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Resumen

| objetivo de este trabagjo es

presentar los aspectos tedricos

fundamentales del
modelamiento y andlisis de la
incertidumbre y la imprecisién de la
informacién en los problemas de
ingenieria, considerada a
diferentes niveles de abstraccion.,

Modelamiento y metamodelamiento de la
incertidumbre en problemas de ingenieria

$e presentan corresponden a casos
reales de obras analizadas,
disenadas y realizadas en el pdis,
siguiendo metodologias
probabilisticas como una
aproximacion en el tratamiento de
la incertidumbre. De esta manera,

como una metodologia que
permite al disefador, andlizar las
variaciones e implicaciones de
todas las decisiones de disefo. La
teoria de sistemas se aplica
explicita o implicitamente, con la
utilizacién de algoritmos
matematicos o heuristicos,

El andlisis de la .
incertidumbre y su correcto
modelamiento son
fundamentales en los
problemas de diseno de
elementos y obras de
ingenieria y cada vez
juegan un papel mas
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en el diseno. Los algoritmos
heuristicos son
procedimientos con un
namero finito de pasos, que
aseguran el logro de una
solucidn satisfactoria en un
problema y aunque pueden
basarse en la experiencia 'y
la intuicidn, se desarrollan

importante en la toma de
decision sobre las
alternativas de disefo para lograr
resultados econdmicos, confiables
Y seguros.

El metamodelamiento permite
establecer modelos a un mayor
nivel de abstraccién y por lo tanto
aplicables a diferentes aspectos o
problemas de incertidumbre e
imprecisiébn. Se analizan, en este
trabgjo. los conceptos de
metamodelamiento y de la
incertidumbre para mostrar que la
solucién de problemas de
ingenieria en donde existe el
riesgo, incertidumbre o imprecision
en las variables consideradas,
pueden tratarse a través de
diferentes niveles de abstraccion
que permiten
descifrar la
intervencién de
estas variables y
sus caracteristicas
aleatorias y cé6mo
patrones similares
se pueden aplicar
en problemas tan
diversos como el
diseno de
qislamientos
eléctricosy el
diseno estructural.

Los ejemplos que

se quiere mostrar la importancia
del metamodelamiento para
reducir problemas del
modelamiento de diferentes
elementos de la realidad, tan
complejos como lo son la
incertidumbre y la imprecision y
ademds, para demostrar que la
aplicacién de estas teorias permite
aproximarse més a la realidad y
obtener disenos de ingenieria con
mayor racionalidad.

1. Intfroduccidén

La base fundamental del disefo en
ingenieria, es la consideraciéon y
aplicaciéon de la teoria de sistemas

con un andlisis riguroso del
problema y de las variables y
factores involucrados. Esto significa
que, aunque en muchos casos un
disenador no utiliza
intencionalmente el método de
sistemas, la heuristica que utiliza
implicitamente contiene los
elementos de esta teoria que
conducirdn a un disefo sano. En
general, los diseos complejos
requieren tanto de la utilizacién de
algoritmos como de la heuristica
para asegurar soluciones
satisfactorias. Los algoritmos
ayudan en la toma de decisiones
programables mientras que la
heuristica soporta la toma de
decisiones complejas, inusuales o
en el enfrenfamiento de

problemas nuevos.

El disefo de un
sistema, en
ingenieria, requiere
cuestionar su
naturaleza, su papel
en el contexto del
sistema mayor del
cual haré parte,
para entender su
funcionamiento y su
interrelacién con
sistemas externos. La
metodologia de
diseno se caracteriza
principalmente en
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que los objetivos del sistema
radican en su relacién con el
sistema mayor y en que involucra
procesos de induccién y sintesis en
donde la innovaciény la
creatividad juegan papeles
importantes. El disefo 6ptimo no
proviene simplemente del
mejoramiento incremental de
disefos actuales sino de la
impiementacion de

alternativas innovativas

y creativas que parten

del sistema mayor,

Para disefiar sistemas,
en ingenieriq, se
requiere entender y
modelar la readlidad en
la cual se desenvuelve.
El modelamiento es un
proceso de
abstraccién en el cual
se interpreta la realidad
para crear una
representacion
simplificada que
contiene las
caracteristicas més
prominentes de la
redlidad y las mismas
caracteristicas o
propiedades pero que
por su simplicidad,
puede ser facilmente
analizado para obtener
soluciones ante
diferentes eventos
externos. El
modelamiento es un
primer paso de
abstraccién de la
redlidad.

Si el mismo proceso de
abstraccion que se

aplica para interpretar

la realidad, se aplica a

los modelos, se establecen las
guias, especificaciones o
requerimientos para los modelos y
los métodos para obtenerlos. De
esta manera, se obtiene un
modelo para el proceso de
modelamiento.

Esto es el metamodelamiento.

El proceso de metamodelamiento
es una segunda instancia de
abstraccion de la realidad que
permite regular el proceso de
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modelamiento y estandarizar
métodos y modelos. Este
metamodelamiento permite la
replicacion de conceptos y
modelos en diferentes aspectos,
areas o campos del diseho en
ingenieria. Inclusive, el
metamodelamiento puede
visudlizarse como la base de la
reutilizacién de elementos en la

3o

ws et

ingenieria de software. La
aplicacién de conceptos y
procesos de modelamiento
similares, bajo la teoria de grafos y
redes, a redes eléctricas, a
estructuras, redes de conduccion
de liquidos o redes de transporte,
es posible porque estos modelos
se han obtenido siguiendo los
fundamentos del
metamodelamiento. El
metamodelamiento, aplicado en
el diseno ingenieril, es base de la

inovacién y crea un ambiente
motivanie de la creatividad del
ingeniero.

Oftro aspecto fundamental en el
diseno es la informacidény la
incertidumbre e imprecision
asociada. No existe,
practicamente, ningun problema
de disefo en ingenieria en donde
se tenga la informacién total sobre
todas las variables y en donde esta
informacién no tenga ningln
grado de incertidumbre e
imprecision. Un problema de
ingenieria, con todos los datos y
completamente deterministico no
es un problema real. En ingenieria y
especificamente en el diseno, se
debe manejar apropiadamente la
informacién y la incertidumbre. Su
adecuado tratamiento y
consideracion es el que conduce a
disenos sanos, confiables,
econdmicos y seguros. El
tratamiento de la incertidumbre a
través del modelamiento y el
establecimiento de reglas y
especificaciones para este
modelamiento, a través del
metamodelamiento, es el tema
central de este articulo.

2. Modelamiento y
meftamodelamiento
en el diseno

El objetivo de este artficulo no es
entrar en detalle en el proceso de
diseno de ingenieria. Sin embargo.
es importante mencionar sus
caracteristicas basicas para
mostrar la influencia de la
incertidumbre y la importancia de
su modelamiento, dentro de este
proceso.

El disefio en ingenieria es un
proceso de toma de decisiones
ciclico, compuesto principalmente
de tres fases:

- Fase de planeamiento o
de politicas

- Fase de evaluacion

- Fase de implementacion

En la fase de planeamiento y
establecimiento de politicas y
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3. Incertidumbre

El mundo alrededor estd lleno de
incertidumbres, algunas que
provienen de los fendmenos
mismos y otras de nuestra
percepcion y modelamiento de la
realidad. El diseho por lo tanto,
esta intimamente relacionado con
estas incertidumbres e
imprecisiones acerca de la
realidad. Una forma de manejar la
incertidumbre ha sido,
tradicionalmente, a través de la
teoria de la probabilidad, sin
embargo, cuando se toman
decisiones importantes en disefio,
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Patron de disefio en ingenieria

el disenador experimentado, a
pesar de que formaimente puede
utilizar las probabilidades en sus
cdiculos, las decisiones las toma
con base en "'juicio de ingenieria*’,
lo cual realmente es una
interpretacién subjetiva o
aplicacion de la definicién
subjetiva de las probabilidades, o
de manera més general, de la
teoria de las posibilidades.

La principal dificultad al trabajar
con la incertidumbre es
precisamente sus caracteristicas
inciertas. Todo intento de
determinar estas caracteristicas es
reducir el nivel de incertidumbre,

Se puede decir que, en el disefo
se manejan situaciones con
diferentes grados o niveles de
incertidumbre, asi:

Certidumbre o deterministicidad
Riesgo

Incertidumbre (Probabilistica)
Ambiguedad y vaguedad

e Certidumbre:

Cuando se tiene un conocimiento
perfecto de los valores de los
resultados y de la ocurrencia de los
estados externos.

« Situaciones de riesgo: Cuando se
conocen los valores de los



resultados y las probabilidades
relativas de los posibles estados. El
riesgo se aplica a situaciones para
las cuales los resuitados no se
conocen con certidumbre pero,
acerca de los cuaies
se cuenta con la
informacidén sobre su
probabilidad.

* Situaciones de
incertidumbre:

Los valores de los
resultados pueden
conocerse pero NO se
tiene informacién
sobre la probabilidad
de los eventos. Sin
embargo, se tfrabagja
con la ocurrencia o
no ocurrencia de
fendmenos bien
definidos.

« Situaciones de
ambiguedad y
vaguedad: En este
caso los eventos no
estan definidos o
estan vagamente
definidos y son
dificiles de
especificar.

Incertidumbre y
ambiguedad o
vaguedad son
conceptos diferentes,
aunque
fradicionalmente han sido
considerados similares en el
contexto de la teoria de la
probabilidad. Sin embargo, el
tratamiento de la ambiguedad o
imprecision debe hacerse bajo
conceptos mds generales que las
probabilidades, tales como las
teorias de Depster-Shafer o la
teoria de las posibilidades,
haciendo uso de la teoria de
conjuntos difusos de Zadeh (2)-(5).
Estos conceptos son
fundamentales en la aplicaciéon de
la inteligencia artificial a la solucidn
de problemas de decision en
disenos y en el planteamiento de
metamodelos de la incertidumbre.

La aplicacion de la légica difusa,
de la teoria de las posibilidades, de

las teorias de Depster-Shafer, de los
factores de certidumbre, en
problemas de diseno en ingenieria
es cada vez mayor y
continuamente se desarrolian

métodos matematicos para el
tratamiento de la incertidumbre y
la imprecision en el modelamiento
y el diseno (6)-(10). Sin embargo,
en la practica del disefo en
ingenieria, todavia no existen
métodos ampliamente aceptados
para el tratamiento de la
imprecision y la incertidumbre con
base en esta teoria. Hasta ahora,
se han venido aceptando modelos
probabilisticos para representar la
incertidumbre y con hipdtesis y
simplificaciones para reducir el
problema de imprecisidn a
problemas de incertidumbre y
luego a problemas de riesgo.

En este trabagjo se mostrardn
ejemplos de estos procedimientos
en el manejo de la incerfidumbre
en el diseno.

4. Andilisis de riesgo
en el diseno

El grado de
adecuacion de un
diseno en ingenieria, se
mide a través de la
estimacién de su
capacidad o habilidad
para responder a los
Tequerimientos
establecidos e implica
la aceptacion de un
determinado nivel de
riesgo. El balance entre
el grado de
adecuaciony el riesgo,
depende
generalmente de
factores econdmicos,
sociales o de
seguridad. ta
evaluaciéon de riesgo
de falla de un sistema,
requiere estimar
cuantitativa o
cudlitativamente la
posibilidad de
funcionamiento
adecuado del sistema
durante un periodo
especificado de
tiempo y bajo las
condiciones de
operacion previstas,
Esto significa que el
nivel de riesgo esta
asociado con el
concepto de
confiabilidad de un sistema y
depende de la estimacion de esta
confiabilidad.

Aunque el andlisis de confiabilidad
de un sistema se ha redlizado
tradicionalmente con base en la
teoria de probabilidades, la teoria
de conjuntos difusos estd siendo
propuesta para considerar de
manera mas amplia las
imprecisiones de las variables
involucradas (11)-(13).

Consideremos aqui, de manera
especifica modelos de
confiabilidad dentro de un
metamodelo de carga-resistencia.
Es decir, sistemas disenados para
una capacidad definida y que
estan sometidos a demandas o
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cargas dadas por las condiciones
del sistema externo mayor o de
subsistemas externos. Este es el
caso de elementos tales como
estructuras, gislamientos eléctricos
o sistemas tales como sistemas de
generacion, lineas de transmision,
etc.

Las incertidumbres en el problema
provienen de diferentes aspectos

relacionados tanto con los
componentes internos del sistema
como con el sistema externo.
Considérese por gjemplo, el caso
de una finea de transmision, en
donde existen un conjunto de
estructuras sometidas a cargas
ambientales, tal como se muestra
en la Fig.2. Cada estructura a su
vez, es un subsistema compuesto
por diferentes elementos. Las

incertidumbres en el modelo
estructural del sistema se pueden
representar esquemdticamente
como se muestran en la Fig.3. El
sistema de aislamientfo

(aire porcelana) a su vez debe
soportar las cargas eléctricas
(rayos, sobretensiones de
maniobra), las cuales contienen a
su vez grados de incertidumbre.

v A2
FIG.2. Esquema de una Linea de Transmision y
las variables involucradas
INCERTIDUMBRES
I
I |
ESTRUCTURALES AMBIENTALES
1 [
[ [ ]
MODELOS ESTRUCTURAS CARGAS OTRAS
DE CARGAS
VIENTO
| I IR
Matriz Otros Variabilidad || Construccién Intensidad Direccidén| | Accidentes| | |Montagje
de elementos de
rigidez materiales
Cubrimiento Otros
elementos

FIG.3 Incertidumbres involucradas en el modelo estructural
de una linea de transmisidn
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El problema de imprecision en el
diseno del sistema se reduce al
nivel de incertidumbre al
establecer hipbtesis o escenarios
bajos los cuales el sistema debe
operar correctamente. Por
ejemplo, aungue no se sabe, ni se
pueden definir exactamente,
cudles son los eventos que
simulténeamente pueden actuar,
estos se definen con base en la
experiencia y considerando
heuristicamente las posibilidades
de coincidir eventos extremos. Al
no considerar la coincidencia de
eventos extremos, se reducen l0s
costos del sistema pero este puede
ser menos seguro. Bl balance entre
el costo de mayor confiabilidad,
teniendo en cuenta el efecto de la
falla del sistema es uno de los

criterios del diseno, establecido en
la primera fase del patrén de
disefno.

Cuando se considera el efecto
simult@neo de vientos en diferentes
estructuras, se puede decir que el
sistema fisicamente actta en
paralelo. Sin embargo, si falla un
elemento todo el sistema falla. Esto
significa que el sistema esta
conectado ibgicamente en serie.
Igualmente sucede en el caso 'del
aislamiento. Cuando un rayo u otro
sobrevoltgje actiua, este actla
practicamente en todos los
elementos simulténeamente
(conexion fisica en paralelo). Sin
embargo. la falla de un elemento
ocasiona la falla del sistema
(Logicamente conectados

en serie).

El modelo establecido, tanto para
el disefo estructural como para el
disefno eleléctrico de aislamiento,
sigue los mismos lineamientos de
carga-resistencia (metamcdelo).
Esto permite obtener una mayor
coherencia en la confiabilidad
estructural y eléctrica del sistema.
La Fig.4 muestra la base de este
metamodelo (14), (15). Este
metamodelo se ha aplicado a
diferentes lineas disefadas en el
pdis y se ha probado como
eficiente en la obtencién de
disenos adecuados, seguros,
confiables y econdmicos (16). La
Fig.5 muestra el efecto de
elementos en serie, sobre la
confiablidad del sistema.

Prob. Prob.,
1 Fp 00
i
fQ x)
Funcién de
distribucién de
probabilidad de la
s resistencia
Funcién de
densidad del rea = Prob. de falla=P
esfuerzo f
T Y —>
a A ax b «

Figura 4 - Modelo carga-resistencia para el diseno estructural
y eléctrico de una linea de transmision
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Figura § - Efecto de elementos en serie sobre la confiabilidad del sistema
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5. Conclusiones

La teoria de sistemas es la base del
paradigma de disefo en ingenieria
y de la consideracion de la
imprecision e incertidumbre que
rodea al disefo.

El modelamiento y
metamodelamiento es
fundamental en la interpretacion
de la redlidad necesaria para el
diseno. El metamodelamiento de
la incertidumbre, al establecer
patrones, guias y procedimientos
para la obtencién de los modelos
de la incertidumbre de las
diferentes variables, permite lograr
mayor coherencia en los disefos y
aplicar métodos similares a
diferentes aspectos, obteniéndose
ventajas importantes en la
optimizacion de los mismos.,

En este articulo se mostrd un
ejemplo de aplicacién de estos
metamodelos y modelos de la
incertidumbre, de manera
resumida ya que la intencién no
era detallar todos los aspectos
involucrados en el proceso.
Posteriormente se expandird este
trabgjo para mostrar estos detalles
y otros casos de aplicacion.
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