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Abstract
The evolutionary algorithms or genetic algorithms 

have been used in a great diversity of problems of op-
timization in different fields of the civil engineering. In 
the field of the analysis and the structural design, they 
are the beams and columns of reinforced concrete, the 
plane and space truss and in program more complex and 
elaborated by the immense quantity of variables to ma-
nage, they are the plane and space frames.
In the first part of this article, it was shown in general 
form as it is the handling and treatment of the mathema-
tical tools that it is compound a genetic algorithm, and it 
was used in the optimization of a simple mathematical 
function. In this party of the second part, the optimiza-
tion of the weight of the truss, completing requirements 
of nodal displacements and axial efforts in the bars, it 
is shown with detail and the heady results are analyzed 
with those of other authors
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Resumen
Los algoritmos evolutivos o algoritmos genéticos 

han sido usados en una gran diversidad de problemas 
de optimización en diferentes campos de la Ingeniería 
Civil. En el campo del análisis y el diseño estructural, se 
encuentran las vigas y columnas de hormigón reforza-
do, las cerchas planas y espaciales y en programas más 
complejos y elaborados por la cantidad inmensa de va-
riables a manejar, se encuentran los pórticos planos y es-
paciales. En la primera parte de este artículo*, se mostró 
en forma general cómo es el manejo y tratamiento de 
las herramientas matemáticas de que está compuesto 
un algoritmo genético, y se utilizó en la optimización de 
una función matemática simple. En esta segunda parte, 
se muestra en detalle la optimización del peso de las cer-
chas, cumpliendo requisitos de desplazamientos noda-
les y esfuerzos axiales en las barras, y se analizan los re-
sultados arrojados con respecto a los de otros autores.

Palabras claves
Optimización, Genético, selección, cruzamiento, mu-

tación, escalado.
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1.1  Función Objetivo

Se aplicará el Algoritmo Genético, a la minimiza-
ción de estructuras articuladas tipo armaduras. 
Una parte importante, es la elección de la función 

objetivo a minimizar (un diseño óptimo es aquel que mini-
miza la función objetivo).

En las estructuras articuladas, se suponen definidas las 
condiciones de carga y topología, por lo tanto son sus sec-
ciones de barras (comúnmente) los parámetros variables a 
optimizar. Así, en la mayoría de las veces, el objetivo que 
se persigue en las estructuras articuladas, es la optimización 
del peso de las mismas, y por consiguiente la función obje-
tivo a minimizar es:
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Otro objetivo de minimización en las armaduras, podría ser el costo ($) de la misma. 
El sistema más utilizado, consiste en penalizar el peso de la armadura, creando lo 

que se llama una función de penalización, incrementando el peso en función de las va-
riaciones sobre los valores admisibles de las tensiones y los desplazamientos. En otras 
palabras, si las restricciones se violan, se penaliza el peso de la armadura.

1.2 Etapas del Proceso
Para el trabajo de optimización que se desarrollará, se procederá a:

1. La creación de una función de penalización del peso de las estructuras que no cum-
plan con las restricciones impuestas.

2. La creación de una función de mérito que maximice la mejor estructura.
3. La normalización de la función de mérito para mantener el proceso generacional con 

eficiencia en la búsqueda del óptimo.
4. La creación de un programa que utilizando como datos de entrada una población  

de cromosomas y su función de mérito cree una población-hijo mediante “paráme-
tros” probabilísticos y procesos aleatorios.

1.3. Coeficiente de violación [ C ]
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Las Restricciones son expresadas en forma normalizada así: 

El Coeficiente de Violación C, es calculado de la siguiente manera:

El coeficiente de violación C, en total es:

Por ejemplo, si se tiene una armadura de 10 barras y 6 nudos libres, y cada 
nudo libre con 2 grados de libertad (en el plano), son 22 restricciones en 
total a ser evaluadas, y se tendría 22 C i en total y el valor de C TOTAL de la 
armadura sería:

Ahora, la función objetivo, se modifica o penaliza, incorporando la cons-
tante de violación:

El parámetro K se ha seleccionado después de muchas pruebas y la influencia que las 
violaciones individuales tienen en las próximas generaciones. En las referencias biblio-
gráficas consultadas y en la de este trabajo [1, 10, 11] se utiliza un valor de K=10. Lo 
mismo que los escritos de Goldberg [2].
Como se aprecia, cuando C=0 (no se viola ninguna restricción), la constante de penali-
zación  = f(x). Es decir, no se penaliza el peso. A medida que pasan las generaciones, 
el valor de C irá disminuyendo, se irá optimizando, por lo que las armaduras mas pena-
lizadas ocurren en las primeras generaciones, y al final se consigue minimizar el peso 
de las estructuras, con la constante de penalización C = 0.
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1.4. Aptitud [ F ] del individuo i                      
Nº de Copias del individuo i

Después de calcular el peso de la armadura penalizada [  ], se procede a calcular el 
valor de la Aptitud de cada individuo, de la misma forma que se hizo para las funciones 
matemáticas (primera parte de este artículo).

Para el caso de optimización de estructuras:

donde Constante, en lugar de un valor grande cualquiera como en las funciones mate-
máticas (para evitar valores negativos en la aptitud), se puede reemplazar por :

Como en el primera parte, después de calculada la Aptitud de cada individuo, se calcu-
la la Aptitud Escalada, y con la Aptitud Escalada, el número de copias:
Donde: 

2. Ejercicio de aplicación Nº 1
Este ejercicio, una armadura plana de 3 barras, fue extraída de RAJEEV y KRISHNA-
MOORTHY [9], lo mismo que las áreas de las barras utilizadas para el diseño. Se eligió, 
porque es una armadura pequeña, y se facilita mucho para explicar los pasos a seguir, 
en el algoritmo genético.
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Aleatoriamente, se arrojaron los siguientes resultados (tabla 1):

Tabla 1. Procesamiento Generación 0

Tabla 2. Cálculos básicos - Generación 0
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Los individuos 2, 3, 4, 8 y 9 van a ser padres 2 veces, y van a participar del aparea-
miento, para generar nuevos hijos.

Tabla 3.  Aptitud y Nº de Copias - Generación 0

Tabla 4.  Resumen generación 0
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Tabla 5. Resultados Apareamiento Generación  0
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Los nuevos números generados para la Generación 1 son:

Tabla 6 Número generados próxima generación # 1

A partir de aquí comienza nuevamente el proceso de evaluación de los sobrevivientes 
para la próxima generación, empezando por la evaluación de la Aptitud, apareamiento, 
cruce y mutación.
En la generación 5 (Tabla 7), se aprecia cómo la constante de penalización es práctica-
mente nula y empieza a aparecer la mejor estructura. En la generación 10 (Tabla 8), el 
proceso de optimización ha convergido totalmente hacia un valor óptimo de 14.814 kgf.

Tabla 7. Cálculos Básicos - Generación 5

Optimización estructural por medio del algoritmo genético
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Tabla 8.  Cálculos Básicos - Generación 10

En la tabla 9, se hace un resumen, como la constante de penalización C, converge hacia un va-
lor de 0, lo mismo que el peso hacia un valor óptimo de 14.814 kgf. Ver también figuras 1 y 2.

Tabla 9.  Resumen primeras generaciones



1�1 noviembre - diciembre de �005U

La mejor armadura, la de menor peso, de acuerdo con las restricciones impuestas y 
para esta corrida es:

Figura 1. Generación vs Promedio Constante de Penalización

Figura 2. Generación vs Peso mejor individuo

En una segunda corrida, se logra una mejor estructura de menor peso 13.532 kgf, y 
cumpliendo todas las restricciones impuestas. En la tabla 10 se muestra un resumen.
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Tabla 10. Resumen resultados segunda corrida

A partir de aquí, no se logra una mejor estructura, siendo la de 13.07 kgf, la óptima 
obtenida.
Aún siendo un ejercicio pequeño, en comparación con otros problemas de optimi-
zación, se alcanza a apreciar el poderío del algoritmo genético, y como en un lapso 
de tiempo muy corto ( ≈15 segundos ), se logra un peso óptimo de la estructura, sin 
muchos datos de entrada y sin muchos análisis con anterioridad a la corrida del pro-
grama. El verdadero potencial del algoritmo genético, se puede comprobar aún más, 
en ejercicios mucho más grandes donde se requiere de muchas generaciones y donde 
se utiliza una gran cantidad de restricciones y parámetros.
En el siguiente ejercicio, se podrá apreciar el alcance extraordinario del algoritmo y de 
lo que es capaz el mismo, en un tiempo prácticamente menor que el utilizado por otros 
procedimientos.

En una tercera corrida, se logró un peso aún menor de 13.07 kgf, y cumpliendo todas las 
restricciones impuestas de tensiones y desplazamientos. Las áreas definitivas fueron:

3. Ejercicio de aplicación Nº 2
Este ejercicio fue extraído de S. Rajeev y S. Krishnamoorthy [9], lo mismo que las áreas 
utilizadas para este ejercicio. Esta misma armadura se encontró (pero con distintas 
áreas) en Miguel Galante [1] y P. Hajela y C. Y. Lin [11].
Datos básicos:
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Archivo de datos de las Áreas (pul2)  Total de áreas = 42 (# 0 - # 41)

Optimización estructural por medio del algoritmo genético
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      PESO = 5585 Libras

Dentro de las tres corridas, la que logró un menor peso, fue la segunda, alcanzando un 
valor óptimo de 5585.15 libras, y que mejora el alcanzado por RAJEEV y KRISHNAMO-
ORTY [9], que logró un valor mínimo de 5613.84 libras, y que a su vez éste, mejoraba 
el alcanzado por otros autores, utilizando otros métodos matemáticos.
En el artículo de RAJEEV [9], las áreas se repartieron así:

Después de 3 intentos, se obtiene la estructura óptima, arrojando los siguientes resultados:
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En el presente trabajo, las áreas se repartieron así:

4. Conclusiones
Los algoritmos genéticos abren un abanico 

infinito de posibilidades en el campo de la op-
timización estructural en todos sus campos. La 
interfaz sencilla de entrada de datos y las pocas 
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herramientas matemáticas que se necesitan para 
su implementación, hacen de los algoritmos ge-
néticos o evolutivos, una técnica numérica de 
gran expectativa y de mucho alcance.
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