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RESUMEN: Es importante considerar la complejidad que implela concepto de disefio
ambientalmente conciente, su proceso y su optindzadJn estudio exhaustivo requiere de
conocimientos que tienen un determinado tiempopdendizaje esencialmente, por la diversidad de
aspectos intervinientes pertinentes a diferenteapoa disciplinares (caracterizacion climatica,
condicionantes morfoldgico-espaciales, recursosrgétieos, termodindmica, comportamiento y
modelacion higrotérmica de edificios, caracterdstide los materiales, microeconomia, simulacion
numeérica, teorias y métodos de optimizacién, eRaja una correcta interpretacion de los resultados
se deben conocer y relacionar las numerosas vesiajole involucra el proceso (climaticas, de uso y
funcién, las caracteristicas térmicas de los naém;j los consumos energéticos y los costos
implicados, etc.) y la interdependencia de las mspara lograr el disefio arquitecténico 6ptimo para
un contexto determinado. Este articulo presenta newssion detallada de la aplicacion de la
optimizacién en arquitectura, las diferentes heieatas disponibles, ventajas, desventajas y
reflexiones finales de las tendencias actualessgfites. La tendencia actual considera fundameatal |
integracion de la simulacion con las rutinas dénpacion del disefio arquitectonico.

Palabras clave:optimizacion basada en simulacién, analisis deopaince de edificios, métodos
aplicados.

Introduccién

Se presenta el estado del arte en la optimizaabdigefio arquitectdnico estrechamente relacionado
con la simulacion de edificios, principalmente tmsdesarrollos y tendencias actuales en el campo d
la arquitectura computacional. La estructura dek@nte articulo consiste en una introduccion a los
conceptos de optimizacidén, sus primeras aplicasianda arquitectura, la optimizacién basada en
simulacion, qué es la optimizacién multivariable nyultiobjetivo y las herramientas actuales
disponibles, los métodos combinados o hibridogem@encia a programar modulos reutilizables y
extensiblesdiscutiendo luego las dificultades para optimiziadiseiio de edificios a través de una
sintesis comparativa de las herramientas dispaifimalmente las principales conclusiones del
analisis realizado.

Al principio, en las rutinas de optimizacion patalisefio de edificios no se incluia la simulacigor,

un lado, porque los métodos provienen de distidt@mas del conocimiento y por otro, dada la
complejidad, no era factible con el escaso poderaiieulo de las computadoras a fines de 1970 en
comparacion con las actuales.

En matematicas y ciencias de la computacién, lanigzcion, se refiere a la eleccion del mejor
elemento de un conjunto de alternativas disponilit@esel caso mas simple, esto significa resolver
problemas en los cuales se trata de minimizar amizar una funcién real a través de la eleccién
sistematica de los valores de las variables redgesro de un conjunto factible. Esta formulacion,
utilizando una funcion objetivo escalar, de valoesdes, es probablemente el ejemplo mas simple. La
generalizacion de la teoria y técnicas de optindzeen otras formulaciones comprende una gran area
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de las matematicas aplicadas. De manera mas gesigrafica encontrar el mejor disponible de los
valores de alguna funcion objetivo dado un domitgfinido (espacio donde se busca el valor 6ptimo
de la variable), incluyendo una variedad de diflea®tipos de funciones objetivo y los diferentpsdi

de dominios segun cada variable.

Por lo general, un problema de optimizacion se puepresentar en forma mateméatica como:
Minimizar: F( %, %,..., %) (1)
Sujeto a:

G(%, %, %)= 0 ) (2

donde, F son vectores de las funciones objetivo lim@aciones o restricciones funcionales. Cada
variable puede estar sujeta a una condicion derpitia a los nimerd, que se define por los
valores limites o una serie de valores discretdsmeion del tipo de variable.

Los problemas de optimizacidén se pueden clasiéioaro restringido y con restricciones en funcion de
la presencia de limitaciones funcionales. Tambiéedpn ser clasificados en mono-objetivo y

optimizacion multivariada o multi-objetivo en fudoi del nimero de funciones objetivo. Existen

diferentes métodos y algoritmos, como los patraedisqueda, método de gradiente algoritmos
genéticos, agentes, objetos orientados, bandadpadeulas, etc., que a su vez presentan sus
diferencias, si los algoritmos son evolutivos,)@s&® alguna jerarquizacion en los objetivos (éyolar

0 cascada), si se validan al cumplir todos lostivoje propuestos o bien evitan caer en optimos
locales (es decir, no llegan al 6ptimo real glab@g presentan las principales ventajas y limiteso

en su implementacion en el disefio arquitectonictestable. Dentro de este grupo, es importante
detectar si el programa de simulacion otorga radal precisos, y a la vez, que la complejidad
alcanzada no lo haga inaccesible para realizas aplicaciones.

Primeras aplicaciones en Arquitectura

Varios autores consideran que para incrementdilitzagion de sistemas solares pasivos en edificios
es necesario desarrollar herramientas de calcat@lsis que permitan optimizar la relacion enbe |
mayores costos derivados y los beneficios esper@dake y Alonso, 2006; Al-Homoud, 1997;
Caldas y Norford, 2002; Choudhary y Malkawi, 200&ng et al., 2005).

Las técnicas de optimizacion se utilizaron al ppiecen Arquitectura para resolver problemas de
disefio de espacios, disefio estructural y rendimield edificio (Choudhary et al. 2005). La
optimizacion del disefio del espacio se ocupa dergrar la topologia factible y las dimensiones de
los objetos relacionados entre si, que cumplerntatws los requisitos de disefio preestablecidos y de
maximizar las preferencias de las diferentes aters de disefio (Levin, 1964; Liggett y Mitchell,
1981). La optimizacidén de la estructura implicactmfiguracion de los elementos estructurales y de
las construcciones completas, sus caracteristeas\@ricas y mecanicas, y las propiedades de sus
materiales para la optimizacion mecénica, econdyiariterios estéticos (Brandt, 1989).

La optimizacion del comportamiento en los edifictiene mdltiples aristas, abarcando todos los
aspectos del disefio. La misma abarca la ubicaciéintgmafio de los elementos arquitectonicos, la
seleccién de materiales, configuracion del volupete las proporciones del espacio para definir un
disefio acustico, térmico y luminico privilegiandb endximo rendimiento en un determinado

contexto. Esa optimizacion esta significativamemtfituenciada por las caracteristicas climaticas
exteriores, los horarios de uso, operacion y comted funcionamiento del edificio ademas de la

geometria, la topologia y los materiales. Las foumes que posee el modelo para resolver la
optimizacion del rendimiento del edificio son, anreayoria, basadas en simulacién, y a menudo
envuelven analisis complejos de elementos fink@nters et al., 2012).

Wilson y Templeman (1976) y Gero et al. (1983) en¢éaron el problema del rendimiento energético
incorporado a un modelo de optimizacion del disdBoedificios. Los primeros autores citados,
encontraron decisiones de disefio (por ejemplori¢mtacion o aumento de la superficie captadora de
radiacion solar) para reducir al minimo los costesnversion y operativos de un edificio de ofisina
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planteando el problema de optimizacién como naalimestringido. Los segundos autores incluyeron
criterios de eficiencia energética entre otros irai@htos y propusieron un modelo de optimizacion
para generar un conjunto de graficas de Paretopguaitia comprender las interrelaciones entre
multiples criterios de performance.

Para tener una idea clara de optimizacion es irapttmostrar qué es la Frontera de Eficiencia.ren u
area de posibles soluciones la Frontera de eficiemd?areto Optima es la linea que contiene las
mejores opciones para los parametros establediddsig. 1 es un esquema de frontera de eficiencia
de Pareto y usa una posible opcion de métricaquesta y rendimiento (soluciones que estan arriba y
a la derecha no son ¢ptimas y las de abajo yzmjlaerda no son factibles, las contenidas en é&aln
frontera son éptimas). Estos resultados presemangama de posibles soluciones (que son todos
Optimos) que se pueden utilizar para informar taaae decisiones de los disefiadores de edificios.

FRONTERA DE EFICIENCIA

TRANSMITANCIA

ZONA INFACTIBLE

' COSTO UNITARIO

Fig.1 Ejemplo Frontera de eficiencia. Blasco, Suin2006.

Basado en el Método del Cociente de Carga de ©@ol@e€CC) - segln sus siglas en inglés Solar Load
Ratio (SLR) Balcomb et al. (1978, Reedicion 1992arke et al. (2006) desarrolla el programa

OPTIMIX 3.1, el cual brinda una herramienta de gllcamigable que puede ser usada por
profesionales vinculados a la construccion de @d#ique tengan un conocimiento elemental de las
tecnologias posibles a ser utilizadas. Sobre la bas3 sistemas béasicos: Ganancia Directa, Muros
Colectores Acumuladores y Espacios Solares, eldoétwluye 94 variantes, cada una de las cuales
tiene caracteristicas definidas dentro de un mageperal de aplicacion para una localidad

determinada.

En los ultimos afios, los métodos estocéasticos tale® la simulacion y los algoritmos genéticos
(genetic algoritms, GA) han llegado a ser muy difdos, y se han aplicado a una serie de problemas
de optimizacion de rendimiento térmico y de iluncida basados en la envolvente del edificio, el
disefio de HVAC y la programacion de control (Calgd&sorford, 2002; Choudhary y Malkawi, 2002;
Coley y Schukat, 2002; Wright et al., 2002). Esto&todos son atractivos, debido principalmente a
que pueden resolver una amplia gama de problemabiatorios. Recientemente Nguyen et al.
(2013) realiza una completa revision de la optigizaen el disefio de edificios.
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Figura 2.Tendencia creciente del niimero de estudiéosptimizacién de edificios. Fuente: Nguyen e(24113).
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Optimizacién basada en simulacion

A nivel mundial existen numerosos programas de Isiciitn para evaluar el desempefio térmico y la
eficiencia energética de los edificios y constroces, la calidad del aire interior, iluminacion,
acustica, etc. (Hong et al. 2000). Los programasimbelacion son particularmente necesarios en el
proceso de disefio de la edificacion sustentabletigne por objeto reducir los impactos negativos
sobre el medio ambiente y sus ocupantes a travéstidgegias para conservar los recursos, redscir |
residuos, minimizar los costos del ciclo de vidargar un ambiente saludable donde las personas
viven y trabajan (LEED, 2001). Sin embargo, dade @stos programas de simulacion no poseen
ninguna rutina de optimizacién, los disefiadoreseddbuscar manualmente las posibilidades para
lograr un mejor disefio de las construcciones. 8ézeeun proceso iterativo, donde los parametros de
entrada se van modificando poco a poco para pésfearcel rendimiento energético del edificio. Dado
gue el proceso anterior es menos eficiente y coasaacho tiempo, generalmente los profesionales
hacen solo unos pocos ensayos, quedando sin explaraerosas soluciones que pueden ser
superiores. Normalmente, el proceso exploratori@eteene ante la primera respuesta satisfactoria
para el disefiador, pudiendo ésta encontrarse gmde la solucidén 6ptima. Wang et al. (2005), Al-
Homoud (1997), Mechri et al. (2010), Sulaiman yi@ds (2014) afirman que esta situacion puede
cambiar si un programa de optimizacién se une tpnograma de simulaciéon de forma automatica,
realizando la busqueda de las soluciones Optimasash oOptimas en el disefio de espacios
arquitecténicos. Esto se llama optimizacion basadaimulacidn. Ellis et al. (2006) acuerdan con
estos autores en cuanto al proceso de disefio peuetyael cual no es 6ptimo y afirman, al iguaéqu
Wit (2006), que con la capacidad computacionalactl tiempo de simulacion ya no es el problema
principal, sino las horas hombre que se necesiéemgl manejo de datos de entrada y la interpgetaci
de los resultados de salida. La optimizacion coamméda tiene la cualidad de automatizar la entrada
y salida de datos, evaluar muchas opciones, yzegasimulaciones suficientes para demostrar las
complejas interacciones entre las diferentes comaibnes de disefio posibles.

Al-Homoud (2005b), ha desarrollado un modelo dengipacion que utiliza una técnica de busqueda
discreta de optimizacion incorporada a un progrdmaimulacién horaria de energia para el disefio
térmico de envolventes de edificios. EI mismo hdo simplementado en edificios de oficinas y
residenciales con diferentes condiciones climaticas

Wetter (2004) en su tesis doctoral trata el problela resultados discontinuos y escalonados en la
optimizacion de disefio de edificios, los cualesdomen a la obtencién de optimos locales. Para ello
desarrolla técnicas computacionales de optimizaei@uitectonica, calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado y sistemas de iluminacion dondenaifun objetivo es suavizada. En este problema, la
evaluacion de la funcion objetivo involucra solume numéricas de sistemas de ecuaciones
algebraicas diferenciales (DAE, diferencial algebraccuation). Wetter desarrolla BuilOpt, un
detallado programa de simulacion térmica y de ihawion natural de edificios.

Kumar et al. (2008) proponen una nueva herramigata optimizar el disefio de intercambiadores de
calor tierra-aire en viviendas no acondicionaddsmEtodo se basa en GA en conjunto con un
programa de simulacion térmico desarrollado pordotres en la plataforma Matlab version 6.5.
Tuhus-Dubrow y Krarti (2010) han creado una hereata de optimizacidén-simulacion de la forma
del edificio (en planta) y su envolvente, utilizan@A en la simulacion para seleccionar los valores
optimos de una lista comprensible de los pardmetsosiados con la envolvente para minimizar el
uso de la energia en edificios residenciales. baulsicion del consumo energético y el analisis de
costos durante el ciclo de vida se realizaron ¢nograma DOE-2. Se investigaron diferentes formas
de construccion, incluyendo rectangulo, L, T, ctuzH, y el trapecio. Por otra parte, se considaerar
en la optimizacién, caracteristicas de la consibmcde muros y cubiertas, niveles de aislamiento, y
tipos de ventana y regiones. Los resultados indicenos edificios de forma rectangular y trapeaioid
siempre tienen el mejor desempefio (menor costocid®d de vida) probado en cinco climas
diferentes. También se constaté que el trapecidmgalo presenta la menor variabilidad entre el
mejor y peor valor.
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En Sulaiman (2011) se demuestra, mediante ejerspluslios por medio de técnicas de simulacion,
la importancia de evaluar el nivel de confiabilidage brindan al edificio las estrategias pasivas, |
cual permite una correcta valoracion economicargparacion de las variadas alternativas de disefio
disponibles. Esta informacion se utiliza para opémn el disefio, evitando el sobre o sub-
dimensionamiento de las instalaciones de climatmade esta manera se minimizan los costos
incrementales por aislacién en la envolvente, plemio de masa térmica o la superficie de captacion
solar, satisfaciendo al mismo tiempo indicadoresieggo de disconfort maximo admisible, que son
parametros probabilisticos del desempefio del edifRara este propdsito se cred una serie sintética
de 1000 afos basadas en mediciones reales locates desarrolld6 un modelo de simulacion
estocastica llamado sHAMs el cual es aplicableadgaier edificio. Los resultados de la optimizacion
bivariada basada en simulacién estocastica sorurmdentes por no considerar el problema como
deterministico, el caso de los estudios aqui addig. No obstante, se trabaja actualmente en
incorporar optimizacion con GA.

Attia et al. (2012) quienes resumen 150 trabajeadb@s en simulacion y encuestas a los refererites de
desarrollo en esa area, la optimizacién es neeepara alcanzar performances del tipo Nearly Zero-
Energy Buildings (NZEB), pero los disefiadores nanuserramientas de simulacion combinadas con
métodos de optimizacion por la falta de ofertaseroiales que satisfagan sus necesidades: simpleza
de uso, baja demanda de conocimiento especialiratggyrables al disefio de la edificacion, etc. Los
siguientes modelos también se basan en simulgmédn,se destacan sus principales particularidades.

Optimizacién Multivariable o Multiobjetivo

En principio, es deseable evaluar las decisionedisifio que estan relacionadas entre si al mismo
tiempo, de modo que sus efectos combinados puedemenerse en los diferentes objetivos de
rendimiento. No obstante, la combinacion de todaglecisiones de disefio y la evaluacion de ellas a
la vez es dificil porque se trata de objetivos afedimiento multiples y a menudo contradictorios, lo
cuales pueden requerir andlisis de profesionalesrgs a muy distintos niveles de complejidad y con
informacién de disefio diferente (Ellis et al., 2006

Estos autores consideran que los problemas de odigefi los edificios son inherentemente
multivariados y multicriterio. La optimizacion miviriable es exponencialmente mas compleja que el
problema de reducir al maximo una sola variabletgtivo, que en este caso es maximizar el indice
de rendimiento debe incluir también la eficienciergética y las implicancias financieras de las
opciones de disefio.

En la basqueda de optimizacién multicriterio o noblietivo, la frontera de Pareto 6ptima no es un
area, sino una expansion de mdltiples dimensiopes, lo cual no es posible representarla
graficamente. Los algoritmos de busqueda para ¢émacola funcion de Pareto-6ptima pueden, por
separado y al mismo tiempo, reducir al minimo lost@s y maximizar el rendimiento energético. El
programa GenOpt implementa un gran nimero de #igosi de busqueda, pero considera como el
mas apropiado el llamado "patron de busqueda deraeta de Hooke-Jeeves" (Wetter, 2004). Segun
Wetter y Wright (2003) los métodos basados en gradino son muy adecuados para la construccion
de aplicaciones de disefio y sefialan que las sakgiaproximadas producidas por la simulacién de
energia pueden conducir a resultados discontimsando problemas en estos tipos de métodos.
Para los edificios, los métodos de busqueda neoesitinejar las variables discretas y deben poder
identificar una porcion amplia de la funcion ded®atdptima. Los GA son aplicables a las variables
observables y se han aplicados (en el contextmsledificios) por Wright et al. (2002), Coley y
Schukat (2002), Caldas y Norford (2002).

Numerosos trabajos en modelos computacionales dsidte (Jedrzejuk et al., 2002; Wright et al.,
2002) han utilizado formulaciones multicriterio consin preferencia basados en estrategias para
considerar multiples objetivos (MO) de rendimierstas aplicaciones proveen, a quien toma las
decisiones, una ponderacion de conjuntos de odtade performance o alternativa de disefio. La
dificultad radica en la importante extension y ctajigad de la elaboracion de los modelos para ser
implementados de manera conjunta. Ademas, difeyertijetivos de rendimiento a menudo requieren
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un Unico analisis del disefio en diversos gradasod®lejidad y con otra extensién de la informacion
requerida. Del mismo modo, las decisiones de digefia el logro de estas metas se hacen bajo
distintos grados de libertad donde las restricdote los pardmetros de decision son cada vez mas
especificas y numerosas en el nivel de detalle (Giery et al., 2002). De este modo se desarrolla un
sistema jerarquico de optimizacién del disefio phemalisis del desempefio de edificios. Este modelo
matematico proporciona un apoyo robusto para praskr coherencia entre las decisiones tomadas en
diferentes puntos del analisis de comportamientediéicio. En el proceso de andlisis energético se
aplica una estructura analitica de funcién objetvocascada (ATC, Analytic target cascading) o
multiniveles de ingenieria de optimizacién del dise

Velez y Zangari, (2014) desarrollan una herramiatgaoptimizacion multiobjetivo con interfases
gréficas en la plataforma MatLab que vincula de onsidtematizado la herramienta de optimizacion
de dicha plataforma con el motor de simulacion der§yPlus. Si bien puede utilizar otros motores de
simulacién la herramienta se aplica con éste potasenayormente utilizada a nivel mundial. Otra
ventaja es que se puede optar por diferentes aigrwicomo GA o (particle swarm optimization,
PSO). La herramienta es modular y reutilizable gesprelevante en la tendencia internacional de
nuevos desarrollos en la materia, la cual se datadls adelante.

Métodos combinados o hibridos

Si bien los métodos de optimizacion por simulacs®m muy atractivos en cuanto a que otorgan
solucion a gran variedad de problemas, se basda lkeaisqueda aleatoria y, a menudo se obtienen
resultados poco fiables si no se utilizan con dpailidad e intuicion (Choudhary y Malkawi, 2002).
Para superar los problemas asociados con un méiad@ular se usaron estrategias hibridas
combinando dos 0 mas métodos, por ejemplo, Mictetlelk. (2002) y Monks et al. (2000) utilizan la
naturaleza global y versatil de los métodos estmoéscon el rigor y la eficiencia de los métodes d
gradiente basado en un marco combinado. Recienterdgdakani et al. (2008) realizan un nuevo
meétodo de optimizacion a partir de la combinaciérGa\ con optimizacion por bandada de particulas
PSO.

Wetter y Wright (2002) proponen combinar GA y patdie busqueda de Hooke y Jeeves (1961) para
obtener un método hibrido que reduce el tiempo jdeueion de cémputo en problemas que
involucran gran cantidad de simulaciones. Ademasexgdorar una gama de diferentes métodos, las
exigencias de los Ultimos afios también demuestwa ¢on buen conocimiento de los métodos
empleados, la optimizacion del disefio arquitectdficcluyendo instalaciones) puede ser eficaz por
un lado, para mejorar el desempefio de la consfrugca su vez proporcionar el rigor en la forma en
gue se utilizan las herramientas de simulacion.

Caldas y Norford (2001), referentes en optimizacidtilizan el concepto de disefio generativo y
objetos orientados, para proponer una herramieartgpatacional aplicando GA que pueda ayudar a
los disefiadores a generar y evaluar solucionemasgtide comportamiento térmico y luminico de la
configuracion final del edificio utilizando el pn@ma de analisis térmico detallado DOE2.1E.

Adedeji (2002) propone un enfoque diferente patémipar minimizando los impactos ambientales
durante la vida util. EvalGa en términos de corsai® la exergia expandida acumulada que ha sido
generada por los edificios a lo largo de su vida i@sultantes de los impactos negativos debitio a
emision de residuos. La solucion oOptima es encdatnatilizando GA y procesos intensivos de
bdsqueda.

Mdodulos reutilizables y extensibles

Estudios como los de Coley y Schukat, (2002); Haiglne y Azar, (2001); Grierson y Khajehpour
(2002) han puesto en préactica la optimizacion kmsadsimulacion para el disefio de edificios con
GA. Aunque estos estudios pueden ayudar a losatise@s a explorar de manera eficiente el espacio
de disefio, se limitan a problemas fijos en térmides variables, algoritmos de optimizacion
implementados (por Ej. S6lo GA) y programas de kodan utilizados. Por lo tanto, es dificil
extender las aplicaciones desarrolladas para esotvos problemas similares. La experiencia en la
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investigacion de Wang et al. (2005) ha demostrade gn sistema rigido de disefio requiere
modificaciones importantes para resolver un nuaeblpma aunque difieran del original sélo en el
namero de variables. Tales modificaciones requidEmpo y recursos considerables en el analisis,
redisefio, implementacion y validacion de la nugleacion.

Un enfoque global seria util para facilitar la eptiion de optimizacion basada en simulacién en la
creacion y disefio de nuevos edificios sustentatasg et al. (2005) plantean un enfoque de este tip
al hacer el disefio del software y el cddigo rasbie y extensible, tanto como sea posible, para
facilitar aplicaciones de optimizacién basadasismlacion mediante el desarrollo de un sistema de
objetos orientados (object-oriented programming PR&ste software se ha creado especificamente
para satisfacer las necesidades de optimizacidosdproyectos de edificios sustentables utilizando
modelos en programas de simulacién. Segun la de&finde Mattsson (1996), un sistema de OOP es
un paradigma de programacion o arquitectura dewvaoft que usa "objetos" - que consiste en
estructuras de campos de datos y métodos, juntsuminteracciones - para disefiar aplicaciones y
programas informéticos. Muchos lenguajes de progcagn modernos ahora son compatibles con
OOP. Esta estructura no considera la optimizaciantiobjetivo (MO), y no considera a la
interconexion entre los programas de simulacioptinozacion. El modelo de OOP propuesto por Le
Riche et al. (2003) se concentro en la interfasgéeeconexion de simulacion-optimizacion.

DAKOTA (Eldred et al. 2003) es una herramienta queporciona una interfase flexible a las
simulaciones de modelos desarrollados por el uswam un conjunto de métodos de optimizacion.
Este conjunto de herramientas resuelve MO condasrde agregacién ponderada. OPTIONS (Keane,
2003) es un paquete que contiene una amplia gan@s deétodos de optimizacion mas utilizados,
incluyendo los GA. El mismo prioriza la diversiddel métodos disponibles mas que su reutilizacion y
personalizacién. GenOpt (Wetter, 2004) es una heerga de optimizacidbn genérico para la
optimizacién del disefio de edificios junto con pewvgas de simulacién de energia. Una ventaja
particular de esta herramienta radica en su fadlide personalizacion. Sin embargo, los algoritmos
genéticos y la optimizacion MO no son compatibles ta actual version de GenOpt. Este hecho
impide el uso de GenOpt en el disefio sustentablesdedificios los cuales generalmente implican un
ambito de disefio complejo con mdltiples criteriegpérformance.

Ademas de esos trabajos de investigacion, tamisiém elisponibles algunos paquetes comerciales de
programas de optimizacién que contienen GA predestaa continuacion. Se diferencian los
desarrollos sin costo de los comerciales, prinmipate porque se considera una limitacion para su
aplicacion en institutos de investigacion sin reograsignados para la adquisicion de los mismos. La
plataforma MatLab (2004) tiene un paquete de heemtas para un monobjetivo de GA. El GEATbx
(Pohlheim, 2004) es otro paquete para Matlab. Unplia gama de operadores evolutivos y los
principios se aplican en la versién actual del GBAPara utilizar GA y estrategias de evolucion.
AMOpt (2004) y la iSight (Koch et al. 2002) son dgemplos de software que proporcionan potentes
funcionalidades para la optimizacion del disefio @oel disefio experimental, optimizacion,
metamodelizacion, y analisis de sensibilidad. Aapeg sus funcionalidades, los anteriores programas
tienen ciertas desventajas, ya que: (1) no corsidirs variables en los diferentes niveles, (2) se
centran en la optimizacion y carece de un andlisisa simulacion, y (3) no pueden ser utilizados
nuevamente y personalizados a nivel de codigo seslaNo hay rutinas de referencia reutilizables,
aunque los GA estan disponibles en ese software.ldPtanto, todavia hay una necesidad de
desarrollar un marco genérico en el que se comsjglenamente las caracteristicas de optimizacién y
que esté basado en simulacion. (Ver cuadro sirgagiggina 9).

Dificultades para optimizar el disefio de edificios

< La aplicacion de la optimizacion para el disd@oedificios es relativamente nueva y requiere una
cuidadosa formulacion del problema. Si bien existeamplio rango de técnicas de optimizacion,
no todas ellas son factibles de ser aplicadas eatisefio edilicio y la eleccion de la técnica
apropiada no es facil para cada problema defimdipientemente. Muchos edificios son desafios
arquitectonicos y se caracterizan por tener profderde optimizacidn multivariados con
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restricciones, con funciones-objetivo no diferelesize interrelaciones no lineales. Se resume de
Al-Homoud (2005) algunas las debilidades para apbptimizacion:

» Los problemas de disefio de los edificios sectaiaan por ser parcialmente definidos, por Id cua
requieren ciertos supuestos y se compromete swhkacidn (en especial las funciones objetivo),
necesario esto para la aplicacion de sistemas fesrda optimizacion.

» En la mayoria de los casos la formulacion dduasiones objetivo limitan la eleccion de técnicas
de optimizacion adecuadas. Esto contribuye a lgcieacia y la imprecision de algunos modelos
de optimizacion.

* Un edificio, como un sistema, se compone de ser&e de componentes o subsistemas y una
solucién oOptima global de todos los elementos destcoccion no es posible. Esto sélo puede
lograrse a través de una serie de decisiones Gpearadas para estos sub-sistemas que a veces
se traduciria en formulaciones complejas del problg una incapacidad para alcanzar un Gptimo
verdadero.

» Algunos problemas de disefio de construccidéneexigriables discretas y discontinuas (aberturas,
espesores de ciertos materiales industrializadwsjpmplo) con relaciones no-lineales que es otra
limitacion en la eleccion de la técnica adecuada.

» Condicionantes econdmicos, sociales, legalédti@ss y restricciones técnicas tienden a linldar
gama de soluciones deseables. Como resultado smehtna performance del edificio que no
tiene en cuenta estas limitaciones, alcanzand@tima global falso o que no puede ser testeado o
bien s6lo se consigue llegar a un 6ptimo local.

» La aplicaciéon de un enfoque sistematico (comaleljerarquizacion, Choudhary et al., 2005)
ayudaria a proveer la informacion precisa altameetsesaria, pero no eliminaria el rol de la
experiencia o el sentido comun, ni sustituiria eedador. Sin embargo, la mayoria de los
arquitectos no aceptan metodologias sistematicakdisefio de edificios.

Choudhary et al. (2005) coincide con Malkawi, (1992ohl et al. (1990); Radford y Gero, (1988);
Shaviv y Kalay (1992) quienes afirman que, en ganks problemas involucrados en el disefio
arquitecténico, a menudo estan escasamente definj]d®se seleccionan elementos de disefio
considerando simultdneamente numerosos critericantificables como también criterios no
cuantificables por ejemplo valores cualitativogtsbs, sociales del entorno, normativas locales, e
Ademas, la complejidad del problema como la utii@da de programas detallados de simulacion para
evaluar las funciones a menudo otorga propiedagéeseadas en el modelo de optimizacion.

Coincidiendo con los argumentos de los autoresl@itaes posible complementar estos andlisis
detectando que, si bien se utilizan métodos odasnie busqueda del 6ptimo aleatorias (simulacién,
GA, SPO, OOP, etc.) el planteo del problema a apimen la mayoria de los casos, se hace de modo
deterministico. El andlisis del desempefio del @difise realiza bajo condiciones climaticas
preestablecidas, lo cual es una simplificacién dagmesas condiciones estan sujetas a incertidumbre
y por esta razén, la performance del edificio nedauser conocida con precision. Hasta 2011 no se
habia encontrado ningln programa o algoritmo paterchinar la incertidumbre para utilizarlos en la
optimizacion del disefio arquitectonico basada emulsicion. Sulaiman (2011ja respuesta a este
problema generando la optimizacién basa en simanaeistocastica. No obstante, el método de
optimizacion utilizado es el exhaustivo bivariadonpuesto, el cual puede ser ampliamente mejorado
utilizando GA o PSO. En la Tabla 1 se compararptaipales caracteristicas de los desarrollos de
optimizacion del disefio arquitecténico analizadater@ormente, donde todos los coloreados son
basados en simulacion.

CONCLUSIONES

» Los métodos de optimizacion con GA han tenidoextandida aplicacion con importantes avances
en la materia (Caldas y Norford, 2002; ChoudhariMalkawi, 2002; Coley y Schukat, 2002;
Wright et al., 2002), pero la gran complejidad yeesion de los modelos limita su aplicacién fuera
del ambiente de investigacion (Al-Homoud, 2001).d%stante, es el método de optimizacion mas
utilizado a nivel mundial (Nguyen et al., 2013).
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Otro factor limitante en la implementacion de jdimizacion es la ausencia de una interfase entre
el programa de simulacion y el método de optimizagqWang et al. 2005, Al-Homoud 1998,
Mechri et al. 2010). La tendencia actual considiengdamental la integracién de la simulacion con
las rutinas de optimizacion del disefio arquitectoni

La capacidad computacional y el tiempo de simdlagia no es el problema principal, sino las
horas hombre que se necesitan para el manejo de datentrada y la interpretacion de los
resultados de salida. (Ellis et al., 2006; Wit, @00

El objetivo de rendimiento econdémico (performange)os indices que se establezcan deben
considerar tanto el rendimiento energético, corsatistos que implican las diferentes opciones de
disefio. (Ellis et al., 2006).

La complejidad que caracteriza al problema deplégmizacion en edificios conduce a abordarlo
como multicriterio y/o multiobjetivo (Ellis et al2006) es de por si una técnica multidisciplinaria
compleja que implica muchas ciencias, es decinna®maticas, la arquitectura, la ingenieria, las
ciencias ambientales, economia, ciencias de la ezTidn, etc.

Los métodos de gradientes pueden tener problemmadipegar al 6ptimo real debido que existen
funciones discontinuas en el disefio de edificiost{@v y Wright, 2003).

Optimizacion del disefio
arquitectonico

método de Otros (PSO, hibrido mono | multi
gradiente DAE, HCLS) objetivo | objetivo

Busqueda

GA discreta

MatLab

jerarquico
modificable

Wang et al. 2005 \% \%

Al-Homoud 1998 \%
Mechri et al. 2010 \2

Elis et al. 2006 \% \%
de Wit 2006

Yarke y Alonso 2006 \%

Choudhary y Malkawi, 2002
Caldas y Norford, 2002
Coley y Schukat, 2002
Wright et al., 2002
Michalek et al. (2002)
Monks et al. (2000)
Ardakani et al. (2008)

Riza Yildiz (2009)

Wetter y Wright (2003)

No

<< << << <K<
<
<< <<

< <<

Wilson y Templeman (1976) \%
Gero et al. (1983) \%

Hauglustaine y Azar, (2001)
Grierson y Khajehpour (2002)

No
No

<<

Wang et al. (2005) \% Si

Jedrzejuk et.al., 2002

Wall, 1996

Krishnamoorthy et al. (2002)
Le Riche et al. (2003)
DAKOTA et al. 2003
OPTIONS Keane, 2003
GenOpt Wetter 2004

GA. MATLAB (2004)
GEATbx (Pohlheim, 2004)
AMOpt (2004)

iSight (Koch et al. 2002)
Tuhus-Dubrow, Krarti (2010)
Adedeji (2008)

Kumar et al. (2008)

MOBO (2013)

modeFrontier (2003)

Vélez y Zangari (2014)
JEPlus+EA (2012)

< <<

No

Si
No
Si \%
Si

v
v
v
Tabla 1 Sintesis de las caracteristicas de progrdmaptimizacion de edificios analizados.

<< K << << <K< <

<< <<
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e Se procura solucionar las limitaciones de un neétenl particular creando nuevas herramientas
hibridas, las cuales combinan 2 o mas métodostitaipacion.

» La aplicacién de métodos de optimizacion en etfiisde edificios se ha extendido a soluciones
computacionales eficientes y también ha derivadia @ompatibilidad de valores de dependencias
entre los multiples problemas de decision interctauos. (Choudhary et al. 2005).

» Futuras investigaciones deben estar orientadas lmejorar la eficiencia de las técnicas de
blusqueda y métodos de aproximacion (modelos ssijtypara problemas de optimizacién de
edificios a gran escala, reducir el tiempo y esdfograra tales actividades. A su vez, es necesario
poder cuantificar la incertidumbre de este métododtsefio de soluciones dptimas asi como
mejorar la estabilidad del rendimiento de los et una vez construidos (Nguyen et al., 2013).
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ABSTRACT

It is important to consider the complexity of thencept of environmentally conscious design, him
process and optimization. A comprehensive studyires knowledge that has a certain learning time
mainly because of the diversity of aspects involveldvant to different disciplinary fields (climate
characterization, morphological and space cong$aienergy resources, thermodynamics, and
hygrothermal behavior modeling of buildings, maiksricharacteristics, microeconomics, numerical
simulation, optimization theories and methods,)efor a correct interpretation of the results $thou
be known and to relate the many variables involvethe process (weather, use and function, the
thermal characteristics of materials, energy comdiom and costs involved, etc.) and the
interdependence between them for optimum architelctdesign in a given context. This paper
presents a detailed review of the application &chire optimization, the different tools available
advantages, disadvantages and final thoughts amrtutrends and challenges. The current trend
considers it essential to integrate the simulatwih optimization routines architectural design.

Keywords: simulation-based optimization, building performaacalysis, methods applied.

08.72



