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RESUMEN

Este trabajo propone el empleo de la técnica estocastica de optimizacién ASAM para sustituir el criterio
de optimalidad utilizado dentro del método de optimizacién topolégica propuesto por Andreassen. Para
evaluar y validar el desemperio de las técnicas planteadas, se abordaron 3 problemas de elasticidad
plana reportados en la literatura especializada. Cada problema fue analizado empleando el Método de
Elementos Finitos (MEF) con 3 tipos de mallas diferentes, con el fin de comparar los resultados obtenidos
en cuanto a topologias, valor de energia de deformacién y tiempos de ejecucién promedio. Se logré
establecer que el procedimiento que involucraa ASAM arroja menores tiempos computacionales a medida
que se analizan los problemas con mallas mas refinadas. Finalmente, las distribuciones de material en
el dominio de disefio y valores de energia obtenidos fueron similares a los reportados en el trabajo de
Andreassen, dando validez a la propuesta aqui presentada.
© 2014 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Este es un
articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Solving topology optimization problems using the Modified Simulated
Annealing Algorithm

ABSTRACT

This work proposes the use of the MSAA stochastic optimization technique to replace the optimality
criterion used in the topology optimization method proposed by Andreassen. To evaluate and validate the
MSAA performance we studied three plane elasticity problems reported in the literature. Each problem
was analyzed with three different finite element mesh types in order to compare the results obtained
in terms of topology, strain energy value and average runtimes. It was established that the procedure
involving the MSAA, yields lower computational times in problems with more refined meshes. Finally,
the material distribution and the energy values obtained were similar to those reported in the work of
Andreassen giving validity to the work presented here.
© 2014 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. Introducciéon

El problema de Optimizacién Topolégica (OT) consiste en bus-
car una distribucién 6ptima de material en un dominio de disefio
que satisfaga las solicitaciones y las condiciones de borde definidas.
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Generalmente, la OT ha sido formulada en términos de minimizar
la energia de deformacién de la estructura analizada.

En la mayoria de trabajos sobre OT reportados se encuentra
que los métodos de optimizacién cominmente empleados son:
el criterio de Optimalidad Estandar (Optimality Criteria) [1-3], el
Método de la Curva de Nivel (Level Set Method) [4] y la eficiencia
de Pareto (Pareto Optimal Tracing) [5], entre otros. Sin embargo, se
debe recordar que la OT es un problema con miltiples minimos
locales susceptible de solucién a través de métodos estocasticos
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disefiados para identificar minimos globales. Por lo tanto, se pro-
pone en este estudio emplear el Algoritmo Simulated Annealing
Modificado (ASAM) [6] debido a su notable desempeiio en compa-
racién con técnicas como Harmony Search, Algoritmos Genéticos
y PSO-DE (Particle swarm optimization-differential evolution), entre
otras. Para mayores detalles se recomienda consultar [6]. De forma
general, todas estas técnicas exploran el espacio de biisqueda de
una manera controlada y tienen la ventaja de no depender del
calculo de derivadas para llevar a cabo el proceso de optimizacién.

En su primera parte este trabajo presenta la descripcién del pro-
blema de OT y los ejemplos numéricos de benchmark a analizar.
Seguidamente se describe brevemente la técnica ASAM, sus funda-
mentos y los parametros que la controlan. Finalmente, se muestran
los resultados obtenidos con la implementacion de este método y
se comparan con resultados de la literatura internacional.

2. Descripcion del problema

Con la finalidad de encontrar la distribucién 6ptima de material
para cada una de las estructuras mostradas se procedi6 a discreti-
zar el dominio de disefio mediante el Método de Elementos Finitos
(MEF). En este estudio se emplearon elementos finitos tipo C4 [7],y
a cada elemento (e) se le asigné una densidad Xe. El siguiente paso
fue utilizar la ecuacién (1) definida en el método SIMP modificado
[1] (por su sigla en inglés, Solid Isotropic Material with Penalization)
para definir el médulo de elasticidad de cada elemento.

Ee : Ee (Xe) = Emin +X€ (Eo — Emin) (1)

donde x.£[0, 1] es la densidad del material, Ej;, es un valor de
densidad muy pequefio asignado para anular elementos con el fin
de que la matriz de rigidez no se convierta en singular, y p es un
factor de penalizacion (generalmente p = 3) introducido para garan-
tizar soluciones blanco y negro (black-and-white). La formulacién
matematica del problema de optimizacién se basa en unaley poten-
cial, donde el objetivo es minimizar la energia de deformacién, y se
describe asi[1]:

N

miny = c(x) = UTKU = Z Ee(xe) e koute (2)
e=1

Sujeto a:

Viy/Vo =f (3)

KU=F (4)

0<X<1 (5)

donde c es la energia de deformacién a minimizar, U y F son los
vectores de desplazamiento y fuerzas globales, respectivamente, K
es la matriz de rigidez global, u, es el vector desplazamiento del
elemento, E esta dado por la ecuacién 1, kg es la matriz de rigidez
del elemento, X es el vector de variables de disefio (es decir, las
densidades de los elementos)y N es el nimero de elementos usados
para discretizar el dominio de disefio, V(xy y Vo son el volumen del
material y el volumen del dominio de disefio, respectivamente, y f
es la fraccién de volumen. La fraccién de volumen es la cantidad de
material que se desea que quede en el elemento. Como se puede
ver en la ecuacion (1), el problema dado es convexo para p=1y
no convexo para p> 1. Por tratarse entonces de un problema no
convexo (con miultiples minimos locales), se justifica el uso de las
técnicas estocasticas.

Con el objeto de evitar problemas de inestabilidad numérica, el
algoritmo de OT emplea una técnica de filtrado de densidad, des-
crito por Andreassen [ 1], el cual produce un alisado de las energias
de deformacién de los elementos, teniendo en cuenta el valor de la
energiade los elementos vecinos, y asi encontrar soluciones razona-
bles. Para especificar los elementos vecinos (vecindario), se define
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Figura 1. Proceso del algoritmo de OT.

el area de influencia empleando un radio (equivale a un porcen-
taje del ancho del elemento 3-4%) para seleccionar el vecindario de
cada elemento, que influira en el valor de la derivada de la energia
de deformacién (con respecto a x.) de este.

La estructura basica del algoritmo propuesto por Andreassen
con la adicién propuesta en este trabajo (ver punto 6) se presenta
a continuacién:

1) Disefio inicial. Se realiza una distribucién homogénea del mate-
rial en la geometria de trabajo.

2) Se calculala matriz de rigidez global teniendo en cuenta la actual
distribucién del material.

3) Se calcula mediante elementos finitos el campo de desplaza-
mientos para cierto estado de cargas.

4) Se calcula la energia de deformacién con respecto la variable de
disefio (densidades).

5) Se aplica un filtro con el objeto de encontrar soluciones menos
pixeladas y mas continuas, todo esto con el fin de evitar proble-
mas de inestabilidad mencionados anteriormente.

6) Finalmente, mediante una técnica estocastica (ASAM), se calcu-
lan las nuevas densidades.

7) Se vuelve al paso 2.

De esta forma, el proceso continda iterando hasta un punto
en que el valor de las densidades no cambia significativamente y
el bucle termina. La estructura del algoritmo enunciada anterior-
mente se representa mediante el diagrama de flujo representado
en la figura 1.

2.1. Problemas propuestos de Optimizacion Topoldgica

Para evaluar el comportamiento de los algoritmos de optimiza-
cién en problemas de OT, se realizaron 3 problemas de benchmark
reportados en la literatura (fig. 2).

3. Técnicas estocasticas

Las técnicas estocasticas estan entre los desarrollos mas
recientes en métodos aproximados para resolver problemas de
optimizacién. Estos métodos usan conceptos basados en inteligen-
cia artificial, biologia, matematicas, ciencia fisicas y naturales. Esta
seccion presenta los fundamentos del Algortimo Simulated Annea-
ling Modificado (ASAM).
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