriormente.
Paso 3. Para el local pasillo, y la trayectoria Tray;;j construida previamente con el uso de las
herramientas de edicion grafica del sistema [52], se determinan todas las combinaciones
posibles de valores de las variables Perf, i ;, Matn, i j SalLocn, i j, ACCm n, i j, DerTran,i,j,
TipoCodoy, i, j,¥ m =1, 2, h =1, ..., ht(Tray; j)halladas por busqueda exhaustiva. Se
calculan los indicadores de eficiencia y la funcion de valor multiobjetivo g para cada
combinacion de valores y se seleccionan las soluciones «-0ptimas del local pasillo. Con la
particularidad de que el recorrido por la trayectoria Trayo, j, durante la busqueda 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 efectia el célculo de la funcion de valor multiobjetivo (3.22) 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-Optimas para el
ramal, en correspondencia con la metodologia de preparacion de decisiones descrita

anteriormente.
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.Paso 6. El decisor discrimina, entre las soluciones a-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-6ptimas por cada ramal perteneciente a la
red, se efectia el célculo de los indicadores de eficiencia segun la funcién (3.22)para
evaluar las diferentes combinaciones de uniones entre los ramales y se obtienen, aplicando
el método de Seleccion de Propuestas, las soluciones «o-Optimas de la red en
correspondencia con la metodologia de toma de decisiones descrita anteriormente.

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

que pertenecen al sistema de climatizacion en estudio.

Aplicacion 14: Generacion de tecnologias 6ptimas bajo criterios multiples de maquinado en
tornos con control numérico computarizado (CNC)

Sistema de mayor envergadura

La generacion 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 determinacién de las secuencias Optimas de fabricacién y la asignacién, 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, extrusion, etc.). En el proceso de generacién de tecnologias concretas los
sistemas del nivel inferior entreganopciones de tecnologias, en una segunda etapa, las que
incluyen propuestas de piezas intermedias para la continuacion de su fabricacion por otras
tecnologias. En una tercera etapa el nivel superior (el de fabricacion) selecciona aquella
combinacion de opciones que mejor satisfacen los requisitos generales de fabricacion de la

pieza terminada (figura 3.11).

164



Andlisis y sintesis de sistemas de ingenieria

Dizefio de piezas

| Proceso tecnoldgico

Proceso tecnoldgicd |Proceso tecnoldaic Proceso tecnoldeico | [Proceso tecnoldaicd o - =
de farja e fundician de tratamiento térmico de =aldadura

Proceso tecnolduico
de maguinado

Fig. 3.11 Jerarquia de los procesos tecnologicos.

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 que las variables de coordinacion de las tareas

de generacion de tecnologias estan constituidas por esta informacion [11, 30, 39].

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 distintascolocaciones. En cada una se
manufactura totalmente un conjunto de elementos de forma, pudiendo quedar, para la
proxima colocacion del conjunto ordenado de colocaciones necesarias para manufacturar la
pieza, la terminacion de un elemento de forma dado. En cada elemento de forma de
manufactura se efectla un paso tecnolégico concreto, al que se corresponde determinado
volumen a remover.

En la practica, el maquinado se realiza durante cada colocacion para un semiproducto
resultante de la colocacion 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 efectta 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 ella. 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
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diferentes indicadores de eficiencia que resultan de interés al especialista. Es decir, se
requiere determinar el conjunto de pasadas y el régimen de maquinado mas adecuados
para cada pasada, considerando un criterio de eficiencia para la fabricacion de toda la pieza.

Andlisis externo de la tarea de maquinado de piezas

El andlisis 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 colocacion, del semiproducto que se debe utilizar en su fabricacion

y las especificidades técnicas de ambos:

e Geometria, material, dimensiones, acabado superficial, ajustes, tolerancias de forma y
posicion. Toda esta informacion esta contenida en los elementos de formade 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:

¢ Tiempo de maquinado (o productividad).

e Energia total consumida en maquinar una pieza.

e 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 decisiéon de la tarea se determinan a partir de la descomposicién realizada

de la tarea de maquinado en elementos componentes:

e Maquina herramienta a utilizary.

e 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:
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Material 4, geometriay, formarn, sujeciong, dimensiong, espesore, anchura del chaflane,
angulo del chaflang.

Cada material 1 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.

e Cantidad de pasadas If.del elemento de forma e;VVe =1, ..., ef.

e Régimen de corte por cada pasada | del elemento de forma e:

o Velocidad de corte V.* 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 77, longitud
de la plaquita L™ de cada plaquita = del conjunto de plaquitas disponibles 77 . 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 Qq°estanasociados a cada elemento de forma de manufactura y
determinan los correspondientes pasos tecnoldgicos y° necesarios para fabricar 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 que 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
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maquinado de un elemento de forma se determinan durante la creacion del modelo Gnico

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 [39,170, 246,
250]se calcula:
Tiempo de maquinado de una pieza:T,=Tm + Tp+ Ta+ Ty
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.
Ta: Tiempo utilizado en cambios de herramientas, determinados por el desgaste durante
el corte.

Tp: Tiempo principal de corte de la pieza.
El tiempo de manipulacién del material T, tiene que ver con la maquina herramienta yy el
esquema de montaje wvseleccionados para maquinar toda la pieza. El tiempo principal se
determina por los volimenes a remover en cada pasada i. 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 util de la herramienta (plaquita). ElI tempo 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 ede una pieza
se plantea como sigue:
T =T, + T N+T.® ve=1, ... ef;I=1, .., Ife
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'I | T: representa el nimero de herramientas afiladas o plaquitas gastadas
para dar una pasada |.
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T Tiempoutilizado en cambio de herramienta, determinado por herramientas
afiladas o plaquitas gastadas.

T.*"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 util de la plaquita.

La expresion anterior es equivalente a:
T =T+ T M+ T, ve=1, ... ef;I=1, ..., Ife
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:
To®' = Qv o's®, ve=1, ... ef;1=1, ..., Ife
Donde:
Qo ®" Volumen de material a remover en la pasada | del elemento de forma e.
t*' : Profundidad de corte.
V. ®': Velocidad de corte.
s®': Avance.
Para maquinar un elemento de forma se requiere del tiempo:
T, = i (Qo®'/t*' Ve S®) (L+Talh (Ve ™'/ Vis)) + Ty

1=1

El tiempo total de maquinado de la pieza en el torno se calcula como:
et
Ty=Tm +>° T.°
e=1

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® Kcoos®' /60 10%) (0.4 / S sen ¢

Donde:

Pot ®":Potencia requerida por la operacion

Co.4*": Fuerza especifica para un espesor de viruta 0,4 mm.

La energia total en maquinar una pieza es:
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Donde:

E® = Pot T,*" Potencia consumida en la pasada Idel elemento de forma e.

Costo para maquinar una pieza
El costo de una pieza se expresa de acuerdo con la siguiente expresion:
Cpieza = CMat + CSalario + CEnergi + CAmortz
Donde:
Chpieza,,Cwmat, Cenergi: COstos de la pieza, del material utilizado y de la energia consumida
en maquinar la pieza, respectivamente.
Csaario: 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 generacion 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:g = max {Wr[z Z,. (X)) +&(X) Ixe D}} (3.25)
e=1
Donde:

C(x)
ct’

E(
Ed

(Z1(x) = Zy(x) = , Zz(Xe) = %)eﬂi’g: Vector de indicadores de eficiencia del

régimen de maquinado.

w,:Coeficiente que refleja la importancia concedida por el decisor al indicador de eficiencia r
durante el maquinado de la pieza.

(Zea(xe) = CE();"), Zeo (Xe) = EEE();e), Zeo (Xe) = %)eﬂf: Vector de indicadores de

e e e

eficiencia de maquinado del elemento de forma e de la pieza.
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me
Zer(Xe) = > Zei(Xe)) + e (Xe):Valor del indicador r alcanzado en el elemento de forma e.
1=1

C. () (x.;) Tei(Xe,i)

e, Eei
Ze’ill(Xe’i) = é—d’ Ze’i’Z (Xe) = E—d, Ze’iyz (Xe) = T d )E“Eg VeCtor de

e, e, e.l
indicadores de eficiencia del régimen de maquinado en la pasada | del
elemento de forma e.

ge(Xes) = (ACe, A Ee, ATe)e%: 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 =5 v, X1,..., Xe, ..., Xef): Vector de variables de decision correspondiente a la tecnologia
de maquinado de la pieza.

Xe= (7, Mm® Ife,Xe1, Xe2,..., Xel, ..., Xerr): Vector de variables de decision correspondiente al
elemento de forma e.

Xer = (V&) S ¢t ®Y: Vector de variables de decisién correspondiente a la pasada | del
elemento de forma e.

&X) = (AC, A E, AT)e%*: Componente del valor de la funcién objetivo correspondiente a los
cambios de plaquita, determinados tecnologicamente, entre elementos de
forma requeridos para maquinar la pieza.

De= UDe, : Espacio de posibles valores de las variables de decision para un elemento de
forma e.

Det = {Xes / ge(Xe))> 0 ; XeyjeXe }: Conjunto de posibles soluciones que satisfacen las
restricciones planteadas en el andlisis interno y también los intervalos de
definicion de las variables de decision.

Ademas, debe cumplirse que: Ife> Ife™".

El esquema de solucién desarrollado se expone a continuacion:

Paso 1.Del conjunto de plaquitas disponibles se discriminan aquellas que no pueden ser

utilizadas por sus propiedades mecénicas (parametro 1) o por su forma (pardmetro ) para

magquinar el elemento de forma e, ve=1, ..., ef.
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Paso 2.Despues de obtener las formas de plaquita, se ignoran, de la seleccién 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 forma e, 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 Ife para cada opcion Prp de herramientas
obtenidas en los pasos 1y 2, por cada elemento de forma e.

Paso 5. Se selecciona un régimen inicial de maquinado (valores recomendados de S, t, V¢)

a partir de las tablas correspondientes de la base de datos. Este procedimiento se efectla
para cada opcion Prp de herramientas y elemento de forma e =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 efectia para cada opcién Prp de
herramientas, de cada elemento de forma e, Ve=1, ..., ef, en cada pasada I.

Paso 7. Se evallan los limites inferiores y superiores de las restricciones del modelo. Este
procedimiento se efectla para cada opcion Prp, de cada elemento de forma e, ve=1, ..., ef,
por pasada |.

Los pasos 6 y 7 se ejecutan hasta que las restricciones se cumplan. Si la restriccion de la
potencia no se cumple, entonces se modifica el valor de la profundidad de corte, de manera tal
gue 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, Vi), el que con posterioridad se somete a un proceso de optimizacion por el
métodocomplex de la programacion no lineal. La optimizacion del régimen de corte para el
maquinado de todas las pasadas Idel elemento de forma e se realiza por el modelo siguiente:

Minimizar:

lBe = m:’:\X {Wr |:§ Ze,I - (Xe,l ) +gr (Xe) :|} (326)
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Asegurando el cumplimiento de las restricciones:

ton ST <ty Vel Ife) (3.27)
sel <5 < 5% o vl el lfe-1) (3.28)
vel <ve <ve o Vel Ife) (3.29)
npn<n® < nyl i vie(l, Ife) (3.30)
0<Pot® < Pots! ;vI &1, lfe) (3.31)
0 < s®"< /8pRa10® (3.32)

S (3.33)

(Dl—Dz)/2=Z1 te

La restriccién (3.33) asegura la dimension del elemento de forma de disefio procesado,
teniendo en cuenta la sobremedida especificada.

Para Ife= 1 el modelo (3.26)—(3.33), 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 namero de
variables.

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

corte factible inicial, el que se expresa:

el

V™7 ¢ =Veo
t* e =to
s =sg

el son los valores

Por cada pasada I, en cada elemento de forma e, v & . t® ¢, s
inicialmente recomendados.

Paso 9. Generacion de opciones de plaquitas y de regimenes de maquinado, ordenados por
el valor de A (xe), a ser utilizadas en cada una de las pasadas del elemento de forma e,
te= 1, ..., ef. Las opciones de plaquitas generadas se corresponden con un valor
determinado de Ife.

Paso 10. Se soluciona el programa de Tchebycheff (3.25) mediante el algoritmo de
seleccidon de propuestas. En cualquier caso se presupone la optimizacién de los regimenes
de corte para todos los elementos de forma de maquinado por cada codigo de herramienta

con su angulo determinado por el algoritmo mencionado.
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3.5.2Caso de objetivos no separables
Tiene lugar cuando al menos uno de los objetivos no puede ser expresado como una
funcidn separable por subsistemas mas una componente sistémica, o bien cuando por
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 finitoS = (1, 2, ..., S, ..., N) puesto en correspondencia con

una serie ordenada, mondétona creciente de nUmeros enteros:
ls=(, 2, ...,10,...), ¥se S(3.34)
La serie (3.34) representa diferentes opciones de solucion a las subtareas s € S.

Las combinaciones posibles de elementos de los conjuntos (3.34) se determinan por los

elementose® = (ki k. ..., K, ..., kn )del producto de conjuntos E = I3 x lox ...x I,
Para cadae® e E, se requiere minimizar

Min { £}(3.35)

Donde:

,Bzrrjlgx {Wj‘zj(e")—z}d‘ } (3.36)

Asegurando el cumplimiento de un conjunto de restricciones:
g;(e“)=b;;  ¥=l, .., m(3.37)
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, en el marco del cual se han desarrollado varios algoritmos.
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3.6 Método de Integracion de Variables

El método delntegracién de Variables se vincula a la evolucion de la cantidad requerida de

codigos con ayuda de cualquier conjunto de operadores para actualizar los miembros de una

poblacién [12, 18]. Los rasgos generales del este método son los siguiente (figura3.10).

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

Se genera, segun un procedimiento caracteristico para cada realizacion particular del
método, un juego de nsoluciones proximas al 6ptimo. En particular, en calidad de
procedimientos pueden usarse diferentes meétodos iterativos de la Programacion
Geométrica y Discreta aplicados a los codigos de solucién, con entornos de busqueda
seleccionados al azar, deterministicamente o de forma combinada. Cada procedimiento
particular de generacién de poblaciones se corresponde con una variante concreta de
aplicacion del método. Un caso particular de procedimiento esta constituido por una
sucesion dada de operadores genéticos aplicada a una poblacién inicial, lo que lleva a los
Algoritmos Genéticos.

Aunque la seleccién del criterio de parada obedece, en el caso general, a las
particularidades de cada aplicacidon concreta, en la mayoria de los casos debe ser eficaz la
condicion de lograr una cantidad dada de iteraciones sin modificaciones de la poblacion (o
lo que es equivalente, sin variar el valor de la funcion de calidad del peor elemento de la

poblacion).

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

Variables requiere de la definicién de los siguientes problemas:

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

e Un método para la creacion de la poblacion inicial.

e Una funcién de calidad (fithess) que posibilite ordenar los cédigos de acuerdo con los
valores de la funcién obijetivo.

e Operadores que permiten alterar la composicién de los cddigos de las soluciones en

las poblaciones sucesivas.
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e Valores de los pardmetros requeridos por el algoritmo utilizado (tamafio de la
poblacion, probabilidades asociadas con la aplicacion de ciertos operadores,
etcétera).

Es necesario aclarar que aunque el autor propuso por primera vez explicitamente el
concepto del método de Integracién de Variables y sus particularidades distintivas, este
concepto ha sido aplicado de hecho en numerosos trabajos aparecidos recientemente en
la literatura especializada. Asi, en el articulo de Michalewicz [147] se explican algunos
algoritmos evolutivos aplicados a los problemas de optimizacibn no lineales con
restricciones, los que aportan nuevos operadores al método de Integracién 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 [169]. El método de Seleccién de Propuestas, expuesto en 3.4.1y
en los trabajos [10, 17] constituye otro ejemplo del uso de cédigos variables multiples para

describir las posibles solucionese® = (ky, ko, ... kn).
( Inicio )

Generacion de
poblaciéon(es) inicial(es)

Actualizacion de
poblacion(es) previa(s)
v

cumple criterio
de parada

Fin

Fig. 3.12 Esquema general del método de Integracion de Variables
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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 optimizacién debido a las siguientes causas:

e Dependiendo de la naturaleza de las funciones objetivos pueden ser generados
cromosomas muy malos combinando bloques de cddigos buenos, lo que hace fracasar
la hipotesis de los building block [78, 152].

e No hay garantia de obtener la solucién éptima 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 [18, 152,
235].

e Los Algoritmos Genéticos encuentran dificultades en la busqueda de solucién a
problemas de la Programacion Geométrica con restricciones [152].

e Una restriccion importante para usar los AG consiste en la lentitud del proceso de
busqueda de este método comparado con otros [122, 152].

Estas dificultades pueden propiciar la sustitucion de los AG en muchas de sus actuales

aplicaciones por otros algortimos propios del método de Integracién de Variables.

3.6.1Busqueda por localizacion aleatoria del extremo de una funciéon de un cddigo
variable

En la figura 3.12 se ilustra la aplicacién practica del método de Integracion de Variables al
caso concreto 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 [18].
Como se puede observar en la figura 3.13, en cada iteracion se realiza la busqueda del
minimo de una funcién de cddigos variables (los que constituyen los valores, en el sistema
decimal de numeracion, de la variable-codigo de la solucidén 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 por el método de
localizacion de la programacion 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
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del célculo de una funcién 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 localizacién se incluye en la poblacion la mejor solucién
encontrada, mientras el tamafo de la poblacionsea menor que el establecido (CSol) o se
actualiza la poblacién en caso de que esta halla alcanzadoel tamafio establecido. Como
actualizacion se entiende la comparacion del valor de la funcién objetivo de las dos
soluciones generadas en el paso dado, 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
solucion por la correspondiente al codigo recién generado.Una vez que es alcanzada la
precision dprevista se reinicia el proceso de generacion de valores aleatorios de x.

En cada iteracién se generan dos cédigos variables en el intervalo xX"—x*"*. De los tres
subintervalos obtenidos se elimina aquel que contiene el mayor valor de Z y 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 precisién dada. Mientras el tamafio de la
poblacion sea inferior a lo establecido, se afiaden a la poblacion los dos cddigos
generados. Una vez alcanzado el tamafio requerido de la poblaciénse compara el valor de
Zde los codigos 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 maximo valor requerido para el cdédigo variable se puede calcular, en muchas
aplicaciones particulares, para un total de m variables del problema de optimizacion
estudiado, como:

m
Inter0 = .HMaxCod(i)
=1
Donde:
Intero = x***: Longitud inicial del intervalo de blisqueda.
MaxCod(i): Nomero maximo de opciones de solucion previstas de la variable i.
En dependencia de las particularidades de la investigacion de aplicacién estudiada pueden
ser utilizados diferentes esquemas de codificacion. Asi, en la aplicacion 17, que se estudiara
en adelante, se utiliza el namero consecutivo de las piezas individuales o de los

conglomerados de piezas a distribuir en una chapa.
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Para calcular el valor de Z para cada valor x generado se requiere convertir ese valor de
cbdigo en opciones de solucién de cada una de las m variables de la tarea en cuestién. Un
posible algoritmo para la decodificacion de los valores generados del cddigo variable x es el
siguiente:
Fori=1tom
Cod (i) = x mod MaxCod(i)+ 1

X = [ x / MaxCod(i)]
Nexti
Donde:
Cod (i) : Consecutivo de solucion de la variable i.
[a]: Parte entera de a.
En la figura 3.14 se ilustra graficamente el trabajo del algoritmo durante la ejecucion de un
paso de busqueda
Aplicacién 15: 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 aplicacién de los métodos modernos
de preparacion y toma decisiones, asi como de la organizacion racional de los procedimientos

de calculo [111-115].
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Caleulo del valor maximo
del codigo variable fnter

* - _*

I xsup = Intery ; xinf=0 |

¥

e

Generacion de valores aleatorios
Xy, x5 en el intervalo (xinf, xsup)
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. .. Adicionar x,¥/oXxs en dependencia de
Actualizacion de la poblacion valores Z(x,) » Z(%s) , n
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v DNo
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|
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Fig. 3.13 Esquema general del algoritmo de localizacion aleatoria del extremo de una funcién de un

codigo variable

Andlisis externo de la tarea de disefio 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:

Ubicacién espacial de los nodos de la red.

Tipo de nodo (suministro, consumo, mixto).

Destino de servicio de la red (tipo de fluido: aceite, agua, petroleo, y otros).
Tipo de red (industrial, urbana, etc.).

Presion minima adecuada en cada nodo.

Demanda necesaria en cada nodo.

Menor y mayor perimetro permisible en los circuitos de la red cerrada.

Obtencién uniforme de los circuitos de la red cerrada segun perimetros.
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.
[] bl

'f ; L]
x X X1 xS x

Fig. 3.14 llustracién de la ejecucion de un paso de localizacion.

Se establecen como indicadores de eficiencia:

Valor minimo de pérdida de energia.

Costo total minimo de la red hidraulica.

Son variables de decision del sistema las siguientes:

Existencia de tramos entre nodos.
Diametro de la tuberia en cada tramo.

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.

Altura de presion en los nodos.

Entre los datos de entrada se encuentran los siguientes:

Temperatura del liquido.

Viscosidad cinematica (segun tipo de liquido y temperatura).

Material de la tuberia.

Rugosidad equivalente (segun tipo de material de la tuberia).

Coeficiente de resistencia local (segun tipo de accesorio).

Costo de todos los elementos que intervienen en el calculo econdmico (materiales,

operaciones, etcétera).
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e Valores minimo y maximos de velocidad y presion (segun destino de servicio de la
red).

Analisis interno de la tarea de disefio de redes hidraulicas
Calculo de la funcion de calidad del sistema
Se establece como aproximacion de la funcion de utilidad multiobjetivo la minimizacion de la
distancia de Tchebycheff desde una soluciébn deseada hasta la regién de existencia de
solucion. 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 mediante un

peso establecido por el decisor.

_id i
Z:max{wi, (1—w)% (3.38)
| Cl

Donde:
E, E": Pérdida total calculada e ideal de energia en la red, respectivamente.
C, C'*: Costo total calculado e ideal de construccién de la red, respectivamente.
Toda red hidraulica presenta determinadas restricciones en relacion a los valores de altura de

presién en los nodos y velocidad del caudal en los tramos.

/D//”f < ID/ < lDISUp’ Y/ = 1, ey M ( 339)
Vel™ <Vel, <Vels*, Vj=1,.,n  (3.40)

Donde:

inf ., L. . . . ., .
P,P™ P*": Presion calculada y limites inferior y superior a la presion establecidos para
el nodo i de la red, respectivamente.

.Vte,VeI}nf Vel Velocidad calculada y limites inferior y superior a la velocidad

establecidos para el tramo j de la red, respectivamente.
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Las restricciones anteriores se toman en consideracién mediante el célculo del valor de una
funcion de penalizacion Pen segun el método de J. N. Kelley [11].
Teniendo en cuenta lo anterior se establecen penalizaciones por el incumplimiento de las

restricciones a los parametros de la red.

Pen =3 10%6,(F" ~P)+ > 10%u,(P, ~ P )+
. i=1 n i=1
+ 21075, Vel ~Vel, )+ Y 10%p,(Vel, ~Vels*)  ( 3.41)

j=1 /=1

Donde:
,_|1-si P <P - 1-SiP >P>
' |0-enotrocaso’ ' |0-enotrocaso’
1-Si Vel <Vel™ 1-SiVel. >Vel®*
S = j i 0 = j i
' 0 —en otro caso 0 —en otro caso

Indicador de eficiencia generalizado

El indicador de eficiencia generalizado para cada variante de red se calcula a partir de la
funcion calidad mas las penalizaciones por concepto de velocidades y presiones no
permisibles.

Z =Z+Pen (3.42)
Donde:

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

1. Determinacion del trazado de la red de mayor cantidad de circuitos.
Determinacion de la red minima priorizada.
3. Generaciéon de opciones de trayectoria de redes cerradas al modificar la obtenida en

el paso 1y que contienen la obtenida en el paso 2.
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4. Generacion de soluciones de disefio hidraulico que resultan proximas al criterio de
eficiencia del decisor.

5. Seleccién de aquella solucién 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 expresién (3.41) se establece con el objetivo de obligar al
cumplimiento estricto de las restricciones. Para restricciones seleccionadas este valor puede
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 seleccién 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 adicion a los restantes factores subjetivos a tomar en consideracion.
Generacién de variantes de trayectorias de redes
Durante el proceso de digitalizacion 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 a fin de lograrla adecuada clasificacién para su uso
posterior [111].

Teniendo en cuenta la informacion contenida en el plano se puede realizar el andlisis de
posibles variantes de trayectorias de la red hidraulica a partir de la definicion de los elementos
gue formaran parte de la red.

La creacién de la red hidraulica se realiza a partir de la incorporaciéon sobre el plano
digitalizado de los objetos que intervienen en el proceso de disefio. Estos elementos son
entidades de dibujo creadas mediante opciones del sistema CAD que se relacionan entre si a
partir del diagrama entidad relacion, el cual garantiza el intercambio y busqueda de
informacion durante la automatizaciéon de los procedimientos y métodos de calculo en las
etapas del proyecto.

La confeccion 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 definiciébn de la red priorizada debe tener en
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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 3.15 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 [11, 112].

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 est4 en funcion

del tipo de fluido, posibilidad de accidentes quimicos, entre otros.

A patrtir 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 condicion de red mallada, es

decir, que la red resultante debera continuar siendo cerrada (figura 3.16).

Fig. 3.16 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,
racionalizacion del suministro o la organizacion racional del sistema. Para ello se puede
contar con el listado de materiales por sectores. Esta operacion 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 disefio hidraulico

Los didmetros 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
diametros para 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 ser la salida de la fuente
de suministro.

Escogida la trayectoria a partir de multiples criterios y definida la combinacién de diametros de
cada tramo de la red se aplica el método de Integracién de Variables con el algoritmo de
basqueda por localizacion aleatoria del extremo de una funcion de codigo variable. Se genera
asi una poblacion de soluciones de disefio hidraulico a partir de criterios técnicos al minimizar
las pérdidas energéticas obtenidas como resultado de solucionar el sistema de ecuaciones
gue 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 poblacion y evaluar multiples criterios considerando también 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
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en AutoCAD, incluyendo los parametros técnicos de cada objeto [98]. De esta forma se valida

el célculo hidraulico realizado en el sistema.

Aplicacion 16: Comparacion AG-Busqueda por Localizacion Aleatoria del Extremo de una
Funcion de un Cdédigo Variableen el ejemplo del disefio éptimo multiobjetivo de troqueles de
corte y punzonado simples y progresivos

Del analisis presentado en la aplicacionll del epigrafe 2.4 quedo esclarecida la composicion
de variables que intervienen en el disefio 6ptimo de troqueles de corte y punzonado simples y
progresivos. En lo adelante se exponen elementos del trabajo realizado de sintesis del
sistema utilizando AG y Busqueda por Localizacién Aleatoria del Extremo de una Funcion de
un Cédigo Variable, asi como la comparacion de ambos algoritmos.

En calidad de funcién-objetivo se adopta la distancia aumentada de Tchebycheff desde la

solucion ideal hasta el espacio de los criterios:
7 =miaX{Wi ‘yi _yiid‘ /y® }+pz ‘yi _yiid‘ /y®

Donde:

yi, Vi, wi: 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 solucion se emplea un algoritmo genético [11, 18, 216].
Para solucionar esta tarea se determiné:
e Sistema de codificacion de cada variable de decision en cadenas de caracteres
binarios. La cadena resultado de la unidon a continuacion de las cadenas de genes

(variables) determina el cédigo de los cromosomas (soluciones).
e El procedimiento de generacion de una poblacién inicial y su tamafo.

e Método de evaluacion del fitness.
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e Procedimiento de cruzamiento y mutacién de las poblaciones.
e Criterio (s) de parada.

Disefio 6ptimo multiobjetivo utilizando el Algoritmo de Blsqueda por Localizacion Aleatoria

del Extremo de una Funcion de un Cédigo Variable

En la soluciéon de la tarea de disefio Optimo multiobjetivo de troqueles de corte y punzonado
simples y progresivos se utilizé elalgoritmo de busqueda por localizacién aleatoria del

extremo de una funcion de un codigo 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 cddigos de
solucion descritos en [12, 216]. Por esta razon, se emplea un coédigo variablecon valor
maximo igual a 131 072.

Con el propésito de mantener similares condiciones que en el caso del uso de los AG
la funcién de penalizacion 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 La diferencia de los valores de fitness entre la primera y la dltima solucion 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
tamafo de la poblacion se selecciona igual a 30.

Cada valor de x generado por el algoritmo de BLAF se convierte al cddigo binario, y para este
cadigo se calculan todos los indicadores y;, el valor de la funcion de utilidad multiobjetivo Zy el

valor de fitness1/Z v, si se requiere, se generan imagenes graficasen 3Dy 2 D.

Experimentos numéricos
e Con el proposito de realizar los experimentos necesarios que permitieron comparar
ambos métodos se desarrollé el sistema TROQUEL 2003, en el cual se aplican los
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AG vy el algoritmo propuesto en este epigrafe. En la figura 3.17 se muestra el
esquema funcional obtenido como resultado de la sintesis del sistema, el que genera

opciones de disefio de troqueles proximos al 6ptimo global de la funcion de la utilidad
multiobjetivo por ambos métodos.

Configuracion de la Seleccion de opcionesde
pieza v del » valores de variables de
semiproducto diseho

Ho
¥ Optimizacion de la DA
Generacion de variantes | distilucion, ) | s
de distribucion *  calculo de variables %
vineuladag s 1
ES
HT
ol
Ho b
Todas lasvariantes Criterio de parada a
Ho
Akyoritne de ofgimizacidn - Calcule ik Criterio de parada
poblacion de solciones ’ variables
r 9
Solucion (iferente i Celecci on solucion
ase de la poblacion
de 1101010001 900111
datos
|
I
Flanos de partes 20730 T l

Plano de ensamiie

Dizafio grafico 30 |

Fig. 3.17 Estructura funcional de sistema CAD de disefio de troqueles
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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 funcion de objetivo realizados antes de alcanzar la

poblacion final (CR).

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

e Valor medio promedio alcanzado por la distancia aumentada de Tchebycheff por la
ultima poblacion (VMUP).

¢ Diversidad genética de la poblacién estimada como la suma de las desviaciones
absolutas normalizadas entre los cédigos de solucion generados con respecto a su

X. —X

i
X

, . ., 1
valor medio, segun la expresion: DG = =
n -
|

M=

1

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.1 comparacién del desempefio de los AG y el BLAF

CR DATP VMUP DG
4560 0.32 0.43 0.1
BLAF 4443 0.31 0.41 0.3

Como se puede observar, el niumero calculos de la funcion objetivo resulté ser del
mismo orden que los AG, alcanzando similares valores promedio de la funcién obijetivo,
tanto para la mejor solucion de las 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 numero de calculos de la funcién objetivo, la velocidad

de convergencia por el métodoBLAF es realmente superior, pues la cantidad y complejidad
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de las operaciones realizadas por cada célculo de funcion objetivo por este método son

inferiores a los de los AG.

3.6.2 Busqueda por Exploracion Aleatoria del Extremo de una Funcion de Cédigos
Variables

En este caso, en lugar de hacer evolucionar un codigo variable se hacen evolucionar varios
codigos simultaneamente. Se realizan 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 codigo variable, que se
corresponde con la combinacién de ellos que aporta el mejor valor de la funcién 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 cuyo valor del intervalo de busqueda sea 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 cddigos y se compara el valor de la funcion objetivo
de la peor solucion de esa poblacion con el de la funcion objetivo de cada solucion generada
en el proceso de busqueda; se sustituye la peor en caso que la recién generada la mejore.

En la figura 3.18 se ilustra el procedimiento de generacién de combinaciones de cddigos
para el caso particular de dos codigos variables. Para cada combinacién generada y
decodificada de soluciones se calcula la funcién objetivo, se determina la combinacion de
cbdigos 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 solucién con este
menor valor.

Al igual que para el algoritmo anterior, el proceso se detiene transcurrido un numero de

iteraciones sucesivas sin que mejore la calidad de la solucion.

Aplicacion 17: Distribucion y corte de piezas de configuracion irregular en superficies planas.

La integracion de los sistemas CAD/CAPP asociados a las tareas de distribucién y corte de

piezas en superficies planas obedece a los principios de descomposicion de tareas de
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direccién de objetos complejos que se presentan y se ejemplifican detalladamente para las

tareas de produccion de piezas en la aplicacion 10 del capitulo 2 y se ilustra en la figura 2.14.

Andlisis externo del sistema CAPP para la fabricacion de piezas

Del estudio de la integracibon CAD/CAPP referido, se deduce que las variables de
coordinacion del CAPP provienen del CAP y del CAD. Estan constituidas por los planos de

las piezas y las chapas, asi como por las restricciones constructivas, los requisitos
relacionados con los volumenes de produccién y por disponibilidad de materia prima asociada

al lote de produccion.

.
.
. -
' . :‘
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Fig. 3.18 llustracién del proceso de bisqueda por el algortimo de exploracion,

Asi, entre las variables de coordinacion se encuentran:

e Configuracion geométrica y especificaciones técnicas de las piezas que deben ser
producidas en el periodo.

e Materia prima (chapas) a utilizar para garantizar los volumenes de produccion,
incluyendo la recorteria proveniente de procesos precedentesDCha;, Vj=1, ..., ju.

e Lotes de piezas a producir en la unidad de tiempo Lpn.
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e Grado de prioridad de la pieza en el lote Gpi .
e Tecnologia de corte a emplear Tc.
e Disponibilidad de maquinas de corte de acuerdo a la tecnologia Dm¢ .

A partir de entrevistas efectuadas a numerosos especialistas vinculados a la produccion y del

estudio de la literatura especializada [4, 61-73, 97, 98, 120, 122, 243], en los procesos de

distribucion y corte de piezas en superficies, predominan, en calidad de indicadores de
eficiencia para la generacion de opciones de solucion, los siguientes:

1. Méximo aprovechamiento del material utilizado en el procesoAp.

2. Minimatrayectoriadel util de corte, determinada por el recorrido del para cada chapa, de
cada lote en cada méaquina del taller y para cada opcion de distribucion, asegurando el
cumplimiento de las restricciones impuestas por la tecnologia de corte empleadaDhc.

3. Maxima satisfaccion del fabricante por la solucién propuesta, incluyendo la introduccion de
posibles ajustes.

4. Maxima satisfaccion de las restricciones impuestas por las variables de coordinacion.
La maxima productividad del corte, el minimo consumo de recursos (gases, energia eléctrica,
entre otros) y el minimo tiempo de fabricacion, se corresponden con el minimo
desplazamiento del util de corte para iguales valores de parametros de corte, por lo que no se
han de considerar explicitamente como indicadores de eficiencia en este trabajo.
Para cada distribucién de piezas en la chapa existe un recorrido minimo del Gtil,que aademas,
satisface las restricciones tecnologicas del proceso. La generacion de opciones de corte,
préximas al maximo aprovechamiento de material y, relacionadas con la informacion relativa
al recorrido o6ptimo del atil de corte, constituye una informacion que posibilita discriminar cual
entre las distribuciones satisface en mayor medida el compromiso entre los indicadores de
eficiencia y a su vez, permite el andlisis de la eventual conveniencia de la configuracién
geométrica del material resultante, para su empleo como materia prima en posteriores
procesos.

Del estudio realizado al proceso de distribucion de piezas en chapas y establecimiento de la

trayectoria de corte, fue considerada como variable de decision:

e La ubicacion por coordenadas de cada punto que describe el contorno de la pieza con

relacion a otras piezasDespX, DespY.
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Entre las variables intermedias de calculo mas importantes se destacan:

Area efectiva de la chapaAch.

Cddigos de piezas ubicadasCodi.

Aprovechamiento del materialAp.

Tiempo de recorrido del util en funcién de los parametros tecnolégicos utilizadosTr.
Consumo de recurso tecnoldgicoCct.

Configuracion del recorte, después de la distribucionCrd.

Presencia de Bucle en las esquinas pronunciadasPbes.

Perimetro de trayectoria de corte del util: Ptc.

Entre los datos de entrada mas importantes se destacan:

Dimensiones normalizadas de las chapasDNch;.

Precios unitarios de las chapas segun sus dimensiones Pcchp;.
Configuracion geométrica de la recorteria CGch,,.

Parametros de corte segun la tecnologiaPcy .

Materiales disponibles para el corte y sus propiedadesMdisp, Pmat.
Conjunto de datos tecnoldgicos determinados por la tecnologia empleada, entre los que se
encuentra la distancia pieza-piezaDispp.

Ubicacion de piezas en cavidadesUCav.

Posibilidad de reversibilidad del materialRev.

Compensacion del util de corteCherr.

Sentido del corte Scor

Tipo de entrada y salida del Gtil de corte Tent, Tsal.

Uso de puentes para el corte de piezas contiguas Ppza.

Tipo de trayectoria (Corte libre o barrido en un eje)Ttray.

Importancia concedida a los indicadores de eficienciaw.

Descomposicion de la tarea de fabricacién de piezas planas en sub-tareas componentes

Tal como se ha descrito del analisis de la tarea de fabricaciéon en estudio se destacan las

subtareas distribucion de piezas en la chapa y determinacion de la trayectoria de corte para

las distribuciones propuestas a fabricar. En la primera se calculan los diferentes valores de
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aprovechamiento de material en la chapa, lo cual constituye el primer indicador de eficiencia;
en la segunda se generan las trayectorias por donde debe pasar el util de corte, siguiendo el
perfil de las piezas, lo cual determina al desplazamiento del Gtil de corte como el segundo
indicador de eficiencia.
Sobre los valores de ambos indicadores inciden las variables relacionadas al posicionamiento
mutuo de las piezas sobre la chapa. La primera subtarea tiene que ver con la determinacion
del posicionamiento mutuo de las piezas entre si, determinadas por los valores de las
variables de decision DespX, DespY, mientras que la segunda sub-tarea define el orden en
gue pasara el util de corte por cada contorno de las piezas, a través de los nodos que definen
los cambios de frontera de las piezas distribuidas.
De tal forma, los vectores variables DespX, DespY, que determinan las coordenadas de todos
los puntos del contorno de las piezas, constituyen variables de coordinacion a los efectos de
la tarea comun, consistente en buscar un compromiso cuantificable entre los indicadores de
eficiencia seleccionados.
Asi, el modelo matematico conceptual de la tarea se puede expresar como:
Minimizar { Z(Z1(u), Z2(u, Xn))/h(u)=0; gs(u, Xs)20; ¥'s € S} (3.43)
Donde:
Z;(u) = 1 — Apmaterial no aprovechable de la chapa
u = (DespX, DespY)
Z,(u, xpn) = Dhc
h(u)>0 restricciones geométricas en la ubicaciébn mutua de las piezas
Xn: Nodos que definen los cambios contorno — contorno de las piezas distribuidas
0s(u, Xs)=0 restricciones a las posibles trayectorias de corte.
Segun se puede observar, el modelo (3.43) constituye un caso particular del modelo:
Min{Z(Z1(u, X1), ...,Zn(u, Xn))/h(u) 20; gs (u, Xs) 20; V's € S}, (3.44)
cuya estructura matematica se corresponde con la estructura organizativa, y de composicion
de soluciones, disperso-conciliada. Segun se expone en[12] el modelo (3.44) describe
aguellos procesos en los que la eficiencia y las condiciones de funcionamiento de todo el
sistema y de sus elementos dependen del valor de todas y cada una de las variables de

coordinacion, las que no son separables por los elementos del sistema.
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Segun se muestra en el trabajo mencionado la solucién de (3.44)se reduce a la solucién de

Min { Z(Q1(u ), ...,Qn(u)) / h(u)=0} (3.45)
Donde:
Qs(u) =Min { Zs(u, Xs) / gs(u, xs)20}; Vs € S, u/ h(u) =0 (3.46)
Xs = Xs (U

Si la estructura de la tarea de direccion tiene la forma o resulta proxima a(3.44), entonces

puede ser solucionada mediante:

e La busqueda de solucion a (3.46), 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 udiscreta, como en la tarea que nos ocupa.

e La determinacion de las funciones de aproximacion Qs(u) y Xs = Xs°"'(u).

e La solucion del modelo aproximado (3.45) con el fin de hallar valores préximos al 6ptimo de
u=(ug, Uz,..., UK).

opt

e Elcélculo de los valores de xs°*(u), para u= u®

La tarea(3.44) puede expresarse, en términos del programa de Tchebycheff [12], de una forma
mas precisa:
Minimizar

‘(4 u) - z{"} (3.47)

zux,)- 27
- -w
=

id

/hw)=0,9g(ux,)>0

7

Z =maxi|w

Donde:
z1(u): Funcion objetivo que caracteriza la efectividad de la distribucion de piezas en la
chapa.
z; . Valor ideal que puede alcanzar la funcion z;(u), sin tomar en consideracion los
posibles recorridos del util de corte y su eficiencia.
Z»(u,Xs): Funcidn objetivo que caracteriza la efectividad del recorrido del atil de corte, la que
depende necesariamente de las distribuciones posibles de las piezas en la chapa.
Z, . Valor ideal que puede alcanzar la funcidnz,(u, Xs), la que en la practica tan solo
puede ser estimada por la dependencia del recorrido del Gtil de corte respecto a

lasposiciones de las piezas.
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w: Denota el peso (o la importancia relativa) concedido por el usuario al indicador de

eficiencia z;.

La estructura organizativa mas adecuada del sistema se denomina estructura disperso-
conciliada(ver acapite 2.2.3 figura 2.6)y se caracteriza por la solucion independiente de las
tareas de toma de decisiones, para diferentes valores de las variables de coordinacion u, en el
caso de las tareas discretas.
En calidad de funciones Qs(u), para s=1, 2, se considera la aproximacion a los indicadores
Z1(u),Z2(u, x,) derivados de la descomposicion de la tarea(3.43), lo que permite buscar
solucion a la tarea(3.48) de minimizacién del recorrido del Gtil, entre las mejores soluciones de
aprovechamiento previamente generadas en la busqueda de solucion a la tarea:

Min {Z>(u, Xn))! gs(u, Xs)=0} (3.48)
En este caso, las restricciones gs(u, Xs)=>0 responden a la obligatoriedad de realizar
trayectorias factibles entre los nodos de cambio contorno—contorno y las restricciones
tecnolégicas mencionadas anteriormente.
El modelo para la generacion de las distribuciones proximas a la éptima se representa en este
caso por:

Min {Z1(u) / h(u)=>0} (3.49)

Donde las restricciones h(u)>0 representan las restricciones de espacio y tecnoldgicas sobre
las chapas para distribuir las piezas.
Por otra parte, el modelo (3.48) puede ser considerado como una aproximacion al modelo
conceptual de fabricacion (3.43) por lo que, de acuerdo a las propiedades del
métodoaproximatorio-combinatorio [121]su solucién puede ser encontrada entre aquellas
soluciones de (3.48) que se diferencian de la Optima en no mas de un parametroa. En las
tareas propias de ingenieria resulta suficiente la generacion de un niumero predeterminado de
opciones de solucion a (3.49), y para cada una de las soluciones generadas se calcula el
valor de (3.43) y se reordenan las opciones por el valor de la funciébn de aproximacion
multiobjetivo seleccionada.
Al conjunto de soluciones generadas le corresponde un valor de aigual a la diferencia del

valor de (3.49) de la solucibn con mayor valor, menos la de menor valor. El
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métodoAproximatorio-Combinatorio aporta el procedimiento de calculo de cualquier solucion

aproximada [7]lo que se corresponde con el esquema de solucién (3.48).

Distribucidn de piezas de configuracion irregular en superficie planas

La mayoria de los métodos utilizados para la distribuciéon de piezas bidimensionales de
configuracion irregular consiste en el enfoque poligonal ilustrado en la figura 3.19. Las
evaluaciones correspondientes a formas geométricas aproximadas a las reales permiten
reducir la complejidad y la duracion de las evaluaciones, pero tienen la desventaja que la
localizacion real de la pieza original depende de la posicion relativa del contorno de
aproximacion para su colocacion final, el cual restringe la cantidad de posibles posiciones y no
considera el area real del contorno irregular.

Asi, Art presenta en 1966, por primera vez [9], la aplicacién de la técnica del "not fit-poligon”
en el area del corte de piezas en superficie planas. En el afio 1976 esta técnica fue
reintroducida por Adamowicz y Albano [4], simplificando las piezas de caracter irregular
utilizando rectangulos y buscando el minimo del area de unién.

En una propuesta realizada en el afio 2001 [97] se presenta la aplicacion del
procedimiento de busqueda aleatoria conocido como “Greedy Randomised Adaptive Search
Procedure” (GRASP) a la tarea estudiada integrada con la técnica del "not fit-poligon”. Esta
tecnica es usada también por la otros muchos autores variando la aproximacion de la

superficie.

L

(a) (b) (c) (d)
Fig. 3.19. Aproximacién geométrica de un contorno irregular (a) contorno real (b) aproximacion

rectangular, (c) aproximacion de 10 lados, (d) aproximacién de 18 lados.

Sin embargo, ya en el afio 2006 Yuping, Shouwi y Chunli [217] propusieron un método para

buscar una aproximacién a la solucion éptima, utilizando una modificacion del Recocido

Simulado, tomando en cuenta el contorno real de las piezas de configuracion irregular. A
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pesar del avance que representa este enfoque, el tratamiento simple de la geometria de las
piezas realizado, en adicién a otros factores, no permiti6 una busqueda suficientemente
eficiente que facilitara la generacién rapida de opciones, lo que estaba condicionado por la
lentitud de la basqueda de soluciones racionales.

En adelante se presenta un enfoque que integra un tratamiento gréafico eficiente de la
geometria real de las piezas con la busqueda de soluciones por el procedimiento expuesto
anteriormente de la Exploracion Aleatoria del Extremo de una Funcion de Cdédigos Variables
con el proposito de generar opciones de distribucion que alcancen una elevada utilizacion del
material tomando en consideracion el sistema completo de preferencias del eventual decisor,
el que incluye indicadores de caracter cuantificable y no cuantificable y su conciliacion con el
proceso de corte.

El tratamiento de las superficies incluye:

e Definicion de é&reas cdncavas y convexas de las piezas.

e Amplitud de cada area céncava o convexa Amp: Se determina por la maxima distancia
entre los puntos extremos que pertenecen al area.

e Profundidad del area Pr: Se determina por la maxima distancia entre los puntos del
area hasta la linea recta perpendicular que define los puntos extremos de la misma.

e Aproximacion numérica del angulo de acoplamiento de cada area da: se determina por
la magnitud angular entre las lineas rectas tangentes que van desde el punto extremo
del area hasta los puntos anterior y posterior a él en el contorno discretizado de la
pieza.

En la figura3.20 se ilustran las caracteristicas numéricas mencionadas:

Fig. 3.20 Caracteristicas numéricas de las areas cOncavas y convexas

Se comparan las areas concavas y convexas de las piezas seleccionadas. Si un par de
areas pueden ser acopladas de acuerdo a sus caracteristicas numéricas son tomadas en

cuenta, en otro caso no se comparan. En la figura3.21 se ilustra el proceso de comparacion,
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el que reduce sensiblemente el proceso de comparacion de dos piezas entre si por la no
consideracion de aquellos pares de concavidades y convexidades con acoples no factibles.

Asi, el proceso de comparacion entre 2 piezas consiste en una busqueda exhaustiva entre
2 piezas diferentes factibles de ser acopladas por los indicadores de sus areas concavas y
convexas.

(92) = ZoP;

(8a) = ZnP,

Fig. 3.21 llustracion del proceso de comparacién entre dos piezas

Formacion de conglomerados entre piezas

Se crean y evallan conglomerados entre piezas, restringidos por los limites de la
superficie plana o por el hecho de no existencia de nuevas piezas por distribuir. Al acoplarse
dos piezas se forma un conglomerado, el que es considerado una nueva pieza para su
acoplamiento posterior con otra del conjunto de piezas candidatas a conformar su vecindad.

En la figura3.22 se ilustra el proceso de creacion de tres conglomerados de piezas.

Fig. 3.22 Formacion de conglomerados de piezas.

Maximo perimetro de coincidencia

Este indicador toma en consideracion las diferentes regiones o lados de las piezas que
coinciden en una unién. Se define como coincidentesel perimetrocoincidente de ambas piezas
contra sus perimetros totales. Este indicador refleja la calidad del acople (ver figura3.23) y se
calcula como:

y1 = Lcab / (Pa+Pb) (3.50)

Donde:

200



Andlisis y sintesis de sistemas de ingenieria

Lcab: Longitud del sector coincidente entre los contornos A-B
Pa: Perimetro del contorno A.
Pb: Perimetro del contorno B.

Fig.3.23 Variantes de posicionamiento del acoplamiento entre dos piezas.

(a) Baja calidad de acoplamiento (b) Alta calidad de acoplamiento

Minimo poligono contenedor

Toma en consideracion el caracter geométrico deseable final, determinado por la
configuracion de la superficie plana original (rectangular o irregular) del acople, propiciando la
seleccion de opciones que aporten la mejor relacion de &area con respecto a la configuraciéon
geométrica deseada y refleja la calidad del acople; se calcula de la forma siguiente:

y. = Aac/ Amr (3.51)

Donde:

Aac: Area de la regién conformadaen el conglomerado.

Amr: Area del poligono minimo que contiene la regién conformada en el conglomerado.
Para determinar las areas Aac y Amr se utiliza el procedimiento algebraico del producto en
cruz [39]. Dadas las coordenadas del contorno de un poligono P, expresadas como (X1,Y1),
(X2,y2) ... (Xn, Yn) SU area se calcula por la expresion:

1 i=n-1
A(P) :EK /—1(X/ Yia— Vi -X,+1)j+(Xn Yi— Y, 'Xl)} (3.52)
La funcién bicriterial f(u) de compromiso entre (y;, y2) para la construccion de

conglomerados de piezas se establece como el minimo de la distancia de Tchebycheff desde

los valores ideales de los indicadores de eficiencia del acople (y{d; yéd) a sus valores reales,
es decir,
F(u)=min{2(1- y,),(1- 201~ y, )/h(w)> O (3.53)

Donde:
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y1(u) Funcion que caracteriza la efectividad del perimetro de coincidencia en el acople
entre piezas (y{d = ’I) :

y2(u): Funcidn que describe la efectividad del area de ajuste en el acople entre piezas
b =1)

A Coeficiente de peso que determina la influencia de los indicadores (y1,y2) y en la

seleccion de las opciones de acople entre piezas.

h(u) = 0: Restricciones geométricas para la distribucion de las piezas: las piezas no se pueden
intersectar ni ser sobrepasadas las dimensiones de la superficie plana, cuya
configuracion puede ser también irregular, etc; son verificadas por el software de
representacion grafica (AutoCAD, programado desde AutoLISP)

La funcion objetivo (3.53) presupone la minimizacion de la maxima diferencia de cada uno de
los indicadores utilizados con respecto a los realmente alcanzados en el proceso de
basquedaa sus valores ideales, lo que asegura la generacién de variantes de solucién en las
proximidades de la region de soluciones eficientes. Al inicio de la busqueda adquiere su
maxima importancia el indicador y;, pues la calidad del acoplamiento de ambas piezas
comparadas es tanto mas importante cuanto menor sea el area del conglomerado formado
por la superficie plana donde serdn ubicadas. Segun crecen los conglomerados su
aproximacion a figuras poligonales adquiere cada vez mayor importancia, pues se tienen que
ir ajustando a la configuracion real de las superficies planas.Por las razones expuestas se
establece el valor de A por la expresion:

P Area del conglomerado (3.54)
" Areadela chapa

Algoritmo de distribucion

En cada paso del Algoritmo se algoritmo de distribucion se aplica la exploracion aleatoria
de los extremos de una funcion de cddigos variables, descrita con anterioridad para 2 codigos
correspondientes a dos piezas diferentes. En calidad de codigos se utilizan el nimero de serie
del conglomerado y como segundo cédigo el numero de serie de las piezas no ubicadas en
cada uno de ellos. En el primer paso la evaluacion de los acoples factibles se realiza entre
todas las piezas a distribuir, por lo que se emplean los cédigos del conjunto inicial de piezas;
es decir, cada pieza en particular es considerada como un conglomerado. Al final del primer
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paso se obtiene una poblacion de los m pares de piezas mas prometedoras para formar
conglomerados de dos piezas. Los conglomerados obtenidos se consideran como nuevas
piezas y se continla el acoplamiento con las piezas que no forman parte de cada
conglomerado evaluado. Al cumplirse el criterio de parada se obtiene una poblacion de los
conglomerados mas prometedores. El proceso continla mientras queden piezas por ubicar en
los conglomerados o bien la superficie sobre la que se distribuyen las piezas no admite
ninguna nueva pieza. En cada nueva poblacién las soluciones son ordenadas por los valores
de la funcion (3.53). Un conglomerado dado puede o no constituir uno nuevo en el préximo
paso de adicidén de piezas si la funcion objetivo adquiere un valor que se encuentre o no entre
los m mejores valores del paso dado. El proceso de generaciéon de soluciones se ilustra en la
figura3.24

Conjunto
Inicial de
piezas

out

Conglomerados  Conglomerados Conglomerados
de 2 piezas de 3 piezas de N piezas

Fig.3.24 Proceso de formacidn de poblaciones de conglomerados

Si no es posible adicionar piezas faltantes en un conglomerado en la superficie previamente
seleccionada por el usuario, entonces se selecciona otra superficie y el proceso se repite
hasta tanto queden piezas por distribuir.

La idea general de algoritmo se inspira en la idea del método de la programacién dinamica,
con la diferencia que en el proceso de busqueda se utiliza solo las soluciones mas
prometedoras del paso previo.

Generacion de trayectorias de corte
La tarea de busqueda de trayectoria de corte consiste en la minimizacion de la longitud
total de la longitud de la trayectoria de la herramienta de corte asegurando un conjunto de
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restricciones asociadas a las dimensiones de la superficie a cortar y a la tecnologia de corte a
utilizar, y obedece a algoritmos complejos de célculo, es decir, tiene caracter algoritmico y se
representan por la expresion general gs (U, Xs) = 0 en (3.43). En particular, es necesario
considerar la disposicion geométrica de las piezas en la chapa (para el corte de metales en la
industria mecanica) asi como el conjunto de restricciones asociadas al proceso de corte
aplicado. Se requiere de tal forma que el conjunto de trayectorias de corte considerado sea
racional y factible. Este conjunto de soluciones debe considerar, en muchos casos, la
estabilidad del proceso de corte definida tecnolégicamente, la que se determina por las
caracteristicas de fijacion de la chapa en la maquina de corte y por el peso de la chapa.

En determinadas maquinas donde la fijacion de la chapa se realiza por prensas de
fijacion o por el peso propio de la chapa, es necesario mantener su estabilidad geométrica
durante el corte, para evitar que el peso sobre el pantografo se distribuya de manera no
uniforme y proporcione poca rigidez en los puntos de sujecion de la chapa, lo que ocasiona
movimientos no deseados de la misma durante el corte y afecta las dimensiones y la forma de
las piezas cortadas.

En las maquinas donde la sujecion de la chapa se realiza por métodos diferentes
(magnetismo), ésta variable de uniformidad de peso de la chapa no posee cardcter directivo
en la generacion del recorrido de corte, puesto que la chapa siempre estara fijada lo
suficientemente rigida al pantografo, evitandose de ésta manera los posibles movimientos
indeseados de la misma.

De este modo, la definicién de la trayectoria de corte debe considerar lo antes expuesto,
por lo que debe definirse, antes de comenzar el proceso de generacion, la forma en que sera
tratada la chapa para su corte, sea:

e Generacidn de trayectorias, garantizando la uniformidad de peso de la chapa.
e Generacion de trayectorias, con movimiento libre sobre la chapa.

En ambos casos el procedimiento de generacion de trayectorias debe encontrar
variantes racionales atendiendo al consumo de recursos tecnolégicos y a los tiempos de
corte.

Los autores elaboraron diferentes algoritmos de caracter empirico para diferentes

variantes tecnologicas. La busqueda de las variantes de trayectorias de corte se realiza por el
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método de la vecindad mas cercana[80] el cual permite establecer las proximidades y
adyacencias entre piezas, a través de la cercania de sus fronteras. En lo adelante se explica
el que asegura la uniformidad del peso de la chapa. En este caso es necesario partir de las
condiciones de posicionamiento de la chapa en la maquina y la ubicacion del util de corte. Es
necesario definir la direccion de uniformidad de corte, para lo cual se establece el eje del
movimiento del util para el corte de la chapa. Este barrido tiene en cuenta el posicionamiento
y vecindad entre las piezas de manera que se realice con el menor recorrido del util posible
(figura3.25).

ul’-

?UQU oo;?
\\

D%@Ejﬁ? Qa

Fm

Fig.3.25 Ejes de barrido. (a) Barrido en el eje X, (b) Barrido en el eje Y.

Durante el barrido segun el eje establecido, el conjunto de piezas enmarcadas dentro del
paso de barrido seleccionado, son definidas como el conjunto inmediato de piezas para el
corte Ccorj (figura 3.26). A este Ccorj es necesario definirle un orden o secuencia de corte
entre las diferentes piezas que lo conforman lo cual se realiza, en dependencia de la cercania
entre sus vecindades, el posicionamiento del util de corte y el eje seleccionado para el barrido.

Una vez cortado el Ccorj, se somete a la formacion de un nuevo conjunto Ccorj+1 realizando
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un nuevo barrido de la chapa en el eje y magnitud prefijados. De esta manera, se repite la

formacion y corte de éstos conjuntos hasta haber cumplimentado el corte de la totalidad de las

W= WAV
OF \ l Q
L O @

piezas.

— L
Fee ] mor ] —r— |
(a)

Ccor; (b)

Fig.3.26 Conjunto inmediato de piezas para el corte Ccorj

Para prefijar el valor de la magnitud o paso de barrido se tiene en cuenta la pieza con
mejor ubicacion respecto al posicionamiento del Gtil de corte, es decir los valores de (Xhcor;
Yhcor). Esta pieza se denomina pieza inicial del conjunto inmediato a cortar PiCcorj. A partir
de la PiCcorj se obtienen las coordenadas extremas de la misma en el sentido del eje de
barrido, (Xext; Yext), todas las piezas que posean coordenadas de su frontera dentro del
rango definido por las magnitudes extremas, perteneceran al Ccorj en formacion. De esta
manera el movimiento del Gtil de corte se realiza por los conjuntos definidos atendiendo a las

variables antes mencionadas (figura3.27).
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Fig.3.27Ejemplo de la direccién del recorrido del util de corte
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Esquema conceptual del sistema CAD desarrollado

El procedimiento expuesto anteriormente, se implementé en una herramienta informatica, de
forma que todo el proceso de optimizacion y representacion de los resultados graficos se
efectta de manera automatizada, lo cual facilita al tecndélogo el proceso de toma de
decisiones. El hecho que el proceso de preparacion para la fabricacion transcurre en el mismo
sistema CAD elegido, crea mejores condiciones para la integracion de los datos de disefio con
los de la preparacion para la fabricacion del producto, y permite el uso de un formato comun
para el tratamiento de la informacion gréfica.

De esta manera, el sistema para la distribucion y corte de piezas de configuracion irregular en
superficies planas cuenta con un conjunto médulos integrados (figura3.28), los cuales en sus
funciones especificas e interrelacionadas garantizan la generacion de soluciones al problema

en estudio.

Optimizacion

Generacion de
Informacion \

SISTEMAAUTOMATIZADO
PARALA DISTRIBUCION Y
CORTE DEPIEZAS EN
SUPERFICIES PLANAS

Procesamiento ‘ :
Gréfico / ‘ Ruta de Corie |
Base de Datos |

Fig. 3.28. Esquema conceptual del sistema CAPP para la distribucion y corte de piezas en superficies

planas.

Resultados obtenidos
El procedimiento propuesto, para la distribucion y corte de piezas irregulares en

superficies planas, se ejecutd en uma herramienta computacional implementada en el
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lenguaje de programacion AutoLISP, y OpenDCL como la interfaz de comunicacion. El
software desarrollado (DIPRONEST) se ejecuta bajo la plataforma de trabajo AutoCAD.

Para el andlisis de los resultados ofrecido por DIPRONEST, se realizaron estudios

comparativos con diferentes métodos propuestos en la literatura para la solucion de la tarea
estudiada y con los software de mayor aceptacion en el mercado.
La configuraciéon de las piezas y los resultados alcanzados por Jakobs se obtuvieron
directamente de su publicacién en el articulo [122]. Por otro lado, la informacién relacionada a
los trabajos de Hu-yao y Yuan-jun, se obtuvieron de [120]. Estos ultimos, presentaron los
resultados obtenidos por su enfoque de solucién comparados con los obtenidos por Jakobs.
Por esta razon fué utilizada la misma base experimental de piezas.

En el aflo 2002 Gomes y Oliveira propusieron un nuevo procedimiento para la
distribucion de piezas de la configuracion irregular en superficies[60, 97]. Los resultados
obtenidos asi como la base experimental de piezas utilizada fueron publicados en [98].
Después, en el afio 2006, Liu Hu-yao y He Yuan-jun [120], tomaron estos resultados como
patron de comparacion, al evaluar la misma base experimental en su algoritmo solucion.

Estos resultados se muestran en las tablas siguientes:
Tabla 3.2 DIPRONEST vs Jakobs & Hu-yao/Yuan-jun

Comparacion de resultados de distribucion por autores
Jakobs (1996) Hu-yao/Yuan-jun (2006) DIPRONEST

Ap =77,4% Ap =83,6 % Ap = 86,4 %

Las soluciones generadas por los especialistas de una empresa en una fabrica de la industria
mecanica (el Combinado Mecénico del Niquel), con el empleo del muy conocido software
TurboNest, y los generados por DIPRONEST fueron también comparados. Como criterios de
comparacion en ambos casos se utilizaron el aprovechamiento del material (Ap), y el tiempo

de generacion de las soluciones (T). Los valores medios obtenidos para los mismos 10 lotes
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piezas fueron: DIPONEST Ap usando = 84,3%, T = 4,3 min y por TurboNest Ap = 74,2%, T =

9 min

Tabla 3.3 DIPRONEST vs. Gomes /Oliveira & Hu-yao/ Yuan-jun

Comparacion de resultados de distribucion por autores

Gomes/Oliveira (2002) Hu-yao/Yuan-jun (2006) DIPRONEST
7 A5
i . % 7 /
T 2 Z

z /)/I/'( /?
i 'Ziﬂ/; 17
Ap =69,5% Ap =73,1% Ap =76,7%

El algoritmo propuesto para la solucién de la tarea de elaboracion de graficos racionales de
MPP, presenta la ventaja adicional de posibilitar la generacién de un nimero de opciones todo
lo amplio que se desee, con vistas a la compatibilizacion de la actividad de MPP con otras

actividades laborales.

3.6.3 Busqueda por Vectores Direccionales

El algoritmo de busqueda propuesto fue concebido para la solucibn de problemas de
secuenciacion y responde al esquema general del Método de Integracién de Variables. A
continuacion se describen sus caracteristicas principales[227].

Codificacion

Dado un conjunto den vértices a ordenar V = {1, 2, ..., n} se requiere hallar una secuencia
de vértices entre el vértice de partida y el de llegada de forma de satisfacer un criterio de
optimizacién. Cada elemento de la poblacién de soluciones responde a tres vectores

denominadosVLibres, VBloqueados y VSol. Cada vector almacena los indices de los nodos
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deS que pertenecen a él. El conjunto de vértices que pertenecen aVSol cumplen la propiedad
de satisfacer una secuencia, son un subgrafo completo deS. VLibres almacena el conjunto de
vértices disponibles para aumentar la cantidad de vértices enVSol, cada uno de los vértices
deVLibres es adyacente a todos los vértices deVsol. El conjunto de vértices enVBloqueados
cumplen la propiedad de no ser adyacentes con al menos uno de los vértices enVSol.
Ninguno de los vértices deVBloqueados puede ser agregado aVSol porque entoncesVSol
dejaria de ser una secuencia valida.

Creacion de la poblacion inicial

La cantidad de elementos ce tiene un impacto fundamental en la calidad de la solucion a
encontrar y en el tiempo de ejecucion. A mayor tamafio de la poblacion se obtiene mejor
exploracion de soluciones diferentes. Se denota como VLibres;, VBlogueadosiy VSolia los
ectores correspondientes al elementoi de la poblacién. La configuracion inicial para cada
elemento se define:

ce>0,cee”Z

ie{1,2,...,ce}

VLibres, ={1,2,...,n}

VBloqueados; ={}

VSol. ={}

Operadores para generar poblaciones sucesivas

Se definen dos operadores que permiten la evolucion de una poblacién, el operador de
adiciéon y el operador de eliminacion. Cada operador es aplicado de manera independiente a
un elemento de la poblacion. Estos operadores tienen funciones opuestas y permiten explorar
el conjunto de soluciones.

El operador de adicidon tiene como vector de partida aVLibres, su funcidon es seleccionar
aleatoriamente un vértice deVLibres, eliminarlo y adicionarlo al vectorVSol. Los vértices
deVLibrescumplen la propiedad de ser adyacentes a todos los vértices deVSol, por lo tanto
con este nuevo vértice continda siendo una solucion. El resto de los vértices de VLibres tienen
gue ser explorados para eliminar aquellos que no son adyacentes al vértice adicionado
aVSoly adicionarlos al vectorVBlogqueados.De esta manera se conserva la propiedad de los

vértices deVLibres.
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El operador de eliminacién tiene como vector de partida aVSol, y su funcién es seleccionar
aleatoriamente un vértice deVSol, eliminarlo y adicionarlo aVLibres. Los vértices
deVBlogqueados tienen que ser explorados para seleccionar aquellos que no son adyacentes
al vértice eliminado deVSoly que ademas sean adyacentes a todos los vértices deVSolpara
adicionarlos aVLibres. Este operador permite realizar un retroceso en el proceso de busqueda
semejante a la técnica backtracking.

La probabilidad de aplicacion del operador de adicion debe ser alta. Las probabilidades de los
operadores de adicion y eliminacion son complementarias. Si la probabilidad indica la
aplicacion de un operador, pero este no puede ser aplicado porque no existen veértices en su
vector de partida entonces el operador opuesto debe ser aplicado. La complejidad
computacional del operador de adicién es O(n) y del operador de eliminacién esO(n?). Una
caracteristica importante en la eficiencia del algoritmo es la aplicacion del operador de adicion
con una probabilidad alta pues la complejidad computacional de este es menor que la
complejidad de su opuesto.

Criterio de parada

Existen diversos criterios de parada que se pueden establecer, escoger uno de ellos depende
de la aplicacion concreta del problema.

El primer criterio de parada consiste en realizar un niamero de iteraciones igual al numero de
vértices del grafo. Este criterio garantiza que se conoce el nUmero de iteraciones a ejecutar y
gue el tiempo de ejecucion puede estimarse con bastante exactitud..

El segundo criterio de parada consiste en terminar la ejecucién cuando se hayan realizado

una cantidad de iteraciones mayor o igual a un niumero predeterminado de ellas.

Aplicacién 17: Solucioén al problema maximo clique ponderado

En un grafo no dirigido y con pesos positivos asociados a los vértices, el problema maximo
clique ponderado (Maximum Weight Clique MWC)consiste en encontrar un subgrafo completo
donde la suma de los pesos de los vértices sea maxima. El problema es NP-completo.El
problema MWC tiene aplicaciones en la identificacion de caras poligonales como proceso de
la reconstruccion tridimensional y en la segmentacion de objetos en secuencias de video.
También se encuentran aplicaciones en el diagnostico de fallas en sistemas con multiples

procesadores, teoria de codigos y biologia molecular.
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Hasta la realizacion de esta investigacion existian dos enfoques principales para resolver el
problema MWC: la resolucion mediante un algoritmo exacto o mediante algin algoritmo
heuristico diferente al propuestojError! No se encuentra el origen de la referencia.. Han
sido elaborados diferentes algoritmos de ambos tipos para el problema. Los algoritmos
exactos tienen la desventaja que exploran en el peor de los casos todas las soluciones
posibles, por lo cual solo pueden aplicarse para grafos pequefios.

En 1994 L. Babel presenta un método de la técnica branch and bound con heuristica de
coloracién ponderada para grafos arbitrarios jError! No se encuentra el origen de la referencia..
También han sido elaborados algoritmos heuristicos con técnicas de Redes Neuronales,
Algoritmos Genéticos y Busqueda Tabu jError! No se encuentra el origen de la referencia..
Marchiori presenta en jError! No se encuentra el origen de la referencia. un algoritmo genético
para el problema MWC. En jError! No se encuentra el origen de la referencia. se propone la
aproximacion del problema MWC usando Replicator Dynamics en Redes Neuronales.

Un conjunto de grafos de referencias de acceso publico es mantenido por Center for Discrete
Mathematics and Theoretical Computer Science (DIMACS). Los grafos publicos de DIMACS y
grafos construidos aleatoriamente pueden ser usados como indicadores de la calidad de los
nuevos algoritmos. Aunque muchos algoritmos han sido publicados desde 1970, la
comparacion entre estos se hace dificil pues no existen publicaciones amplias sobre
comparaciones jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Esquema de solucion:

El algoritmo de busqueda propuesto para el problema MWC responde al esquema general del
Algoritmo de Busqueda por Vectores Direccionales. A continuacion se describen las
particularidades principales.

Se define al conjunto devértices del grafo G como V ={1, 2, ..., n}. El conjunto de vértices que
pertenecen aVSol cumplen la propiedad de ser un cliqgue enGy son un subgrafo completo
deG. Al igual que en el algoritmo general expuesto, VLibresalmacena el conjunto de vértices
disponibles para aumentar la cantidad de vértices enVSol, cada uno de los vértices
deVLibreses adyacente a todos los vértices deVSol. El conjunto de vértices enVBloqueados
cumple la propiedad de no ser adyacentes con al menos uno de los vértices enVSol. Ninguno
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de los vértices deVBloqueados puede ser agregado aVSolporque entoncesVSoldejaria de ser
un clique.

La poblacién inicial se crea tal y como se propone para el Algoritmo de Busqueda por
Vectores Direccionales.

Funcién de calidad

Siendo w; el valor de ponderacion del vértice jyW,la calidad del elementoi; se define como

funcion de calidad.
Wi - ZjeVSoli o;

La anterior definicion representa para un elementoila suma de pesos de los vértices que se

encuentran en el vector de soluciones VSol . En cada iteracion se comparaW,con el valor de
MWC globalW , y siW <W.entonces el valorW es actualizado y una copia deVSol.es hecha

paraVBest. Al finalizar la ejecucionVBest almacena los indices de los vértices del mejor clique
encontrado.

Los operadores de adicion y eliminacion se implementan segun lo propuesto para el Algoritmo
de Busqueda por Vectores Direccionales.

Criterios de parada:

El primer criterio de parada consiste en realizar un nimero de iteraciones igual al numero de
vertices del grafo. Este criterio garantiza que se conoce el numero de iteraciones a ejecutar y
gue el tiempo de ejecucion puede estimarse con bastante exactitud. El algoritmo propuesto
utilizando este criterio de parada sera denominado en lo adelante LBS1.

El segundo criterio de parada consiste en terminar la ejecucién cuando se hayan realizado

una cantidad de iteraciones mayor o igual que log,n sin haberse mejorado el valor W . Con

este criterio el algoritmo garantiza no terminar mientras se mejore la solucion global en un
namero pequefio de iteraciones. El algoritmo propuesto utilizando este criterio de parada sera
denominado en lo adelante LBS2.

El criterio nimero tres solo se diferencia del primer criterio en que el nUmero de iteraciones
para terminar la ejecucion tiene que ser mayor o igual quen. Este criterio garantiza resultados
mejores que el primer criterio pero en un tiempo de ejecucion mas alto. El algoritmo propuesto

utilizando este criterio de parada serd denominado en lo adelante LBS3.
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Resultados computacionales

Se realizan experimentos para evaluar correctamente el nuevo algoritmo. Semuestra el
rendimiento en grafos de referencias DIMACS y en grafos aleatorios. Para cada caso de
prueba el algoritmo fue ejecutado cien veces. El tamafio de la poblacion utilizado en las
ejecuciones es igual al niamero de vértices del grafo. La probabilidad de aplicaciéon del
operador de adicion fue de 0.95. La media y la varianza del méximo clique ponderado
encontrado y la media de tiempo de ejecucion fueron calculados. El procedimiento fue
implementado en C++. Las pruebas se realizaron en una Laptop Acer con 2 GB de memoria
RAM y un procesador Intel P6200 a 2.13 GHz. Un sistema operativo Linux fue utilizado. Los
tiempos de usuario para los grafos de referencias DIMACS destinados a la comparacién del
rendimiento de PC denominados r100.5, r200.5, r300.5, r400.5 y r500.5 fueron 0.00, 0.04,
0.27, 1.62, y 6.15 segundos respectivamente.

Grafos DIMACS

Los grafos DIMACS no son ponderados, sin embargo aqui es utilizado un valor constante
como peso para cada uno de los nodos. Los resultados se muestran en las tablas 1 y 2. El
nuevo algoritmo es comparado con el método de Lemke utilizando el criterio de resolucion por
degeneracion lexicografica (LDR) y la heuristica basada en pivote (PBH) jError! No se
encuentra el origen de la referencia.. Los datos de LDR y PBH son tomados de las tablas 1y 2
de jError! No se encuentra el origen de la referencia.. En jError! No se encuentra el origen de la
referencia. solo es descrita la PC donde fueron realizadas las pruebas, por lo cual solo es
posible realizar una comparacion aproximada en cuanto a los tiempos de ejecucion.

La primera columna w muestra el valor de maximo cliqgue ponderado y las otras columnas w

son los valores de maximo clique ponderado para los algoritmos LDR y PBH respectivamente.
ues la media de maximos cliqgues ponderados encontrados en las cien ejecuciones yo*la
varianza. u; es la media de tiempo de ejecucion en segundos.

LDR y PBH no son algoritmos exactos, utilizan la formulacion del problema maximo clique
ponderado como problema de complementariedad lineal. PBH mejora los resultados de LDR

ingresando una regla de pivote denominada por los autores look-ahead.
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Para el grafo p_hat1000-3 el algoritmo LBS3 encontrd cliques con tamafio 68. La siguiente es

una solucion de tamarfio 68 (los vértices estan enumerados comenzando por 1): {8, 38, 65, 92,
104, 162, 171, 186, 192, 194, 202, 204, 226, 227, 242, 243, 262, 271, 283, 330, 334, 335,
370, 378, 401, 406, 411, 461, 492, 495, 497, 527, 537, 538, 549, 562, 598, 599, 604, 621,
623, 639, 650, 651, 662, 671, 705, 719, 778, 782, 783, 784, 798, 780, 819, 824, 836, 864,
868, 876, 897, 900, 914, 922, 927, 967, 992, 993}.

Diferentes familias de grafos son utilizadas en las pruebas basadas en los grafos DIMACS. La

Tabla 1 muestra las pruebas realizadas con grafos CFats, Hamming, Johnson y PHat. Los

grafos CFats surgen del problema de diagnéstico de fallas en sistemas con multiples

procesadores jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Los grafos de Hamming y

Johnson estan basados en los esquemas de Hamming y Johnson respectivamente. PHat son

grafos aleatorios con alta varianza en la distribucién del grado de los nodos, estos grafos

tienen cliqgues mayores que los grafos aleatorios jError! No se encuentra el origen de la

referencia..
Tabla 1. Resultados en grafos DIMACS (parte I)
LDR PBH LBS 1 LBS 2 LBS 3

Grafos ® ® Time | o Time U o Hy u o’ = " ol Iy

c-fat200-1 12 12 0.07 12 5.0 12.00 0.00 0.04 12.00 0.00 0.00 12.00 0.00 0.04
c-fat200-2 24 24 0.12 24 9.0 24.00 0.00 0.04 24.00 0.00 0.00 24.00 0.00 0.04
c-fat200-5 58 58 0.28 58 225 58.00 0.00 0.03 58.00 0.00 0.00 58.00 0.00 0.04
c-fat500-1 14 14 0.48 14 100.3 14.00 0.00 0.78 14.00 0.00 0.03 14.00 0.00 0.80
c-fat500-2 26 26 0.79 26 185.2 26.00 0.00 0.75 26.00 0.00 0.03 26.00 0.00 0.78
c-fat500-5 64 64 1.83 64 464.5 64.00 0.00 0.66 64.00 0.00 0.04 64.00 0.00 0.76
c-fat500-10 126 126 3.59 126 1024.2 | 126.00 0.00 0.52 126.00 0.00 0.06 | 126.00 0.00 0.69
hamming6-2 32 32 0.01 32 04 31.51 1.38 0.00 31.30 0.98 0.00 31.56 0.98 0.00
hamming6-4 4 4 0.00 4 0.1 4.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00
hamming8-2 128 | 128 0.98 128 252.6 10719 22.83 0.68 100.6 54.04 0.02 | 115.12 7.86 0.22
hamming8-4 16 16 0.14 16 22.8 16.00 0.00 0.16 15.47 114 0.01 16.00 0.00 0.18
hamming10-2 512 | 512 61.01 | 512 - 362.12 89.26 4.50 303.16  251.77 1.03 | 45452 25.56 32.75
hamming10-4 >40 32 4.1 32 - 40.00 0.00 10.40 31.92 0.61 0.35 40.00 0.00 15.12
johnson8-2-4 4 4 0 4 0.0 4.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00
johnson8-4-4 14 14 0.01 14 0.3 14.00 0.00 0.00 13.56 0.92 0.00 14.00 0.00 0.00
johnson16-2-4 8 8 0.01 8 11 8.00 0.00 0.01 8.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.01
johnson32-2-4 | >16 16 0.54 16 184.8 16.00 0.00 0.93 16.00 0.00 0.03 16.00 0.00 0.95
p_hat300-1 8 6 0.1 8 14.0 8.00 0.00 0.28 7.41 0.24 0.01 8.00 0.00 0.30
p_hat300-2 25 16 0.2 25 34.9 25.00 0.00 0.26 21.09 0.82 0.02 25.00 0.00 0.39
p_hat300-3 36 21 0.25 35 61.0 34.35 0.56 0.20 29.59 1.22 0.02 35.66 0.42 0.51
p_hat500-1 9 6 0.27 9 83.5 9.00 0.00 1.45 8.45 0.24 0.04 9.00 0.00 1.50
p_hat500-2 36 26 0.82 36 282.5 35.98 0.01 1.27 28.49 1.66 0.07 36.00 0.00 2.23
p_hat500-3 >50 30 0.94 48 485.7 48.54 0.28 0.99 39.14 1.70 0.06 49.62 0.23 2.42
p_hat700-1 11 5 0.47 10 2494 11.00 0.00 4.37 9.05 0.14 0.11 11.00 0.00 5.05
p_hat700-2 44 20 1.26 44 1022.3 44.00 0.00 3.79 35.11 2.35 0.18 44.00 0.00 6.11
p_hat700-3 >62 29 1.76 62 1804.0 60.6 0.36 2.84 47.41 4.20 0.17 61.91 0.08 6.82
p_hat1000-1 >10 7 1.17 10 798.0 10.00 0.00 13.49 9.32 0.21 0.26 10.00 0.00 13.79
p_hat1000-2 >46 18 2.37 46 - 46.00 0.00 12.14 36.08 2.67 0.40 46.00 0.00 19.04
p_hat1000-3 >66 31 3.82 64 - 65.01 0.72 9.10 49.55 2.48 0.37 67.59 0.32 27.20
p_hat1500-1 12 9 3.12 12 - 11.37 0.23 50.57 10.15 0.12 0.73 11.36 0.23 59.41
p_hat1500-2 >65 28 7.69 64 - 64.99 0.00 43.80 47.97 3.76 1.20 65.00 0.00 76.68
p_hat1500-3 >94 43 11.43 91 - 92.05 0.36 35.13 64.06 6.27 1.19 93.79 0.18 100.00
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En los resultados correspondientes a los grafos CFats de la Tabla 1 las tres versiones del
algoritmo propuesto obtienen el 6ptimo, destacandose la version LBS2 por tener menor media
de tiempo de ejecucion. Para el grafo hamming10-2 el algoritmo propuesto obtiene resultados
inferiores a LDR y PBH en cuanto a clique se refiere pero los tiempos de ejecucion se
mantienen por debajo.

Las pruebas de la Tabla 2 utilizan grafos MANN, Keller, Brock, San y Sanr. Los grafos MANN
son una reduccion al problema méaximo clique del problema Minimum Set CoverjError! No se
encuentra el origen de la referencia.. Los grafos de Keller tienen su base en la conjetura de
Keller jError! No se encuentra el origen de la referencia.. San y Sanr son grafos aleatorios con
méximo cliqgue conocido y para los grafos Brock el méaximo cligue es mucho mayor que el

esperado jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 2. Resultados en grafos DIMACS (parte 1)

LDR PBH LBS1 LBS2 LBS3
Grafos ® ® Time | o Time u o’ 1y " o’ Hr u o’ Hr
MANN_a9 16 16 0.00 16 0.1 16.00 0.00 0.00 16.00 0.00 0.00 | 16.00 0.00 0.00

MANN_a27 126 | 125 218 | 125 699.7 | 12322 023 0.18 12.78 043 005 | 12342 0.34 0.28
MANN_a45 345 | 340 43.72 | 342 - 336.88  0.38 4.15 33588 168 116 | 33697 0.44 5.88

keller4 11 7 0.03 11 3.6 11.00 0.00 0.04 10.95 0.04 0.00 | 11.00 0.00 0.05
keller5 27 15 1.27 26 10935 | 26.64 0.23 4.47 22.88 060 015 | 26.80 0.16 7.43
keller6 >59 | 31 4554 - 53.97 0.60 78219 | 4511 111 8.09 | 54.46 0.72 1484.86

brock200_1 21 13 0.07 20 9.7 19.82 0.20 0.07 17.94 037 000 | 19.99 0.12 0.12
brock200_2 12 7 0.04 11 51 10.84 0.43 0.08 9.91 068 0.00 | 10.87 0.33 0.12
brock200_3 15 10 0.6 14 6.4 13.75 0.38 0.08 12.45 0.42 000 | 13.83 0.40 0.12
brock200_4 17 11 0.06 16 7.3 15.62 0.33 0.08 14.02 029 0.00 | 15.87 0.35 0.13
brock400_1 27 17 0.37 24 111.6 23.66 0.38 0.63 20.66 0.38 0.03 | 24.00 0.38 117
brock400_2 29 17 0.37 24 1133 23.70 0.29 0.62 20.87 039 0.03 | 24.01 0.46 111
brock400_3 31 17 0.37 24 111.2 23.76 1.82 0.63 20.67 036 003 | 2412 1.82 111
brock400_4 33 16 0.35 24 112.7 24.66 6.62 0.60 20.79 0.44 003 | 25.02 6.53 111
brock800_1 23 13 0.18 21 858.6 20.10 0.11 6.73 17.49 026 0.6 | 20.19 0.15 10.16
brock800_2 24 13 1.19 20 866.4 20.08 0.07 6.71 17.61 037 016 | 20.16 0.13 9.79
brock800_3 25 15 1.34 20 864.5 20.13 0.13 6.73 1757 0.28 0.16 | 20.23 0.27 9.88
brock800_4 26 16 1.40 20 862.4 20.07 0.10 6.72 17.47 032 016 | 20.19 0.21 10.22

san200_0.7_1 30 16 0.09 30 9.9 27.01 1140 0.07 2073 1799 0.00 | 2768  10.67 0.12
san200_0.7_2 18 12 0.08 17 8.2 15.72 1.30 0.06 14.22 021 000 | 1594 1.81 0.10
san200_0.9_1 70 38 0.19 70 28.8 59.12  13.86 0.04 5430 2263 001 | 65.36 5.15 0.13
san200_0.9_2 60 30 0.16 60 228 50.29 7.92 0.04 4171 1096 0.00 | 57.47 2.84 0.14
san200_0.9 3 | 44 25 0.13 44 19.0 35.84 1.63 0.04 32.32 0.47 0.00 | 42.01 5.04 0.17
san400_0.5_1 13 7 0.20 13 52.3 10.14 3.46 0.53 8.31 025 002 | 10.37 4.15 0.67
san400_0.7_1 | 40 20 0.43 40 142.0 2836 5241 0.58 22.48 2,02 003 | 3034 5586 0.85
san400_0.7_2 30 15 0.35 30 110.7 2030 17.15 0.60 17.89 039 003 | 2087 2173 0.82
san400_0.7_3 22 14 0.31 17 93.8 17.93 2.70 0.62 15.62 025 003 | 1892 3.91 116
san400_0.9_1 | 100 | 45 0.88 | 100 3978 8446  35.04 0.40 5859 59.12 0.04 | 95.37 8.15 1.24

sanr200_0.7 18 12 0.07 18 8.2 17.44 0.24 0.07 15.62 041 000 | 17.62 0.23 0.12
sanr200_0.9 42 32 0.16 41 214 38.48 0.78 0.04 35.15 1.06 0.00 | 40.18 0.90 0.13
sanr400_0.5 13 10 0.25 13 59.5 12.47 0.24 0.76 11.20 0.18 003 | 1259 0.24 1.04
sanr400_0.7 >21 | 16 0.36 20 101.9 20.38 0.23 0.65 18.08 033 0.03 | 20.55 0.24 1.10
san1000 15 8 1.34 15 11850 | 10.01 0.72 9.33 9.81 045 0.23 9.92 0.31 9.69

En sentido general los tiempos de ejecucion y el valor de méaximo clique de LBS1, LBS2 y

LBS3 respecto a LDR y PBH son mejores. Se aprecia el caso del grafo keller6 en el cual para
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PBH no se reportan datos debido al prolongado tiempo de ejecucion y el maximo clique
encontrado por LDR (31) en 45.54 segundos es inferior al encontrado por LBS1, LBS2 y
LBS3; para este caso es significativo que en promedio LBS2 demoro 8.09 segundos jError!

No se encuentra el origen de la referencia..

Grafos aleatorios

El algoritmo presentado ha sido extensamente probado en grafos aleatorios. Un grafo
aleatorio es un grafo de n vértices donde la probabilidad de existencia de una arista entre
cada par de nodos es p. p es la densidad de aristas en el grafo. Si el nUmero de vértices es
fijado entonces la densidad de aristas puede ser interpretada como una medida de la
dificultad del problema MWC, segun aumenta p la dificultad aumenta jError! No se encuentra

el origen de la referencia..

El nimero de vértices y la densidad de aristas han sido variados en las pruebas para medir el
comportamiento del algoritmo. Los pesos de los nodos son valores enteros generados
aleatoriamente en el intervalo [32, 45]. La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos. El valor
de maximo clique ponderado para cada grafo generado fue obtenido mediante un algoritmo

exacto, por lo tanto el valor de la columna w es optimo.

Tabla 3. Resultados en grafos aleatorios

LBS1 LBS2 LBS3

Vértices p ® u ot My H o? Hr H o’ Hr

50 01 22 22.00 0.00 0.00 21.68 0.34 0.00 | 22.00 0.00 0.00
50 02 29 28.73 0.74 0.00 27.62 2.52 0.00 | 28.79 0.59 0.00
50 03 39 38.83 0.98 0.00 36.95 11.31 0.00 | 38.78 1.43 0.00
50 04 44 44.00 0.00 0.00 43.05 3.15 0.00 | 44.00 0.00 0.00
50 05 51 50.28 0.60 0.00 48.62 3.70 0.00 | 50.44 0.51 0.00
50 0.6 53 52.80 0.34 0.00 51.75 3.15 0.00 | 52.98 0.02 0.00
50 07 79 76.60 3.38 0.00 73.65 9.49 0.00 | 77.53 1.53 0.00
50 0.8 113 | 105.27 1850 0.00 101.17 3042 0.00 | 109.79 1157 0.00
50 09 157 | 14984 13.07 0.00 14731 1985 0.00 [ 15291 9.40 0.00
100 01 28 28.00 0.00 0.01 27.61 0.56 0.00 | 28.00 0.00 0.01
100 0.2 36 35.24 2.46 0.01 33.92 511 0.00 | 34.88 3.23 0.01
100 0.3 48 47.82 0.33 0.01 45.40 7.60 0.00 | 47.82 0.33 0.01
100 04 55 54.10 291 0.01 49.48 5.41 0.00 | 54.79 0.85 0.02
100 05 71 68.11 9.56 0.01 60.47 16.97 0.00 | 69.92 4.59 0.02
100 0.6 80 78.69 291 0.01 72.37 10.11  0.00 | 79.36 1.69 0.02
100 0.7 91 86.23 6.72 0.01 79.75 1991 0.00 | 87.86 3.44 0.02
100 0.8 126 | 11933 9.18 0.01 110.15 2441 0.00 | 121.69 7.75 0.02
200 01 36 36.00 0.00 0.06 34.83 3.32 0.00 | 35.99 0.01 0.07
200 0.2 47 46.98 0.02 0.07 43.45 9.21 0.01 | 47.00 0.00 0.09
200 03 55 54.97 0.09 0.08 49.98 7.94 0.01 | 54.97 0.09 0.10
200 04 64 63.23 0.84 0.09 56.33 1046 0.01 | 63.46 0.73 0.13
200 05 82 80.18 5.31 0.09 70.40 18.00 0.01 | 81.02 3.32 0.15
200 06 95 91.12 5.83 0.08 81.74 12,33 0.01 | 92.60 2.88 0.16
500 01 38 38.00 0.00 1.00 37.40 0.50 0.04 | 38.00 0.00 1.04
500 02 51 50.94 0.06 1.22 48.75 2.89 0.05 | 50.96 0.04 1.45
500 03 62 61.67 0.62 1.61 56.24 6.64 0.05 | 61.78 0.41 2.03
500 04 80 77.49 2.79 1.52 68.41 1194 0.06 | 77.97 2.75 2.56
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500 0.5 103 | 93.11 9.26 1.58 81.13 12.01 0.06 | 93.96 13.20  2.82
1000 01 47 47.00 0.00 9.00 44.04 5.46 0.25 | 47.00 0.00 9.89
1000 02 61 59.20 3.06 11.02 | 53.27 7.12 0.25 | 58.88 3.47 14.92
1000 03 78 73.11 1156 13.04 | 62.43 1171 0.27 | 7350 8.37 20.59
1000 0.4 92 86.10 3.39 14.31 | 76.02 7.20 0.29 | 86.63 2.75 23.70

En la Tabla 3 se puede apreciar que solamente existen cuatro entradas donde LBS1 supera
en la media de maximo clique ponderado a LBS3. En los datos presentados el algoritmo LBS3
tiene su valor de media méas alejado del 6ptimo para el grafo aleatorio de 500 vértices y
densidad de aristas 0.5, donde la diferencia con respecto al 6ptimo es de 9.04. La media de
tiempo de ejecucion de LBS2 nunca supera un segundo y en todos los casos es menor o igual
gue la media de tiempo de LBS1 y LBS3. Para LBS2 la media de maximo cligue ponderado

no supera las medias de LBS1 y LBS3.

Como puede observarse por los resultados numéricos obtenidos, el algoritmo propuesto en
las 3 variantes ensayadas brinda mejores resultados en la mayoria de los experimentos
realizados quelos disponibles en la bibliografia especializada.

Conclusiones

e La sintesis de los sistemas de ingenieria presupone la generacion de opciones de
solucién a los elementos del nivel inferior y la seleccion de combinaciones entre ellas de
aguellas combinaciones que mejor satisfacen los intereses de todo el sistema. En la
generacion y en la seleccion de opciones se utiliza todo el arsenal de métodos de la
programacion matematica y de los métodos heuristicos, incluidos los métodos de
Seleccién de Propuestas y de Integracion de Variables, desarrollados por el autor para la
solucion del problema de la sintesis de sistemas.

e Los métodos de Seleccion de Propuestas y de Integracién de Variables resultan de utilidad
en la solucién de problemas de muy alta complejidad, como los presentados en las
aplicaciones mostradas en el capitulo: Disefio de redes de climatizacién, generacion de
tecnologias de maquinado, disefio de redes de hidraulicas, distribucion y corte éptimos de

piezas de configuracion irregular.
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Conclusiones generales

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

conclusiones generales:

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 y la conciliacion de decisiones obtenidas entre las subtareas..
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 aplicacion realizada de la metodologia de analisis y sintesis de sistemas de ingenieria
para la preparacion y toma de decisiones bajo criterios mdltiples propuesta en la
realizacion de un numero importante de investigaciones 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 namero 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.
A partir del concepto del método de Integracién de Variablesse abre una via para el
desarrollo de una familia de nuevas heuristicas que puede permitir enfrentar un gran
numero de aplicaciones asociadas a tareas de optimizacion no lineales y discretas en la
ciencia y las ingenierias.
El método de Integracién de Variablesy, particularmente, los algoritmosdebusqueda por
Localizacién Aleatoria del Extremo de una Funcion de un Codigo Variable (BLAF) y por
Exploracién Aleatoria del Extremo de una Funcién de un Cédigo Variable (BEAF)pueden
ser considerados como nuevas herramientas afiadidas al arsenal de métodos de
optimizacién disponibles. La simplicidad algoritmica y los resultados numéricos obtenidos
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muestran que los algoritmos desarrollados pueden competir con éxito con otras

heuristicas, incluyendo los Algoritmos Genéticos.

Recomendaciones

El desarrollo ulterior del andlisis y la sintesis de sistemas de ingenieria requiere del

desarrollo de nuevas investigaciones basicas y de aplicacion, entre las que se pueden

mencionar:

1.

El desarrollo ulterior de la teoria de sistemas, incluyendo la debida fundamentacién de
los actuales postulados de las teorias de la complejidad, las que deben concretizarse
cada vez mas y evolucionar desde su actual caracter de filosofia al requerido de
ciencia de los sistemas.

La continuacion del desarrollo de las ciencias vinculadas a los sistemas, de forma de
contribuir cada vez con mayor eficacia a la construccion de las pirdmides de sistemas
de preparacién y toma de decisiones que permitan enfrentar con éxito las tareas mas
importantes propias del disefo, la fabricacion, la operacién de procesos, la logistica, la
confiabilidad y el control en las diferentes areas de la Ingenieria.

La integracién de los logros en el area de los conjuntos difusos, las clasificacion de
objetos (clustering), y otras &areas modernas del conocimiento vinculadas a los
sistemas, a la metodologia de analisis y sintesis de sistemas.

Los métodos de modelacion, simulacion, representacion grafica y optimizacion y su
automatizacion de forma de incrementar la eficacia de utilizacion de estas herramientas
en la preparacion y toma de decisiones.

Las investigaciones adicionales basicas y de aplicacion requeridas para la elaboracion
de sistemas que integren cada vez mas los diferentes tdpicos de temas, los temas de
las disciplinas y las disciplinas de las areas de ingenieria. Estos sistemas deben de
integrar cada vez mas las difentes esferas de actuacion de las ingenierias: el disefio, la
fabricacion, la operacion de procesos, la logistica, la confiabilidad y el control entre si'y

con las ciencias sociales, econémicas, humanidades, etcétera.
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