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Resumen técnicas de disefio tradicionales, donde los

En el presente articulo se lleva a cabo la
comparacién del funcionamiento de dos algoritmos
heuristicos, Evoluciéon Diferencial (ED) y Colonia
Artificial de Abejas Modificado (CAAM), en la
obtencidn de soluciones para la sintesis 6ptima de un
mecanismo de cuatro barras. Dicha sintesis se
realiza al proponer un problema de optimizacion
numérica que integra la cinemética y dindmica del
sistema asi como un conjunto de restricciones
cinemdticas y dinamicas. Un conjunto de
Simulaciones son llevadas a cabo para cada uno de
los algoritmos antes mencionados y los resultados
son comparados desde el punto de vista de
factibilidad de implementacién asi como del punto de
vista de implementacién mecanica. A partir de los
resultados se puede concluir que este tipo de
algoritmos son una forma alterna para el disefio en
ingenieria.

Palabras clave: Algoritmos heuristicos, Evolucion
Diferencial, Colonia Artificial de Abejas Modificado,
Mecanismo de cuatro barras, Optimizacion dinamica.

1. Introduccion

Actualmente, uno de los problemas que se
presenta al disefiar prototipos, es la complejidad de
los mismos debido a la interaccion y la sinergia entre
las diferentes etapas que lo integran. Algunas de las
etapas mas representativas en un prototipo son:
mecanica, eléctrica, electronica, computacional y de
control; por mencionar algunas.

La linea que delimita las 4areas antes
mencionadas no es muy clara y por lo tanto utilizar
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requerimientos mecanicos se cumplen sin tomar en
cuenta aspectos de los actuadores, del sistema de
energia, del control o de la légica computacional,
produce que la funcionalidad del prototipo sea
limitada. Los sistemas actuales deben ser disefiados
conceptualizandolos como sistemas mecatrénicos
completos, es decir, se deben tomar en cuenta todos
los subsistemas que los integran. Este concepto se
conoce como Disefio Integrado [1], el cual, como su
nombre lo dice, integra los componentes de estructura
fisica y los de procesamiento de la informacion en la
etapa de andlisis y obtencidn de soluciones. Existen
varios enfoques que abordan el disefio integrado de
sistemas. Sin embargo, uno de los enfoques que mas
se utilizan es aquel en donde el problema de disefio
de sistemas se resuelve mediante la propuesta de un
problema de optimizacion numérica, el cual se
resuelve mediante un método de optimizacion

[2],[31.[4]

Debido a la complejidad de los problemas de
optimizacion cuando se utiliza el enfoque de disefio
integrado, un método de solucion alternativo es
utilizar algoritmos heuristicos bio-inspirados. Este
tipo de algoritmos se pueden dividir en dos tipos [5]:
Algoritmos evolutivos (AEs) y Algoritmos de
Inteligencia de Enjambre o Camulo (AIEs). Los AEs
emulan la evolucién de las especies basados en la
supervivencia del mejor. Los AIEs emulan el
comportamiento social de  bulsqueda de comida
algunas especies de la naturaleza. En el presente
trabajo se utiliza un AE denominado Evolucion
Diferencial (DE) [6] y un AIE denominados Colonia
de Abejas Modificado [7], para obtener el disefio
Optimo de un mecanismo de cuatro barras. Se lleva a
cabo una comparacion de los resultados que se
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obtienen de cada uno de ellos para analizar la
factibilidad de su aplicacion en el contexto de disefio
integrado.

El presente articulo se organiza como sigue:
una explicacion breve de cada uno de los algoritmos
utilizados en la obtencion de la sintesis éptima del
mecanismo de cuatro barras, se presenta en la seccién
2. El caso de estudio para el mecanismo de cuatro
barras se presenta en la seccion 3. Los resultados
obtenidos y la discusion de los mismos se exponen en
la seccion 4. Finalmente, las conclusiones y trabajos
futuros se incluyen en la seccion 5.

2. Algoritmos heuristicos

Una caracteristicas de los algoritmos heuristicos
bio-inspirados que los han hecho exitosos para
resolver problemas del mundo real, es que estos
basan su funcionamiento en un conjunto de puntos
(vectores de variables de disefio) denominado
“poblacion”, el cual es generado de forma aleatoria
en toda la region factible que se establece por medio
de las restricciones de disefio. Lo anterior, evita la
sensibilidad al punto inicial de budsqueda de la
solucion, es decir; aumenta la exploracion en la
region factible del problema, para localizar la mejor
solucion.

2.1 Evolucion Diferencial

El algoritmo de ED propuesto por K.V. Price
en [6], tiene un funcionamiento relativamente
sencillo: utiliza un operador especial de mutacién que
realiza una combinacion lineal con las diferencias
entre un par de vectores (r1y r,) y un vector llamado
vector base (r3), los cuales son seleccionados de
forma aleatoria. Del resultado de aplicar el operador
de mutacidn, se genera un vector denominado vector
de mutacion, el cual se recombinara con otro vector
de la poblacion denominado padre (el cual se
encuentra sujeto a ser reemplazado) para producir un
vector hijo. Con los vectores antes obtenidos (padre e
hijo) se lleva a cabo un torneo determinista para ver
cudl es el mejor y asi permanecer en la poblacion de
la siguiente generacion. Este proceso se lleva a cabo
para cada uno de los individuos de la poblacién hasta
generar una nueva poblacion con los mejores
individuos. Lo anterior es ejecutado un determinado
nUmero de iteraciones denominadas generaciones. En
la Fig. 1, se muestra el algoritmo estdndar de ED
denominada como “DE/rand/1/bin” [7].
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1 BEGIN

2 G=10

3 Crear aleatoriamente la poblacién ji; ¥Vi=1,...,NP
6 Evaluar F(5%), g(ph), h(@s). ¥i=1,...,NP

7 Do

8 Fori=1to NP Do

9 Seleccionar aleatoriamente {ry # 2 # r3 # i} € Ta.
10 Jrand =randint(1, D)

11 For j =110 D Do

12 If (rand;[0,1) < C'R or j = jrana) Then

13 Ujan1 = Pilg T FPie — pie)

14 Else

15 a1 = Pra

16 End If

17 End For

18 Evaluar F(aé:ﬂ)- ﬁ(ﬂ;y}e h{ig 1)

19 If F(iif;.,) mejor que F(pl,) con las RMR Then
20 Por1 = gy

21 Else

22 Par =Pa

23 End If

24 End For

25 G=G+1

26 While (G < Giaraa)

27 END

Fig. 1. Algoritmo estandar de Evolucion Diferencial
DE/rand/1/bin con manejo de restricciones [7].

Donde la cantidad maxima de generaciones
Gyax » €l tamafio de la poblacion NP 'y los

pardmetros de mutacion y cruza del algoritmo F y
CR son definidos por el usuario. El parametro
CRe[0,1] controla la influencia del vector de

mutacion en la generacion del vector hijo, valores
cercanos a la unidad implican que el vector hijo sera
muy parecido al vector de mutacion, por el contrario;
valores cercanos a cero implican que el vector hijo
sera muy parecido al vector padre. ElI parametro
F €(0,1] escala las diferencias entre vectores para

calcular el wvector de mutacion. La funcion
randint(min,max) regresa un nimero entero entre min
y max, la funcién rand[0,1) es una funcién que
regresa un namero real entre 0 y 1. Ambas funciones
estan basadas en una distribucién uniforme de
nameros aleatorios. Finalmente, debido a que el
algoritmo original de ED es para optimizacion sin
restricciones, se integré al mismo las reglas de
factibilidad propuestas por Deb, incorporadas a ED
originalmente en [7]. Las reglas de manejo de
restricciones (RMR) antes mencionadas, permiten
dirigir la busqueda dentro del espacio factible de las
soluciones.

2.2 Colonia Atrtificial de Abejas Modificado

El proceso de bisqueda de néctar en las flores
por parte de abejas meliferas ha sido visto como un
proceso de optimizacion. La forma en que este tipo de
insectos sociales logran esfuerzos en zonas con altas
cantidades de alimento se ha modelado como una
heuristica para optimizacion. En el presente trabajo se
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utiliza el algoritmo propuesto por Mezura et. al [8], el
cual se aplica para la solucion de problemas de
optimizacién numérica con restricciones.

BEGIN

Initialize the set of Food sourees 2, i =1 BN

1

+

3 Evaluate each =}, i = 1, SN
4 i

»

6

T

are equality constraints

E
12 FOIt i = 1 'TO SN
13 Ganerste o with £~ by using |-:...H

i better than 7 ' (based on feasibility criteria)
16 2 = pf
17 ELSE
15 rf = !
10 END FOR
20 FOR i =1 TO 5N

¢ based on binary towrmament selection

i by using Ee. |t

sl o [ensibility eriteria)

26 END IF
b END FOR
Apply the smart fight by the scout bees (Eq E. for thoss

s Limilt veid has been reached

hest solution so Far

=0 I

E] a=g+1

a1 IF There are equality constraints
a2 Upsdate e(g) by using Eq. FF
&% END IF

34 UNTIL g = MON

a5 END

Fig. 2. Algoritmo de Colonia Artificial de Abejas
Modificado [8].

Los comportamientos en los que se basa el
algoritmo antes mencionado son: El reclutamiento de
abejas en una fuente de alimento vy el abandono de
una fuente. En el algoritmo de abejas, la colonia
artificial de abejas se compone de 3 grupos de abejas:
empleadas, observadoras y exploradoras. El nimero
de abejas empleadas es usualmente igual al nimero
de fuentes de alimento y se asignard una abeja
empleada a cada una de las mismas. Al llegar a dicha
fuente la abeja calculara una nueva solucion (volara
hacia otra fuente de alimento cercana) a partir de esta
y conservara la mejor solucién. El nimero de abejas
observadoras es también usualmente igual al de
abejas empleadas y se asignara a una fuente de
alimento con base en la aptitud de éstas, al igual que
las abejas empleadas, calculara una nueva solucién a
partir de una fuente de alimento. Cuando una fuente
no mejora después de un cierto niamero de iteraciones
se abandona, siendo remplazada por aquella
encontrada por una abeja exploradora, lo cual implica
calcular una nueva solucién aleatoriamente. La Fig. 2
muestra el algoritmo de Colonia de abejas modificado

(8].
Una de las ventajas de este algoritmo son la

cantidad de pardmetros que se necesitan para ajustar
su funcionamiento. El nimero de soluciones o
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fuentes de alimento SN, el nimero total de ciclos
(iteraciones) que se ejecutara el algoritmo MCN vy el
namero de ciclos que se conservara una solucion sin
mejora antes de ser reemplazada por una nueva
solucién generada por una abeja exploradora.

En el algoritmo de Colonia de abejas
modificado, las abejas son conceptualizadas como
operadores de variacion, debido a que cuando una de
ellas llega a una fuente de alimento, se calcula una
nueva solucién candidata v utilizando la siguiente

ecuacion:

v = X0+, (7, —xJ,) sirand(0,1) < MR )

X} i en otro caso

Donde x? representa la solucion en la que la

abeja se encuentra en ese momento, x? es una fuente

de alimento elegida aleatoriamente y distinta de la
primera, g es el nimero actual del ciclo del programa

y ¢es un nimero real aleatorio en el intervalo [-1,1].

Finalmente, el mecanismo de recombinacion que
utiliza este algoritmo es definido por el usuario como
0<MR<1. Las reglas de seleccion que se utilizan
en el torneo de seleccion son las utilizadas en el
algoritmo de Evolucion Diferencial.

Por otro lado, en este algoritmo se utiliza una
tolerancia dinamica para restricciones de igualdad, la
cual se establece como:

s(g+1) =29 )
dec
[Inwo)—ln(sf )]
dec=¢ " ©)

Donde deces el valor de la razén de
disminucion de cada iteracion (dec>1), g,es el

valor inicial de la tolerancia y ¢, el valor final de la
misma.

Finalmente, un operador que se incluye en el
algoritmo de colonia artificial de abejas modificado
para elegir una nueva fuente debido a que una
determinada fuente no mejora después de un cierto
nimero de iteraciones, es el operador inteligente de

vuelo v/, donde x3 es la mejor solucion de las

existentes. Dicho operador se define como:

vi?j = Xi?j +¢‘(ng,j _Xig,j)+(1+¢)‘(xg,j _Xig,]j) 4)
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3. Caso de estudio: problema de disefio 7, =1 (14)
Optimo _ L,sin(6, -6,)

* T Lsin(@,~6) =

El caso de estudio del presente trabajo es

relacionado con el disefio 6ptimo de un mecanismo ’ :M (16)
de cuatro barras el cual tiene acoplado como sistema L;sin(6; -6,)
de impulsion un motor de C.D. en el eje de la g +\/ﬁ
manivela. Las Figs. 3 y 4 muestran los diagramas 0, = 2arctan “BityB +A -G (17)
esquematicos de los sistemas antes mencionados. C,—-A
| _E,+ D} +E:-F;
0, = 2arctan| — R B (18)
E_Q
A =2L,(L, cosg, - L, cosd) (19)
B, =2L,(L,siné, —L;siné) (20)
C,=L+L+12-L5-2LL,cos(6,-6,) (21)
D, =2L,(L, cosg, - L, cosé,) (22)
E, =2L,(L;sing,-L,sind,) (23)

F=C+2+12-12-2LL,c08(6,-6,) (24)

Fig. 3. Diagrama esquematico de un mecanismo de y o ) »
cuatro barras [9]. La ecuacion de movimiento del sistema utilizando

0, como coordenada generalizada, se establece

mediante:
dfal) o D g
dt\ 06, ) 06, 06,

L=K-P (26)

(1 1.. 1 A
K :Z(Emi (vfX +vi2y)+EJi9fj ZEA@)@; (27)

Fig. 4. Diagrama esquematico de un motor de C.D. [9].

_1 2
Sin pérdida de generalidad, la cinematica del P_Ek(¢94—¢94vo) (28)
mecanismo de cuatro barras se puede expresar 1.,
mediante las siguientes ecuaciones: D:ECB“ (29)

A= ) 4720)  (@30)

é’i = 7i92 (5)
Vi = 2,0, 6 Desarrollando las derivadas indicadas en (25), la
vy, = 56, (7) ecuacion de movimiento se expresa en (31).
donde: 5 1dA(G,) 4 25
T =A6,)6, += 0, +ky,(6,-6,,)+Cy,0,(31
a, = —1,8in0, +4,) ®) (6,)0, 2" do, 2 74(0, 4,0) 7:6,(31)
a, =-L,sin8, —ry,sin(0, + ¢,) 9 donde:
a, =—1,7,8In(0, +¢,) (10) 5 ,
B, =1,c08(0, +4,) (11) A(6,)=C,+C,y; +C,y, +C,y,c08(6, — 6, — ¢,) (32)
S, =L, cosé, +r,y,cos(6, + ¢,) (12)
Bi=n7, COS(QA +¢4) (13)
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dAE,) =2Cyy, %"' 2C,7, %
de, dé, de,
v, Y% cos0, -0, - 4,) (33)
3 2 3 3
de,
—Cyy5(1=7,)sin(6, — 0, - ¢,)
C,=J,+myr/ +mL? (34)
C,=J,+m,;r; (35)
C,=J,+m,r} (36)
C, =2m,L,r, (37)
% — LZ.(?l + DZ) (38)
dg, L,sin“(6,-6,)
% _ LZ(D3 + D4) (39)

do, L,sin’(6,-6,)

D, = (7, —1sin(6, - 6,)cos(6, -6,)  (40)

D, = (74 —7,)sin(6, - 6,) cos(6; - 6,) (41)
D; = (7, —Dsin(6; - 6,) cos(6; - 6,) (42)

D, = (74 —75)sin(6; - 6,) cos(6, - 6,) (43)

Para el motor de C.D. el modelo dindmico se
expresa mediante [10]:

L$+ RI(t) =V, () — Ky (a4)
T, -Bp-T,-T, =34, (45)

Para el sistema de engranajes de la salida del motor

de C.D., se cumple que:
Lo b N 6)
T, 6, ({ N

a

Donde ¢, £,, N; y N, representan los radios y el
numero de dientes de los engranes del sistema.

Utilizando (46), el modelo dindmico del motor de
C.D. se expresa mediante:

T, =nK,i(t)—nT, —n’Bg,-n2Jd,  (47)

L%+ Ri(t) =V, (t) - nK,é, (48)

Finalmente, la dinamica acoplada de los dos
subsistemas se obtiene a partir de (31), (47) y (48).
Proponiendo el vector de variables de estado

X =[x, %, %] =[6,,6,,i(t)]" , la representacion del

sistema acoplado en variables de estado se establece
como:
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x = f(X, p,1)
X2 49
=| ALAX + AX, +nK X, + A] (49)
(U0 -K,x, ~Rx,)
donde:
__ 1 (50)
CA(X)+n%,
__1dA(x)
A= 2 ax (51)
A, =—(Cy; +n’B) (52)
As = _k74 (94 - 94,0) - nTL (53)

Con el proposito de llevar a cabo la sintesis
Optima del mecanismo de la Fig. 1, se eligié un
conjunto de valores que determina de forma Unica al
mecanismo de cuatro barras asi como una funcion
para evaluar el comportamiento del sistema. Una
explicacion detallada de la descripcion de la funcion
de desempefio del sistema, las restricciones de disefio
y las cotas o restricciones geométricas se puede
consultar en [11]. Tomando en cuenta el trabajo antes
mencionado, el conjunto de valores para disefio
Optimo, estd integrado por las longitudes de los
eslabones del mecanismo, asi como del angulo con
respecto del eje horizontal del eslabon de referencia,
es decir:

p=[L,L, L L, 61 =[p. P, Py, Py P51 (54)

Por lo tanto, la  sintesis  dptima del
mecanismo de cuatro barras se lleva a cabo al
proponer dicha sintesis como un problema de
optimizacién dinamica mono-objetivo (PODM). La
solucién éptima del PODM es el vector de variables
de disefio (54) el cual minimiza la funciéon de
desempefio (55) sujeto al modelo dindmico del
sistema en variables de estado (56), asi como a las
restricciones de disefio de desigualdad e igualdad (57)
a (61). Es importante mencionar que la restriccion de
disefio de desigualdad (60) es una restriccion
dinamica la cual se evalla utilizando el perfil de las
variables de estado del modelo dindmico con las
condiciones iniciales (62) y las cotas (63).
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Min @(B) = (e —90)° + (1, —90)°  (55)
Sujeto a:

x=f(X p,t) (56)
gl(ﬁ)=pz+pg—p1—p4§0 (57)
gz(ﬁ):pl_paﬁo (58)
ga(p)z p4_p330 (59)
0.(P1) =7 ~u(p.) <0 (60)
hl(p) = ”_HAmax _94min =0 (61)
X(0) = %, (62)

005<p <05 i=1..4 and —%s D, s% (63)
Donde las unidades de los eslabones del

mecanismo de cuatro barras (p, ap,) sonen[m]y el
angulo del eslabon de referencia ( py) son [rad].

4. Resultados

En el presente trabajo se llevaron a cabo un
conjunto de 10 simulaciones independientes para
cada algoritmo, los valores de los pardmetros
utilizados en cada uno de ellos se resumen en la Tabla
1. Dichos pardmetros son los establecidos como
estandar para el funcionamiento de cada algoritmo.
Es preciso mencionar que no se llevaron a cabo
refinamientos en la seleccién de los parametros antes
mencionados, debido a que no es el objetivo principal
de este trabajo.

Para la solucion del modelo dinamico del
sistema, el vector de variables de disefio es definido
por  X(t) = (6,,6,,i®)" = (), %), % )" y las
condiciones iniciales del mismo se establecieron con
los valores %(0)=(0,0,0)" . Finalmente, la sefial de
control del motor de C.D. se fijé a un valor constante
u(t) =30V . Todos los algoritmos se codificaron en

Matlab® 2008a y se ejecutaron en una computadora
Laptop con 6 GB RAM Intel® procesador Core i5 @
2.5 GHz, y Microsoft Windows® 7 OS.

Factores ED CAAM
Poblacién/Fuentes 100 20
Factor de Cruza/MR 0.5-1.0 0.8
Factor de Mutacion 0.3-0.9 -
Generaciones/Iteraciones 500 1000

Tabla 1. Parametros internos de los algoritmos.
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Las mejores y peores soluciones del conjunto
de simulaciones numéricas llevadas a cabo para cada
algoritmo se presentan en la Tabla 2. Para propdsitos
de presentacion se muestran siete digitos de precision
de las variables de disefio y de la funcion objetivo
(F.0.). Como se observa en dichos resultados, las
soluciones del problema de sintesis 6ptima son
soluciones factibles de implementarse
experimentalmente, ya que todas las soluciones
cumplen con las restricciones impuestas en el
problema de optimizacion.

ED CAAM

Mejor Peor Mejor Peor
P, 0.5000000 0.4999999 0.5000000 0.4999999
P, 0.0500000  0.0500000  0.0500000  0.0500000
P, 0.5000000 0.4999999 0.5000000 0.4999999
P, 0.2233568  0.2233561  0.2233568  0.2233568
P, -0.2162201  -0.2240053  -0.2156728  -0.2172513
F.O. 0.2036933  0.2036933  0.2036933  0.2036933

Tabla 2. Comparacion de resultados para el caso de

estudio.

Como se puede observar, los algoritmos
presentan un comportamiento estable en cuanto a la
convergencia constante de los mismos hacia una
solucién factible por cada experimento realizado. El
tiempo computacional promedio para la obtencién de
soluciones de cada algoritmo es de 1.06 Hrs. y 0.35
Hrs. para ED y CAMM, respectivamente. Por otro
lado, la Fig. 5 muestra el comportamiento cinematico
del elemento mecanico de salida y del &ngulo de
transmision de un mecanismo de cuatro barras
utilizando la mejor solucion obtenida por cada
algoritmo. En dicha gréfica se muestra el
comportamiento de los elementos mencionados para
varios ciclos de la manivela. Como se puede
observar, el comportamiento de ambas soluciones es
similar en dos aspectos fundamentales planteados en
el problema de disefio: 1) el movimiento del elemento
de salida (6, ) cumple la restriccion de igualdad (61),

dicha restriccion establece la simetria de movimiento
alrededor del eje vertical, es decir alrededor del valor
1.5707 rad y 2) se observa que el valor del angulo de
transmision a lo largo de la trayectoria completa de la
manivela permanece arriba de la cota que establece la
restriccion (60), es decir; mayor a 0.7853 rad y lo mas
cercano al valor de 1.5707 rad, establecido en la
funcion objetivo del problema de optimizacion.

A partir de los resultados obtenidos se puede
establecer que el rendimiento computacional de
ambos algoritmos es semejante en cuanto al valor de
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Fig. 5. Desplazamiento angular del eslabén de salida y angulo de transmision del mecanismo de cuatro barras para la
mejor solucién obtenida con las heuristicas a) CAAM, b) ED.

las soluciones obtenidas. Lo que demuestra que aun
cuando la filosofia de funcionamiento de cada uno de
los algoritmos es diferente y que su rendimiento
depende en gran parte de la plataforma de ejecucion
de los mismos, la obtencion de soluciones se lleva a
cabo en tiempo razonable.

Sin embargo, es preciso mencionar que si el
objetivo del ingeniero de disefio es llevar a cabo una
exploracién exhaustiva de posibles soluciones del
problema de optimizacion, es preciso llevar a cabo
una “sintonizacion” de los parametros de cada
algoritmo (los cuales se muestran en la Tabla 1), lo
cual puede llegar a ser una tarea demorada ya que
esté relacionada con la naturaleza matematica de las
funciones matematicas que integran el problema de
optimizacion planteado.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una
comparacion de dos algoritmos heuristicos para la
obtencion de la sintesis 6ptima de un mecanismo de
cuatro barras, mediante la proposicion de un
problema de optimizacion. Dicho problema de
optimizaciéon integra el modelo dindmico y
cinematico del mecanismo por disefiar, asi como un
conjunto de restricciones de disefio, tanto geométricas
como dinamicas. La soluciéon 6ptima del problema
planteado es el conjunto de valores buscados para la
sintesis optima.

La convergencia del conjunto de simulaciones
para ambos algoritmos, demuestran que la sintesis
Optima utilizando este tipo de técnicas es una
alternativa viable para esta clase de mecanismos. Lo
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anterior producto del poder de computo y facilidad
de implementacidn de los algoritmos utilizados lo que
representan ventajas para el ingeniero de disefio. Es
preciso mencionar que no se llevé a cabo una “puesta
a punto” de los parametros internos de los algoritmos,
debido a que se deseaba observar el rendimiento de
los mismos con los pardmetros estandares que se
encuentran en la literatura especializada y asi
comprobar su aplicabilidad y funcionamiento en este
tipo de problemas.

Por otro lado, si el ingeniero de disefio no
tiene un conocimiento a priori de lo que pretende
obtener como producto final en su proceso de disefio,
este tipo de técnicas ofrece una posibilidad aceptable
a corto plazo para lograr una primera aproximacion al
mismo, ya que solo se necesita una descripcion
matematica del sistema asi como conocimientos
previos de las cotas maxima y minima de sus
parametros, aspectos que también se deben
desarrollar aun cuando se considerara utilizar otros
enfoques de disefio.

Trabajos futuros estdn relacionados con la
implementacion de este tipo de algoritmos en la
bisqueda de soluciones de otros problemas de
ingenieria, asi como un refinamiento en la “puesta a
punto” de sus pardmetros internos para mejorar el
rendimiento del algoritmo.
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