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INFORMACION DEL ARTiCcULO RESUMEN

HiS{DT}'ﬂ del artfculf)-' ) Hasta el presente, el problema de la seleccién de materiales refractarios y aislantes no se ha tratado,
Recibido el 11 de junio de 2015 en toda su complejidad, como una tarea de optimizacién bajo criterios mdiltiples, sino basicamente
Aceptado el 26 de agosto de 2015 como un problema de caracter metaltirgico. En este articulo, se expone el modelado matematico de la

On-line el 3 de noviembre de 2015 tarea de seleccién 6ptima bajo criterios miltiples y se analiza su complejidad matematica, considerando

las dimensiones de los materiales por capas y por zonas, y la interaccién entre zonas. La complejidad
de la tarea formulada requiere su descomposicién en tareas mas sencillas, por zonas de la cazuela. Se
realiza la validacién experimental de los resultados numéricos obtenidos, con lo cual se evidencia la efi-
ciencia y la calidad que se obtienen con los procedimientos utilizados. Estos procedimientos se derivan
de la aplicaciéon del método de integracion de variables. En particular, se utiliza el operador de biasqueda
aleatoria del extremo de una funcién de un cédigo variable aplicado al problema estudiado.
© 2015 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/).
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Optimal under multiple criteria selection of refractory and insulating materials
for metallurgical ladles

SUMMARY

KeyW_OTdSI o o Until the present the problem of the refractory and isolating materials selection has not been treated,
MUltlple_ criteria optimization in all its complexity, as an optimization under multiple criteria task, but basically as a metallurgical
Integration of variables problem. In the present article the mathematical modelling of the optimal under multiple criteria task,

Materials’ selection

Ladles refractory lining the analysis of it mathematical complexity, considering the dimensions of the materials by layers and by

zones are exposed. The complexity of the formulated task conditions the necessity of its decomposition
in simpler tasks by zones of the ladle. The experimental validation of the obtained numeric results, where
the efficiency and resulting quality of the used procedures is evidenced. The procedures applied are a part
of the Integration of Variables method. Particularly, the Random Search of the Extremes of a Function of
a Variable Code operator is applied to the problem studied.
© 2015 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, 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 de montaje, los costos de elaboracién del acero, las pérdidas tér-
micas excesivas, el exceso de peso y la deformacién irreversible

La seleccién de materiales refractarios y aislantes es objeto de la carcasa metdlica a partir de la utilizacién racional de los
de numerosas investigaciones encaminadas a reducir los gastos materiales empleados en su produccidn, entre otros. Su evolucién
constante, junto con las mejoras continuas de los procedimientos

Tmrpm correspondencia. de @ngenieria. ha.n‘ propiciado diversas formas.l?ara buscar qlter—
Correos electrénicos: osmelmv@gmail.com (0. Martinez Valdés), nativas de solucion al problema de la seleccion de materiales.
jararzola@cemat.cujae.edu.cu (J. Arzola Ruiz). El mejor enfoque contenido hasta el momento en la bibliografia,
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previo al tratamiento por analisis multicriterio, toma en consi-
deracién solamente el criterio térmico, que consiste en reducir
las pérdidas energéticas por flujo de calor. En la obra Refracto-
ries Handbook [1], Schacht y Maupin exponen con claridad este
criterio desarrollado en un capitulo. Sukul y Balaramakrishna [2]
argumentan ampliamente a favor de este criterio, aplicado a la
practica. La norma internacional ASTM C680-10 [3] establece las
consideraciones para disefiar por ordenador revestimientos térmi-
cos considerando los costos por pérdidas energéticas. The Whole
Building Design Guide [4] dicta recomendaciones para el disefio de
aislamiento con adecuados costos de mantenimiento. Ademas de
estos enfoques para la seleccién de materiales, han surgido otros
mas completos.

En las obras Materials: Engineering, Science, Processing and Design
[5] y Materials Selection in Mechanical Design [6], Ashby desarrolla
unas metodologias de seleccién de materiales que han recibido una
gran aceptacion en la ingenieria de materiales moderna, las cuales
parten del contraste que se deriva de combinar los atributos de
los procesos con las propiedades de los materiales, mediante gra-
ficos especiales [7]. Este método, al ser de caracter general, elude
conceptos determinantes del disefio de las instalaciones térmicas
y es muy utilizado como discriminante para reducir el niimero de
alternativas a evaluar en los problemas de seleccién de materiales
[8].

Por su parte, Wei y Singh [9] exponen los principios de disefio
del revestimiento para las cazuelas metalidrgicas considerando la
compatibilidad de las paredes laterales con la chapa metalica para
evitar la deformacién de la carcasa metalica y la reduccién de
las tensiones térmicas resultantes. Barbés et al. [10] destacan la
importancia de los criterios de desgaste en el disefio del revesti-
miento que operan en contacto con fluidos corrosivos. Chawla y
Gupta [11] exponen algunas consideraciones basadas en las nor-
mas ASTM para la seleccién de materiales que actiian en ambientes
quimicos corrosivos a elevadas temperaturas, y destacan los posi-
bles beneficios al desgastarse la pared. Clark et al. [12] muestran
el rol que el comportamiento termomecanico de los materiales, en
especial las tensiones térmicas, tienen en el disefio. Prietl, Zach y
Studnicka [13] consideran las relaciones entre las propiedades de
disefio y el comportamiento mecanico de la estructura refracta-
ria a altas temperaturas, a partir de su distribucién heterogénea.
Boisse, Gasser y Rousseau [ 14] estudian otro criterio de seleccién:
la resistencia a las variaciones de la carga térmica en mamposterias
refractarias que estan sometidas a cambios bruscos de tempera-
tura. Zabolotsky [15] expone la importancia de considerar, en las
instalaciones metalirgicas, la resistencia al choque térmico pro-
ducido por el cambio brusco de temperatura en la superficie del
material. Chlup y Boccaccini [16] exponen los criterios que hay que
tener en cuenta para un buen comportamiento ante la fractura
de los materiales ceramicos sometidos a cargas térmicas cicli-
cas. Rendtorff, Garrido y Aglietti [17] exponen métodos y ensayos
para evaluar con precisién este comportamiento en los materiales
refractarios.

En Sistemas de Ingenieria [18], Arzola argumenta la necesidad
de utilizar el andlisis multicriterio para la generacién y la seleccién
de opciones como parte del disefio de revestimientos refractarios y
aislantes, y establece indicadores de eficiencia de caracter general
para la seleccién de materiales, de forma que las opciones queden
ordenadas conforme a una relacién de compromiso entre los indi-
cadores considerados. A partir de estos criterios, el primer autor
plantea en [19] el modelo de optimizacién para la seleccién del
revestimiento refractario de las cazuelas metaldrgicas segtin el pro-
grama matematico (1)-(10)
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donde O es el conjunto de opciones de revestimiento, y wy, w, y
w3 son los coeficientes que reflejan la importancia concedida a los
indicadores respectivos. Los coeficientes de peso w, se normalizan
mediante la restriccién (11), [ es el nimero total de indicadores

1
ZWEZL WeeR O<we<1, I=1,...,e (11)

e=1
El costo total del revestimiento, C;, viene determinado por:

cz nc

Ct:ZZCUXU (12)

i=1 j=1

donde cz es el nimero total de zonas, nc es el nimero total de capas

de materiales m por zona, Cj; es el costo por unidad de volumen

del material en la zona i de la capa j, x;; es el espesor del material

correspondiente y C¢? es el costo total deseado del revestimiento.
Las pérdidas totales de calor, Qr, se determinan mediante:

Q=) a A (13)
i=1

donde g; es la densidad de flujo calérico en la zona i, A; es el area
de intercambio con el medio exterior correspondiente y Q;? son
las pérdidas totales de calor deseadas, a través de la carcasa de la
cazuela.

El peso total del revestimiento, P;, viene determinado por:

cz nc

P = ZZV,J 03 (14)

i=1 j=1

donde Vj; es el volumen del material de la zona i en la capa j, pj; es
la densidad del material correspondiente, P;? es el peso deseado
del revestimiento, x,-j’”i” es el espesor minimo establecido de la
capa j en la zona i, x;; es el espesor, x;;"™ es el espesor maximo
correspondiente, d,-j" son los valores discretos (cuando se utilizan
conformados) de los espesores hasta k combinaciones de valores
de las capas en las zonas, Tj; es la temperatura interna de la capa i,
T;;™% son los valores maximos de trabajo de los materiales m;; res-
pectivos, ATj; es la diferencia de temperatura en las caras interna
y externa de la capaj enla zonai, ATijEm”" es la diferencia de tem-
peratura maxima permisible a la cual el material no esta en peligro
de fractura por estrés, 8%; es la dilatacién radial del revestimiento
por zona, &% es la dilatacién radial de la chapa de la cazuela por
zona, I es el conjunto de zonas pertenecientes a la pared lateral de
la cazuela, § es un valor permisible de diferencia de dilatacion, B es
la cantidad de metal calculada, B™" es la cantidad de metal que hay
que asegurar en la cazuela, h¢ es la reserva de altura metaldrgica
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calculada, h™" es la altura de reserva metaldrgica minima reque-
rida, M es el conjunto de materiales asociados a una capa en una
zona y X es el conjunto de espesores permitidos para cada capa en
cada zona.

La tarea consiste en encontrar las opciones de revestimientos Og
que minimicen la funcién objetivo (1), asegurando el cumplimiento
de las restricciones (2)-(10). La relacién (1) modela el propésito
de minimizar la distancia de Chebyshov ponderada y normalizada
de los indicadores de eficiencia con respecto a los valores deseados,
los cuales se corresponden con el concepto del método de niveles
de aspiracion de A. P. Wierzbicki, [20], y se utiliza durante la gene-
racion y la seleccién de las soluciones [21]. Las relaciones (2)-(10)
aportan un modelo de caracter implicito, por lo cual el método de
solucién ha de incluir necesariamente algiin procedimiento numé-
rico en el calculo de las funciones sometidas a restricciones para
cada conjunto de valores de las variables de decisién contenidas en
cada iteracién por el método que se adopte [19].

2. Anadlisis de la tarea de seleccion de revestimientos para
cazuelas

En el modelo (1)-(10), se integran el conjunto de variables de
decision e intermedias, y los indicadores de eficiencia que caracte-
rizan las interacciones de naturaleza térmica, mecanica, econémica,
asi como las restricciones de disefio y geometria del agregado que
hay que tomar en consideracién en la evaluacién de cada posible
solucién. Las interacciones se manifiestan de dos formas: entre las
zonas de la cazuela y entre las capas de materiales de cada zona,
y estan determinadas por el conjunto de valores de las variables
de decision, que afectan a todas las variables intermedias e indica-
dores de eficiencia, y constituyen una medida del comportamiento
del agregado dentro del proceso productivo.

Las interacciones entre las capas se evalGian a partir de las res-
tricciones (2), (3), (4) y (5), las cuales evalian el comportamiento
de la zona a partir de las propiedades resultantes de la unién de las
capas de materiales. La variacion de la cantidad de evaluaciones en
el calculo de las interacciones es funcién del nimero de materiales,
del nimero de capasy del nimero de zonas, y aporta una medida de
la complejidad computacional del modelo presentado, que puede
calcularse por la expresion:

It = czH(mf(i)df(i))”cf 2(3cz+22nc,-) (15)
i=1 i=1

donde It esla cantidad de evaluaciones, mt(i) es la cantidad de mate-
riales en la zona i, d'(i) es la cantidad de posibles espesores en que
se pueden situar los materiales conformados (ladrillos, placas, etc.)

en las capas y nc; es la cantidad de capas de la zona correspondiente.
El primer miembro de la relacién (15) expresa la cantidad de itera-
ciones para una condicién determinada, mientras que el segundo
expresa la cantidad de interacciones que hay que evaluar por
cada estado del proceso de bisqueda del 6ptimo, entendién-
dose como estado la cantidad de combinaciones de valores de
las variables de decisién involucradas. En la figura 1, se muestra
el comportamiento del nimero de evaluaciones con respecto al
aumento de la cantidad de materiales, de la cantidad de capasy dela
cantidad de zonas.

Al evaluar la expresién (15), se aprecia un crecimiento brusco
no polinomial al aumentar la cantidad de materiales, de capas y
de zonas, lo cual, sumado al caracter cualitativo de las variables
asociadas a los materiales, obliga a su inica posible representa-
cién como cédigo y hace que el problema estudiado sea del tipo
NP-hard. Esta complejidad se acenttia para cada una de las evalua-
ciones de una solucién por la necesidad de utilizar procedimientos
numéricos en el calculo de los indicadores de eficiencia y las funcio-
nes sometidas a restricciones. Estas razones justifican la utilizacién
de enfoques heuristicos capaces de generar buenas soluciones en
un tiempo razonable y con un empleo moderado de los recursos
computacionales.

3. Descomposicion de la tarea

Una forma de reducir la complejidad consiste en su descom-
posicién en subtareas mas simples, a partir de la aplicacién de la
metodologia de andlisis sistémico propuesta en [18] para el trata-
miento de tareas complejas de toma de decisiones bajo estructuras
organizadas de diferentes tipos. En [22], se exponen las ventajas
de realizar el andlisis y la sintesis del sistema de tal forma que
la estructura del modelo se haga corresponder con la estructura
matematica del modelo que describe el proceso asociado de toma
de decisiones. Al considerar lo descrito en [19] y la aplicacién de
los principios de descomposicién mencionados anteriormente, y
dada la estructura del modelo matematico de la tarea estudiada,
se realiza su descomposiciéon mediante una estructura jerarquica
participativa.

La descomposicién desarrollada se muestra en el diagrama de
la figura 2, en que el sistema se compone de una tarea de optimi-
zacién de mayor nivel, la cual establece tareas (Y7, Ys,...Yp)alosn
niveles inferiores, encargados de solucionar una tarea de optimiza-
cién de menor complejidad que asegure un conjunto de opciones
de revestimiento (Ory, Ors,...0r,) préximas al mejor compromiso
entre los indicadores de eficiencia de las tareas locales. A partir de
las opciones generadas, el sistema selecciona aquellas combinacio-
nes (Og) que minimizan el criterio Z* y aseguran las restricciones
Us establecidas por el sistema de mayor nivel.

! ! ! : ! : :
—6— 3 zonas \ i |
32 3 capas ! ! 32
10 3 1 10
Q | | 1 | ! o]
c | | 1 H ! c
Qo i i i | I ks}
8 26 1 : ! : ; s
g 10 B s S 510
Q ! | | !
£ ! ‘ i ! ! 3
: :
() | | | | | P
B 1018 i i | i i 3, .
o0 P M s S ©10
c il | 1 H ! c
@ ! ! ! | ! @
5 I £
=z 10° : : ) i Lol Z 10
i i H |
o
10° i 1 10°

+ 40 materiales

i
i
3 zonas [
i
i
|

-é— 40 materiales
10%2 3 capas

10% O | NS - O /— A

Numeno de evaluaciones

10 20 30 40 50
Numeno de materiales

Numeno de capas

1 2 3 4 5
Numeno de zonas

Figura 1. Representacion del crecimiento de las evaluaciones con el aumento del niimero de materiales, del nimero de capas y del niimero de zonas, respectivamente.
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min Z, (m,", m2,... m,m)
Or, G, (v,)2 U,

min Z, (my', m2,... m,™2)
Or, Gy (y5) 2 Uy

min Z; (m,", m,...m,™)
Or; Gy (y)2 U,

Figura 2. Representacién general de la descomposicién de la tarea de seleccién de
revestimiento.

El esquema clasico de descomposicién seglin esta estructura
establece que las Y; son el resultado de la solucién de una tarea
coordinadora. Esta tarea puede resultar de una seleccién de mate-
riales por las metodologias de Ashby, de tal forma que las Y; se
definen como el conjunto de materiales mas apropiados a evaluar
paralazonai(Y;=(m;!, m;2,...m™)). Como indice de propiedades
para la seleccién de aislamientos térmicos mediante los graficos de
propiedades, Ashby propone (ACpp)~1, siendo A la conductividad
térmica, Cp el calor especifico y p la densidad [23]. A partir de este
indice, se establece un ranking, que permite, por ejemplo, seleccio-
nar conjuntos M; de materiales con menor costo [6,24]. Aunque este
procedimiento permite definir los materiales que deben utilizarse
en cada zona, puede ocurrir que desaproveche buenas opciones de
materiales siguiendo solo un criterio de seleccién por propiedades
térmicas, por lo cual es conveniente que la descomposicion no se
limite a esta tarea aproximada, donde las subtareas de optimizacién
generan sus propias opciones de solucién al considerar una parte de
las restricciones de la tarea general (U;, Uy,...Uy). De esta manera,
la tarea original se reduce a la siguiente tarea de conciliacién:

Q: — d
’Wz‘ QEQ[ ”

considerando las restricciones sistémicas (6), (7) y (8) y, ademas:

., Or) (16)
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donde Ory, Ors,...,0r, son los conjuntos de opciones de reves-
timientos generados en las tareas subordinadas, a partir del
subprograma de optimizacién para la generacién de opciones por

zonas siguiente:
(17)

considerando, para cada zona, las restricciones (2)-(5), (9) y la (10),
donde w1, w, y w3 son los coeficientes que reflejan la importancia
concedida a los indicadores respectivos, normalizados de acuerdo
con (11); ¢t, g+ y pe son el costo, la pérdida de calor y el peso totales
por m? de revestimiento, respectivamente, y ¢;%, g% y p:? corres-
ponden al costo total deseado, la pérdida de calor total deseada y
el peso total deseado por m2 de revestimiento, respectivamente. La
determinacién de las alturas de las zonas de la cazuela de vaciado se
realiza como parte del calculo de la funcién objetivo de la tarea de
mayor nivel expresada en (1) y como parte del calculo de la canti-
dad de metal que hay que asegurar en la cazuela penalizada por las
restricciones (7) y (8) para una condicién de disefio determinado.
Los objetivos de la expresion (17) se corresponden con los de
la funcién original para 1 m? de pared y permiten seleccionar la
relacién de materiales y espesores que minimizan la relaciéon de
compromiso entre los indicadores de la tarea original. En la deter-
minacién de la funcién objetivo (17), se utiliza el algoritmo de
biisqueda aleatoria del extremo de una funcién de un cédigo varia-
ble con el enfoque de tratamiento publicadoen [22]y[19]. Paracada
combinacién de materiales por capas, los espesores se determinan

Pt — p?
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gt — q?
af

ce—cd

d
C[

3 )

Minimizar {max [wl
or

por los métodos de exploracién de la programacién no lineal y de
ramificaciones y acotaciones de la programacioén discreta, segiin se
expone en [18]. A pesar de utilizar estos criterios de optimizacién,
seleccionados por la necesidad de garantizar otras variables tecno-
l6gicas del proceso, la descomposicién realizada permite emplear
otros criterios, en sustitucion de la funcién (17). Por ejemplo, puede
seleccionarse el minimo del espesor total y de temperatura externa
e, incluso, los indicadores definidos segtin Ashby [5].

La descomposicién propuesta hace posible evaluar las opciones
generadas por zonas y la tarea original mediante procedimientos
graficos y de simulacién complementarios, que puedan tener que
ver, por ejemplo, con la estabilidad del revestimiento por capas, el
comportamiento de las opciones dadas en condiciones no estacio-
narias o de simulacién del desgaste de la capa de trabajo, etc.

El éxito del proceso propuesto en este articulo depende de una
buena seleccién de materiales en las subetapas de optimizacién.
Esta seleccién requiere elaborar procedimientos eficientes para la
resolucién del problema combinatorio que se presenta. También es
necesario utilizar procedimientos adecuados de representacion en
cédigos de las variables que representan los materiales y sus pro-
piedades. Estas son, entre otras, caracteristicas propias del método
de integracién de variables, cuyos fundamentos se exponen a conti-
nuacién como método de solucién parala optimizacién enlas tareas
subordinadas.

4. El método de integracion de variables

El concepto de integracién de variables se vincula a la repre-
sentacion compacta de las opciones de solucién de una tarea de
optimizacién en uno o varios cédigos variables y a su evolucién
mediante operadores [22,25]. Aunque el concepto del método de
integracién de variables y sus particularidades fue propuesto por
Arzola, la idea ha sido aplicada en numerosos trabajos publicados
en afios recientes en la literatura especializada. Asi, los trabajos
[26-31] son ejemplos del uso de conjuntos de cédigos para hacer
evolucionar las opciones de solucién mediante unos operadores
denominados genéticos, que imitan los procesos que se dan en
la evolucién de los seres vivos [32,33]. A partir del concepto del
método de integracién de variables, se han desarrollado varios algo-
ritmos, como los de bisqueda y exploracion aleatorias de cédigos
variables [22], y un procedimiento para la resolucién del problema
del maximo clique ponderado [34].

Paralaseleccién de materiales en las subetapas, se aplica el algo-
ritmo que se muestra en el pseudocédigo de la figura 3. El algoritmo
se inicia con la definicién de los valores de las variables del con-
junto de preferencias por parte del usuario. Entre estos valores, se
incluyen el nimero maximo admisible de iteraciones sin actualiza-
cién de la poblacién NoActMax y el nimero maximo de individuos
de la poblacién de soluciones a encontrar CInd. A continuacién, se
requiere un proceso de codificacion y descodificacién que permita
representar los materiales de forma sencilla y adecuada.

4.1. Codificacién

La cantidad minima de posibles cédigos Inter se calcula por la
funcién MaxCod a partir de la expresion:

Inter = Hmt(j) -1 (18)

j=1

donde m! es el nimero de materiales (Alternativas) para cada capa
j hasta el nimero maximo de capas nc.

Como (18) brinda el minimo nimero posible de cédigos que
incluye el 0, la codificacién tiene que ser tal que establezca una
relacién biunivoca entre cada cédigo y cada posible solucién. Una
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Start
Inter = MaxCod (Alternaivas)
Repeat

If (CodMax - CodMin) < = 2 CodMin = 0, CodMax = Inter
Cod1 = Rand (CodMin, CodMax), Cod2 = Rand (CodMin, CodMax)

S1=DeCod (CodT), S2 = DeCod (Cod2)

Z_Fitness1 = GetFuntionZ (S1), Z_Fitness2 = GetFuntionZ (S2)

If Length (Poblacion) < Cind Then AddPoblacion (S1, Z_Fitness1; S2, Z_Fitness1): UpPS=True
Else UpPS = UpdatePoblacion (S1, Z_Fitness1; S2, Z_Fitness2)

If Z_Fitness1 > Z_Fitness2 Then CodMin = Cod1

Else CodMax = Cod2
If UpPS = True Then NoAct =0
Else NoAct= NoAct + 1
Until (NoAct > NoActMax)
Print (Poblacion)
End

Figura 3. Pseudocddigo del algoritmo de bisqueda del extremo de un cédigo variable.

codificacién posible, seleccionada por los autores, es la que se des-
codifica por el procedimiento de la figura 5.

4.2. Decodificacion

La seleccién de los c6digos a evaluar se realiza de forma aleatoria
mediante una funcién Rand. La descodificacién de los cédigos deci-
males seleccionados (Cod1 y Cod2) se realiza con la funcién DeCod
a partir del pseudocédigo presentado en la figura 4. Cada entero
consecutivo desde 0 hasta Inter representa una opcién de solucién
a evaluar. Cod(j) es el identificador del material, segiin el orden
establecido para la capa j; el operador (Mod) devuelve el resto de
dividir Cod x entre (m(j) +1), y el valor Cod x se modifica con el
operador (Fix), que devuelve la parte entera de (Cod x/m(j)). Este
procedimiento ha sido empleado en mltiples trabajos investigati-
vos referenciados en [22].

4.3. Biisqueda de soluciones de materiales

La codificacién numérica ordenada consecutivamente permite
utilizar ciertas reglas para realizar una exploracién eficiente de
estos codigos. Esta ventaja es aprovechada en la heuristica descrita
para la evolucién de la poblacién de soluciones (Poblacion). El prin-
cipio de funcionamiento de esta heuristica se basa en realizar cortes
aleatorios en la serie de cédigos. Inicialmente, los limites inferior
y superior de los cortes son 0 e Inter, respectivamente. Los c6digos
obtenidos son descodificados (S1 y S2) y, posteriormente, se eva-
ldan a partir del calculo de la funcién objetivo Z_Fitness1y Z_Fitness2.
Estas funciones objetivo se comparan y se elimina el subintervalo
que contiene el peor valor mediante el ajuste de los limites Cod-
Miny CodMax, asumiendo respectivamente el valor del peor cédigo
(CodMin=Cod1 o CodMax = Cod2).

4.4. Procedimientos para la creacion y la actualizacién de la
poblacion

La poblacién de soluciones (Poblacion) se crea en la propia bus-

queda, con la ayuda de la funcién AddPoblacién. Si el ndimero
de individuos es menor que la cantidad maxima de individuos

01 Forj=1tonc

02 Cod (j) = Cod_x Mod (m(j) + 1
03 Cod_(x) = Fix (Cod_x /mi(j))
04 Nextj

Figura 4. Representacién en pseudocédigo del procedimiento de descodificacién
de c6digos numéricos.

permitidos CInd, las soluciones se incluyen y ordenan por el valor
de su funcién objetivo. Una vez alcanzado el nimero maximo de
individuos de la poblacién, las nuevas soluciones se comparan con
la peor solucién de la poblacién en la funcién UpdatePoblacién. Si
la solucién es mejor, es incluida en la poblacién y el contador NoAct
se reinicializa en 0. La funcién UpdatePoblacién devuelve “Verda-
dero” (True) si se ha actualizado la poblacién y “Falso” (False) si no,
y se almacena en la variable UpPS para su posterior valoracién. La
regla de biisqueda termina su discriminacién de intervalos cuando
la diferencia entre CodMin y CodMax es menor o igual a 2. Para
garantizar la exploraciéon de nuevas zonas de la serie de cédigos
compactos, los limites CodMin y CodMax se restauran a sus valo-
res iniciales (v. linea 04 del pseudocddigo) y el procedimiento de
cortes aleatorios se repite hasta alcanzar el criterio de parada, que
consiste en obtener un nimero de iteraciones seguidas NoActMax
sin que mejore el valor de la funcién objetivo de la peor entre las
soluciones de la poblacién.

4.5. Conciliacion de soluciones finales

El procedimiento expuesto se aplica a cada una de las zonas
consideradas y como resultado se tiene un niimero de opciones de
revestimiento para cada una de ellas. A partir de estas soluciones
obtenidas, se evalian para la tarea superior de conciliacién aquellas
combinaciones que optimizan los criterios generales de seleccién
de revestimiento. Como la cantidad de combinaciones para eva-
luar es significativamente inferior que las opciones de materiales a
evaluar por zona, se puede aplicar la bisqueda exhaustiva o algin
procedimiento de biisqueda que asegure la obtencién del 6ptimo
global de combinaciones.

Para el caso del presente trabajo, la conciliacién se realiza de
igual forma por el algoritmo de biisqueda del extremo de un cédigo
variable, en correspondencia con lo explicado anteriormente, a par-
tir del pseudocddigo de la figura 4, donde las opciones a codificar
(Alternativas) son las soluciones obtenidas para cada zona, las solu-
ciones S; y S, son las combinaciones de materiales por zona, y
Z Fitness1 y Z_Fitness2 son las funciones objetivo correspondientes
a cada opcion, calculadas por la expresién (1), con las restricciones
(6),(7)y(8).Los procedimientos para la descodificacion, bisqueda,
creacion y actualizacion de la poblacion final de opciones de reves-
timiento se ajustan, pues, exactamente alo descrito en las secciones
anteriores.

5. Andlisis de resultados de los procedimientos de
descomposicion

En la bibliografia consultada para analizar la solucién propuesta
en este articulo, no se reflejan tratamientos a este problema que
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Tabla 1
Resumen de resultados computacionales de la experimentacion para la seleccién de materiales por zona
Indicador Zona de escoria Zona de trabajo Fondo
VM DT CA CK VM DT CA CK VM DT CA CK
(@] 10364,46 120,18 1,1263 1,0861 10334,86 103,03 0,7459 0,5547 10337,46 108,89 04733 —1,2246
TC 12097,68 5849,17 -1,594 1,3689 115575 3779,79 04310 -0,455 13145,63 4111,12 0,5416 -0,1123
VFO 0,0035 0,0024 0,8689 0,2620 0,0034 0,0018 0,0051 -1,412 0,2063 0,0600 -0,263 -0,9735
VMF 0,012498 0,0055 1,4440 1,1726 0,0116 0,0037  0,0001 0,6219 0,3872 0,0859 0,3054 -0,7852
DC 0,5515 0,2215 05982 -0,393 0,5346 0,2538 0,0957 -0,8750 0,4563 0,1889 0,040 -0,3389

puedan utilizarse para realizar una comparacién de resultados, lo
cual implica que el andlisis de eficacia del procedimiento se cen-
tra en la descripcidon de su comportamiento computacional a partir
del analisis de su desempefio y la calidad relativa de las solucio-
nes finales. Para ello, han de medirse parametros que describan la
estabilidad del método, su eficiencia y su capacidad de aplicacién al
problemareal a través de la experimentacién sucesiva con el proce-
dimiento implementado en un ordenador y el consiguiente analisis
estadistico para validar los resultados. La bibliografia especializada
expone varios tratamientos para evaluar el rendimiento de los pro-
cedimientos heuristicos implementados en ordenadores, basados
fundamentalmente en la medicién del consumo de recursos y del
tiempo del algoritmo de ejecucién [35-37]. Estos indicadores se
pueden determinar a partir de mediciones del desempeifio del algo-
ritmo en tiempo real para poder caracterizar con mas solidez su
desempefio [38].

Para implementar el procedimiento propuesto en el ordenador,
se ha empleado el lenguaje AutoLISP en la plataforma de disefio
grafico AutoCAD 2014 con licencia educativa, que esta adaptado
al trabajo con los métodos de la inteligencia artificial (IA) y faci-
lita la programacion de los métodos referidos en este trabajo. Para
la gestion de los datos, se ha creado un fichero con una estruc-
tura especifica, interpretada por el propio sistema, que se adapta
a las caracteristicas del lenguaje de programacion. Para la aplica-
cion del procedimiento, se ha utilizado un ordenador de trabajo de
gama media, modelo Toshiba Satellite L870, con un microprocesa-
dor Intel 15-3230 a 2,6 GHz de doble nticleo, memoria RAM de 4 GB
a 1.600 MHz, con el sistema operativo Windows 7 Ultimate.

5.1. Condiciones de experimentacion

Se seleccionaron los criterios de configuraciéon predominantes
en la bibliografia consultada, que son, pues, los criterios tecnol6-
gicos mas aplicados en los talleres de produccién de acero para
la metalurgia secundaria [13]. Para las pruebas experimentales, se
establecieron tres zonas: la zona de escoria, la zona de trabajo y
el fondo, con tres capas posibles de materiales a seleccionar como
maximo. Como cazuela referente para la realizacién de la seleccién
de revestimiento, se escogié un modelo estandar de paredes rec-
tas y fondo plano redondeado, de 3,315 m de altura total y 2,840 m
de didmetro, destinado a la evacuacién de 70 toneladas de acero
liquido a 1.650°C. Se cre6 una base de datos con los materiales
refractarios recomendados por el catilogo de materiales DIDIER
[39], que incluia un total de 183 materiales.

5.2. Andlisis de resultados computacionales

Se realizaron 80 pruebas experimentales, con 2.460.374 opcio-
nes de combinaciones posibles de materiales en cada zona, para
conformar un total de 20 soluciones en la poblacién de opciones
de materiales. En todos los casos, se mantuvieron fijos los pesos de
los indicadores de las funciones objetivo, e iguales a 0,33. Con estas
poblaciones de opciones, se obtuvieron un total de 7.999 opciones
de revestimiento, las cuales fueron evaluadas por la tarea de con-
ciliacién para la generacidn de la poblacion final de soluciones con

un tamafio final de 20 individuos. Para estas pruebas, se registraron
los valores medios y los principales estadigrafos de los siguientes
indicadores:

¢ (I, cantidad total de calculos de la funcién objetivo realizados para
alcanzar la poblacién final.

e TC, tiempo computacional empleado para determinar la pobla-
cién de soluciones en milisegundos.

¢ VFO, valor minimo alcanzado por la funcién objetivo (mejor solu-
cién).

e VMF, valor promedio de la funcién objetivo alcanzado por la
poblacién de soluciones.

e DC, diversidad de cédigos de la poblacién obtenida como la suma
de las desviaciones absolutas normalizadas entre los cédigos de
solucién generados con respecto a su valor medio.

En las tablas 1y 2, se resumen los resultados computacionales
para las zonas y para la tarea de conciliacién, donde se presentan
los valores medios VM, las desviaciones tipicas DT, los coeficien-
tes de asimetria tipica CA y curtosis tipificada CK correspondientes
a las distribuciones obtenidas para cada indicador. Estos estadi-
grafos describen las medidas de posicién, variabilidad y forma de
comportamiento de la muestra. Los coeficientes de asimetria y cur-
tosis estandarizados son de particular interés para determinar si la
muestra procede de una distribucién normal. La cantidad de itera-
ciones medias totales realizadas en la bisqueda de soluciones es
de 32 429,21, muy pequefia en comparacién con la cantidad posi-
ble de individuos a explorar, debido a la capacidad del método de
evadir areas de cédigos donde se localizan soluciones alejadas de
las mas eficientes. El tiempo computacional total medio de ejecu-
cién es, aproximadamente, de 74.898,76 ms, con un tiempo medio
de 2,309 ms por iteracidon, siendo el tiempo total de biisqueda de
5.700.973,81 ms, para un 1,3137% del tiempo real de ejecucién con
respecto a la bisqueda exhaustiva y una reduccién significativa del
tiempo de biasqueda.

Los valores de las funciones objetivo son pequefios y préximos
entre si, lo cual muestra la obtencién de poblaciones estables y con
buenas soluciones no penalizadas por el algoritmo, y asi se demues-
tra la eficiencia de bisqueda del método. La diversidad de cédigos
delas poblaciones obtenidas oscila entre 0,44y 0,53, lo cual se inter-
pretaenun48 %de variabilidad en la composicion de las soluciones
de las poblaciones. Ello explica la capacidad del método para evi-
tar el estancamiento en minimos locales, de modo que se obtienen

Tabla 2
Resumen de resultados computacionales para la tarea de conciliacién general

Indicador Tarea de conciliacién general

VM DT CA CK
a 1392,43 283,55 0,900098 0,808512
TC 38097,95 8857,51 1,214064 1,833987
VFO 0,370038 0,0722 1,736268 1,189538
VMF 0,413813 0,0955 0,756371 —-0,561416
DC 0,44172 0,3386 0,494689 —0,682517
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soluciones buenas y muy variadas, lo cual es un indicador de eficacia
del procedimiento empleado.

5.3. Andlisis del proceso de biisqueda de soluciones

La eficiencia del procedimiento de bisqueda de alterativas de
materiales para conformar las soluciones finales por la tarea de
conciliacién requiere que el método implementado asegure una
convergencia adecuada, por lo cual, a medida que ejecute la bis-
queda, debe tender a encontrar buenas soluciones que permitan el
mejoramiento continuo de la poblacién. Para analizar este compor-
tamiento, se grafican los valores de la funcién objetivo de la mejor
solucién encontrada y de los valores medios de la funcién objetivo
de la poblacién generada en el proceso de seleccién de materiales
para cada zona con respecto al porcentaje de individuos evaluados
en las pruebas realizadas, como se muestra en las figuras 5,6y 7.

En todos los casos, se observa que, inicialmente, el valor medio
de la funcién objetivo de la poblacién se mantiene elevado, hasta
que se evalta cerca del 5 % de las soluciones para el valor dado
del tamafio de la poblacién. Ello es debido a que, en principio, el
procedimiento de creacién de la poblacién inicialmente considera
todas las soluciones encontradas, por lo que no hay evolucién, e
incluso pueden entrar en la poblacién soluciones penalizadas, ale-
jadas de las mas eficientes por el algoritmo. Una vez completada la
poblacién inicial, comienza inmediatamente la discriminacion de
aquellas soluciones consideradas peores, frente a las nuevas que se
van encontrando en el proceso de busqueda. Cuando se llega apro-
ximadamente a un 30-40 % de evaluaciones, el valor medio de la
funcién objetivo tiende a valores pequefios, muy préximos al valor
de la funcién objetivo de la mejor solucién encontrada.

La poblacién de soluciones sigue evolucionando, aunque la dife-
rencia de valor es muy pequefia y poco perceptible en el grafico, lo
cual es necesario para obtener una mayor diversidad de soluciones.
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Figura 5. Comportamiento del mejor valor de la funcién objetivo y su promedio en
la poblacién evaluada para la zona de escoria.
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Figura 6. Comportamiento del mejor valor de la funcién objetivo y su promedio en
la poblacién evaluada para la zona de trabajo.

El procedimiento concluye cuando transcurre un nimero deter-
minado de iteraciones en que no se encuentran soluciones que
mejoren la calidad de la poblacién creada. Al concluir los procedi-
mientos de bisqueda de las soluciones particulares para cada zona,
elalgoritmoinicialatarea de conciliacién general, donde, a partir de
las 20 soluciones generadas por cada zona, se procede a seleccionar
aquellas combinaciones que aseguren la creacién de una poblacién
final de soluciones de revestimientos. En la figura 8, se observa el
grafico de evolucion de la mejor funcién objetivo de la poblacién y
los valores medios de la funcién objetivo de la poblacién durante
el proceso bisqueda de las soluciones finales.

Como se puede observar, al evaluarse cerca del 3 % de las com-
binaciones, los valores de la funcién objetivo de la mejor solucién
y el valor medio de la funcién objetivo de la poblacién encontrados
se mantienen muy cercanos, debido al propio mecanismo de con-
formacion de la poblacién inicial y a que las soluciones encontradas
son de buena calidad. Obsérvese que los valores de ambos indicado-
res son pequefios, de modo que no se tienen soluciones con valores
de la funcién objetivo con penalizaciones, lo cual ratifica la vali-
dez del procedimiento de seleccién de materiales para cada zona. A
medida que se van evaluando nuevas soluciones, se van reduciendo
los valores correspondientes hasta cerca del 35 % de las combi-
naciones evaluadas. Se puede observar que el valor de la mejor
solucién encontrada no varia, mientras que el valor medio de la fun-
cién objetivo mejora ligeramente a medida que se evalian nuevas
soluciones, lo cual permite aumentar la variabilidad de soluciones
en la poblacién final, y asi se generan 20 soluciones de revesti-
miento de cazuelas de vaciado de acero con buenos indicadores de
calidad de los valores de las funciones objetivo evaluadas.

5.4. Andlisis de las soluciones obtenidas

Para evaluar la calidad real de las soluciones, se consi-
dera el comportamiento de los indicadores de eficiencia que se
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Figura 7. Comportamiento del mejor valor de la funcién objetivo y su promedio en
la poblacién evaluada para el fondo.
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la poblacién para la tarea general de conciliacién.
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obtienen en el proceso de conformacién de la poblacion final. En
las figuras 9y 10, se grafican los indicadores de costo, peso y pérdi-
das energéticas de la mejor solucién de revestimiento obtenida, asi
como los promedios de la poblacién durante el proceso de basqueda
por la tarea de conciliacién.

En ambos graficos, se obtienen comportamientos similares,
donde el indicador del costo tiende a aumentar, mientras que las
pérdidas energéticas y el peso tienden a disminuir, como resultado
de la propia variabilidad de las soluciones generadas en las tareas
de optimizacién por zona, de modo que se obtienen materiales con
propiedades diferentes pero con comportamientos semejantes y
ello es el resultado de tener objetivos de naturaleza contrapuesta
en la tarea, pues el costo aumenta con el aumento del espesor
del material, mientras que las pérdidas energéticas se reducen y
el peso puede comportarse indistintamente. Asi pues, los indi-
cadores varian: tienden a mejorar hasta cerca del 45 % de las
combinaciones evaluadas y, a partir de ese valor, su variacién
es relativamente pequefia y tienden a estabilizarse, coincidiendo
con los criterios explicados anteriormente para la evolucién de
las funciones objetivo. La cantidad total de posibles soluciones,
calculada segtin (15), ofrece, para las condiciones del caso de estu-
dio realizado, un total de soluciones posibles igual a 3,34-1024,
mientras que las iteraciones totales medias realizadas por el pro-
cedimiento propuesto es de 32.429,21, con un tiempo promedio
por iteracion de 0,0230901 segundos, y se obtiene un indicador de
iteraciones requeridas con respecto a la bisqueda exhaustiva de
32.429,21/3,34-10%4 =9,007-10~21, lo cual significa una efectividad
muy alta con respecto al procedimiento de bisqueda exhaustiva y
condiciona una alta probabilidad de obtener las soluciones 6ptimas
en un tiempo significativamente menor.
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Figura 9. Comportamiento de los valores de los indicadores de eficiencia de la

poblacién en la ejecucién de la tarea conciliadora para los indicadores de la mejor
solucién.
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Figura 10. Comportamiento de los valores de los indicadores de eficiencia de la
poblacién en la ejecucién de la tarea conciliadora para los indicadores medios de la
poblacién.

6. Conclusiones

¢ La descomposicion de la tarea de seleccién de revestimiento en
miltiples tareas de seleccion de materiales por zonas y una tarea
de conciliacién de opciones permite reducir significativamente
la complejidad computacional que presenta el modelo original y
disminuir considerablemente los tiempos en su solucién.
La aplicacion del método de integracién de variable y el operador
de blisqueda aleatoria del extremo de una funcién de un cédigo
variable permite crear poblaciones de soluciones eficientes, tanto
para la seleccién de materiales por zona, como para la genera-
cién de combinaciones para la tarea de conciliacién posterior, con
resultados consecuentes con el modelado matematico expuesto
en este articulo.

e Laexperimentacién computacional realizada a partir de laimple-
mentacién en software del modelo computacional creado como
resultado del modelo matematico descompuesto permite vali-
dar el enfoque de solucién propuesto a partir del analisis grafico
y estadistico de multiples pruebas, donde se verifica un ahorro
del esfuerzo computacional con relacién al problema original en
un tiempo relativamente breve, y ademads se obtiene una buena
calidad en las soluciones de revestimiento finales.
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